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OZET

T.C. NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI
DiS HEKIMLIGi FAKULTESI

Kurvaturli Kanallarda Nikel Titanyum Doner Endodontik Aletlerin

Dongilsel Yorgunluguna Sicakhgin Etkisi
Sumeyye KOYUNCU

Endodonti Anabilim Dali

Dis Hekimliginde Uzmanlk Tezi/lKONYA-2019

Bu ¢alismanin amaci, One Curve, Reciproc Blue, ProTaper Next, 2Shape doner
ege sistemlerinin kurvatiirlii kanallarda, kanal ici sicaklik ve oda sicakhg da g6z
oniinde bulundurularak déngiisel yorulma direng¢lerini kargilagtirmaktir.

Bu calismada dort farkli NiTi ege sistemi oda sicakliginda (20°C) ve kanal i¢i sicaklikta
(37°C) kullanilmistir. ProTaper Next (25. 06), One Curve (25. 06), Reciproc Blue (25. 08) ve
2Shape (25. 06) ege sistemlerinin her birinden otuzar ege olmak lizere toplamda 120 ege
calismaya dahil edilmistir. Tim egeler dinamik dongiisel yorgunluk test cihazinda, 60°’lik
kurvatiir agisina, 5 mm yarigapa sahip paslanmaz gelik yapay kanallarda oda sicakliginda ve
kanal ici sicakliklarda, kirllincaya kadar kullanilmistir. Kirilan her bir parcanin uzunlugu, dijital
kumpas kullanilarak mm cinsinden 6l¢iilerek kirilincaya kadar yaptigi tur sayisi hesaplanmigtir.
Veri dagiliminin normal olmadig: tespit edilmis (p<0.05) ve Kruskal Wallis testi kullaniimigtir.
Post-hoc testi olarak ise Tamhane T2’den yararlaniimisgtir. 37°C ve 20°C arasindaki deger
farkhihklarinin 6lgiimii igin ise Wilcoxon Signed Rank testinden yararlaniimistir.

Bu cgalismanin sonuglarina goére 37°C’de dongiisel yorgunluk direnci One Curve
ege grubunda en yiiksek iken ProTaper Next ege grubunda en diisiiktiir. 20°C’de dongiisel
yorgunluk direnci Reciproc Blue ege grubunda en yiiksek iken ProTaper Next grubunda en
diisiiktiir. 2Shape ege grubunun dongiisel yorulma direnci 20°C’de artarken, sicaklik
degisimi diger ege gruplarinda dongusel yorulma direncini etkilememistir.

Genel olarak degerlendirildiginde bu ¢alismanin sonuglarina gore, uretim sekilleri,
alagim ozellikleri, sicaklik gibi faktorler egelerin dongiisel yorgunluk direncini etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: ProTaper Next; One Curve; 2Shape; Reciproc Blue; Doéngiisel
yorgunluk; Nikel-Titanyum.
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ABSTRACT

T.C.

NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY

FACULTY OF DENTISTRY

The Effect Of Temperature On Cylic Fatigue Of Nickel Titanium Rotary

Endodontic instruments in Curvature Canals
Sumeyye KOYUNCU
Department of Endodontics

Specialization Thesis/Konya-2021

The aim of this study is to compare the cyclic fatigue resistance of One Curve,
Reciproc Blue, ProTaper Next, 2Shape rotary system files in single curvature canals,
taking into account the intracanal temperature and room temperature.

In this study, four different NiTi file systems were used at room temperature (20 ° C) and
intracanal temperature (37 ° C). A total of 120 files, including 30 files from each of the ProTaper Next
(25.06), One Curve (25.06), Reciproc Blue (25.08) and 2Shape (25.06) file systems, were included in
the study. All files were used in dynamic cyclic fatigue test device, in stainless steel artificial canal
with 60 ° angle and a 5-mm radius of curvature at room temperature and intracanal temperatures until
they break. The length of each broken piece was measured in mm using a digital caliper and the
number of turns made until it was broken was calculated. Data distribution was found to be not
normal (p <0.05) and Kruskal Wallis test was used. Tamhane T2 was used as the post-hoc test.
Wilcoxon Signed Rank test was used to measure the difference in value between 37°C and 20°C.

According to the results of this study, while the cyclic fatigue resistance at 37 ° C was the
highest in the One Curve file group, it was the lowest in the ProTaper Next file group. At 20 ° C, the
cyclic fatigue resistance is the highest in the Reciproc Blue file group and the lowest in the ProTaper
Next group. While the cyclic fatigue resistance of the 2Shape file group increased at 20 ° C, the
temperature change did not affect the cyclic fatigue resistance in the other file groups.

When evaluated in general, according to the results of this study, factors such as production
patterns, alloy properties and temperature affect the cyclic fatigue resistance of files.

Key Words: ProTaper Next; One Curve; 2Shape; Reciproc Blue; Cyclic fatigue; Nickel-Titanium.
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1. GIRIS ve AMAG

Pulpa artiklarini, mikroorganizmalari ve mikrobiyal toksinleri kok kanal
sisteminden uzaklastirmak kok kanal tedavisinin basarisi igin esastir. Kok
kanallar, irrigasyon soliisyonlari ve kanal ici medikamentler ile dezenfekte
edilmektedir (Basmadjian-Charles ve ark. 2002). Enstriimantasyonun etkinligini
daha da artirmak ve kanal preparasyonunu kolaylastirmak igin cesitli mekanik
cihazlar ve teknikler gelistiriimistir. Geleneksel olarak, kok kanal preparasyonu
icin paslanmaz c¢elik egeler kullaniimistir. Bununla birlikte, bu tiir egeler,

hazirlanan kanali orijinal ekseninden uzaga tasima egilimindedir.

Nikel-titanyum (NiTi) doner egelerin klinik endodontik uygulamaya girmesiyle
birlikte kok kanallarinin mekanik preparasyonu gelistirilmistir. Boylece basamak, zip,
perforasyon ve kok kanal transportasyonu gibi sorunlar en aza indirgenmistir (Peters
2004). Buna ragmen NiTi déner egelerin kirilmasi, klinik kullanim sirasinda istenmeyen
bir durum olmaya devam etmektedir (Pruett ve ark. 1997). Ureticiler NiTi doner
egelerin tasarimindaki degisikliklerin yani sira, kinlmaya karsi direngli ve artmig
esneklige sahip egeler uretmek icin alasimlarin mekanik ozelliklerini iyilestirmeye
calismaktadirlar. Bunun igin isil, mekanik ve yilizey igslemesi de dahil olmak iizere
cesitli 6zel tiretim prosediirleri uygulanmaktadir. Kanallarin orijinal seklini korumak ve
daha merkezi sekillendirme elde etmek amaciyla yeni egelerin/sistemlerin

gelistiriimesine devam edilmektedir.

Bu tez caligmasinin amaci ise, ProTaper Next (PTN), One Curve
(OC), Reciproc Blue (RPC Blue), 2Shape (TS) doner ege sistemlerinin
kurvaturlii kanallarda, kanal i¢i sicaklikta (37°C) ve oda sicakhginda

(20°C) dongusel yorulmaya karsi direnglerini karsilagtirmaktir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Kanal Sekillendirilmesinin Amaci

Kok kanal tedavisinin esas amaci; kék kanal sisteminin enfekte veya nekrotik
artiklardan ve mikroorganizmalardan temizlenmesi, kok kanalinin li¢ boyutlu olarak

doldurulmasi, béylece kdk kanal sisteminin yeniden enfekte olmasinin 6nlenmesidir.

Kok kanal preparasyonunun amaglari mekanik ve biyolojik olarak ayri ayri
degerlendirilebilir. Kok kanal sisteminin mekanik preparasyonu, basarili bir kok
kanal tedavisi icin en temel sartlardandir. Kok kanal sekillendirmesinin biyolojik
amaci ise, periapikal dokular etkilenmeden koék kanallar igerisindeki enfekte
dokularin dezenfeksiyonunun saglanmasidir (Peters ve Peters 2011). Basarili bir
preparasyon gerceklestirebilmek amaciyla birgok enstriimantasyon teknigi ve ege
gelistirilmistir. Paslanmaz ¢elik ege sistemleri uzun yillardan beri kullanilmaktadir,
ancak giinimizde NiTi doner ege sistemleri yliksek esneklik, elastikiyet ve kesme

etkinlikleri nedeniyle ¢ok yaygin olarak kullaniimaktadir.

2.2. Kok Kanal Temizlenmesi ve Sekillendirilmesi Sirasinda
Olusabilecek Basarisizlik ve Komplikasyonlar

Girig kavitesi preparasyonlarinda oldugu gibi, kok kanallarinin
temizlenip sekillendirilmesi sirasinda da prosediirlere yeterince dikkat
edilmemesi, biyomekanik kok kanal preparasyonu sirasinda

komplikasyonlara neden olmaktadir (Haji-Hassani ve ark 2015).

2.2.1. Basamak olusumu

Basamak, kok kanal duvarinda olusturulan ve egelerin apikal
bolgeye ulagsmasina engel olan yapay duzensizliklerdir. Basamak

olugmasinin nedenleri ise sunlardir;

Kok kanallarina direkt girise izin veren uygun bir girig kavitesinin olusturulmamasi
Kok kanal yonunun dogru tespit edilmemesi
Kok kanal uzunlugunun dogru saptanmamasi

Kanal igerisinde egenin asir zorlanmasi ve sikigtiriimasi



Egimli kanallarda kanal ebatlarina gore ¢ok biiyiik olan paslanmaz

celik egelerin kullaniimasi
Kanal egelerinin ¢ok ¢abuk degistiriimesi ve sira atlanarak kullaniimasi
Calisma uzunlugunda egenin rotasyon hareketi ile kullanilmasi

Kanal preparasyonu sirasinda yetersiz irrigasyon yapilmasi ve kanal
egesinin, kanal icerisinde daha rahat ilerlemesini saglayan

kayganlastirici maddelerin kullaniimamasi

Selasyon ajanlarinin asin kullaniimasi.

2.2.2. Kanalin debrislerle tikanmasi

Tikanma, daha 6nce agik olan kok kanal sisteminde apikal stop’a ulagiimasina
engel olan bir durumdur. Dentin talaglarinin yol a¢tigi ve daha ¢ok egri kanallarin

genigletiimesi sirasinda ¢alisma boyunun kaybina neden olan bir hatadir.

2.2.3. Zip olusumu (Eliptikasyon)

Zipping veya eliptikasyon kanalin apikal boliiminiin transportasyonu veya
transpozisyonudur. Kurvatiir agisi daha fazla olan kanallarin preparasyonunda
kum saati sekli ve apekste zip olusumu daha biyiik siklikla gorilmektedir. Egri
kanallarda kullanilan egeler apikal bélimde dis duvardan daha fazla asindirma

yapma egilimindedir. Boylece kanalin dogal egimi ve gidis yolu degismis olur.

2.2.4. Kok perforasyonlari

Perforasyon, operasyon esnasinda pulpa boslugu ve periodonsiyum
arasinda devamh bir iliskiye neden olan yapay bir ac¢ikligin olusturulmasi
islemidir. Perforasyonlarin olugsmasi baslica iki sekilde meydana gelmektedir;
- Basamak olusumunun daha ileri bir evresi olarak lateral perforasyon gelisebilir.
- Buyiuik numarah egelerin kullanilmasi sonucu apikal foramenin direk

perforasyonu gelisebilir.

2.2.5. Kanalda ege kirilmasi

Kok kanal preparasyonu, kanallarda bulunan mikrobiyal patojenlerin

uzaklastinldigi, endodontik tedavinin en 6nemli agamasidir. Kok kanal



dezenfeksiyonunda mekanik debridman, irrigantlar ve medikamentler 6nemli
bir yer kaplar. Kok kanallarinin genisletilmesi, irrigasyon soliisyonlarinin
akisinin kolaylastirimasinda ve daha sonra koék kanal dolum materyalinin
yerlestirilmesinde esastir (Gulabivala ve Stock 2004). Bununla birlikte, hi¢bir
malzeme kusursuz degildir. Bir ege, nihai mukavemeti asildiginda veya bir
catlak, materyalin geri kalan kesitinde normal ¢alisma yiikiinii tagiyamayacak
kadar uzarsa kirikla sonug¢lanir. Kék kanalinda kirilan bir ege, bag dokularla
temas etmemesine ragmen hasta ve dis hekimi icin endige vericidir.
Giiniimiizde endodontik egelerin ¢ogu paslanmaz c¢elikten ya da nikel-
titanyumdan yapilmistir. Paslanmaz cgelik egeler veya reamerlar tipik olarak
manuel olarak calistinlir; kirllma genellikle asiri kullanim sonucu olup, egede
onceden var olan bir bozulma ile iligkilidir (Gutmann ve ark. 2006). Oluklarin
yipranmasi ve bozulmasi, egenin kirilacaginin habercisidir. Bu isaretler NiTi
doner egelerden ziyade elle kullanilan paslanmaz c¢elik el egelerinde daha sik
gorulmektedir (Zuolo ve ark. 1992). NiTi doner egelerin herhangi bir uyar
vermeden de kirilabilecegi bildirilmistir (Sattapan ve ark. 2000; Ankrum ve ark.
2004). NiTi doner egeleri, egimli bir kok kanalinda tekrarlayan gerilme ve
sitkisma kuvvetlerine maruz kalip, kullanilmaya devam edilirse yorulma

dayanimi agilmakta ve kirikk meydana gelmektedir (Lampman 1996).

2.3. Doner Egelerin Kirilma Mekanizmasi

Doner ege kiriklar, kirilma bélgesindeki plastik deformasyonun (oluklarin
acilmasi veya asinmasi seklinde) varligina veya yokluguna bagh olarak,
makroskopik olarak siniflandiriimistir. Sistematik ve fraktografik incelemeler,
motorla ¢alisan NiTi doner ege sistemleri igin torsiyonel ve déngiisel olmak lizere

iki kinlma mekanizmasini ortaya ¢ikarmistir (Arens ve ark. 2003).

2.3.1. Torsiyonel kiriklar

Torsiyonel kiriklar, egenin ucu veya baska bir kismi kok kanalina
saplanirken govdesi donmeye devam ederse, NiTi doner egenin elastik
sinirinin asiimasiyla olusur. Kesme kuvveti asildigi zaman materyal

torsiyonel yorgunluga maruz kalip kirilacaktir.



Metal alagimlarda, kirlma meydana gelmeden once, yield noktasi
asihirsa plastik deformasyon meydana gelir. Yapilan cgalismalarda,
plastik deformasyon varligindaki ege kiriklari "torsiyonel"” olarak
siniflandirnimistir (Sattapan ve ark. 2000; Parashos ve ark. 2004; Peng
ve ark. 2005; Gary 2009), ancak plastik deformasyon, kirilan her egede
gorilmeyebilir (Cheung ve ark. 2005; Wei ve ark. 2007).

Uygulanan bir kuvvet momenti icin, torsiyonel stres ¢apin kiipliyle
ters orantilidir (Gere 2001). Boylece, ¢cap ne kadar kiigiik olursa, kesme
stresi de o kadar yiiksek olur. Bu durum, torsiyonel kiriklarin, ¢gapin kiiguk
oldugu, ortalama uzunlugu yaklasik 1,3-2 mm olan kisa bir pargayi

icermesini agiklamaktadir (Peng ve ark. 2005; Shen ve ark. 2006).

2.3.2. Dongusel kiriklar

“Déngusel yorgunluk” terimi, NiTi déner ege sistemlerinin egimli bir
kanalda tekrarlayan sikisma ve gerilme kuvvetlerini tanimlamak icin kullaniimistir.
Egimli bélgede dénen bir egenin yorgunluk direnci asildiginda déngiisel kiriklar
meydana gelmektedir. Klinik olarak NiTi doner ege sistemlerinin %44-91'inin
kirnimasinin nedeni olarak dongiisel yorgunluk gosterilmistir (Sattapen ve ark.

2000; Cheung ve ark. 2005; Spanaki-Voreadi ve ark. 2006; Weix ve ark. 2007).

2.4. Ege Kiriklarina Etki Eden Faktorler

2.4.1. Enstrumantasyon teknigi

Yapilan ¢galigmalar, kiigiik kesitlere sahip olan, 15 ve 20 boyutundaki
el egelerinin lzerindeki gerilmelere baglh olarak, klinik kullanimda oldukga
kolay kirlabildiklerini gostermistir. Bu nedenle, tek kullanimhk egeler

olarak kullanilmasi 6nerilmistir (Bortnick ve ark. 2001; Yared ve ark.2002).

Kanali ¢alisma uzunlugunda 15 veya 20 boyutuna getirmek, doner egede daha
az torsiyonel stres olusturacagindan ege kirilma riski de azalacaktir (Sattapan ve ark.
2000; Peters ve ark. 2003). Bir in vitro calismada (Roland ve ark. 2002) apikal
preparasyon oncesi kanalin koronal kisminin genigletilerek, crown down teknikle
sekillendirilmesinin ege kirilma insidansini azaltacagi belirtilmistir. NiTi déner egeleri
kullanmadan 6nce galisma uzunlugunda, tercihen 20 (en az 15) biiyiikliigiinde egelerle

"glide path" olusturmak (Blum ve ark. 2003; Patino ve ark, 2005; Walsch ve



ark. 2004) veya ege lizerine uygulanan tork miktarini sinirlandirmak ege kiriklarini
azaltmaktadir. Bununla birlikte, kurvatiirlii kok kanallarindaki egimin bir sonucu
olarak ege kirilma riski, 6zellikle rotasyonel hareketle ¢alisan egeler i¢in devam
edecektir. Resiprokal hareketin kullaniimasi genellikle doéngiisel yorgunluk
direncini artirmistir (Yao ve ark. 2006; Barbosa ve ark. 2007). Ciinkii olusan stres,
tek bir bolgede birikmek yerine egenin uzunlugu boyunca yayilmaktadir. NiTi
doner egelerin el ile kullaniimasi da kirilma problemini ¢6zememis, el ya da
endodontik motor ile kullaniminda benzer bir kirllma orani oldugu bildirilmistir
(Cheung ve ark. 2007). Bir egenin tekrarlayan kullanimlari, potansiyel olarak daha
yuksek kirilma riski tagimaktadir. Bu egelerde, gozle goriliir sekilde, saptanabilir
herhangi bir bozulma belirtisi olmasa da tekrarlanan klinik kullanimlar risklidir
(Plotino ve ark. 2006; Barbosa ve ark. 2007; Vieire ve ark. 2008). Her egenin tek bir
hastada kullanilmasi, déner egenin kiriimasini énledigi gibi ¢apraz enfeksiyon

riskini de ortadan kaldirmaktadir.

2.4.2. 'Tork kontrollii' motorlarin kullanimi

Farkh enstriiman markalari, kesit sekli ve kesme alanindaki farklihga bagl
olarak esit olmayan bir torsiyonel direng gostermektedir (Miyai ve ark. 2006). Bu
nedenle, uygulanan tork degeri, egenin nihai gliciiniin altinda kalirsa, torsiyonel
basarnisizligi onlemek miimkiin olabilmektedir. Bu durum maksimum torku
sinirlayan “tork kontrollii” elektrikli motorlarin kullaniimasina yol agmistir. Uretici
tarafindan onceden ayarlanmis tork degerine ulasildiginda, ege lizerindeki asiri
stresi 6nlemek i¢in motor durur veya tersine doniig gergeklerstirir. Boyle bir tork
kontrollii motorun kullanilmasinin, 6zellikle dar kanallarda ¢alisan, deneyimsiz bir
kullanicinin, ege kirma riskini azalttigi gosterilmistir (Yared ve ark. 2002).
Genellikle daha az miktarda ege kiran deneyimli kullanicilar, cihaz lizerindeki bu
kontrolden yararlanma ihtiyaci ¢ok hissetmemektedirler (Mandel ve ark. 1999;
Yared ve ark. 2001; Yared 2002). Bununla birlikte, auto-reverse fonksiyonunun sik

sik devreye girmesi, egede torsiyonel yorgunluk olusturabilir.

2.4.3. Ege boyutu ve kok kanal kurvatir yarigapi

Kurvatiir yarigapinin ve ege boyutunun yorgunluk émriinii etkiledigi kabul
edilmektedir (Pruett ve ark. 1997; Haikel ve ark. 1999; Peters ve ark. 2000). Bu iki

faktor ege yiizeyinde olugsan maksimum gerilimi belirlemekte, gerilim ne kadar



biyilik olursa, egenin yorgunluk omrii o kadar kisa olmaktadir. Kurvatiir agisi,
maksimum egriligin konumunu, dolayisiyla stres altindaki egenin kurvatiir yarigapini
degistirerek etki godstermektedir (Cheung 2007). Kurvatiir yarigapi ve agisini
belirleyebilmek igin, kok kanalinin koronal ve apikal kisminin uzun eksenleri boyunca
iki diiz ¢izgi ¢izilir. Kanal egriliginin basladigi ve bittigi noktalar, bu iki gizgi lizerinde
isaretlenerek, bu noktalardan gegen bir daire olusturulur. Kanal kurvatiir agisi bu iki
nokta arasinda bulunan yayin derecesidir. Kurvatiir yarigapi ise dairenin yarigcapidir.
Kurvatir yaricapi, yiizey geriliminin ana belirleyicisidir. Kurvatiir yarigapinin azalmasi
ve agisinin artmasi egelerin yorulma direncini diisiirmektedir (Pruet ve ark. 1997;

Bahia ve Buono 2005; Cheung ve Darvell 2007).

2.4.4. Yuzey durumu

Yiizey kusurlari sadece egelerin yorgunluk direncine degil, nihai giiciine de
zarar vermektedir. Electropolishing (EP) islemi piiriizsiiz bir yiizey sagladigindan, NiTi
egelerin dongiisel yorgunluk direncine fayda saglayacaktir (Collins 1993; Suresh
1998). Diisuik dongisel yorgunlugun, diizgiin bir ylizeye sahip olmaktan ¢ok, esasen
materyalin siinekligiyle alakali oldugunu belirten ¢alismalarda bulunmaktadir (Schafer
2002; Tripi ve ark. 2003). Yiizeyi modifiye etmenin bir bagka ydntemi ise nitrit
kaplamadir. Egenin yuzeyindeki sert titanyum nitrit tabakasinin, asindirici
yipratmalara dayandigi ve tekrarlanan kullanimdan sonra kesme kenarlarini ve yiizey
puriizsiizligini korudugu gosterilmistir (Schafer 2002). Ancak, nitrit kaplamanin, NiTi

doner egelerinin yorulma direncine etkisi hakkinda az bilgi bulunmaktadir.

2.4.5. Donme hizi

D6énme hizinin NiTi doéner egelerin kirilganlhigina etkisine iliskin bazi
tartigsmalar vardir. Pruett ve ark. (1997) 750-2000 rpm arasindaki déonme hizlarinin
ege kingina etkisi olmadigini bildirmigtir. Diger c¢alismalar, en uzun yorulma
omriniin, 200 veya 350 rpm’e kiyasla 100 rpm'de g¢alistinlan egeler oldugunu, bu
egelerin deformasyonunun, donme hizi diistiikge daha da azaldigini gostermistir
(Martin ve ark. 2003; Herold ve ark 2007). Daugherty ve ark. (2001) ise donme hizi

yikseldikge, egelerde daha az miktarda deformasyon oldugunu bildirmistir.



2.4.6. Sicakhgin etkisi

iki yiizey arasindaki siirtiinme, hiz arttikga diismektedir (Sextro
2007). Bu yuzden yavas ¢alisan sistemler daha buyuk bir torsiyonel strese
maruz kalmaktadir. NiTi egelerin yorulma omruniin sicakliktan olumsuz
etkilendigi de bilinmektedir. Ortam sicakhigi ne kadar yiuksekse, yorulma

omri o kadar kisa olmaktadir (Tobushi ve ark. 2000; Eggeler ve ark. 2004).

2.4.7. Sterilizasyonun etkisi

Sterilizasyonun NiTi doner egelerin kirilganhigina etkisine hakkinda
farkh sonuglar rapor edilmistir. Buhar sterilizasyonunun, NiTi egelerin yorulma
omru uzerindeki etkisi incelenmisg ve farkedilebilir bir etkisi gorulmemistir
(Mize ve ark. 1998). Diger ¢calismalar, otoklavda sterilizasyon igleminin, egenin
mekanik oOzellikleri lizerinde olumsuz etkisinin olmadigini gostermistir
(Silvaggio ve Hicks 1997; Yared ve ark. 2000; Viana ve ark. 2006). Bununla
birlikte, de Melo ve ark. (2002) kuru-isi sterilizasyonunun 5 kez
uygulanmasindan sonra NiTi eg@eler icin daha yiiksek yorulma direnci rapor
etmislerdir. Nispeten yiiksek bir sicaklikta (170°C) uzun siire uygulama (1 saat,
sonra yavas sogutma), materyaldeki martensit fazi azaltmistir. Bu durum,

sertlikteki goriiniir artisi kismen aciklamaktadir (Viana ve ark. 2006).

2.4.8. Diger etkenler

Operator yeterliligi, ege kiriklari ile ilgili onemli bir faktor olarak
gosterilmektedir (Mandel ve ark. 1999; Yared ve ark. 2001; Mesgouez ve
ark. 2003). Bunun disinda ege uretim agsamalari, egenin kullanim sayisi,

kok kanal morfolojisi gibi pek ¢cok etken bulunmaktadir.

2.5. Kanal Genigletilmesi Sirasinda Kullanilan Egeler

Kok kanalinin sekillendirilmesinde kullanilan egeler su sekilde
siniflandinlabilir (Metzger ve ark. 2010) :

2.5.1. Elle kullanilan kok kanal egeleri

a) Kerr (K) ve Hedstrom (H) tipi paslanmaz ¢elik egeler, K tipi

reamerlar, Rasp (R) tipi egeler



b) Nikel-titanyum el egeleri

2.5.2. Dusuk hizda kullanilan doner sistemler

a) Gates-Glidden frezler ve Peeso Reamerlar

2.5.3. Kanal preperasyonunda kullanilan doner ege sistemleri

Tablo 2.1. NiTi enstrumanlarin siniflandirilmasi (Glosson ve ark. 1995)

JENERASYON

OZELLIKLER

ORNEKLER

Birinci (1990)

Pasif kesme radyal alanlari (egenin egimli
kanallarda merkezde kalmasina yardimci olur)

Sayisiz enstriiman gerektirir

Egenin uzunlugu boyunca sabit taper

ProFile, GT Files, LightSpeed

ikinci (2001)

Aktif kesme kenarlari

Daha az enstriiman gerektirir

Bazi egeler elektropolize

Flexmaster, Endosequence
(elektropolize yiizeyler), BioRaCe,
ProTaper, Hero

Ugiincii (2007)

Termomekanik iglem gérmiis

Donglsel yorgunluk azaldigi i¢in ege kirilma
insidansinin azalmasi

K3, Twisted file,

GT Vortex, Hyflex

Dordiinci Resiprokal hareket kullanilir Resiprokal Sistemler: M4,
Endo-Express, Endo-Eze
Tek ege sistemi
Tek ege sistemleri: Selfadjusting,
WaveOne, Reciproc
Besinci Dénme merkezi dengelenmistir ProTaper Next, Oneshape, Revo-S

Egenin esnekligi daha fazla

2.5.4. Duzlemsel bir hareket ile ¢calisan, kanal sekline uyum gosteren NiTi ege

a) Self-Adjusting File (SAF, ReDent-Nova, Raanana, israil)




2.5.5. Motorla ¢alisan resiprokasyon yapan egeler

a) Giromatic adli bagliga yerlestirilen Endo-Eze (Ultradent, South
Jordan, Utah, A.B.D.) ege sistemi

2.5.6. Sonik ve ultrasonik aletler

a) Sonikler:

Sonic Air MM 1500 (Micro Mega, Prodonta, Geneva, isvigre), Megasonic
1400 (Megasonic corp, House Springs, MO), Endostar (Syntex Dental
Products, Valley Porge, PA).

b) Ultrasonikler:

Cavi-Endo (Caulk/Dentsply, Milford, DE), Enac (Osada, Tokyo, Japonya),

EMS Piezon Master 400 (Electro medical Systems, Vallée de Joux, isvigre)

2.6. Doner Egelerin Kinematigi ve Metalurjik Ozellikleri

Son 10 yilda, doner ege sistemlerinin mekanik 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla, NiTi alagimi i¢in 6zel iglem prosediirleri gelistirilmistir. Spesifik 1sil
ve mekanik iglemlerin yani sira, ureticiler farkli prosediirler gelistirmisglerdir.
Endodontik egeler igin kullanilan NiTi alagsimlar esas olarak Ostenit ve

martensit faz igerikli olarak ikiye ayrilabilirler (Zupanc ve ark. 2018):
-Ostenitik faz; konvansiyonel NiTi, M Wire, R-Fazi kapsar.
-Martensitik faz; CM Wire, Gold ve Blue isil islem géormiis NiTi egeleri, kapsar.

Termomekanik olarak islem gormus NiTi alagimlarin, konvansiyonel
NiTi alagimlar ile karsilastinldiginda, daha esnek ve artmig dongiisel yorulma
direncine sahip oldugu bildirilmistir (Hou ve ark. 2011). Bu gelismis ozellikler,
farkli miktarlarda R-Faz ve martensit faz iceren, modifiye faz bilesimine
baglanabilir. Ostenitik alagimlardan yapilan endodontik egeler, stres kaynakl
martensit doniisimi nedeniyle siiper elastik ozelliklere sahiptir ve sonug
olarak deformasyondan sonra orijinal formlarina geri déonme egilimindedir.
Martensitik alagim kullanimi, ostenitik alasim ile karsilastinldiginda artmis

dongiisel yorulma direnci ve daha esnek enstriimanlarla sonug¢lanir.
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NiTi doner ege sistemlerinin, paslanmaz gelik enstriimanlara kiyasla artmis
torsiyonel direnglerinden otiirii daha esnek oldugu bildirilmistir (Walia ve ark.
1988). Bu oOzellikler, motorla calisan endodontik egelere 6nemli bir avantaj
saglamistir (Fife ve ark. 2004). Buna ragmen, NiTi doner egelerin kirilmasi, klinik
kullanim sirasinda istenmeyen bir durum olmaya devam etmektedir (Pruett ve ark.
1997; Gutmann ve Gao 2012). NiTi egelerinin tasarimindaki degisikliklerin yani
sira, urreticiler, kirlmaya karsi direngli ve artiriimis esneklige sahip egeler liretmek
ve NiTi alagimlarinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek igin 1sil, mekanik ve yiizey
islemesi de dahil olmak lizere gesitli 6zel liretim prosediirleri uygulamaktadirlar.
Kok kanal tedavisi sirasinda preparasyon hatalari (zip olusumu, basamaklar,
perforasyonlar, kanal transportasyonlari) meydana gelebilmektedir. Hem
paslanmaz gelik hem de NiTi endodontik enstriimanlar, kok kanal duvar iizerinde
lateral bir kuvvet uygulayarak, egimli bir kok kanali iginde diizlesme egilimindedir.
Bu lateral kuvveti en aza indirmek ve merkezi bir preparasyon saglamak icin,
maximum esneklik endodontik egelerin temel bir gereksinimidir (Craig ve ark.
1968; Viana ve ark. 2010). Yapilan ¢alismalarda motorlu NiTi doéner egelerin,
paslanmaz celik el egelerine kiyasla 6nemli 6l¢iide daha az preparasyon hatasina
neden oldugu gosterilmistir (Glossen ve ark. 1995; Short ve ark. 1997; Schafer

2001; Schafer ve Lohmann 2002).

NiTi alagimi, 1960 yilinin baslarinda Amerika Birlesik Devletleri’nin
Maryland kentinde metalurji uzmani olan William F. Buehler tarafindan
Deniz Mihimmat Laboratuvari’nda gelistirilmistir (Buehler ve ark. 1963).
Adlandirma olarak Nikel (Ni), Titanyum (Ti) ve Deniz Muhimmat
Laboratuvant (NOL) kisaltmasi olan ‘Nitinol’ segilmistir. Endodontik
egelerde kullanilan NiTi alasimi, agirhk¢a yaklasik %56 nikel ve %44

titanyum igerir, bu da birebir atom oranina denktir (Thompson 2000).

NiTi alagimlan, 6stenit, martensit ve R fazi olmak lizere 3 farkh atomik faz
icermektedir. Ostenit faz, NiTi alagiminin kiibik B2 kristal yapi ile birlikte yiiksek
sicakliklarda (100°C) izlenen ana faz halidir. Martensit faz, monoklinik B19 kristal yapi
ile birlikte diisiik sicakliklarda, materyal strese maruz kaldiginda izlenen fazdir. R-faz
ise ostenit fazdan martensit faza ge¢is sirasinda “rhombohedral” yapiya sahip ara

fazdir (Thompson 2000). Martensit fazda bulunan alagimlarin elastik modiilleri
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yaklasik 30-40 GPa iken, ostenit fazda bulunan alagimlarin yaklasik 80-90 GPa’dir.
R-fazinin elastik modiilii ise martensitten bile daha diisiiktir (Kuhn ve Jordan
2002). Sonu¢ olarak NiTi alagiminin mekanik o6zellikleri, ortam sicakligina ve

alagsimin bu sicaklhiga sogutularak ya da isitilarak ulagabilmesine baglidir.

Ms Af  Austenite

100 % =1 P
Q
i -
2
: |
-
<
Heating
Mk As
0% . >
Martensite

Temperature in °C

Sekil 2.1. NiTi alagimlarin sicaklik diagrami. (Ms) martensit baslangi¢ sicakhgi, (Mf) martensit
bitis sicakhgi, (As) ostenit baglangi¢ sicakhigi, (Af) 6stenit bitis sicakhgi (Zhou ve ark. 2013)

Eger sicaklik 6stenit bitirme sicakliginin (Af) tizerindeyse, alagsim 6stenitik
durumdadir, yani sert ve listiin siiper-elastik 6zelliklere sahiptir (Zhou ve ark.
2013). Sicaklik martensit bitis sicakliginin (Mf) altinda ise, NiTi alagimi martensitik
durumda, yani yumusak, siinek, kolayca deforme olabilen ve isitildiginda sekil
hafizas1 gosterebilen bir yapidadir (Zhou ve ark. 2013). Materyal Ostenit fazdan
martensit faza gecerken, bu arada termomekanik uygulamalara bagh olarak once
ikiz martensitik faza, ara martensitik faz olan R-fazina ve deforme martensitik faza
gecerek siireci tamamlar (Sekil 2.2). ikiz faz yapisinin reoritasyon kapasitesinden
dolaylr martensit faz, 6stenit faz ile karsilastirildiginda iistiin déngtisel yorulma

direncine sahiptir (Shen ve ark. 2013; Shen ve ark. 2013b; Zupanc ve ark. 2018).
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Sekil 2.2. Martensitik NiTi egelerinin gekil hafizasi etkisini gésteren stres-strain-
sicaklik diyagrami (Zupanc ve ark. 2018)

Austenite
:

Sonug olarak, i1sil iglem gormus NiTi alagimi, 1sil iglem gormemis NiTi
alasimindan daha fazla dongiisel yorulma direncine ve daha yiiksek déniigiim
sicakliklarina sahiptir (Zinelis ve ark. 2007; Zinelis ve ark. 2010). NiTi
endodontik egelerin mekanik 6zellikleri, doniisiim sicakhklarn ve fazlari,
icerdikleri elementlerden ziyade, termomekanik islemlerden daha fazla
etkilenmektedir (Zinelis ve ark. 2010). Degisen doniisiim sicakliklari nedeniyle
modifiye faz bilesimi, termomekanik islem gérmus alagimlarlia, konvansiyonel
NiTi alagimlan arasindaki ana farktir. Konvansiyonel NiTi alagimi ostenit faz
(Thompson 2000) icermekle birlikte, termomekanik olarak islem gérmus NiTi
alasimi, klinik kosullar altinda degisken miktarlarda R-fazi ve martensit faz

icerir (Shen ve ark. 2011; Pereira ve ark. 2012; lacono ve ark. 2017).

2.6.1. Ostenitik NiTi Alagimlar

NiTi alagsiminin super esnekligini kullanmak igin, NiTi endodontik
enstriimanlarinin esas olarak 6stenit fazindan olugsmasi gerekir (Zhou ve
ark. 2013). Ostenit faz, stres uygulanarak martensit faza doniistiriilebilir.
Egenin egimli bir kok kanalina sokulmasi bu doniisime bir ornektir ve

stres kaynakli martensit (SIM) donustiimiu olarak adlandirilir.

2.6.2. Geleneksel NiTi Alagsimlar

Geleneksel NiTi endodontik egeleri yaklasik olarak agirlikga %56 nikel ve
%44 titanyum igerir (Thompson 2000). Ostenit bitirme sicakh@: viicut sicakhginin

altindadir (Brantley ve ark. 2002; Pereira ve ark. 2012). Dolayisiyla, geleneksel NiTi
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endodontik enstriimanlar esas olarak o6stenit fazindan olusur ve super
elastik 6zelliklere sahiptir (Thompson 2000).

2.6.3. Electropolishing

Electropolishing (EP), metal yiizey diizensizliklerini elektrokimyasal olarak
uzaklastiran, daha parlak ve piiriizsiiz bir yiizey elde edilmesini saglayan yiizey
bitirme islemidir (Bonaccorso ve ark. 2008a; Lopes ve ark. 2016, Lopes ve ark.
2017). EP, NiTi endodontik egelerin uretimi sirasinda, ylizey diizensizliklerini,
catlaklan ve rezidiiel stresleri gidermek igin kullaniimaktadir. Bu islemin kiriima
direncini, kesme etkinligini ve korozyon direncini artirmasi beklenmektedir (Kuhn
ve ark. 2001; Bonaccorso ve ark. 2008a; Bui ve ark. 2008). Bazi ¢aligmalar, mikro
catlaklarin, yilizey debrisinin EP ile azaltilabilecegini gostermistir (Tripi ve ark.
2006; Anderson ve ark. 2007; Bonaccorso ve ark. 2008b), ancak EP mikrofraktiir
olusumunu engelleyememektedir (Herold ve ark. 2007). Kirnk yilizeylerin SEM
(Scanning Electron Microscope) analizi, EP islemi gormemis egelerdeki
catlaklarin, oluklar boyunca uzandigini ortaya koymaktadir (Lopes ve ark. 2010).
Sadece Bui ve ark. (2008) EP igleminin, egelerin déngiisel yorgunluga direncini

onemli él¢lide azalttigini bildirmiglerdir.

2.6.4. M-Wire

Gelismis dongiisel yorulma direncine sahip, daha esnek bir NiTi alagimi
tiretmek amaciyla Sportswire LLC (Langley, OK, ABD) 2007 yilinda tescilli bir
termomekanik uretim prosediirii gelistirmistir. Yeni gelistirilen NiTi alagiminin adi
M-Wire olarak bildirilmistir (Gambarini ve ark. 2008). M-Wire isil iglemi igin
baslangic materyali, agirhk¢a %55.8 nikel (Ni), %44.2 titanyum (Ti) ve %1'den az iz
elementlerden olusan bir Nitinol bilesimidir (Berendt 2007). M-Wire'in Ostenit
bitirme sicakhginin yaklasik 43-50°C oldugu tespit edilmistir (Alapati ve ark. 2009;
Shen ve ark. 2011; Pereira ve ark. 2012; Ye ve Gao 2012; Braga ve ark. 2014). Bu
durum M-Wire'in klinik kosullar altinda tamamen 6stenitten olugsmadigini
gostermistir. Buna gore, gesitli metalurjik laboratuvar teknikleri (DSC, XRD ve
SEM), M-Wire'in viicut sicakliginda ikiz martensit, R-faz1 ve 6stenit faz igerdigini
ortaya koymustur (Alapati ve ark. 2009; Pereira ve ark. 2012; Ye ve Gao 2012). Bu

nedenle, M-Wire siiper elastik durumunu korumaktadir (Johnson ve ark. 2008).
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M-Wire, geleneksel olarak iglenmis NiTi alagimlardan daha fazla
esneklik gosterir (Montalvao ve Alcat 2011; Gao ve ark. 2012; Pereira ve
ark. 2012, 2013). Martensit faz ve R-fazinin elastik modiillerinin ostenit
fazdan daha diisik oldugu bilinmektedir. Boylece, M-Wire'in

gelistirilmis esnekligi bu iki fazin varligina baglanabilmektedir.

2.6.5. R-phase

2008 yilinda, M-Wire tanitimindan kisa bir siire sonra SybronEndo (Orange,
CA, ABD), Twisted File (TF) NiTi doner ege sistemini olusturmak icin baska bir

tiretim siireci gelistirmistir. TF Uretim prosediirii lic yeni yontem igerir:
-R agamali isil iglem,

-Metal telin buikiilmesi ve

-Ozel bir yiizey sekillendirilmesi (Larsen ve ark. 2009).

Bukim iglemi, ham NiTi alagiminin 6stenitik fazdan 6zel bir isil iglem
vasitasiyla R-fazina doniistirilmesi ile gergeklestirimektedir. R-fazi daha diisiik bir
kesme modiiliine sahiptir. R-faz doniisiim sicaklik araligi ¢cok dar olup, martensit
déniisiim sicaklik araliginin onda biri kadardir (Wu ve ark. 1990; Otsuka ve Wayman
1998). Sonug olarak, R-fazinda biikiim iglemine izin veren plastik bir deformasyona
neden olmak i¢in daha az stres gerekmektedir (Hou ve ark. 2011). Bikiim igleminden
sonra, TF ege sistemi, yeni seklini korumak i¢in ek i1sil iglemlerle tekrar 6stenit faza
dénisturilmektedir. R-faz egeler, ortam ve viicut sicakliklarinda tamamen 6stenit
formda bulunmaktadir (Hou ve ark. 2011). Daha sonra, R-faz teknolojisine sahip K3XF,

TF Adaptive NiTi ege sistemleri de tanitilmigtir.

Yapilan calismalarda, R-faz ege sistemleri, 1sil iglem uygulanmayan geleneksel
NiTi ege sistemleri ile karsilastirildiginda daha fazla déngisel yorgunluk direnci ve
esneklik gostermektedir (Gambarini ve ark. 2008; Larsen ve ark. 2009; Kim ve ark.
2010; Perez-Higueras ve ark. 2013; Bulem ve ark. 2013; Aminsobhani ve ark. 2015;
Ersoy ve ark. 2016). Artirillmis esnekligin bir sonucu olarak, R-faz egelerinin kullanimi
geleneksel NiTi doner ege sistemlerine kiyasla daha az transportasyon olusturmakta
ve merkezi bir kanal hazirhgi saglamaktadir (El Batouty ve Elmallah 2011; Reddy ve

ark. 2014; Rejula ve ark. 2017). R-faz, M-Wire ile
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karsilastinldiginda benzer donglisel yorulma direnci ortaya
koymaktadir (Bouska ve ark. 2012; Higuera ve ark. 2015).

2.6.6. Martensitik NiTi alagimlar

Martensit NiTi alagimi 6stenitten daha siinek ve yumusaktir. Ek olarak,
kolayca deforme olabilir ve isitildiginda sekil hafizas1 gosterir (McKelvey ve
Ritchie 2001). Shen ve ark. (2013) belirli bir martensit oranina sahip, ostenit-
martensit faz bilesiminin, daha yiiksek yorulma direnci gosterdigini
diisiinmektedirler. Esas olarak martensit fazi iceren endodontik doéner ege

sistemleri Uiretmek i¢in NiTi alagiminin donlisiim sicakliklar yuikseltilmelidir.

2.6.7. CM-Wire

2010 yilinda piyasaya siiriilen CM Wire (Control Memory; CM), oda ve
viicut sicakhginda sekil hafizasina sahip olmayan ilk, termomekanik islem
gormis NiTi alagimidir (Zhou ve ark. 2012). CM Wire egelerin Ostenit bitim
sicakhiginin yaklasik 47°C oldugu bilinmektedir. Bu durum, oda sicakliginda
egenin, tamamen o6stenitik olan geleneksel NiTi egelerin aksine, Ostenit,
martensit ve R-faz bilesiminden olusabileceg@ini gostermektedir (Shen ve ark.
2013). Bu nedenle, ostenitik NiTi egelerin aksine, CM Wire egeleri egimli kok

kanallarinin hazirlanmasi sirasinda tam olarak diizlesme egiliminde degildir.

(a) Austenitic NiTi (b) Martensitic NiTi
/ | | |
|
! Unioadng y Unidadng |
| — | = ||
! ’
/ A / /
../7' v ’.4" V4
Spring-back effect Controlled memory effect

Sekil 2.3. (a) Ostenitik NiTi alagimlarin spring-back etkisi. (b) Martensitik NiTi
alagimlarin kontrollii hafiza etkisi (Shen ve ark. 2013)

Ureticiye gére, kontrollii hafiza etkisinin preparasyon hatalarinin gériilme
sikhgini azaltmasi beklenmektedir. CM Wire teknolojisi ile liretilen egeler, M-Wire ve
geleneksel NiTi egelere kiyasla daha fazla esneklige ve belirgin sekilde artmig

doéngiisel yorulma direncine sahiptir (Testarelli ve ark. 2011; Pongione ve ark. 2012;
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Ninan ve Berzins 2013; Santos ve ark. 2013; Pereira ve ark. 2015; Goo
ve ark. 2017; Soares ve ark. 2017).

2.6.8. Gold ve Blue Isil islem

Ureticiler 2011'de kendine 6zgii mavi renge sahip ilk endodontik enstriiman
olan ProFile Vortex Blue (Dentsply Tulsa, OK, ABD) egesini tanitmiglardir. Gold ve
blue 1sil iglem ile uretilmis pek cok NiTi doner ege sistemi mevcuttur. Bunlardan
bazilari rotasyonel hareket ile (ProFileVortex Blue, ProTaper Gold) bazilan da
resiprokal hareket ile kullaniimaktadir (Reciproc Blue, WaveOne Gold). Bu egeler ayni
zamanda kontrollii hafiza etkisi sergilemektedirler (Plotino ve ark. 2014b). Vortex Blue
egelerinde, post-machining isil islemin bir sonucu olarak yiizeyde kalan ayirt edici
mavi renkten titanyum oksit tabakasinin sorumlu oldugu bilinmektedir (Hu ve ark.
2014). Vortex Blue icin dstenit bitim sicakhiginin viicut isisi (38.5°C) civarinda oldugu,
martensit baslangi¢ sicakliginin ise yaklasik 31°C oldugu tespit edilmistir (Shen ve
ark. 2015). Blue 1sil islem gormiis egelerin Vickers yiizey sertligi M-Wire teknolojisi ile
iiretilen egelerden daha azdir (Gao ve ark. 2012; De-Deus ve ark. 2017). Gold isil iglem
gormiis egeler igin, ayirt edici renkten bir ylizey katmani sorumludur. ProTaper
Gold'un, éstenit bitirme sicakhgi yaklagik 50°C’dir (Hieawy ve ark. 2015). Bu egeler
klinik kogullar altinda gogunlukla martensit veya R fazdadirlar. Gold ve Blue isil iglem
gormiis tim egeler, geleneksel NiTi ve M-Wire egelere kiyasla daha fazla esneklik ve
yorulma direnci gostermektedir. ProTaper Gold'un lateral kesme etkinligi ProTaper
Universal'den daha fazladir (Vasconcelos ve ark. 2018). Bu, azalan mikro sertligi
kompanze edebilen Gold ve Blue isil iglem gérmiis egelerin, nispeten daha sert ylizey

alani ile agiklanabilir (Gao ve ark. 2012).

2.6.9. MaxWire

Son zamanlarda, FKG Dentaire tarafindan, klinik uygulamada ilk defa hem
sekil hafizasini hem de siiper esnekligi birlestiren, 6zel termomekanik islem
gormiis olan MaxWire (Martensite Austenite-electropolish-fileX) adli, NiTi alagimi
tanitilmistir. XP-endo Shaper ve XP-endo Finisher olmak ilizere MaxWire'dan
uretilmis iki sistem bulunmaktadir. Bu egeler oda sicakhiginda martensitik fazda
iken diiz olsalar da, kanal i¢i sicakliga maruz kaldiklarinda 6stenitik faz dontisimui
nedeniyle egimli bir hale donusiirler. Bu nedenle, bu egeler kok kanalina

yerlestirildiginde bir sekil hafizasi sergilerler ve preparasyon sirasinda siiper
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elastikiyet gosterirler. Bu elastik yapinin, kanal diizensizliklerine adapte
olma potansiyeli oldugundan, karmasik bir kok kanal preparasyonunu

mumkun kildigr iddia edilmektedir.

2.6.10. T-Wire ve C-Wire

MicroMega (Besancon, Fransa) firmasi tarafindan “T-Wire” ve “C-Wire”
olarak tanimlanan, isil islem gérmiis NiTi alasimlarindan iiretilen egeler piyasaya
suriilmistir. T-Wire alasimindan iiretilen 2Shape egelerinin kirllmaya karsi
direncinin geleneksel NiTi egelere gore %40 oraninda arttigi Dbildirilmistir
(http://micro-mega.com 2018). One Curve doner egeleri ise C-Wire alagsimindan
uretilmis olup, egenin sekil hafizasinin kontrol edilebildigi belirtilmistir. C-Wire
alagimindan uretilen One Curve egelerinin geleneksel NiTi ve M-Wire’dan iiretilen
egelere gore kirilmaya karsi direnglerinin daha fazla oldugu bildiriimisken, CM
Wire ile kiyaslandiklarinda ¢evre sicakligina gore benzer ya da daha iyi sonuglar

sergiledikleri belirtiimistir (ElInaghy ve Elsaka 2018a).

2.7. Dongusel Yorgunluk Test Diizenekleri

Cogu kok kanali egimli bir yapi gosterdiginden, dongusel
yorgunluga karsi direncli bir doner egeye sahip olmak basarili bir
endodontik tedavi i¢in dnemlidir. Bu durum, NiTi doner ege sistemlerinin
yorulma direncini arastiran ¢aligmalarin sayisinda artisa yol agmistir. Tium
bu caligmalar, yapay kanallar igerisinde egenin hareketlerini taklit ederek,
kirllma meydana gelmeden 6nce ne kadar kullanilabilecegini belirlemeye

calismistir. Dort farklh donglisel yorgunluk test diizenegi bulunmaktadir;
1. Egri metal tup

2. Oluklu blok diizenegi

3. Egimlendirilmis dizleme karsi ¢gevirme diizenegi

4. Ddénen bir egeyi u¢ noktada egimlendiren diizenek (Cheung 2009).

2.7.1 Egri Metal Tiip

Metal tiip yontemi literatiirde yetersiz bir sekilde agiklanmistir. Pruett ve ark.

(1997), metal tiip i¢inde olusturulan egrilikte, kurvatiir yarigapini standartlastirarak
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LightSpeed (LightSpeed Technology, San Antonio, TX, ABD)doner ege sistemini test
etmistir (Sekil 2.4). Egrilik yarigapinin, egelerin dongiisel yorgunluk direnci lizerinde
6nemli bir etkisi oldugunu bildirmiglerdir. Bu yéntemin en biiyiik dezavantaji farkh

boyutlara sahip egeler igin ayni metal tiipiin kullaniliyor olmasidir.

@l |l |
Motor |

\J,

=
<

Z Likely pont of fracture

Sekil 2.4. Metal tiip deney diizenegi (Cheung 2009)

2.7.2. Oluklu blok duzenegi

Haikel ve ark. (1991) tarafindan o6nerilen oluklu blok diizenegi, ilk basta
paslanmaz cgelik egeleri test etmek icin kullanilirken, daha sonra NiTi déner egeler igin
modifiye edilmistir. Bu diizenek, egenin serbest doniisiinii saglayabilen V seklinde
yapay bir kanaldan olugmaktadir (Sekil 2.5). Yiizey gerilimi, olugun ve dénen egenin
capindan hesaplanabilmektedir. Oluk ile ege arasindaki uyum derecesi, egeye

uygulanan yiizey gerilimini ve egenin yorgunluk direncini etkileyebilmektedir.

(b)

Tempered steel block

Tempered
stoel rod

Sekil 2.5. Oluklu blok diizenegi (Cheung 2009)
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2.7.3. Egimlendirilmis diizleme karsi gcevirme diizenegi

Li ve ark. (2002) egimlendirilmis, cilali metal bir yiizeyde NiTi doner egelerine
rotasyon hareketi yaptirarak, egelerin dongiisel yorgunluk direncini incelemislerdir.
Metal yilizeyin egim acisi, egenin egrilik yarncapini kontrol etmek igin
degistirilebilmektedir (Sekil 2.6). Bu test yonteminin olusturulmasi kolaydir ve egeye
'‘gagalama’ hareketi yaptirilabilir, ancak yuizey gerilim genligini tahmin etmek olduk¢a
zordur, ¢linki egrilik yarigcapi da her an degisebilmektedir. Bu yiizden egimli diizlemin

acisi ile egenin yorulma direnci arasinda kesin bir iligki kurulamamistir.

Sekil 2.6. Egimlendirilmis diizleme karsi gevirme diizenegi (Cheung 2009)
2.7.4. Donen bir egeyi U¢ noktada egimlendiren diizenek

Doénen bir egeyi lic noktada egimlendiren diuzenek endodontik
literatiir icin oldukga yeni olmasina ragmen, miihendislikte uzun siredir
kullanilimaktadir. Dairesel egriligi olusturabilmek adina, 3 adet 2 mm
¢apinda pin kullanilmaktadir (Sekil 2.7). Bu yontemle, egenin

yuzeyindeki gerilim genligi, tahmin edilebilmektedir.

Sekil 2.7. D6nen bir egeyi li¢ noktada egimlendiren diizenek (Arias ve ark. 2019)
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2.8. Calismamizda Kullanilan Déner Ege Sistemleri

1990'larin basindan bu yana, nikel-titanyumdan liretilen gesitli doner ege
sistemleri endodontik uygulamaya girmistir. ilk sistemlerden olan LightSpeed
(LightSpeed Teknolojileri, San Antonio, TX) ve ProFile (DentsplyTulsa, Dentsply
Maillefer) ege sistemleri piyasadan kaldiriimig veya kisa bir siire kullaniimistir.
Digerleri hala yaygin olarak kullaniimaktadir. Yeni tasarimlar siirekli olarak
gelistiriimektedir. Ancak klinik sonuglarin tasarim ozelliklerine ne odlgiide bagh
oldugunu anlamak igin caligmalara ihtiyag vardir. Son zamanlarda firmalar
tarafindan resiprokasyon ya da rotasyon hareketi yaparak, sekillendirmenin tek
bir NiTi doner ege ile tamamlandigi sistemler (Reciproc, WaveOne, OneShape)

uretilmistir (Burklein ve ark. 2012; Burklein ve ark. 2013).

NiTi doner ege sistemleri benzer 6zelliklere sahip olsalar da, kesit
ve govde tasarimlarinda farklilik gosterirler. Egelerin kesme agisi, bicak
sayisi, u¢ tasarimi, koniklik ve enine kesit gibi ozellikleri, egenin
esnekligini, kesme etkinligini ve torsiyonel direncini, ayrica dar veya
genis kanallardaki performansini dogrudan etkilemektedir. Asagida tez

calismamizda kullandigimiz doner ege sistemleri agiklanacaktir.

2.8.1. ProTaper Next

2013 yiinda tanitilan ProTaper Next (PTN; Dentsply Maillefer, Ballaquies,
isvigre) doner ege sistemi M-wire teknolojisi ile iiretilmistir. ProTaper Universal ege
sistemine kiyasla, esnekligi ve dongiisel yorulma direnci 6zel tasarimi sayesinde
artinlmistir. PTN ege sisteminde, dikdortgen enine kesitin sadece iki noktasi kanal
duvarina temas etmektedir, bu sayede ege asimetrik rotasyon hareketi yapmaktadir.
Bu hareket yilan hareketi olarak adlandirilir ve koronal dogrultuda debris uzaklagtirma
islemini artirmak icin daha fazla kesit alani saglar. Boylece, bigaklar ¢evre dentin
duvarlaniyla temas halinde kaldikgca daha yiiksek kesme verimliligi saglar. Yalnizca,
ProTaper X1 egesi son 3 mm’lik kisminda kare kesite sahiptir. Boylece egeye, dar

apikal kisimda daha fazla dayaniklilik kazandirir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. ProTaper Next. (a) kesit tasarimi (b) yilan hareketi etkisi (Jain 2016)

Yilan hareketi, istenmeyen taper kilitlenmesini sinirlandinir. Boylece, ege ve
dentin arasindaki etkilesimi en aza indirir. ProTaper Next ege sistemi simetrik donme
eksenine sahip olan benzer biiyiikliikteki egelerle kiyaslandiginda daha fazla kesme
etkinligi saglar. Bu, klinisyenin bir kok kanal hazirlarken daha az ege kullanmasini
saglar, ayni zamanda kanal sekli ve koniklik a¢isini korur. Kanallar1 bigimlendirmek
icin farkh uzunluklarda bes PTN egesi mevcuttur; X1, X2, X3, X4 ve X5. Sirayla, bu
egeler saplarinda sari, kirmizi, mavi, ¢ift siyah ve ¢ift sari halkalara sahiptir, koniklik

acilari ise 17 /.04, 25/ .06, 30/ .07, 40 / .06 ve 50 / .06°dir (Sekil 2.9).

Hem X1 hem de X2, egelerinin aktif kismi lizerinde artan ve azalan bir
koniklik oranina sahiptir. Son li¢ bitirme egesi, X3, X4 ve X5 ugtan govdeye dogru
azalan bir yiizde ile artan koniklige sahiptir. Bir kok kanalinda daha fazla taper
olusturmak veya daha genis kok kanali hazirlamak i¢in kullanilabilirler. Cok uzun
ve asirt egimli kok kanallarinin yani sira retreatment ve genis c¢apli kok

kanallarinda da, PTN X2, X3, X4 veya X5 ile dogrudan kanal hazirhg: baslatilabilir.

PTN egeleri 300 rpm'de ve kademeli olarak kanal sekillendirme yaparken
rotasyonel hareket ile kullanilir, asla gagalama hareketi yapilmaz. Onerilen tork
degeri 2 Nem’dir, ancak hekimin deneyimine gore 5,2 Ncm’ye kadar ¢ikarilabilir.
Tum egeler ayni sekilde kullanilir ve daima ISO (International Organization for
Standardization) renk siralamasi izlenir. Kanalin uzunluguna, c¢apina veya

egriligine bakilmaksizin her zaman ayni kurallar gegerlidir.
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S% 0.19/.04

§1 0.18/02
X1 047004

52 0.20/.04

F1 020007
X2 0.25/,06

F2 0.28/08

F3 0.307.09 X3 030007

4 0.40/08 X4 0.40/,06

F5 0.50/.05 X5 0.50/.03

Sekil 2.9. ProTaper Universal ve ProTaper Next (Jain 2016)

2.8.2. One Curve

2017 yiinda One Curve (OC; Micro Mega, Besancon, Fransa) NiTi tek ege
sistemi olarak gelistirilmistir. One Curve saat yoniinde tam tur donerek ¢alisan tek ege
sistemidir. One Curve egeleri 6zel bir isil iglem kullanilarak C-Wire alagimdan iiretilir.
Baska bir deyisle, geleneksel bir dstenit olan 55-NiTi alagimindan yapilmistir. One
Curve egelerine kok kanalinin sekillendirilmesini kolaylastirmak igin 6n egim
verilebilir. One Curve egeleri daha iyi merkezleme ve kesme verimliligi icin bigak
boyunca degisken kesite sahiptir. Ug bolgesinin enine kesitinde lic kesme kenari
izlenirken, orta boéliimlere dogru iki kesme kenarina donusiir (Sekil 2.10). Shank
bolgesinde S seklindeki enine kesit, Reciproc egelerinin enine kesit tasarimina
benzeyen iki kesme kenari gosterir. Bu tasarimin rotasyonel hareket ile egenin dentine
saplanmayi engelledigi iddia edilmektedir (Cymerman ve ark. 1983). 300-450 rpm hizda
2.5 Ncm tork ile kullanilir. 21, 25, 31 mm uzunluklara sahip egeleri bulunmaktadir. One
Curve egesi hiperelastik ve fazlasiyla direngli bir egedir. Vidalanma etkisi olmadigi igin

kontrol, tamamiyla hekimin elindendir.
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Sekil 2.10. One Curve ege sisteminde bigak boyunca degisken kesit tasarimi

2.8.3. 2Shape

2Shape (TS; Micro-Mega, Besancon, Fransa) doner ege sistemi, egelerin
esnekligini ve donguisel yorulma direncini artirdigi iddia edilen 6zel bir 1sil iglem
olan T-Wire ile liretilmistir. Kok kanalini bigimlendirmek igin TS1 (25 / .04) ve TS2
(25 / .06) olmak lizere 2 boyutta mevcuttur. Egeler ¢calisma boyunda kullanilir. 21,

25, 31 mm boy se¢enekleri vardir. Rotasyon hizi 250-400 rpm’dir.

| -
™ ' ! -W
- ——.

Sekil 2.11. 2Shape doner ege sistemi ve asimetrik kesimi

2Shape enstriimanlari, iki ana kesici kenar ile kesme verimliligini,
bir kesmeyen kenar ile debris atimini artirmak igin ug¢lii sarmal kesit
tasarimina sahiptir (Sekil 2.12). Bu asimetrik kesit, ege kirilma riskini

azaltir ve gevresel egeleme etkinligini artirir.
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2 ana kesici kenar

-kesme etkinliginde artis

1 kesmeyen kenar

-debris atiminda artis

Sekil 2.12. 2Shape kesit tasarimi

2.8.4. Reciproc Blue

Son zamanlarda, resiprokal hareket kullanan Reciproc Blue
(RPC Blue; VDW) ege sistemleri, tanitilmigtir (Sekil 2.13).
= J

Sekil 2.13. Reciproc Blue ege sisteminin kesit tasarimi

Resiprokal hareket saat yoniiniin tersine (kesme yonii) ve saat yoniinde bir
hareketten (egenin serbest birakilmasi) olusur; kesme yoniiniin agisi ters yonin
acisindan daha biuyiiktir (Sekil 2.14). Saat yoniiniin tersine aginin saat yoniinde olan
acidan daha biyiik olmasi nedeniyle, egenin siirekli olarak kok kanalinin ucuna dogru
ilerledigi iddia edilmektedir (Blum ve ark. 1999). Resiprokal hareket kullanilarak

yapilan preparasyonlar, el egeleri ile asiri egimli kanallarin bile kolayca
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sekillenmesini saglayan dengeli balans tekniginin gelistiriimis halidir
(Metzger ve ark. 2010). Resiprokal hareket tipinde, enstriumani
kullanmadan 6nce ¢ogu kanalda giris yolu olusturulmasi gerekli degildir.
Bu nedenle, dar kanallarda kiicuk el egelerinin kullaniimasindan

kaynaklanan hatalarin azaldigi soylenmektedir (Peters ve ark. 2010).

Tooth Canal

Instrument

Sekil 2.14. Resiprokal hareketin egede izledigi yol

Ureticiye goére, RPC Blue sistemin tasarimi, geometrisi ve boyutu, RPC
sistemle aynidir. RPC Blue sistem, molekiiler yapiy1 degistirebilen, yenilikgi bir isil
islem kullanilarak liretiimektedir. Dolayisiyla, bu yeni sistem ¢ok daha esnektir. Ayni
zamanda dongiisel yorgunluga bagh kiriklara karsi daha direnglidir ve ylizey mikro
sertligi azaltimigtir (Attin ve ark. 2002). RPC Blue sisteminin bir diger yeniligi de
egeye 6n egim verebilme kabiliyetidir. Uretici, RPC Blue egelerinin, ciddi kanal egriligi

durumlarinda giris yolu olusturmadan galigabildigini iddia etmektedir.

RPC Blue egesi 'S’ seklinde kesite, iki kesme kenarina ve kesici olmayan
uca sahiptir. RPC Blue egelerinin déngiisel yorulma direncini artirmak igin ‘Blue
treatment’ olarak adlandirilan 6zel bir isil islem uygulanmaktadir ve bu isil iglem

sonrasinda egenin mavi renk aldigi bildirilmistir (Shen ve ark. 2013).

Reciproc Blue sistemi, orijinal Reciproc serisindeki gibi, Reciproc Blue 25,
Reciproc Blue 40 ve Reciproc Blue 50 egelerine sahiptir. U¢ ege de, u¢ 3 mm'den
baslayarak gerileyen bir koniklige sahiptir. Reciproc Blue 25, ugta 0.25 mm capa ve
uctan itibaren ilk 3 mm boyunca %8 (0.08 mm / mm) koniklige sahiptir. Reciproc Blue
40, ugta 0.40 mm capinda ve ugtan itibaren ilk 3 mm boyunca %6 (0.06 mm /
mm)koniklige sahiptir. Reciproc Blue 50, ugta 0,50 mm ¢apinda ve
uctan itibaren ilk 3 mm boyunca %5 (0,05 mm / mm) koniklige sahiptir.
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NiTi doner ege sistemleri son yillarda endodonti pratiginde popiilarite
kazanmakta ve iretici firmalar daha esnek ve kiriimaya daha direngli egeler
tretebilmek icin caligsmaktadirlar. Tez calismamizin amaci; dort farkl isil iglem ile
iretilmis doner ege sistemlerinin, oda sicakliginda ve kanal i¢i sicaklikta déngiisel
yorulma direnclerini karsilagtirmaktir. Boéylece klinikte kullanilacak doéner ege
sistemlerinden hangisinin kirllimaya daha dayanikli oldugu ve farkli isil iglem tiirlerinin

egelerin dongiisel yorulma direncini etkileyip etkilemedigi arastirilacaktir.
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3. GEREGC VE YONTEM

Bu calisma, Necmettin Erbakan Universitesi Dis Hekimligi
Fakultesi Etik Kurulu tarafindan onaylanmig olup (Ek-1), Necmettin
Erbakan Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigi

tarafindan desteklenmistir (Proje numarasi: 191924002).

Gug¢ hesaplamasi F testi Anova: one way omnibus testi kullanilarak
gerceklestirilmis, sabit etkiler, a = 0.05 ve B = 0.95 olarak tanimlanmistir
(G*Power 3.1 software; Heinrich Heine University, Dusseldorf, Germany).
Sonuglar dort grup icin gerekli orneklem buyukliginun 0,55, etki

buyukliigu 0,95, gi¢ icin 60 oldugunu gostermistir.
3.1. Orneklerin hazirlanmasi

Tez caligmamizda farkli 1s1l iglemlerle uretilmig dort ayri NiTi doner ege
sisteminin oda sicakliginda (20°C) ve kanal i¢i sicaklikta (37°C) dongiisel
yorgunluga karsi direngleri karsilastirilmistir. ProTaper Next (25. 06), One
Curve (25. 06), Reciproc Blue (25. 08) ve 2Shape (25. 06) ege sistemlerinin her

birinden otuz ege olmak lizere toplam 120 adet ege kullanilmisgtir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Caligmamizda kullanilan NiTi ege sistemleri ve 6zellikleri

NiTi Déner Ege Sistemi Uretim Sekli Firma Adi

ProTaper Next M-Wire Dentsply Maillefer,

Ballaquies, isvigre

One Curve C-Wire Micro-Mega, Besancon,
Fransa

2Shape T-Wire Micro-Mega, Besancon,
Fransa

Reciproc Blue Blue Isil islem VDW, Miinih, Almanya
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Deneysel prosediirlerden o6nce her bir doéner ege, deformiteler
acisindan stereomikroskop ile x24 biliyutme altinda incelenmistir. Yiizeyinde
deformite ya da dizensizlik olan egeler calismaya dahil edilmemistir. Bu

sekilde her biri 15 adet ege igeren sekiz grup olusturulmustur (Tablo 3.2).

Grup 1 (n=15): ProTaper Next X2; Bu ege 20°C'deki distile suda
bes dakika bekletildikten hemen sonra, test cihazina bagh endodontik
motorla (X-Smart Plus; Dentsply, Sirona) uretici firmanin talimatlarina

uygun olarak; 300 Rpm ve 2.0 Ncm tork degerinde kullanildi.

Grup 2 (n=15): ProTaper Next X2; Bu ege 37°C’deki distile suda
bes dakika bekletildikten hemen sonra, test cihazina bagh endodontik
motorla (X-Smart Plus; Dentsply, Sirona) uretici firmanin talimatlarina

uygun olarak 300 Rpm ve 2.0 Ncm tork degerinde kullanildi.

Grup 3 (n=15): One Curve; Bu ege, 20°C'deki distile suda bes
dakika bekletildikten hemen sonra test cihazina baglhh endodontik
motorla (X-Smart Plus; Dentsply, Sirona) uretici firmanin talimatlarina

uygun olarak 300 Rpm ve 2.5 Ncm tork degerinde kullanildi.

Grup 4 (n=15): One Curve; Bu ege, 37°C'deki distile suda bes
dakika bekletildikten hemen sonra test cihazina baglhh endodontik
motorla (X-Smart Plus; Dentsply, Sirona) uretici firmanin talimatlarina

uygun olarak 300 Rpm ve 2.5 Ncm tork degerinde kullanildi.

Grup 5 (n=15): 2Shape TS2; Bu ege, 20°C'deki distile suda bes
dakika bekletildikten hemen sonra test cihazina baglhh endodontik
motorla (X-Smart Plus; Dentsply, Sirona) uretici firmanin talimatlarina

uygun olarak 300 Rpm ve 2.0 Ncm tork degerinde kullanildi.

Grup 6 (n=15): 2Shape TS2; Bu ege, 37°C'deki distile suda bes
dakika bekletildikten hemen sonra test cihazina bagh endodontik
motorla (X-Smart Plus; Dentsply, Sirona) uretici firmanin talimatlarina

uygun olarak 300 Rpm ve 2.0 Ncm tork degerinde kullanildi.

Grup 7 (n=15): Reciproc Blue; Bu ege, 20°C'deki distile suda bes dakika
bekletildikten hemen sonra test cihazina bagh endodontik motorla (X-Smart Plus;

Dentsply, Sirona) uretici firmanin talimatlarina uygun olarak ‘Reciproc ALL’
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programi ile kullanildi. Kirllma anina kadar yaptigi tur sayisi (KTS)

hesaplanirken hizi 300 rpm olarak belirlendi.

Grup 8 (n=15): Reciproc Blue; Bu ege, 37°C'deki distile suda bes dakika
bekletildikten hemen sonra test cihazina bagh endodontik motorla (X-Smart
Plus; Dentsply, Sirona) liretici firmanin talimatlarina uygun olarak ‘Reciproc

ALL’ programi ile kullanildi. KTS hesaplanirken hizi 300 rpm olarak belirlendi.

Tablo 3.1. Galigmamizda kullanilan deney gruplari

Gruplar NiTi Déner Egeler Sicaklik(°C) Boyut

1. Grup ProTaper Next 20°C #25/ 0.06
2. Grup ProTaper Next 37°C #25/ 0.06
3. Grup One Curve 20°C #25/ 0.06
4. Grup One Curve 37°C #25/ 0.06
5. Grup 2Shape 20°C #25/ 0.06
6. Grup 2Shape 37°C #25/ 0.06
7. Grup Reciproc Blue 20°C #25/ 0.08
8. Grup Reciproc Blue 37°C #25/ 0.08

3.2. Dongusel yorgunluk test cihazinin yapimi

Calismamizda kullanilan NiTi doner ege sistemlerinin dongiisel
yorgunluga karsi direnglerini 6lgmek igin, 6zel olarak tasarlanmis dinamik bir
test cihazi kullanilmistir (Sekil 3.1). Test cihazina, egelerin kirnldigi andaki
zamani, saniye cinsinden kaydeden bir kontrol unitesi dahil edilmistir (Sekil
3.2). Cihaz uzerinde egelerin kag mm ilerleyecegi ve kullanim hizi kontrol
unitesi ile ayarlanabilmektedir. Cihaz, ege donmeye basladigi andan kirilma

anina kadar olan zamani, ekranda saniye olarak gostermektedir.
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Sekil 3.2. Dongiisel yorgunluk test cihazinin kullanim ayarlarinin yapildigi kontrol unitesi

3.3. Yapay Kanallarin Hazirlanmasi

Calismamizda kullanilacak yapay kanallar paslanmaz celikten yapilmis olup,
yapay kanallarin matematiksel hesaplanmasi ve ¢izimi bilgisayar ortaminda Solid

Works (Dassault Systemes SolidWorks Corp, Massachusetts Institute of Technology,
ABD) programi ile gergeklestirildi (Sekil 3.3). Yapay kanallar igin 220 kgflmm2 Vickers

sertligine sahip Ni-CrMo'den (Ni %65,2, Cr %22,5, Mo %9,5, Si %1,5, Mn, Nb) yapiimis

dékiim metal alagim olan Wirocer Plus (Bego, Lincoln, ABD)
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kullanildi. Paslanmaz ¢elik bloklar igerisinde yapay kanallar, CNC makinalari ile
olusturuldu. Bloklar kanali olusturan 2 parcanin birbirine gegebilecegi sekilde
yapildi (Sekil 3.4). Paslanmaz ¢elik bloklarin kanal kurvatiir yaricapi ve agisi Pruett
ve ark. (1997) tarafindan belirlenen kriterlere gére olusturuldu. Yapay kanallar 1,4
mm i¢ ¢gapa, toplam 14,15 mm uzunluga, 5 mm kurvatiir yarigapina ve 60° kurvatiir
acisina sahiptir. Ark 9,7 mm ve diz kisim 8 mm olarak belirlendi. Son agsama

olarak blok parlatildi ve kullanima hazir hale getirildi.

20
14,15

\ B
K o >
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9.7 B 10,3
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Sekil 3.3. Yapay kanalin sematik gizimi

Sekil 3.4. CNC makinalarinda iiretilen yapay kanallarin goriiniimii
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3.4. Dongusel Yorgunluk Testleri

Calisma kapsaminda standardizasyonu saglamak i¢in, yapay kanal ve
endodontik motor arasinda paralellik saglanarak cihaz sabitlendi (Sekil 3.5).
Egeler ve yapay kanal duvarlan arasindaki surtiinme, sicaklik artisina neden
olup catlak olusum riskini artirdigindan, yapay kanallarda sentetik bir yag
kullanilarak (WD-40, Milton Keynes, ingiltere) bu siirtiinme azaltildi. Tiim
egeler dongiisel yorgunluk test cihazina bagh bir endodontik motorla (X-Smart
Plus; Dentsply, Sirona) kullanildi ve galisgma uzunlugu 14 mm olarak kontrol
unitesi ile ayarlandi. Oda (20C° * 1°C) sicakhginda ve kanal i¢i (37°C * 1°C)
sicaklikta kullanilacak her ege, 400 mli, i1sisi1 ayarlanmis distile suda, daldirma
yontemi kullanilarak 5 dakika bekletildi. Tum testler sirasinda, sicakhklar dijital

termometre (TP 101, Shenzhen, China) ile izlenip sabit tutuldu (Sekil 3.6).

Sekil 3.5. Yapay kanallarin cihaz lizerindeki konumu

Sekil 3.6. Caismamizda kullanilan dijital termometre
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Ege aksiyal diizlemde ileri geri hareketini gergeklestirirken her 5 saniyede
bir 14 mm genlikle bir turu tamamladi. Tiim egeler kirilana kadar kurvatiirlii yapay
kanal dizenegi icerisinde kullanildi. Tum doéngiisel yorgunluk testleri ayni
uygulayici tarafindan yapildi ve egelerin kirllma zamani gorsel olarak belirlendi.
Test siiresi, kontrol linitesi lizerinde dizayn edilen dijital bir kronometre ile saniye
cinsinden kaydedildi. Bu prosediir tiim egeler icin sirasiyla tekrarlandi. Kirilan her
bir parganin uzunlugu, dijital kumpas (Ceta Form P45D) kullanilarak mm cinsinden

olculdii (Sekil 3.7). KTS asagidaki formiil ile hesaplandi;

KTS= Donme hizi(rpm)xkirilma suresi(saniye)/60

Sekil 3.7. Caismamizda kullanilan dijital kumpas

3.5. Taramali Elektron Mikroskobu (TEM) Analizi

Taramali Elektron Mikroskobu, vakum altinda hizlandiriimis
elektronlarin odaklanmasini ve elektron demeti ile numune yiizeyinin
taranmasini; o sirada numuneden iretilen sinyallerin tespit edilmesini
ve uretilen sinyalleri bir ekrana aktararak numune yizeyini mikro veya

nano boyutta inceleme imkani saglayan bir gorlintiileme cihazidir.

Calismamizda kirilan pargalarin uzunluklan dijital kumpas (Ceta
Form P45D) kullanilarak olgulmiistiir. NiTi doner ege kiriklarinin déngusel
yorgunluk nedeniyle meydana geldigini dogrulamak igin Necmettin
Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi
(BITAM)’da bulunan taramal elektron mikroskobu (SEM; HITACHI -SU1510,
Tokyo, Japonya) ile goruntiiler ahinmigtir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Caismamizda kullanilan SEM cihazi

3.6. istatistiksel Analiz

istatistiksel analiz igin SPSS 22.0 (IBM-SPSS Inc. Chicago, IL, Amerika)
yazihim programi kullanilmig ve ¢alisma %95 giiven araliginda p<0.05 referans
alinarak gergeklestirilmistir. Veriler analize dahil edilmeden &nce yapilan
normallik analizinde Shapiro-Wilk testi sonucglarina gére dagilimin normal
olmadigi tespit edilmis (p<0.05) ve non-parametrik testlerin uygulanmasina
karar verilmistir. Arastirma kapsaminda gruplar arasi karsilagtirma yapilmasi
icin Kruskal Wallis testi kullaniimigtir. Post-hoc testi olarak ise Tamhane
T2’den yararlanilmigtir. Grup i¢i 37°C ve 20°C arasindaki deger farkhhklarinin

ol¢climii icin ise Wilcoxon Signed Rank testinden yararlaniimistir.
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4. BULGULAR

iki farkh sicakhk altinda yapilan bu galismada her bir grupta 15 adet
eje olmak iizere toplam 120 adet ege kullanilmistir. Ozel olarak
tasarlanmis dinamik bir test cihazinda, egelerin KTS degeri bir formul ile

hesaplanmis ve kirilma uzunlugu milimetre (mm) cinsinden kaydedilmistir.
4.1. 37°C’de KTS’na Gére NiTi Déner Egelerin Karsilastiriimasi

Yapilan olgumlere gore 37°C’de KTS’na gore gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamh bir farklihk bulunmaktadir (p<0.05). ProTaper
Next grubunun ortalama tur sayisi degeri 1730°dur ve en dustik ortalamaya
sahiptir. One Curve grubunun ortalama tur sayisi degeri ise 2793’dur ve en
yuksek ortalamaya sahiptir (Tablo 4.1). Gruplar arasindaki fark detayl
incelendiginde ise; ProTaper Next ile 2Shape grubu arasinda; One Curve
ile Reciproc Blue grubu arasinda 37°C’de kirilma anina kadar yapilan tur
sayilan bakimindan anlaml bir farkliik bulunmamaktadir. (p>0.05)

Tablo 4.1. Galhismamizda kullandigimiz egelerin 37°C’de kirilana kadar attiklan
ortalama tur sayilari ve standart sapmalari. )

Gruplar n KTS Ortalamasi Standart Sapma(%)
ProTaper Next (a) 15 bd 270
1730

ac

One Curve (b) 15 2793,3 433,2

hd

2Shape (c) 15 1815 2494
ac

Reciproc Blue (d) 15 2617,3 385,1

istatistiksel olarak anlamli farklar, degerler yaninda &0 5 harfleriile belirtilmistir (p<0,05).
4.2. 20°C’de KTS’na Gére NiTi Déner Egelerin Karsilastiriimasi

20°C’de KTS’na gore gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamh bir farklilik
bulunmaktadir (p<0.05). ProTaper Next grubunun ortalama tur sayisi 1840°dir ve en
diigiik tur sayisi ortalamasina sahiptir. En yiiksek tur sayisi ortalamasi, 3110 ile
Reciproc Blue egeleridir (Tablo 4.2). Gruplar arasindaki fark detayli incelendiginde ise;

2Shape ile ProTaper Next grubu; One Curve ile Reciproc Blue grubu arasinda
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20°C’de kirllma anina kadar yapilan tur sayilari bakimindan anlamh bir
farkhlik bulunmamaktadir (p>0.05).

Tablo 4.2. Galigmamizda kullandigimiz egelerin 20°C’de kirilana kadar attiklar
ortalama tur sayilari ve standart sapmalari

Gruplar n KTS Ortalamasi Standart Sapma()

bd

ProTaper Next (a) 15 1840,7 387,1

One Curve (b) 15 2452,7a 483,8
d

2Shape (c) 15 2154,7 247,3
ac

Reciproc Blue (d) 15 3110,7 869,7

istatistiksel olarak anlamli farklar, degerler yaninda &0 5 harfleriile belirtilmistir (p<0,05).

4.3. 37°C’de Kirilan Parganin Uzunluguna Gore NiTi Doner
Egelerin Karsilastiriimasi

37°C’de kirllan parganin uzunluguna gore gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamh bir fark bulunmaktadir (p<0.05). One Curve
grubu 2,73 kink parga uzunluk ortalamasi ile en dusuk degere sahip iken,
en yuksek kirik par¢ga uzunluk ortalamasi 3,72 ile Reciproc Blue grubuna
aittir (Tablo 4.3). Gruplar arasindaki fark detayl incelendiginde; One Curve
ile ProTaper Next grubu arasinda; One Curve ile Reciproc Blue grubu
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur (p<0.05).

Tablo 4.3. Galismamizda kullandigimiz egelerin 37°C’de ortalama kirilma
uzunluklari ve standart sapmalari

Gruplar n Kirilma uzunluk Standart Sapma()
- Ortalamasi
b
ProTaper Next (a) 15 3,38 0,58
ad
One Curve (b) 15 2,73 0,43
2Shape (c) 15 3,28 1,00
b
Reciproc Blue (d) 15 3,72 0,30

istatistiksel olarak anlamli farklar, degerler yaninda SO CT harfleri ile belirtilmistir (p<0,05).
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4.4. 20°C’de Kirilan Parganin Uzunluguna Gore NiTi Doner
Egelerin Karsilastiriimasi

20°C’de kinlan parganin uzunluguna gore gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlaml bir fark bulunmaktadir (p<0.05). 2Shape grubu
2,66 mm ile en kisa pargca uzunluk ortalamasina sahip iken, en yiiksek
ortalama 3,81 mm ile Reciproc Blue grubundaki orneklere aittir. Gruplar
arasindaki fark detayh incelendiginde ise; 2Shape ile One Curve grubu
arasinda; ProTaper Next ile Reciproc Blue grubu arasinda kirik parca
uzunluklari bakimindan anlaml bir fark bulunmamaktadir (p>0.05).

Tablo 4.4. Galigmamizda kullandigimiz egelerin 20°C’de ortalama kirilma
uzunluklari ve standart sapmalan

Gruplar n Kirilima uzunluk Standart Sapma(%)
- Ortalamasi

hc

ProTaper Next (a) 15 3,68 0,55
ad

One Curve (b) 15 2,68 0,33
ad

2Shape (c) 15 2,66 0,60
bc

Reciproc Blue (d) 15 381 0,16

istatistiksel olarak anlamli farklar, degerler yaninda &0 O T harfleriile belirtilmistir (p<0,05).

4.5. 37°C ve 20°C’de KTS’na Gore NiTi Doner Egelerin Karsilastiriimasi

KTS 37°C ve 20°C’de kiyaslandiginda yalnizca 2Shape grubunda
istatistiksel olarak anlaml bir fark tespit edilmistir (p<0.05). Bu ege sisteminde
37°C’de 20°C’ye kiyasla dongusel yorgunluga diren¢ azalmistir (Sekil 4.1).

Diger NiTi doner ege sistemleri arasinda anlamh bir fark yoktur (p>0.05).
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B 37°Cc M 20°C

3500 -

3000 -
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2000 -

1500 -

1000 -

500 -

O T T T I’
P TN ocC 2ShapeRPC Blue

Sekil 4.1. Caligmamizda kullandigimiz egelerin 37°C ve 20°C’deki KT S ortalamalari.

4.6. 37°C ve 20°C’d e Kirilan Parganin Uzunluguna Goére NiTi Doner
Egelerin Karsilagtiriimasi

Dort farkli ege grubunun kink parga uzunlugu 3 7°C ve 20°C’de
karsilastinldiginda yalnizca 2Shape grubunda istatistiksel olara k anlamh
bir fark tespit edilmistir (p<0.05). 2Shape ege sisteminde 37°C’de 20° C’ye
kiyasla kirik par¢ca uzunlugunda ar tis gozlenmistir (Sekil 4.2).

m 37°C m 20°C

3,5 -

2,5 -

15 -

0,5 A

PTN ocC 2Shape RPC Blue

Sekil 4.2. Calismamizda kullandigimiz egelerin 37°C ve 20°C’deki kirilma uzunluk ortalamalari

39



Gruplar arasindaki farki degerlendirebilmek adina, c¢alismamizda
kullandigimiz tim egelerin 37°C ve 20°C sicakliklardaki KTS, kirilma

uzunluklari, standart sapmalari ve p degerleri ise Tablo 4.5’te gosterilmistir.

Tablo 4.5. Galigmamizda kullandigimiz egelerin farkl sicakhklardaki KTS, kiriima
uzunluklari, p degerleri ve standart sapmalari

37 derece 20 derece
Gruplar Kirllan Parganin Kirllan Parganin P
KTS N KTS y
Uzunlugu (mm) Uzunlugu (mm)

ProtaperNext (a) 17302270 °¢  3,38+0,58" 1840,7¢387,1°° 3,68£0,55°° >0.05

OneCurve (b)  2793,3+433.2%° 2,7320,43°"  2452,7+4838° 268033  >0.05

sshape ()  1815+249,4°%  328+1,00¢ 2154,7+2473%  2,66£0,60°  <0.05

Reciproc Blue  2617,3¢385,1%°  3,72#0,30° 3110,7+869,7°° 3,81%0,16"° >0.05
(d)

p <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

Gruplaraarasi karsilagtirmada anlamh farklar degerler yaninda ifade edilmistir (7 ' ' ), grupici anlamh
farklar * ile ifade edilmistir. Degerler, OrtalamatStandart Sapma seklinde verilmistir.

4.7. SEM Analiz Bulgulari

SEM analizi ile elde edilen yiizey gérintiileri, ege kinginin tipini ortaya
koymustur. Duslik buyiitmelerde, stinek kiriklarla iligkili olarak; periferde ¢atlagin
yavas ilerleyisini, merkezde ise fibroz lifli goruntiyl izleyebiliriz. Daha yiiksek
biyutmelerde bakildiginda, kirik yiizeyinin piriizsiiz bolgelerinde tipik yorgunluk
cizgileri ve c¢ok sayida sekonder catlaklar vardir. Bu ozellikler M-wire ve
konvansiyonel NiTi alagimlar igin benzerdir, ancak piiriizsiiz boélgeler M-wire
alasimlarda daha fazla goriinmektedir, bu da yorulma testi sirasinda egenin tiim

yilizeyi boyunca gatlak olustugunu ve bu c¢atlagin yayildigini goésterir.
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A

SUJ81020,0kV: 6.21im 140k SE

Sekil 4.5. 20°C’de One Curve egesinin kirik yiizey SEM goriintiisii (x300 ve x1300 biiyiitme)
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8

SU1510 20.0kV 6.4mm x200 SE

Sekil 4.8. 37°C’de RPC Blue egesinin kirik yliizey SEM goriintiisii (x200 ve x1500 biiyiitme)
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Sekil 4.10. 37°C’de 2Shape egesinin kirik ylizey SEM goriintiisii (x210 ve x1500 biiyiitme)
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5. TARTISMA

Endodontik tedavinin amaci, enfekte pulpa dokusunu ve
mikroorganizmalari kok kanallarindan uzaklagtirarak hermetik bir dolum
saglamak iken basarnsi, kok kanal sisteminin dogru sekillendiriimesine ve
etkin bir sekilde temizlenmesine baghdir. Kok kanal preparasyonu sirasinda,
periapikal dokularin zarar gérmemesi ve kok ylizeyinin ii¢ boyutlu yapisininin

muhafaza edilmesi gerekmektedir (Peters ve Peters 2011).

NiTi doner egelerin klinik endodontik uygulamaya girmesiyle birlikte, kék
kanallarinin mekanik preparasyonu gelistiriimis, basamak, zip, perforasyon ve
transportasyon gibi sorunlar elimine edilmistir. NiTi doner egelerin kanal seklini
muhafaza etme ve preparasyon siiresini kisaltma kabiliyeti hakkinda birgok
arastirma vardir (Sattapen ve ark. 2000; Gambarini ve ark. 2008; Braga ve ark.
2014). NiTi doner egelerin diger bir avantaji da kok kanal anatomisinin
korunmasina yardimci olmak amaciyla preparasyonu daha merkezi
yapabilmeleridir. Ancak, NiTi déner egeler, paslanmaz c¢elik el egelerine kiyasla
kanal i¢inde daha fazla rotasyon hareketi yaptigindan kiriimaya daha yatkindirlar
(Peters 2004). Bu yiizden ege kiriklan literatiirde kritik bir konu olarak kabul
edilmektedir (Kim ve ark. 2010; Keskin ve ark. 2017; Yilmaz ve ark. 2018). Déner
egelerde kirilma, torsiyonel ve doéngiisel yorgunluga bagh olarak iki sekilde
meydana gelmektedir. Egimli bir kanalda, tekrarlayan sikisma ve gerilme
kuvvetlerine maruz kalan NiTi doner egenin yorgunluk direnci asildiginda
dongiisel kirikklar meydana gelmektedir. Klinik kullanim sirasinda olusan kiriklarin
%44-91'inin nedeni olarak dongiisel yorgunluk gosterilmistir (Cheung ve ark.
2005). Doner egelerin mekanik 6zelliklerini gelistirerek, kirllmalarin éniine gegmek

icin, ege tasarimi ve lretim yontemleri lizerinde calismalar yapilmaktadir.

Stres uygulamasi veya sicaklik diislisii ile 6stenit fazdan martensit faza
gecis saglanarak, NiTi déner ege sistemlerinin 6zellikleri geligtiriimektedir. Bir
egenin martensit fazda artan siinekligi, olduk¢a elastik olmasini saglar. Bu
durum egenin yorulma aninda catlak biliylimesini geciktirir ve dongiisel
yorgunluga karsi daha fazla diren¢ kazanmasina neden olur. Isitilmig veya
sogutulmus irrigantlarin kullaniimasi da, egelerin Ostenitik veya martensitik

faza gecisini saglayarak kirilma dongiilerini etkileyebilir (Zupanc ve ark. 2018).
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Son zamanlarda, bazi arastirmacilar ¢evre sicakhiginin, NiTi enstriimanlarinin
dongiisel yorgunluk direncini etkiledigini bildirmistir (Jamleh ve ark. 2016; Dosanj ve
ark. 2017). Kanal i¢i sicaklik herhangi bir igslem sonrasi, 30-60 sn i¢ginde 31°C - 35°C’ye
ulagsmaktadir. Isitilmis irrigasyon soliisyonunun kullanimi, dezenfeksiyonu ve doku
¢oziinlirliginia artirmak igin onerilmis olmasina ragmen, klinik ortamda isitiimig
irrigasyon soliisyonu kék kanalina yerlestirildikten sonra hizla vicut sicakhgina
diismektedir. Ayrica soliisyonun viicut sicakligina hemen ulagmasindan o6tiirii, sadece
ilk anda faydali olacag: bildirilmistir (De Hemptinne ve ark. 2015). Ayni sekilde, NiTi
doner egeler, enflamasyonu azaltmak i¢in soguk irrigasyon soliisyonlariyla kullanilsa
bile kok kanalina girdigi anda hizla viicut sicakligina yiikselmektedir (Nguyen ve ark.
2014). Bu nedenle, bizim galismamizda viicut i1sisinin NiTi déner egelerin déngiisel
yorulma direnci uzerindeki etkisini degerlendirmek i¢in sadece oda (21°C) ve viicut

(37°C) sicakliklar segilmistir.

Plotino ve ark. (2017) yaptiklari calismada, oda sicakhginda ve kanal igi
sicaklikta iki farkh NiTi doner ege sistemini (ProTaper Gold ve ProTaper Universal)
karsilagtirmis ve sicaklik degisiminin dongisel yorgunluk direncini etkilemedigini
bildirmiglerdir. Shen ve ark. (2018) farkh sicakliklarda alti ayr1 doner ege sistemini
dongisel yorgunluk direnci agisindan degerlendirmisler ve yalnizca bir tanesinin
(Vortex) dongiisel yorgunluk direncinin 37°C'de 22°C'ye kiyasla 6nemli dl¢iide
azaldigini bildirmislerdir. Diger ege sistemleri arasinda 22°C ve 37°C'de dongiisel
yorgunluk direngleri agisindan anlaml bir fark olmadigi bildirilmistir. Alfawaz ve
ark. (2018) yaptiklan g¢alismada ProTaper Gold egesinin, 25°C, 37°C ve 60°C'de
distile su, %2,5 NaOCl ve %5,25 NaOCIl soliisyonlarinda doéngiisel yorulma
direncini degerlendirmisglerdir. Sonu¢ olarak 25°C ve 37°C arasinda higbir

soliisyonda anlamli bir fark olmadigini bildirmislerdir.

Keles ve ark. (2019) Reciproc Blue, Reciproc, WaveOne Gold ve WaveOne ege
sistemlerini 1,5 mm i¢ ¢ap, 60° kurvatiir agisi ve 5 mm kurvatiir yarigapina sahip
paslanmaz gelik yapay bir kanalda, hem statik hem de dinamik bir model kullanarak
oda sicakhiginda ve kanal i¢i sicaklikta test etmiglerdir. Sonu¢ olarak sicakligin NiTi
ege sistemlerinin donglisel yorgunluk direncini etkilemedigini bildirmiglerdir. Bizim
tez caismamiz oda sicakhgi (20°C) ve kanal i¢i sicakliklarda (37°C), dort farklh isil
islem teknolojisi ile iiretilmis ege sistemlerinin dongiisel yorgunluga karsi direnglerini

kiyaslamaktadir. Sicaklik artigi yalnizca 2Shape ege sisteminde déngiisel
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yorgunluk direncinin azalmasina neden olmustur. Diger ili¢ ege sisteminde
dongiisel yorgunluk direnci agisindan oda ve kanal i¢i sicakliklani arasinda
anlamh bir fark bulunamamistir. Yapilan calismalarin sonuglann da bizim
bulgularimizla uyumludur (Plotino ve ark. 2017; Shen ve ark. 2018; Alfawaz ve ark.
2018). 2Shape ege sisteminin sicaklik artisiyla dongiisel yorulma direncinin

azalmasini ise, icerdigi T-Wire alasimi ile alakali olabilecegini diigsiinmekteyiz.

Bu sonuglarin aksine, yapilan bazi calismalarda (Jamleh ve ark. 2016; de
Vasconcelos ve ark. 2016; Dosanjh ve ark. 2017; Huang ve ark. 2017; Plotino ve
ark. 2018), kanal ici sicakhktaki dongiisel yorgunluk direnci, oda sicakligina
kiyasla daha diisiiktiir. Bu ¢eligkili sonuglar, farkli ege sistemlerinin kullaniimasi,
yapay kanallarin farkh agilara ve hammaddelere (seramik veya paslanmaz ¢elik)
sahip olmasi, farkli ¢evre kosullan (sicaklik kontrollii firinlar, 6nceden isitiimis

distile su) gibi sebeplerden kaynaklaniyor olabilir.

Dongiisel yorgunluk testleri, statik veya dinamik olarak
gerceklestirilebilir (Li ve ark. 2002; Lopes ve ark. 2010; De-Deus ve ark. 2014;
Neelakantan ve ark. 2016). Statik testlerde ege, yapay bir kanalda aksiyal
hareket olmaksizin sabit uzunlukta donmektedir (Alcalde ve ark. 2017; De-
Deus ve ark. 2017; Giindogar ve Ozyiirek 2017; Topguoglu ve Topguoglu
2017). Dinamik testlerde ise ege yapay bir kanalda aksiyal diuzlemde ileri geri
hareket etmektedir (Li ve ark. 2002; Keskin ve ark. 2017). Dongiisel yorgunluk
testlerinde, NiTi doner egelerin yapay kanallara uyguladigi kuvvet dinamikleri
ile yorulma direnci arasindaki iligki cok az tartisiimistir. Yapilan ¢aligmalarda
ise, statik testlerin klinik uygulamada karsilagilan durumlan taklit edemedigini,
bu yuzden dinamik testlerin NiTi doner ege sistemlerinin déngiisel yorgunluk
direncini degerlendirmek icin daha uygun oldugu bildirilmistir (Yared ve ark.
2000; Pessoa ve ark. 2013). Dinamik testler, klinik durumu statik testlere gore

daha iyi simule etmektedir (Yao ve ark. 2006; Hulsmann ve ark. 2019).

Keles ve ark. (2019) yapmis olduklar bir ¢alismada Reciproc Blue, Reciproc,
WaveOne Gold ve WaveOne ege sistemlerini, paslanmaz ¢elik yapay kanalda hem
statik hem de dinamik test cihazlarinda, oda sicakliginda ve kanal igi sicaklikta test
etmiglerdir. Calismanin sonucunda, tiim ege sistemleri ig¢in dinamik testlerde
ddéngiisel yorulma direncinin 6nemli 6lgiide daha yiiksek bulundugunu bildirmiglerdir.

Cunkii, stres dinamik testlerde aksiyal dogrultuda ileri geri hareketler
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sirasinda, egenin uzunlugu boyunca dagilirken, statik testlerde tek bir
alan uUzerinde yogunlagmaktadir (Li ve ark. 2002; Lopes ve ark. 2010).
Ayrica statik modeller, doner egenin kok kanalina girip ¢ikarken

karsilasabilecegi sicaklik degisimlerini de g6z ardi etmektedir.

Hilsmann ve ark. (2019) statik ve dinamik testlerin farkh sonugclar
gosterebilecegini belirtmiglerdir. Bu arastirmanin sonuglarina gore statik
testlerin sonuglan bazi durumlarda celigkilidir ve tekrarlanamaz. Ancak
dinamik yorgunluk testleri, klinik durumu statik testlere goére daha iyi simiile

etmekte ve 6nemli 6lgiide artmis yorgunluk direnciyle sonuglanmaktadir.

Giindogar ve ark. (2020) yaptiklan bir ¢alisgmada statik test cihazinin
dongiisel yorgunluk testlerinde klinik durumlan taklit edemedigini, sadece doéner
ege sisteminin mekanik oOzelliklerini arastirmayr amacgladigini rapor etmislerdir.
Keles ve ark. (2019) ise dinamik testlerin sonuglarinin NiTi doner ege sistemlerinin
mekanik davraniglarini tam olarak agiklayamadigini bildirmislerdir. Dinamik test
cihazlarinda, aksiyal hareketin genligi ve hizi standartlastirildigindan (Pedulla ve
ark. 2013) hem de klinik kogullara yakinhgi sebebiyle bizim tez ¢galismamizda da,

14 mm aksiyal genlikte ve sabit hizda ¢aligan dinamik test cihazi tercih edilmistir.

Dongiisel yorgunluk test cihazlan, doner egeyi, kurvatiir yarigapi,
kurvatir agisi ve maksimum kurvatiiriin lokasyonu agisindan kesin bir
yorunge ile sinirlamalidir; bu sinirlamalar degisken faktorlerin yorulma direnci
tizerindeki etkisinin iyi bir sekilde anlasilmasini saglayacaktir. Bu nedenle,
farkli boyutlardaki egeler, o6zel tasarlanmig, eslestirilmis boyutta yapay
kanallar gerektirecektir (Plotino ve ark. 2009; Plotino ve ark. 2010). Ancak NiTi
egeler, kanal icindeyken orijinal sekillerini geri kazanma egilimindedir. Bu
yuzden, eslesen egrilik parametrelerine sahip tek kurvatiirlii kanallarda, ayni
boyuttaki farkl egeler kullanilsa bile yoriingelerinin ayni olmadigi belirtilmistir
(Plotino ve ark. 2010). Sonuglarin galigmalarda farklihk gostermesinin bir

nedeni de bu yoriingeyi sabitleyememek olabilir.

Yapilan dongusel yorgunluk calismalari, kanal seklinin ege kirilmasi
lizerindeki etkisini rapor etmislerdir (Pruett ve ark. 1999; Haikel ve ark. 1999). 700
insan disi lizerinde yapilan bir ¢galismada (Schéafer ve ark. 2002) kék kanallarinin

ortalama kurvatiir agilarinin 5°-42°, kurvatiir ¢aplarinin ise 2-12 mm araliginda
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oldugu bildirilmistir. Kurvatiir agisi, egriligin baslangi¢c ve bitis noktalar arasinda
kalan gember yayinin derecesi olarak tanimlanirken, bu gemberin yarigapi, milimetre
cinsinden kurvatiir yarigapi olarak tanimlanmaktadir. Kurvatiir agisindaki ve
yarigapindaki degigkenlik, doner ege lizerinde farkli gerilmeler yaratir, bu da yorulma
direncini etkiler. Klinik olarak en sik karsilasilan kurvatiir yaricap araligi 5-7,5 mm
olarak bildirilmistir (Lee ve ark. 2006). Kurvatiir yarigapi egenin émri Gizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir ve yapilan c¢aligmalarda kurvatiir agisindan daha o6nemli bir
parametre olarak bulunmustur (Pruett ve ark. 1999; Haikel ve ark. 1999). Pruett ve ark.
(1997) 5 mm yancaptan ve 30° kurvatiir agisindan kiigiik egriliklerin neden oldugu

stres seviyelerinin ege ayrimi yapamadigini belirtmistir.

Keskin ve inan (2019) yaptiklan bir calismada, kurvatiir agisi sabit olan yapay
kanallarda 3 farkh kurvatiir yarigapt (2 mm, 5 mm, 8 mm) belirleyerek, yarigapin
dongiisel yorulma direnci lizerindeki etkisini degerlendirmiglerdir. Calismada, dinamik
test cihazinda dort farkli isil islem gormiis NiTi doner egesi kullaniimistir. Calismanin
sonuglarina gore, kanal kurvatiir yaricapi 8 mm'den 2 mm'ye diistiigiinde, kirilana
kadar yaptigi ortalama tur sayisi azalmistir. Bizim tez calismamizda ise Pruett ve ark.
tarafindan geligtirilen kriterlere gore tasarlanan, 1,4
mm i¢ c¢apa, 60° kurvatir agisina ve 5 mm kurvatur yarigapina sahip
paslanmaz gelikten yapilmig yapay bir kanal kullanilmigtir. Yapay kanalin

kurvatiri, kanalin sonlandigi yerin 6 mm koronalinde yer almaktadir.

Yapay kanallarin kullanimi, dongiisel yorgunlugu test etmek igin
deneysel bir protokol olarak kabul edilmistir (Ullmann ve Peters 2005; Lopes
ve ark. 2007). Kanal seklini standartlastirmak, degiskenlerin en aza indirilmesi
icin onemlidir. Klinik kosullari daha iyi temsil etmesine ragmen, kok kanal
anatomisindeki farkliliklar nedeniyle, kurvatir agisini ve yarigapini

standartlastirabilen gercek disler segmek miimkiin degildir (Yao ve ark. 2006).

Son yillarda yapilan c¢alismalarda yapay kanallar, CAD/CAM sistemi
kullanilarak, zirkonyum dioksit bloklardan yapilmistir (Huang ve ark. 2017; Ertugrul ve
Orhan 2019; Keskin ve ark. 2019). Seramik materyaller yiiksek mukavemet, Ustiin
asinma direncinin yani sira korozyon direncine de sahiptir. Zirkonyum oksit, mekanik
mukavemetinin yani sira kimyasal ve boyutsal kararliligi, paslanmaz celige benzer

elastik modiilii nedeniyle "seramik ¢elik" takma adini almistir (Piconi ve Maccauro

1999). Zirkonyumun Vickers sertligi 12 GPa, yogunlugu 6.05 g / cm3 ve
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egilme mukavemeti 1.170 MPa’dir. Zirkonyum kanallarin, siirtinmeye bagh boyutsal
bozulmalara karsi, paslanmaz c¢elik kanallardan daha dayanikli bir malzeme oldugu
belirtilmistir. Ayrica, NaOCI ile etkilesime giren paslanmaz ¢elik yapay kanal okside
olabileceginden, bu durum galigmalarin standardizasyonu igin bir dezavantaj kabul
edilmistir. Bizim ¢aligmamizda distile su kullanildigindan oksidasyan riski ortadan
kalkmigtir. Pek ¢ok calismada standardizasyonu saglamasi ve dayanikliligi sebebiyle
paslanmaz c¢elik yapay kanallar kullanilmaktadir (Grande ve ark. 2006; Yao ve ark.
2006; Wan ve ark. 2011; Ozyiirek ve ark. 2018; Keles ve ark. 2019; Galal Ismail ve ark.
2020). Giindogar ve ark. (2020) paslanmaz ¢elik kanallarin ve dentin dokusunun ege

tizerinde olusturdugu stresin benzer oldugunu bildirmislerdir. Bizim ¢alismamizda da
220 kgf/mm2 Vickers sertligine sahip Ni-CrMo ‘den yapilmis paslanmaz celik yapay
kanallar tercih edilmistir.

Egenin kirilma siresi ve kirllana kadar yaptigi tur sayisi, déngiisel
yorgunluk direncini degerlendirmek i¢in kullanilan iki parametredir (Anderson
ve ark. 2007). Kirllma anina kadar gegen sure klinik olarak daha énemli bilgiler
sunar, c¢iinkii uygulayicinin gozlemlemesi gereken siire, egelerin doéngii
sayisini belirlemekten ¢ok daha kolaydir. Bizim ¢galismamizda da kirilma anina
kadar gecen siire gorsel olarak izlenmis ve kaydedilmistir. Elde edilen bu

degerlerle kirllma anina kadar yaptigi tur sayisi hesaplanmistir.

ProTaper Next degisken konik ve merkezi olmayan dikdortgen kesit
tasarima sahip bir NiTi doner ege sistemidir. Bu tasarim 6zelligi, debris atimi igin
genis bir alan yaratir. Enstriman uretiminde kullanilan M-wire alasimi,
konvansiyonel alagimlara gére daha iyi dongiisel yorulma direnci, kesme etkinligi
ve esneklik saglar (Elnaghy ve Elsaka 2014). Bununla birlikte birgok ¢aligma, M-
wire ve konvansiyonel NiTi egelerinin dongiisel yorgunluk direnci arasinda fark

olmadigini bildirmistir (Alapati ve ark. 2009; Perez-Higueras ve ark. 2014).

Topguogullant ve ark. (2019) One Curve, EdgeFile, HyFlex CM ve
ProTaper Next doner ege sistemlerinin dongusel yorgunluga karsi direnglerini
oda sicakhginda ve kanal ici sicakhkta karsilagtirmiglardir. Hem oda
sicakliginda hem de kanal i¢i sicaklikta ProTaper Next, diger egelere kiyasla
en diisiik yorgunluk direncine sahiptir. One Curve ise her iki sicaklikta da
yuksek direng gostermistir. Bizim ¢alismamizda da ProTaper Next ege sistemi

her iki sicaklikta en diisiik yorulma direncine sahiptir.
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Galal Ismail ve ark. (2020) ProTaper Next ve WaveOne Gold NiTi déner ege
sistemlerinin dongiisel yorulma direnglerini, 60° kurvatiir agisi olan yapay kanalda
rotasyonel ve resiprokal hareket kullanarak karsilagtirmiglardir. Galigmanin
bulgularina gore, WaveOne Gold ege sistemi hem rotasyonel hem de resiprokal
hareketlerde ProTaper Next ege sistemine gore 6nemli dlglide daha yiiksek dongiisel
yorgunluk direnci goOstermistir. Arastirmacilar bu sonucu, test edilen NiTi
sistemlerinin kesitsel tasarimlarindaki ve metaliirjik 6zelliklerindeki farkliiga baglayip,
bu ozelliklerin doéngiisel yorgunluk direnci lzerinde bir etkiye sahip oldugunu
bildirmislerdir (Berutti ve ark. 2012). Literatiir, rotasyonel harekete kiyasla resiprokal
hareketle calistinlan NiTi egelerinin dongiisel yorgunluk direncinin daha yiiksek
oldugunu rapor etmistir (Castellé6-Escriva ve ark. 2012; Plotino ve ark. 2015; Pedulla
ve ark. 2013). Bizim ¢galismamizda da resiprokal hareket ile calisan Resiproc Blue ege
sistemi rotasyonel hareketle calisan ProTaper Next ege sistemine gore her iki

sicaklikta da daha yiiksek dongiisel yorgunluk direnci gostermistir.

Orhan ve ark. (2020) yapmis olduklar ¢alismada, i¢lerinde One Curve ve
ProTaper Next ege sistemlerinin de bulundugu dort farkli ege sisteminin déngiisel
ve torsiyonel yorgunluk direncini, statik bir test cihazinda, oda sicakliginda ve
kanal ici sicaklikta degerlendirmislerdir. Sonu¢ olarak her iki sicaklikta da One
Curve ege sisteminin dongiisel yorulma direncini ProTaper Next ege sisteminden
yuksek bulmuslardir. ProTaper Next ege sistemi M-wire teknolojisi ile uretilmigtir.
Enstriman tasarimina bakilmaksizin, ProTaper Next ege sisteminin metalurjik
ozelligi, mevcut calismadaki diger enstrimanlara kiyasla yorulma direncini
azaltmistir (Shen ve ark. 2013). Bizim ¢alismamizda da en diisiik yorulma direnci
gosteren ege sistemi hem oda sicakliginda hem de kanal ici sicaklikta ProTaper

Next ege sistemidir ve bu ¢aligmalarla uyumlu sonu¢ gostermistir.

One Curve, dongiisel yorulma direncini artiran kontrollii hafiza 6zelligine
sahip 6zel bir 1s1l igslem olan C-Wire alagimdan iiretiimektedir (EInaghy ve Elsaka
2018a). Genel olarak oda sicakliginda NiTi alagsimlar 6stenit fazindadir (Shen ve
ark. 2013). Bu fazdaki egeler daha serttir ve martensit fazindaki egelerden daha
kirllgan bir yapiya sahiptir. Donilisiim sicakhginin altindaki sicakliklarda, egeler

martensit fazindadir ve 6stenit fazindaki egelerden daha esnek bir yapiya sahiptir.

Staffolli ve ark. (2018) 0°, 20° ve 35°C sicakliklarda OneShape, OneShape

New Generation ve One Curve ege sistemlerinin dongiisel yorulma direncini
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degerlendirmiglerdir. Bu c¢aligmanin sonuglarina goére, One Curve egelerinin test
edilen tiim sicakliklarda OneShape ve OneShape New Generation egelerine gore
dongiisel yorgunluga daha direngli oldugu, One Curve'nin Af sicakliginin ise 40°C ile
50°C arasinda oldugu bildirilmigtir. Bu sonuglar, One Curve ege sistemlerinin oda
sicakhginda ve kanal igci sicakhkta martensitik fazda bulundugunu, bdylece
martensitik egelerin 6stenitik olanlardan daha esnek ve dongiisel yorgunluga karsi

daha direngli oldugunu dogrulamaktadir (Plotino ve ark. 2017; Ozyiirek 2016).

Elnaghy ve Elsaka (2018) One Curve, 2Shape, ProFile Vortex, Vortex Blue ve
RaCe ege sistemlerinin 37°C’de tek ve c¢ift kurvatiirlii yapay kanallarda dongiisel
yorgunluga karsi direnglerini karsilagtirmiglardir. One Curve ege sistemi C-Wire
alagsimdan iretilirken, 2Shape ege sistemleri, yorulma direncini artirabilecek T-Wire
isil islem teknolojisi ile iiretilmistir. Isil islemin NiTi alagiminin (Shen ve ark. 2011)
ostenitik doniisiim sicakhgini yiikselttigi, kristal yapi formunu gelistirdigi ve buna
gore egenin (Plotino ve ark. 2014b) performansini iyilestirdigi varsayilmistir. Yapilan
baska bir calismada, kor yapinin kii¢iik olmasinin, egenin déngiisel yorulma direncini
artirdigi bildirilmistir (Parashos ve ark. 2004). Bu galismada One Curve, daha diisiik

yorulma direnci gosteren diger egelerle karsilastirildiginda en kiigiik kor yapiya

(yaklasik 48,327 mm2) sahiptir (RaCe ve ProFile Vorteks sirasiyla 83,515 ve 71,480

mmz). Bu bulgu, alagimin metalurjisinin yani sira One Curve ege sisteminin yorulma
direncini artirabilecek baska bir faktor olarak diistinilebilir. Bizim ¢galismamizda da en

yiuksek yorulma direnci gosteren, hem oda sicakliginda hem de kanal igi sicaklikta

One Curve ve Reciproc Blue ege sistemleridir.

Ataya ve ark. (2018) yaptiklari ¢alismada, T-Wire isil islemin torsiyonel
kuvvete, dongiisel yorgunluga ve egilme sertligine etkisini incelemislerdir. T-Wire
isil  iglem goérmiig OneFlare ve konvansiyonel OneFlare egelerini
karsilastirmiglardir. Calisma bulgulari, T-Wire 1sil islem teknolojisinin, torsiyonel
yorulma direncini etkilemedigini, daha diisiik sertlik ve daha yiiksek dongiisel

yorulma direnci ile egelerinin mekanik 6zelliklerini gelistirdigini ortaya koymustur.

2Shape doner ege sistemi, esnekligi ve dongiisel yorulma direncini artirdigi
iddia edilen T-Wire teknolojisi ile liretiimektedir. 2Shape déner ege sistemi, imalat¢i
tarafindan kesme verimliligini ve debris atimini iyilestirmek icin ug¢lii sarmal enine
kesit tasarimina sahiptir (http:/micro-mega.com 2018). Onceki aragtirmalar, enine

kesit tasarim tipinin, NiTi egelerin dongiisel yorgunluk direnci iizerinde énemli bir
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rol oynadigini gostermistir (Tripi ve ark. 2006; Grande ve ark. 2006). S seklinde
enine kesit tasarima sahip NiTi egeleri, dikdortgen ve liggen kesitli NiTi egelerden
daha yiiksek dongiisel yorulma direncine sahiptir (Grande ve ark. 2006; Plotino ve
ark. 2010). Bizim calismamizda da iicgen kesitli 2Shape egesinin dongiisel
yorulma direnci, S kesitli Reciproc Blue ve degisken kesit tasarimi gésteren One

Curve egelerine kiyasla anlaml derecede daha diisiik gikmistir.

Ozyiirek ve ark. (2018) farkh metaliirjik 6zelliklere sahip HyFlex EDM
WaveOne Gold, Reciproc Blue ve 2Shape ege sistemlerinin dongiisel yorulma
direnglerini kargilagtirmiglardir. Bu egeler, paslanmaz c¢elikten yapilmis, i¢ ¢api 1,5
mm, 45° ve 90° kurvatiir agisi, 5 mm kurvatiir yarigapi olan yapay kanallarda
kinllana kadar kullanilmigtir. 45° kurvatiir agisina sahip kanallarda, Reciproc Blue
istatistiksel olarak en yiiksek doéngiisel yorgunluk direncine sahipken, bunu
HyFlex EDM ve 2Shape ege sistemleri takip etmis, WaveOne Gold ise en diisiik
dongiisel yorulma direncini sergilemistir. 90° kurvatiir agisina sahip kanallarda,
Reciproc Blue test edilen diger sistemlere goére 6nemli Olgiide daha yiliksek
dongiisel yorgunluk direnci goéstermis, 2Shape, WaveOne Gold ve HyFlex EDM
egeleri arasinda 6nemli bir fark izlenmemistir. Aragtirmacilar, 2Shape egesindeki
ticlii sarmal kesitin WaveOne Gold egesine kiyasla daha kiiciik ¢cekirdek hacmine

sahip olmasindan dolayi bu sekilde sonuglanabilecegini bildirmislerdir.

Adigiizel ve Oztekin (2020) yapmis olduklari gaismada One Curve, OneShape,
2Shape ve EdgeFile X3 ege sistemlerinin, tek ve ¢ift kurvatirlii yapay kanallarda
déngiisel yorgunluk direncini degerlendirmislerdir. Sonucunda One Curve ege
sisteminin dongiisel yorgunluk direncinin 2Shape ege sisteminden daha yiiksek

oldugunu bildirmiglerdir. Bu sonuglar bizim bulgularimizla da uyumiudur.

Resiprokal sistemler, 6zellikle egimli kanallarin hazirlanmasi sirasinda déner
egelerin maruz kaldig: stresi azaltmak igin gelistirilmisgtir. Resiprokal hareket, ege bir
tam doéniisi tamamlamadan, yoéniinii tersine gevirdigi salinimh bir hareket olarak
tanimlanabilir. Resiprokal sistemler, rotasyonel sistemlerden daha kisa agisal mesafe
kat eder. Resiprokal hareket, egelerin doéngiisel yorgunluk direncini rotasyonel
harekete gore daha fazla artirir ¢linkii rotasyonel yonlendirilmenin tersine ¢evrilmesi,
egede biriken stresi hafifletebilir (De-Deus ve ark. 2010; Kim ve ark. 2012). Resiprokal
harekette 360° doniisiin tek bir dongiiden ziyade li¢ dongiide tamamlanmasi, kiriimaya

yol agabilecek bir ¢atlagin agilma ve kapanma sayisini
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azaltarak kirilma direncini artirir (Pedulla ve ark. 2013). Boylelikle iiretilen
stres, tek bir noktada (Lopes ve ark. 2013; Vadhana ve ark. 2014) birikmek

yerine enstriimanin galisan kismi boyunca u¢ nokta arasinda dagitilir.

2008 yilinda Reciproc serisi enstrimanlarin piyasaya surilmesiyle
birlikte, resiprokal sistemler yaygin olarak kullaniimaya baslanmistir (Yared
2017). Reciproc serisinin mekanik ozelliklerini iyilestirmek ve c¢alisma
glivenligini saglamak isteyen lreticiler, bu sistemlerin yeni nesline "Blue" 1sil
islem uygulamiglardir. NiTi alagiminin mavi rengi, 1sil iglemle olusturulan
titanyum oksit katmanindan kaynaklanmaktadir (Zupanc ve ark. 2018).
Reciproc Blue ege sistemi M-wire teknolojisi ile liretilmigtir, metal ¢ekirdegi

azaltan inaktif bir u¢ ve S-sekilli kesite sahiptir (Kaval ve ark. 2017).

Klymus ve ark. (2019) yaptiklari ¢calismada 20°C ve 37°C sicakliklarda
X1 Blue, Reciproc Blue ve WaveOne Gold doner ege sistemlerinin dongiisel
yorgunluk direnci uzerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Arastirmanin
sonucunda Blue 1sil igleme tabi tutulan doner ege sistemlerinin, daha yuksek

dongiisel yorgunluk direnci gosterdigini bildirmislerdir.

Saha ve ark (2019) yapmis olduklan c¢alismada Hyflex EDM, 2Shape,
Reciproc Blue ve WaveOne Gold Primary doner ege sistemlerinin dongiisel
yorgunluk direnglerini karsilastirmiglardir. Rotasyonel hareketle ¢alisan sistemler
icinde, Hyflex EDM, resiprokal hareketle ¢alisan sistemler arasinda Reciproc Blue,
tiim kurvatiir acgilarinda (45°, 60° ve 90°) 6nemli olciide daha yiiksek dongiisel
yorgunluk direnci gostermistir. Bu sonuglarin, Reciproc Blue egelerinin
tiretiminde kullanilan Blue teknolojiden kaynaklandigini bildirmiglerdir (Plotino,
Grande, Cotti, Testarelli, & Gambarini, 2014; Elnaghy ve Elsaka 2018a; Elnaghy ve
Elsaka 2018b; ElInaghy ve ark. 2020; Elnaghy ve Elsaka 2020a).

Blue 1sil iglem goérmis alasimlar, viicut sicakliginin hemen altinda 6stenit
bitirme (Af) sicakliklari sergilemekte, bu da oda sicakliginda ug¢ fazin (martensitik, R-
fazi ve ostenitik ) varliginda ve viicut sicakliginda 6stenitik fazda artisa yol agmaktadir
(inan ve ark. 2019). Martensitik faz, ikiz faz yapisinin reoritasyon kapasitesine sahiptir
ve ostenit fazina kiyasla listiin bir déngiisel yorgunluk direnci saglar (Zupanc ve ark.
2018; Gavini ve ark. 2018). Artan sicaklikla birlikte &stenitik durumdaki artigin,

dongiisel yorgunluk direncinin azalmasina neden oldugu
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bildirilmistir (Gavini ve ark. 2018). Termomekanik prosediirlerin NiTi
alagimlarinin transformasyon davranigi ile glglu bir baglantisi vardir
(Hieawy ve ark. 2015). Bu durum bizim ¢alismamizda da etkisini gostermis
ve Reciproc Blue doner ege sistemi, 2Shape ve ProTaper Next ege

sistemlerinden daha yuksek dongusel yorulma direnci gostermistir.

Grande ve ark. (2006) maksimum kurvatiir noktasindaki metal kiitle
hacminin egelerin yorulma direncine katkida bulundugunu bildirmistir. S
seklinde enine kesit tasarima ve daha disiik metal kiitleye sahip Mtwo egeleri,
licgen tasarima ve daha buyiik metal kiitleye sahip olan ProTaper egelerinden
daha yiiksek yorulma direnci sergilemistir (Grande ve ark. 2006). S seklindeki
enine kesit tasarima sahip egeler, maksimum kurvatiir noktasinda, metal
hacmindeki azalma nedeniyle artan yorulma direnci gosterebilir (Plotino ve
ark. 2010; Klymus ve ark.2019; Kaval ve ark. 2017; Staffoli ve ark. 2019). Bu
kesitsel ozelligin, bizim calismamizda da Reciproc Blue egelerinin artmis

dongiisel yorgunluk direncine katkida bulunmus olabilecegini duglinmekteyiz.

Her ege kingi, kurvatiir egrisinin merkezinde veya bu noktanin hemen
altinda meydana gelmistir, bu da edenin kanal egriligi icinde dogru
konumlandinidigini dogrulamistir. Bizim ¢alismamizda farkh sicakllarda yalnizca
2Shape ege grubunun kirllan parga uzunluklan arasinda anlamh bir fark
bulunmustur. 2Shape ege sisteminde 37°C’de kinlan parga uzunlugu 20°C’ye
kiyasla daha uzundur. Bu sonuglara gore 2Shape doéner ege sisteminin sicakliktan
onemli olgiide etkilendigini, bu durumun igerdigi T-Wire alasimla alakali
olabilecegini diisiinmekteyiz. 2Shape doéner ege sistemi hakkinda c¢ok fazla
arastirma olmadigindan sonug¢larimiz baska bir c¢alisma ile dogrudan
karsilastirlamamaktadir. Ayrica, 2Shape ege sisteminde kullanilan T-Wire

alagiminin 6zelliklerini degerlendirmek i¢in daha ileri galigmalara ihtiyag vardir.

Kirik ege yiizeylerinin taramal elektron mikroskobu ile analizi, dongiisel
yorgunluk kiriklarinin mikroskobik cukurlarla karakterize olan siinek yapisini
gostermistir. Daha yiiksek biiyiutmeler ise, yorgunluk gizgilerinin, kirilmanin ilk

asamasinda ¢atlak ilerlemesi ile karakterize edildigini géstermistir.

Tasarimlardaki, kesit alanlarindaki ve kullanilan alagimlardaki farkliliklar

nedeniyle farkli markalar arasinda karsilastirma yapmak zordur. Ayrica, klinik
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kullanimda, uygulanan farkl irrigasyon sollisyonlari egelerin dongusel
yorgunluk direncini etkileyebilir. Klinik kullanimlarda, C-Wire ve Blue
1sil islem ile uretilmis ege sistemlerinin, daha guvenli bir sekilde

kullanilabilecegi sonucu ¢ikarilabilmektedir.
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6. SONUG VE ONERILER

< Dongiisel yorgunluk testlerinin ADA veya ISO tarafindan standardize edilmesi
ve testlerin dinamik cihazlarda yapilmasi, klinik kosullari daha iyi taklit ederek,

NiTi déner egelerin yorulma édmiirlerinin daha dogru belirlenmesini saglayacaktir.

< Bu galismada kurvatiir egimi 60°, kurvatiir yarigapi 5 mm ve i¢ ¢api 1.4 mm olan

paslanmaz cgelik yapay kanallarda, farkl isil igslemlerle liretilmis 4 ayri
NiTi doner ege sisteminin, donglsel yorgunluga bagh olarak farkl

surelerde kirildiklar gézlemlenmistir.

< Bu ¢aligmanin sonucunda, her iki sicaklikta da One Curve ve Reciproc Blue

egeleri 2Shape ve ProTaper Next egelerine kiyasla daha yuksek dongusel
yorulma direnci sergilemistir. One Curve ve Reciproc Blue egeleri arasinda

ise her iki sicaklikta da anlamli bir farklilik izlenmemistir.

< Egelerin kanal i¢i sicaklikta ve oda sicakliginda hangi fazda bulunduklan klinik

kullanim omrinii etkilemektedir. Sicaklik degisimi T-Wire alasim ile
uretilen 2Shape egelerini etkilemis ve bu grup oda sicakhiginda daha

yuksek dongiisel yorgunluk direnci sergilemistir.

< NiTi doner egelerin kinematigi ve egelere uygulanan isil islemler
dongilisel yorgunluk direncini etkilemektedir. Resiprokal hareketle
kullanilan ve Blue isil igslem gérmus olan Reciproc Blue egeler, devamli
rotasyon hareketi ile kullanilan 2Shape ve ProTaper Next egelerine
kiyasla dongiisel yorgunluga karsi daha direng¢li bulunmustur.

< M-wire teknolojisi ile liretilen ProTaper Next egeleri her iki sicaklikta
da en dusuk dongusel yorgunluk direncine sahiptir.

% C-Wire ve Blue isil islem ile uretilmis ege sistemleri daha yiiksek
donglisel yorgunluk direncine sahiptir.

< Egelerin kirik yuzeylerinden alinan SEM géoriintilerinde yorgunluk ve
catlak baslangi¢ cgizgileri, mikro gozenekler ve gukur alanlar izlenmesi,
egelerin dongusel yorgunluk sonucu kirildigini ispatlamistir.
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