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OZET

Abdullah Ahmed Mohammed OBAID, Farkh Kalitede Uretilen NiTi Kanal
Egelerine Sterilizasyon Yapilma Sayisimin Kirilma Direncine Etkisi. Zonguldak
Biilent Ecevit Universitesi, Saghk Bilimleri Enstitiisii, Endodonti Anabilim Dali,
Doktora Tezi, Zonguldak, 2024.

Amag: Calismamizin amaci, CE belgesine sahip olan ve olmayan iki farkli jenerasyon
NiTi kanal egelerinin otoklavla sterilizasyon sayisi ile kirtlma direngleri arasindaki

iligkilerini karsilagtirmaktir.

Gere¢ ve Yontemler: Bu calisma, Ondokuz Mayis Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari’nda gergeklestirildi. Calismada, toplam 128 adet
nikel-titanyum kanal egesi kullanildi. Calisma kapsaminda, iki farkli jenerasyonda
tiretilmis CE belgeli (ProTaper Universal, AF Blue R3 File) ve CE belgesiz kanal
egeleri (G-Super Gold egesi, G-One Blue egesi) degerlendirildi. Egeler, kirilma
dayanimlarinin 6l¢iilmesi amaciyla her grupta 8 ege olacak sekilde dort gruba ayrildi.
Her bir alt grup, otoklav ile sterilizasyon yapilma sayisina gore ayrildi. (n=8) Kirilma
testi, paslanmaz ¢elik yapay kanal kullanilarak gergeklestirilmis ve egelerin
kirtlmalarindaki tur sayilari ile kirik par¢a uzunluklar1 kaydedildi. Elde edilen veriler,

uygun istatistiksel analiz yontemleriyle degerlendirildi.

Bulgular: Geleneksel tip NiTi egelerin, M-Wire iiretilen egelere gore kirilma direnci
daha yiiksek cikt1. CE belgeli egelerin CE belgesiz egelere gore kirllma dayanimi daha
yiiksek belirlendi. Buna gore, ProTaper egesinin kirilma dayanimi yiiksek cikt.
Sterilizasyon sayis1 artik¢a tiim kanal ege gruplarinda kirilma dayanimlarinda diisiis
gorildii. 4. Sterilizasyondan sonra tiim ege gruplarinda belirgin bir diisiis saptandi. En
diisiik kirilma direnci AF Blue R3 egesinde goriiliirken, AF Blue R3 egesi en yiiksek
kirllma direnci gosterdi. Kirilan ege uzunluguna bakildiginda ise, en fazla AF Blue R3

oldugu saptandi.

Sonug: Geleneksel iiretilen egeler ile CE belgesi olmayanlara kirilma direnci daha
yiikksek c¢ikmasit nedeniyle kanal sekillendirme islemlerinde kirilma potansiyeli

yiiksektir. Dordiincii sterilizasyon dongiisiinden sonra anlaml bir diisiis goriildii.

Anahtar kelimeler: NiTi egeler, Sterilizasyon Yapilma Sayisi, Kirilma Direnci, CE

belgesi



ABSTRACT

Abdullah Ahmed Mohammed OBAID, The Effect Of The Number Of
Sterilizations On The Fracture Resistance Of NiTi Canal Files Fabricated in
Different Qualities. Zonguldak Biilent Ecevit University, Institute of Health
Sciences, Department of Endodontics, PhD Thesis, Zonguldak, 2024

Objective: The aim of this study was to compare the relationship between the number
of autoclave sterilisations and fracture resistance of two different generations of NiTi

canal instruments, one with and one without CE certification.

Materials and Methods: This study was carried out in the research laboratory of
Ondokuz Mayis University, Faculty of Dentistry. A total of 128 nickel-titanium root
canal files were used in the study. Two different generations of CE-certified (ProTaper
Universal, AF Blue R3 File) and non-CE-certified root canal files (G-Super Gold file,
G-One Blue file) were evaluated. The files were divided into four groups of 8 files in
each group to measure their fracture resistance. Each subgroup was categorised
according to the number of autoclave sterilisations (n=8). The fracture test was
performed using a stainless steel artificial canal, and the number of cycles at fracture
and the length of the broken fragments were recorded. The data obtained were

evaluated by appropriate statistical analysis methods.

Results: The fracture resistance of conventional NiTi files was higher than that of M-
Wire files. CE certified files were found to have a higher fracture resistance than non-
CE certified files. Accordingly, the fracture resistance of the ProTaper file was high.
As the number of sterilizations increased, the fracture resistance of all groups of NiTi
root canal files decreased. After the 4th sterilization, a significant decrease was seen
in all file groups. The AF Blue R3 file had the lowest fracture resistance while the AF
Blue R3 file had the highest fracture resistance. In terms of broken file length, Protaper

universal was found to be the most abundant.

Conclusion: The potential for fracture in canal preparation processes is high due to
the higher fracture resistance of conventional files and non-CE certified files. A

significant decrease was seen after the fourth sterilization cycle.

Keywords: NiTi files, Number of Sterilization, Fracture Resistance, CE Certification.
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1.GIRIS

Kok kanal tedavisinde ana amag, periapikal ¢evrenin sagligini korunmasini
saglamak veya hastalikli apikal periodonsiyumun iyilesmesini miimkiin kilmaktir.
Endodontik tedavi siirecinin en Onemli adimlarindan biri, kok kanalinin
sekillendirilmektedir. Bu tedavinin hazirlanmasinda hem mekanik aletlerin hem de

kimyasal irrigasyonun birlikte kullanilmas: gereklidir (1, 2).

Kok kanal preparasyonunda nikel-titanyum (NiTi) doner egelerin kullanimu, el
egelerine kiyasla daha hizli, pratik ve diisiik preparasyon hata oranina sahip olmasi
nedeniyle, daha yiiksek basari oranlarinin elde edilmesine olanak tanimaktadir (3, 4).
Ancak, NiTi doner egeler bazen beklenmeyen kirtlma riskiyle karsi karsiya
kalabilmektedir (5). NiTi doner egeler, cogunlukla torsiyonel stres veya dongiisel

yorgunluk kaynakli iki ayr1 mekanizmanin etkisiyle kirilabilmektedir (6).

Torsiyonel yorgunluk nedeniyle kirilma, aletin kok kanali i¢inde doniisii
strasinda ucu veya bir kisminin kanal i¢inde sikismasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Asirt
torsiyonel strese bagli olarak kirillan enstriimanlar, genellikle plastik deformasyon
belirtileri sergilemektedir (5). Dongiisel yorgunluk sonucu kirilmalar ise genellikle
plastik deformasyon isaretleri olmadan gergeklesmektedir (7). Bu durum, aletin egimli
kok kanalinda siirekli tekrarlanan sikisma ve gerilme kuvvetlerine maruz kalmasindan
dolayi ortaya ¢ikmaktadir (8). NiTi egelerde olusan kiriklar; kullanim sikligi, tasarim
ozellikleri, Uiretim teknigi, calisma hizi ve tork degerleri, kok kanalinin egim agis1 ve
yaricapi, kanal sekillendirme sirasinda uygulanan kuvvet ve stres, sterilizasyon
yontemi ve hekimin kullanim teknigi gibi cesitli faktorlere baglidir. Ancak, dongiisel

yorgunluk, ege kirilmalarinin en temel nedenlerinden biri olarak goriilmektedir (9).

CE belgesi, Avrupa Birligi tilkeleri arasinda ticarette yaygin olarak kullanilan
bir uygunluk isaretidir. Avrupa Ekonomik Alani’nda serbest dolagimi saglanan
tiriinlerde yer alan bu belge, lirlinlerin belirlenen saglik, giivenlik ve ¢evresel koruma
standartlarina uygun oldugunu ve bu uygunlugun yetkililer tarafindan kontrol edilerek
onaylandigini ifade eder. Ancak piyasada CE belgesi tasiyan ya da tasimayan pek ¢ok

tirtin bulunmakta olup, kirtlma direngleri hakkinda yeterli bilgiye rastlanmamaktadir.

NiTi doner aletlerin ne kadar siireyle kullanilabilecegi konusunda giiniimiizde

ortak bir fikir bulunmamaktadir (10). Baz: firmalar, egelerin tek kullanimlik olmasi



gerektigini Onerirken, genellikle yiiksek maliyetler nedeniyle egeler otoklav
sterilizasyonundan sonra tekrar kullanilmaktadir (11). Sterilizasyon, dezenfeksiyon
veya irrigasyon esnasinda meydana gelen kimyasal tepkimeler, aletlerin korozyona
ugramasina veya zarar gérmesine ve erken kirilmalarina sebebiyet verebilir. Egenin
dongiisel yorgunluk direnci, enstriimanin yapisi, islem hizi, kullanilan irrigasyon
sollisyonlar1 ve otoklav sterilizasyonu gibi ¢esitli faktorlerden etkilenebilmektedir

(12).

Calismamizin amaci, CE belgesi sahip olan ve olmayan iki farkli jenerasyon
NiTi kanal egelerinin Otoklavla sterilizasyon sayisi ile kirilma direngleri arasindaki

iliskisini karsilastirmaktir



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kok Kanal Tedavisinin Amaci

Kanal tedavisi gerektiginde, disin koronal ve kok pulpasindaki organik ve
inorganik artiklarin temizlenmesi, kok kanalinin apeksten ve koronalden biyouyumlu
bir materyalle tamamen doldurulmasi ve kalic1 bir restorasyon yapilmasi
hedeflenmektedir (13). Bu islemlerin eksiksiz ger¢eklestirilmesi, disin saglikli ¢evre
dokulartyla birlikte uzun siire agizda kalmasini ve estetik ile fonksiyonel iglevlerini

stirdiirebilmesini saglamaktadir (13, 14).

2.2. Kok Kanallarinin Preparasyonu

Kok kanallarmin sekillendirilmesi, kok kanal tedavisinin en Onemli
asamalarindan biri olarak kabul edilmektedir(15). Bu islemin temel amaci, kok
kanallarim1 etkili bir sekilde temizleyip dezenfekte ederek bakteriyel toksinleri,
mikroorganizmalar1 ve enfekte doku kalintilarin1 ortamdan uzaklastirmak ve
irrigasyon soliisyonlarinin etkinligini artirmaktir. Ayrica, kanalin sizdirmaz bir sekilde
doldurulabilmesi igin uygun bir form kazandirmak da hedeflenmektedir (16).

Schilder (1974) (1), kok kanallariin sekillendirilmesi ve temizlenmesiyle ilgili

uyulmasi gereken prensipleri iki ana grupta ele almaktadir:

Mekanik prensipler;
e Kokiin apikalinden koronal giris kavitesine kadar devamlilik gosteren konik
bir form olusturulmalidir.
e Konik yapinin en dar kismi apikal foramen olmalidi.
e Kok kanal sekillendirilmesi, kanalin dogal anatomik yapisina uygun sekilde
yapilmalidir.
e Apikal foramenin sekli ve konumu korunmalidir.

e Apikal agikligin miimkiin oldugunca kii¢iik kalmasi1 saglanmalidir.



Biyolojik prensipler;

e Sekillendirme sadece kok sinirlari iginde yapilmalidir.

e Nekrotik materyalin apikal foramenden periapikal bolgeye tasinmasi
onlenmelidir.

e Kok kanalinda bulunan tiim doku kalintilar1 tamamen temizlenmelidir.

e Kanal igine yerlestirilecek ilaglar ve kok kanal dolum materyallerine yeterli

alan saglanmalidir.

2.3. Kok Kanallarinin Preparasyonunda Kullanilan Egeler

2.3.1. Geleneksel ege sistemleri

Kok kanallarimin sekillendirilmesi, doner sistem egelerden Once paslanmaz
celik ve NiTi malzemelerden {iretilmis c¢esitli el egeleri kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Bu egelerin kesici uglar1 toplamda 16 mm uzunlugunda olup,
her milimetrede 0.02 mm artan diizenli bir koniklik géstermektedir. Bu tasarim, egenin
ug kismi1 (D1) ile son kesici kismi1 (D16) arasinda 0.32 mm’lik bir ¢ap farki olusturur.
El egeleri, farkli renk kodlar1 ile tanimlanir ve genellikle 21, 25 ve 31 mm
uzunluklarinda tretilmektedir. Kok kanal sekillendirme islemleri ise K-tipi, H-tipi ve
reamer olarak bilinen ii¢ ¢esit paslanmaz ¢elik ege kullanilarak yapilmaktadir (9, 17).

K-Tipi egeler, mekanik kok kanal hazirliginda kullanilan en eski ege
tiirlerinden biridir ve 1915 yilinda Kerr firmasi tarafindan tasarlanmaktadir. Bu egeler,
celik telin kare veya liggen kesitli olarak saat yoOniiniin tersine burulmasiyla
tiretilmektedir (18, 19). K tipi egeler, spiral araliklarinin genis olmasi nedeniyle dentin
¢ikarmada etkilidir. Bu egelerin kesici kenar agis1 genellikle 25° ile 40° arasindadir.
Preparasyon sirasinda, K tipi egeler ¢ceyrek tur saat yoniinde dondiiriiliip ardindan geri
cekilerek kullanilmaktadir. Bu yontem, kanalin taginma riskini azaltir ve egenin kanal
icinde merkezde kalmasini kolaylastirmaktadir (20)

H Tipi Egeler (Hedstrdm) egeler paslanmaz celik tellerin dairesel kesitle
sekillendirilmesiyle iiretilmektedir. Kesici kenarlarinin uzun eksenle olusturdugu 60°-
65°'lik ag1, dentin dokusunun etkili bir sekilde ¢ikarilmasina katkida bulunmaktadir.
Kiiciik cekirdek caplar1 ve bigak tasarimlari nedeniyle H tipi egelerin donme

hareketleri sirasinda kirilmaya kars1 direnci diisiiktiir, bu da itme-¢cekme tekniginin



kullanilmasini gerekmektedir. H tipi egelerin kirilmaya yatkinligi nedeniyle dar veya
egimli kanallarda kullanilmasindan kacinilmasi Onerilmektedir. K tipi egeler ve
reamerlere kiyasla dogrusal harekette iistiin kesme verimliligi nedeniyle ¢evresel
egeleme icin H tipi egeler tercih etmektedir (19).

Reamerler, iiggen kesitli bir telin spiral formda biikiilmesiyle iiretilmektedir.
Diger egelere kiyasla, genellikle 1 mm'lik boliim bagina yalnizca 2 veya 1 kesme
kenar1 bulunmasiyla daha az kesme kenar1 sunmaktadir. Kok kanali hazirligi sirasinda
rotasyon sonrasinda reameri geri gekmek ve kanaldan artiklar1 temizlemek i¢in ¢eyrek
tur hareketi yapilmaktadir. Ancak, aletin boyutu biiylidiik¢e sertligi artmakta ve bu
durum egimli kanallarda apikal sapmalara yol acabilmektedir. Reamer, diger egelere

kiyasla daha az etkili oldugundan, giiniimiizde rutin kullanim1 6nerilmemektedir (18).

2.3.2. Nikel-titanyum egeler

Metalurji uzmant W.F. Buehler, 1960'larin basinda Deniz Miihimmat
Laboratuvari'nda uzay programi i¢in manyetik Ozellik tasimayan ve tuz ile suya
dayanikli bir alagim gelistirmektedir (21). Bu intermetalik alasim, belirli bir 1s1
islemine tabi tutuldugunda sekil hafizas1 6zelligi kazanmaktadir (21). Bu kesfedilen
alagim, icerigindeki elementlerin kisaltmalarindan olusturulan "Nitinol" adiyla
antlmaktadir. "Ni" nikel, "Ti" titanyum ve "NOL" ise "Naval Ordnance Laboratory"
ifadesini temsil etmektedir. Nitinol, nikel ve titanyumun sekil hafizas1 ve siiperelastik
ozelliklerine sahip bir intermetalik alagim ailesini temsil etmektedir (21).

Walia ve ark. (1988) tarafindan kok kanal egelerinin tiretiminde nikel-titanyum
ark teli kullanilarak NiTi egelerin endodontik tedavide kullanilmaya baslanmasi, kok
kanal tedavisinde onemli bir yenilik olarak degerlendirilmektedir. NiTi alagimi, %56
nikel ve %44 titanyum igerigine sahip olup, 1:1 atomik oraniyla cesitli kristalografik
yapilar olusturabilme yetenegi gostermektedir (22).

Nikel-titanyum alagimlar1 {i¢ ¢esit kristal yapiya sahiptir: Austenit NiTi,
Martensit NiTi ve R fazi. Austenit NiTi, yiliksek sicaklik ve diisiik stres kosullarinda
karmagik kiitle merkezli kiibik bir yapidadir. Martensit NiTi, diislik sicaklik ve yiliksek
stres altinda olusan monoklinik olarak adlandirilan karmasik bir yapidadir. R faz ise,
martensitten austenite geciste 1sitma veya austenitten martensite doniiste sogutma

sirasinda olusan eskenar dortgen yapili bir ara fazdir (23).
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Sekil 1. Nikel-titanyum Faz Dontisiimii (23).

NiTi alagimlarinin mekanik nitelikleri ve deformasyon mekanizmasi ii¢ farkl
kategoride siniflandirilmaktadir (Sekil 1). Bu kategoriler stresle uyarilan martensit
doniistimii (SIM), martensit yeniden yonlendirme (MR) ve plastik deformasyon
sathalarini icermektedir. NI-T1 alasimlarinda siiperelastik ozellikler, stres etkisiyle
olusan martensit donlisimi (SIM) sirasinda, sekil hafizasi 6zellikleri ise martensit

yeniden yonlenme (MR) asamasinda ortaya ¢ikmaktadir (24).
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Sekil 2. Es atomlu NiTi alagimlarinin stres-gerinim grafiginin sembolik olarak gosterimi

(24).



Es atomlu NiTi alagiminin stres-gerinim grafigi, su sekiz agamadan olusmaktadir:
I.  Austenitin elastik deformasyon siireci,
Il.  Austenitten R fazina gecis asamasi,
Ill. R fazin stresle tetiklenen elastik deformasyonu,
IV.  Stresle uyarilan martensit doniisiimii (SIM) nedeniyle R fazdan martensite
geeis,
V. Martensitin elastik deformasyon evresi,
VI.  Martensit yeniden yonlenme (MR) asamasi,
VIl.  Reoryantasyon geciren martensitin dogrusal olmayan deformasyon siireci,

VIIl.  Reoryantasyona ugramis martensitin plastik deformasyon siireci (25).

NiTi alasimlarinin en temel iki 6zelligi, siiperelastisite ve sekil hafizasidir.
Siiperelastisite, NiTi alagimlarinin dnemli bir sekil degisikligine ugramasina ragmen,
uygulanan yiik kaldirildiginda orijinal sekline geri donebilme yetenegidir. Bu 6zellik,
stres-gerinim grafiginde SIM araliginda belirginlesirken, sekil hafizas1 6zelligi MR
araliginda kendini gostermektedir(20).

Endodontide NiTi alasimlarinin kullanilmasinin temel nedenlerinden biri, bu
alasimlarin siiperelastisite 6zelligine sahip olmaktadir. Bu 6zellik, NiTi enstriimanlara
daha fazla esneklik kazandirir ve kok kanal preparasyonu sirasinda karmasik kok kanal
yapilarinin daha az basmak ve perforasyon olusumu riskiyle karsilasmasini
saglamaktadir (20, 22).

Nikel-titanyumun siiperelastik yapisi, %8’e kadar olusan gerilmelerin tamamen
geri kazanilmasima olanak tanimaktadir. Bu ozellik, ¢ogu alasimda %]1'in altinda kalan
gerilme araligina kiyasla, nikel-titanyumun daha genis bir gerilme araligim kapsadigini
gostermektedir. Martensit asamasinda deformasyona ugrayan bir nikel-titanyum alasimu,
1sitma iglemiyle tamamen orijinal sekline geri dondiiriilebilir. Bu 6zellige "sekil hafizas1"
denir ve NiTi alasimlarinin 6nemli bir karakteristigidir (22).

Nikel-titanyum egeler, endodontik uygulamalarda tercih edilir ¢iinkii kok
kanallarin1 sekillendirme konusunda sagladiklart avantajlara sahiptirler. Sertlik
testleri, NiTi egelerin paslanmaz c¢elik egelere kiyasla olduk¢a fazla esneklik
sundugunu gostermektedir. Bu esneklik, egilme ve biikiilme direnci agisindan,
paslanmaz celik egelere oranla ii¢ kat daha fazladir (12). NiTi egelerin esnekligi,
egimli kanallarda daha merkezi bir kanal sekli olusturarak transportasyon riskini

azaltmaktadir (26, 27). Ayrica, daha biiyiik ¢apli egelerin kullanilmasiyla apikal



preparasyonun genisletilmesi saglanabilmektedir. Kok kanallariin tedavisinde NiTi
egelerin, paslanmaz c¢elik egelere gore preparasyon asamasinin daha kisa siirede

tamamlanmasina imkan tanimaktadir (27).

2.4. NiTi Doner Ege Sistemleri

Kok kanallarinin  sekillendirilmesi, manuel egeler veya doner egeler
araciligiyla gerceklestirilmektedir. 1990'larinda, ilk NiTi doner ege sistemi satisa
sunulmaktadir (22). NiTi doner egelerin, manuel egelere gore kok kanallarinda daha
az transportasyona yol agtigi tespit edilmektedir. NiTi doner ege sistemleri, karmagik
kanal anatomilerine sahip kok kanallarinda bile kirilmaya karsi1 dayaniklilik saglarken,
ayni zamanda etkin kesim yapabilmeleri icin siirekli olarak gelistirilmektedir. Bu ege
sistemleri, klinik uygulamalar ve optimum c¢alisma standartlar1 goz oniine alinarak
dizayn edilmektedir (28, 29). 1990'lardan itibaren endodonti pratiginde kullanilan NiTi
doner ege sistemleri, islevsellik ve tasarim agisindan siirekli yenilenmis ve bu gelisim

slireglerine gore 5 farkli jenerasyona ayrilmaktadir (30).

2.4.1. Birinci nesil egeler

Ik NiTi déner egeler, 0.02 taper agisi ile Dr. John McSpadden tasarlamig
oldugu ve 1992 yilinda endodontik uygulamalarda kullanilmaya baslanmaktadir. Bu
aletler, dis hekimlerinin sekillendirme tekniklerine yenilik¢i bir bakis agis1 getirmis,
ancak kirllma dayanikliligi konusunda bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir (30). 1994
yilinda Dr. Johnson, ProFile 0.04 konik serisi olarak adlandirilan bir ege grubunu
tanitmaktadir. Bunu takiben, ProFile 0.06 konikleri ve “Orifice Shaper” adli egeler
piyasaya sunulmaktadir (31). Bu egeler, konik bir NiTi telin saftt boyunca esit
araliklarla olusturulan {i¢ U seklindeki olukla tasarlanmaktadir. Bu "klasik" tasarimda,
her olugun yaninda "radyal alan" adi verilen islenmemis bir alan bulunmaktadir. Bu
diiz alan, egenin dentin i¢inde sikismasini onlerken, kesme islemi pasif bir sekilde
gerceklesmektedir (30).

LightSpeed egeler, apikal preparasyon iglemlerinde kullanilan 6zel bir tasarima
sahiptir. Uzun, ince ve kesici olmayan govdeleri, egenin esnekligini artirirken kanalin

biiyiik bir kisminda kesme islemi yapilmasini engellemektedir. Ancak, LightSpeed



egeler yuvarlak ve paralel preparasyon duvarlari olusturmaktadir. Koronale dogru
konik bir preparasyon elde edebilmek i¢in, bu egelerin step-back teknigiyle birlikte

daha fazla sayida kullanilmasini gerekmektedir (30).

2.4.2. Tkinci nesil egeler

Ik nesil egeler, pasif kesici kenarlara, radyal alanlara, sabit artan bir taper
acisina ve preparasyonu tamamlamak i¢in fazla sayida egeye ihtiya¢ duyan bir
tasarima sahiptir (30). Buna karsilik, ikinci nesil egeler radyal alanlara sahip olmayan
aktif kesici kenarlarla tasarlanmistir ve tam bir preparasyon i¢in daha az sayida ege
gerekmektedir (30). Kesici kenar ile uzun eksen arasindaki ag¢1 azaltilarak vidalanma
etkisi minimize edilmis, pozitif kesme agis1 ise bu egelere yliksek kesme verimliligi
kazandirmaktadir (30). Bu kategoride ProTaper, K3, Mtwo, EndoSequence ege
sistemleri ve ylizey defektlerini azaltarak mekanik o6zellikleri iyilestirmek amaciyla
“electropolishing” ad1 verilen ylizey bitirme islemi uygulanmis BioRace sistemi
bulunmaktadir (32, 33). Calismalar, bzu yiizey bitirme isleminin {iretim sirasinda
olusan catlaklarin ilerlemesini engelledigini, yiizey piriizliligini azalttigini ve

dongiisel yorgunluga karsi direnci artirdigini gostermektedir (34, 35).

2.4.3. Ugiincii nesil egeler

NiTi metaliirjisindeki gelismeler, 3. jenerasyon olarak adlandirilan egelerin
tiretimine olanak saglamaktadir. Bu jenerasyonda NiTi egelere termal iglem
uygulamalariyla NiTi alagimlarinin faz dontisiim sicakliklari tizerinde diizenlemeler
yapilmis ve bdylece NTDES’nin kirilma direncinin artirilmasi calisiimaktadir (36).
2007’den itibaren, NiTi alagimlarinin mikro yapisim iyilestirmek amaciyla gesitli yeni
termomekanik siirecler ve modern iiretim teknolojileri tasarlanmaktadir (37). 2007
yilinda, Nitinol alasimlarina uygulanan cesitli 1s1l islemler sonucunda M-Wire fazi
tanimlanmaktadir. M-Wire alagimi, geleneksel NiTi telinden iiretilen endodontik aletlere
kiyasla gelistirilmis fiziksel ve mekanik 6zellikler sunarak, artirilmis esneklik ve dongiisel
yorgunluga kargi iistiin direng saglamaktadir (38). M-Wire NiTi alasimindan iiretilen
doner endodontik ege sistemi, ProFile T Serisi X egeleri adiyla piyasaya sunulan ilk ticari
irin olarak tanmtilmaktadir. M-Wire fazin1 kullanan diger sistemler arasinda ProFile

Vortex ve ProFile Vortex Blue (Dentsply Maillefer, Isvigre) bulunmaktadir. Ayrica, M-



Wire alagimindan {iretilen ProFile Vortex egeleri, degisken heliks agisina sahip olarak
tasarlanmaktadir. ProFile Vortex ve klasik ProFile egeleri, apikal ¢cap boyutu ve taper agisi
yoniinden benzerlik gostermelerine ragmen, enine kesit tasarimlari bu iki sistem
arasindaki en belirgin farki olusturmaktadir (30).

M-wire kullanilarak iiretilen ve sekil hafizasi 6zelligine sahip olan ProFile Vortex
Blue egeleri, Klasik NiTi alasimlarda mevcut olmayan mavi renk gériiniimiinii saglayan
titanyum oksit kaplamali bir ylizey ile tasarlanmaktadir (39, 40). Bu sert titanyum oksit
kaplama, ProFile Vortex Blue'nun kesme verimliligini, asinma direncini, kirilmaya karsi
dayanikliligin1 ve esnekligini artirarak ProFile Vortex’e kiyasla iistiin performans
gostermesini saglamaktadir (41).

2008 yilinda SybronEndo firmasi, paslanmaz celik K-tipi egeler ve reamerlarin
tiretim yontemlerine benzer bir teknikle, R fazinda sekillendirilen Twisted File (TF)
egelerini tiretmektedir (25). R faz1 alasimdan tiretilen NTDES sistemleri arasinda Twisted
File (TF) ve K3XF (SybronEndo, Orange CA, ABD) bulunmaktadir (25). K3 doner ege
sistemlerinin tasarimi, SybronEndo tarafindan giincellenerek 2011 yilindan itibaren K3XF
adryla piyasaya sunulmaktadir. K3 ve K3XF egeleri sekil olarak benzer olsalar da, K3XF
egelerine iiretim siirecinde 1s1l islem uygulanmaktadir (42). Uretici firma, K3XF'nin
tiglincii radyal alana ve degisken agilara sahip olmasinin, egenin esnekligini artirdigi ve
dongiisel yorgunluga kars1 direncini yiikselttigini belirtmektedir. TF egelerinin iiretim
slirecinde, alagimlarin nanokristal yapisi degistirilerek i¢ stresler giderilmekte ve yiizey
ozelliklerini gelistirmek amaciyla deoksidasyon islemi gerceklestirilmektedir (30). 2010
yilinda, esnek 6zellikleriyle dikkat ceken CM-Wire (Control Memory) adi verilen NiTi
alasimi piyasaya siiriilmektedir. CM NiTi egeleri, 6zel bir termomekanik iglemle sekil
hafizas1 6zelligi olmaksizin, materyalin hafizasini kontrol eden bir yapida tiretilmektedir.
Bu 6zellikleri sayesinde, CM NiTi egeleri son derece yiiksek esneklik sunmaktadir (43)

CM Wire (DS Dental, Johnson City, TN), 2010 yilinda endodontik kullanim igin
gelistirilen, esnekligiyle 6ne ¢ikan yeni bir NiTi alasimidir. CM NiTi egeleri, malzeme
hafizasim kontrol eden ve egelere yiliksek diizeyde esneklik kazandiran ozel bir
termomekanik siiregle tiretilmektedir. Bununla birlikte, diger NiTi egelerinde bulunan
sekil hafizas1 ozelligi bu sistemde mevcut degildir. HyFlex ve TYPHOON CM
cihazlarinimn her ikisi de CM Wire alagimi kullanilarak tiretilmektedir. Ticari olarak temin
edilebilen SE Ni-Ti déner aletlerin biiyiik gogunlugunun yaygin olarak kullanilan %54,5-
57 NI agirlik oranindan daha diisiik bir agirhk
yiizdesi nikel (%52 NI agirlik) sergilemektedir. HyFlex aletleri iiggen kesitli bir tasarrma
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sahiptir. 2011 yilinda piyasaya siiriilen TYP CM egeleri tiggen kesitli ve 12 mm
uzunlugunda kesme oluguna sahiptir (30). Zhou ve ark. (25) gerceklestirdigi bir
calismada, CM NiTi tellerinin yapisal ve mekanik ozellikleri incelenmis ve CM-Wire
egelerin, geleneksel siiper elastik egelere kiyasla daha diisiik nikel igerigine sahip oldugu
belirlenmektedir. CM-Wire kullanilarak tiretilen doner ege sistemleri arasinda Hyflex CM
(Coltene-Whaledent, Isvigre) ve Typhoon CM (Clinician's Choice Dental Products, ABD)
bulunmaktadir. 2011 yilinda piyasaya stiriilen bu egeler, liggen kesitli bir tasarima sahiptir

(30, 42).

2.4.4. Dordiincii nesil egeler

4. jenerasyona kadar piyasada bulunan NiTi doner ege sistemi, kok kanal hazirlig
sirasinda siirekli rotasyon hareketi ile ¢alisiyordu. Ancak son zamanlarda, resiprokal
hareket, NiTi alagimlart ve tork kontrollii endodontik motorlarin gelistirilmesiyle
popiilerlik kazanmustir (44). Resiprokasyon hareketi, 1958 yilindan itibaren paslanmaz
celik egelerle klinik uygulamalarda kullanilan, saat yonii ve saat yOniiniin tersine
tekrarlayan ileri-geri hareket bicimi olarak tanimlanmaktadir. Ik resiprokal hareketle
calisan motorlar, saat yoniinde ve tersinde 90°’lik esit acgilarla ¢aligirken, zamanla daha
kiiciik ve farkli rotasyon agilari tercih edilmeye baglanmaktadir. Giinlimiizde, rotasyon
hareketini 30°°lik agilarla gergeklestiren M4 (SybronEndo, Orange CA, ABD), Endo-Eze
AET (Ultradent, South Jordan, UT, ABD) ve Endo-Express (Essential Dental Systems,
NJ, ABD) gibi resiprokal hareketle ¢alisan motorlar sistemleri kullanilmaktadir (30).

2008 yilinda Yared, #25/0.08 ProTaper F2 egesini, saat yoniinde 144° ve ters
yonde 72° gibi esit olmayan agilarla resiprokasyon hareketiyle kullanmistir. Bu yaklagim,
tek ege sistemi ile alet kirilmalarmi azaltmayi hedeflemis ve ayni zamanda tek ege
sistemlerinin gelistirilmesine onciiliik etmektedir. Bununla birlikte, ProTaper F2 egeleri
bu tiir bir kullamim i¢in tasarlanmamaktadir (30). 2011 yilinda, M-Wire teknolojisiyle
tiretilen ve resiprokal hareket prensibiyle ¢alisan Reciproc (VDW, Miinih, Almanya) ve
WaveOne (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Isvigre) egeleri, piyasada tek ege sistemi
olarak sunulmaktadir (30, 45).

WaveOne, saat yoniinde ve saat yoniiniin tersinde farkli biiyiikliikteki agilarla
resiprokal hareket yaparak ¢aligan ve ikinci ile liglincii jenerasyon ege tasarim 6zelliklerini
bir araya getiren modern bir endodontik sistemdir. Ters yondeki agisinin saat yoniindeki

acinin bes kati olmasi, egenin elastik sinirinin agilmasini 6nlemek igin 6zel olarak
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tasarlanmaktadir. Bu hareket mekanigi, her {i¢ resiprokal dongiide bir egenin tam 360°
doniis yapmasini saglamaktadir. Bu yenilikei tasarim, egenin kok kanali i¢erisinde daha
rahat ilerlemesini, kesme performansini artirmasini ve kanal igindeki debrisin etkin bir
sekilde disar1 tasinmasimi miimkiin kilmaktadir (47). WaveOne, tek ege sistemi ve tek
kullanimlik bir enstriiman olarak tasarlanmaktadir.

Reciproc doner ege sistemleri, 11 mm'lik kisa bir safta sahip olmasiyla diger
birgok enstriimandan ayrilir. Enine kesit tasarimi1 S seklinde olup, saat yoniinde ve saat
yoniiniin tersinde farkli rotasyon agilariyla calismaktadir. Bu ag¢1 farkliliklari, vidalama
etkisini 6nleyerek enstriimanin kok kanallarinda rahatga ilerlemesini saglamaktadir (30).

Self-Adjusting File (SAF; ReDent-Nova, Raanana, Israil), 1,5 veya 2,0 mm
capinda, sikistirilabilen, duvarlari ince ve sivri bir silindir seklinde tasarlanmig, 120 pym
kalinhiktaki NiTi kafeslerden olusan yenilik¢i bir ege sistemidir. SAF, ileri-geri hareket
mekanizmasiyla ¢alisarak dakikada 3000 ila 5000 titresim iiretir. Bu siiregte, 6zel olarak
tasarlanmus bir sulama cihaz1 (VATEA, ReDent-Nova), silikon bir tiip araciligiyla egeye

baglanir ve irriganin diisiik hizda siirekli olarak akisini saglamaktadir (46, 47).

2.4.5. Nesil egeler

NiTi doner ege sistemlerinin 5. jenerasyonu, egelerin enine kesitinde kiitle ve
rotasyon merkezinin asimetrik olarak konumlandirildigi bir tasarim sunmaktadir. Bu
yenilik¢i yapi, egelerin daha etkin kesim yapmasini ve kok kanallarinda stabil bir sekilde
ilerlemesini saglamaktadir. Bu tasarimi kullanan doner ege sistemleri; Revo-S (Micro-
Mega, Besancon, Fransa) ve ProTaper Next (PTN; Dentsply Maillefer, Ballaigues,
Isvigre) 6rnek olarak verilebilmektedir (48). Ayrica, tek ege sistemi olarak gelistirilen
OneShape (Micro-Mega, Besancon, Fransa) ve TRUShape 3D Conforming egeler
(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Isvicre) de bu "offset" (asimetrik) tasarim prensibini
benimseyen 5. jenerasyon ege sistemleri arasinda yer almaktadir (49).

Asimetrik tasarimi ile Revo-S egeleri, yilanst bir hareket saglayarak dentin
penetrasyonunu kolaylastirirken, vidalama etkisini minimuma indirerek ege iizerindeki
torsiyonel streslerin azalmasina katkida bulunmaktadir. ProTaper Next (PTN), ii¢c temel
Ozelligi bir arada sunan yenilik¢i bir doner ege sistemidir: tek bir egede artan ve azalan
taper agilarmin bir arada bulunmasi, M-Wire alagimu ile tiretilmesi ve asimetrik "offset"

tasarima sahip olmaktadir. PTN egelerindeki bu 6zellikler, Kok kanal sekillendirilmesi
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sirasinda dentin debrisinin yan duvarlara sikisma veya kanal i¢inde birikme riski 6nemli
Olgiide azaltilmaktadir. (30).

Rotasyon hareketi ile ¢alisan OneShape egesi, ege boyunca degisen yatay kesit
tasarimima gostermektedir. Egenin {i¢ kesici kenardan olusan boliimii, kok kanalinin
orijinal anatomisine uygun sekillendirme yapmaya olanak tanimaktadir. Koronal
kisminda iki kesici kenara sahip olan tasarimi ise, optimal kesim performansi ve debrisin
yukar1 yonlii etkili bir sekilde tasinmasim saglamak amaciyla gelistirilmektedir (30)

2016 yilinda, FKG Dentaire firmasi, sekil hafizas1 ve siiperelastik 6zellikleri bir
arada sunan termomekanik islemle gelistirilmis MaxWire isimli NiTi alagimim
tanitmaktadir. Bu alasim, oda sicakliginda martensit fazinda diiz bir yapi sergilerken,
viicut sicakliginda austenit fazina gegis yaparak kivrimli bir forma dontisiir ve kok kanal
duvarlarina tam uyum saglamaktadir. Bu doniisiim, enstriimanlarin kok kanal
anatomisindeki diizensizliklere adapte olmasmna olanak tanir ve karmagsik kanal
morfolojilerinin daha etkin bir sekilde sekillendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu
yenilik¢i teknolojiyi kullanan cihazlar arasinda XP-endo Finisher, XP-endo Finisher R ve
XP-endo Shaper bulunmaktadir. (30, 50).

2.5. Cahsmamizda Kullanilan NiTi Doner Ege Sistemleri

2.5.1. Protaper universal

ProTaper, Dentsply tarafindan gelistirilmis ve Dr. Clifford Ruddle, Dr. John West
ile Dr. Pierre Machtou'nun tasarimim yaptigt yenilik¢i bir NiTi doner ege sistemidir.
Sistem, farkli asamalarda kullanilan ¢esitli egelerden olusmaktadir:

Sekillendirme Egeleri: SX, S1 ve S2, kanalin genisletilmesi ve sekillendirilmesi
icin kullanilmaktadir.

Bitirme Egeleri: F1, F2, F3, F4 ve F5, apikal sekillendirme ve bitirme iglemleri
i¢in tasarlanmaktadir.

Retreatment Egeleri: D1, D2 ve D3, yeniden kok kanal tedavisi sirasinda
Kullanilmak iizere gelistirilmektedir. ProTaper egeleri, genellikle crown-down yontemi ile
genisletme yapmak i¢in kullanilmaktadir (Sekil-5). Bu egeler, 21, 25 ve 31 mm olmak iizere
ti¢ farkli uzunluk segenegiyle tiretilmekte olup, islemler genellikle 250-350 devir/dakika
hizinda ¢alisan endodontik motorlar kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu ozellikleriyle

ProTaper sistemi, etkili ve giivenli bir kanal preparasyonu saglamaktadir (51).
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Sekil 3. ProTaper Universal egeler (51)

ProTaper doner ege sisteminin ozelligi, degisen ug ¢aplari ve kesim yapilan alan
boyunca farkli taper oranlaridir. Bu degisken taperlar, dentinde daha az temas alani
olusturarak aletteki stres birikimini azaltir ve kesme etkinligini artirmaktadir (31, 52).

Kesildiginde enine kesit, konveks liggen seklinde bir yapiya sahiptir (Resim-4).
Bu sistem, preparasyon sirasinda kesici yiizey ile dentin duvar arasindaki temas alanini
minimuma indirerek siirtlinmeyi azaltmayi saglamaktadir. Bu sayede, aletin kesme

verimliligi artarken, siirtinmeye bagli olusan gerilme kuvvetleri de onemli 6Slglide

azaltilmaktadir (53).

oo | ma et mode vac mode ‘ WD HV [ 1, 1 1T Y
B 200 x | BSED | Z Cont | High vacuum | 11.7 mm | 25.00 kV FEI QUANTA FEG 450

Sekil 4. ProTaper Universal egelerinin enine kesiti, liggen formu,

ProTaper Universal egeleri, farkli heliks agilar1 ve sabit vidalama adimiyla dikkat
cekmektedir. Bu 6zellikler, egenin yivlerinde biriken kalintilarin kanal digma atilmasini
kolaylastirirken, ayni zamanda egenin kanal i¢inde sikismasini veya kanal duvarmna

yapismasini onlemektedir (54).

14



ProTaper Universal egeleri, aktif kesim 6zelligi ve radyal destek alani bulunmayan
Ozel bir tasarimla tasarlanmaktadir. Bu tasarim, egenin kanalin merkezinde kalmasini
saglarken ayni zamanda dentin iginde sikismasini engellemektedir. Yiiksek kesme
etkinligi ve radyal alanin olmamasi, kok dentininde preparasyon sirasinda mikro catlak
olugma riskini artirabilmektedir (55).

Sistemin ilk egesi olan SX, koronal genisletme islemi i¢in tasarlanmis bir yardimci
sekillendirme egesidir. Bu ege, sonraki egelerin kok kanali icerisinde kokiin apikal
ticliisiine ulagmasmi kolaylastirmak igin tercih edilmektedir. SX egesinin aktif ¢aligma
uzunlugu 14 mm, toplam uzunlugu ise 19 mm’dir. U¢ kisminda, D0’da ¢ap1 0,19 mm
iken, D14’te bu ¢ap 1,190 mm’ye ulasir. D6, D7, D8 ve D9 seviyelerindeki ¢aplar sirasiyla
0,50 mm, 0,70 mm, 0,90 mm ve 1,10 mm’dir. Bu egenin taper oranlar1 ayn1 seviyelerde
sirastyla %11, %14,5, %17 ve %19’dur. SX’in konikligi D0’da %3,5 olarak baslayip, D9
seviyesine ilerledikce hizla artarak %19 oranina ulagmaktadir. Bu tasarim, egenin koronal
genigletme sirasinda yliksek verimlilik saglamasini miimkiin kilmaktadir. ProTaper
sistemindeki egeler arasinda, koniklik oraninda en biiyiik artis1 SX egesi gostermektedir.
Bu tasarim, egenin kanal genisletme ve sekillendirme igleminin hizl ve verimli bir sekilde
tamamlanmasinit miimkiin kilmaktadir. Bu ege, Gates-Glidden frezlerinin yerine gececek
sekilde tasarlanmaktadir. SX egesinin iizerinde bir tanimlayic1 halka bulunmamaktadir.
Sekillendirme egelerinden S1, mor renkte bir halka ile, S2 ise beyaz renkte bir halka ile
tanimlanmaktadir. S1 egesi artan bir taper oranina sahip olsa da, bu artig SX kadar belirgin
degildir. S1'in u¢ ¢ap1 0,185 mm, S2'nin ise 0,2 mm'dir. S1, kanalin koronal {igliisiinii
genisletmek i¢in tasarlanirken, S2 kanalin orta tigliisiinii genisletme amaci tasimaktadir.
Her iki ege de yari aktif ug tasarimu ile dikkat ¢eker ve bu 6zellik, kanal boyunca giivenli
ve kontrollii bir sekilde ilerlemelerini saglamaktadir (56).

F1, F2 ve F3 bitirme egeleri, sirastyla sar1, kirmizi ve mavi halkalarla tanimlanir
ve kanal preparasyonunun tamamlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu egeler, sirasiyla 0,20
mm, 0,25 mm ve 0,30 mm ug ¢aplarina sahip olup, taper oranlar1 %7, %8 ve %9 olarak
tasarlanmaktadir. Bu 6zellikleri, farkli kanal boyutlarma uygun hassas bir sekillendirme
ve bitirme islemi saglamaktadir. Bu bitirme egeleri, ug¢ bolgelerinde (D0-D3 araliginda)
sabit bir koniklik oranina sahiptir. D3 noktasindan sonra koniklik oraninin azalmasi,
koronal bolgedeki gereksiz dentin kaybini 6nlerken, ayn1 zamanda egenin esnekligini
artirir. Bunun yani sira, egeler kesici olmayan ug tasarimina sahip olup, kok kanalinda
giivenli ve kontrollii ilerleme saglamaktadir (57). Bitirme egeleri, 6ncelikli olarak kanalin

apikal bolgesini sekillendirmekle birlikte, ayn1 zamanda orta ticliiyii genisletmek icin de
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kullanilmaktadir. Kok kanalinin sekillendirilmesinde kullanilacak ege, kanalin genisligine
bagli olarak secilmektedir. Daha genis kanallarin preparasyonu i¢in ise F4 ve F5 bitirme
egeleri gelistirilmis olup, bu egeler daha biiyiik capli kanallarin etkili bir sekilde
sekillendirilmektedir (57).

2.5.2. G-Super gold

G-Super Gold Doner Egeler, dis kliniklerinde endo motor kullanilarak kok kanali
tedavisinde kullanilan aletlerdir. Bu egeler, ¢esitli koniklikte tasarimlar ve en yeni altin 1s1
islem teknolojisi ile iiretilmektedir. Ozellikleri arasinda altin 1s1 aktivasyon teknolojisi
sayesinde daha esnek ve giivenli olmalart bulunur. Cesitli konik tasarimlar, artiklar1 daha

kolay disar1 ¢ikarmay1 ve dentini maksimum diizeyde korumay1 saglamaktadir.

Ozellikler
o Altin Is1 Aktivasyon Teknolojisi: Egelere daha fazla esneklik ve giivenlik
kazandirir.
e Cesitli Konik Tasarim: Artiklart disar1 ¢ikarmayi kolaylastirir ve dentini en

tist diizeyde kormaktadir.

Tablo 1. G-Super Gold egesine ait boyut, uzunluk ve renk verileri.

Boyut Uzunluk Renk
SX 19 mm Turuncu
S1 21/25 mm Mor
S2 21/25 mm Beyaz
F1 21/25 mm Sar1
F2 21/25 mm Kirmizi
F3 21/25 mm Mavi

SX-F3 21/25 mm Karigik
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Sekil 5. G-Super Gold doéner ege sistemi

2.5.3. Fanta AF blue R3 ege

Fanta AF Blue R3 egesi, M-Wire teknolojisiyle iiretilmis olup, bu sayede
esnekligi artirilarak kesme direnci iyilestirilmektedir. Resiprokal hareket prensibiyle
calisan bu tek ege sistemi, saat yoniiniin tersine 150° ve saat yoniine 30° hareket ederek
optimum performans sunmaktadir. Bu hareket deseni, 360° saat yonii tersine
kullanildiginda miikemmel debris uzaklastirma yetenegi sunmaktadir. Bunun yani
sira, kare kesitli yapist ve yukar1 yonlii yiv tasarimi, dongiisel yorgunluga karsi iistiin
direng gostermesine olanak tamimaktadir. Ege, esnekligini artirirken kesme
verimliligini de korur. Dongiisel yorgunluga kars1 daha direnglidir. Tiim AF BLUE
RESIPROC R3 egeler kare kesitli olup, yiv kesitleri yukart dogru tasarlanmistir.
Egeler, 25 mm uzunlugunda ve 6 ac1 sistemine sahiptir. Fanta AF Blue R3 egeleri,
Farkli boyut ve renk kodlariyla siniflandirilir. Her biri belirli bir kanal genisligi ve
uzunlugu icin tasarlanmaktadir. Bu g¢esitlilik, farkli kanal anatomilerine uyum
saglamayi kolaylastirir ve etkin bir preparasyon siireci sunar. Renk kodlari, egelerin
¢ap ve taper oranlaria gore hizli ve dogru se¢im yapilmasini saglamaktadir. Asagida

bu egelerin detaylar1 Tablo halinde sunulmaktadir.
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Tablo 2. Fanta AF Blue egesine ait boyut, uzunluk ve renk verileri

Boyut Uzunluk Renk
20/06 25 mm Sari
25/06 25 mm Kirmizi
40/06 25 mm Siyah
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Sekil 6. Fanta AF Blue doner ege sistemi

2.5.4. G-One blue ege

G-One Blue File, kok kanal tedavilerinde kullanilan bir nikel-titanyum (NiTi)
doner ege sistemidir. Bu ege, kanal preparasyonu siirecinde kullanilan bir alet olup,
endodontik tedaviye yardimci olmak amaciyla tasarlanmaktadir. G-One Blue ege,
nikel-titanyum alagimindan tretilmis ve 6zgii bir tasarimla gelistirilmektedir. Egenin
iizerinde bulunan kesici uglar, kok kanalini etkili bir sekilde sekillendirmeye yardimci
olmaktadir. S seklindeki kesit, her tiirli kok kanalina kolaylikla ulasabilmektedir.
Mavi 1s1 aktivasyon teknolojisi, daha giivenli ve esnek ¢aligma imkani sunmaktadir.
Ayrica, daha 1yi kesme verimliligine sahip ¢esitli konik tasarim, dogru sap boyutu ile
tiim endo motorlara iyi uyum saglamaktadir. fleri geri hareketle calismak, gerilimden

kaynaklanan dongiisel yorgunluk riskini azaltmaktadir.

G-One Blue File Ozellikleri
e Malzeme: Ni-Ti alasimi
o Kaesici Uglar: Kok kanalini etkili sekilde sekillendirme
e S Kesiti: Her tiirlii kok kanalina ulasabilme
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e Mavi Is1 Aktivasyon Teknolojisi: Daha giivenli ve esnek ¢aligma
e Cesitli Konik Tasarim: Daha iyi kesme verimliligi
e Dogru Sap Boyutu: Tiim endo motorlara uyum saglar

e lleri Geri Hareket: Dongiisel yorgunluk riskini azaltma.

Asagida bu egelerin detaylar1 Tablo 3°de sunulmustur:

Tablo 3. G- One Blue egelerine ait boyut, uzunluk ve renk verileri

Boyut Uzunluk Renk
25/08 21/25 mm Kirmizi
40/06 21/25 mm Siyah
50/05 21/25 mm Sar1

Sekil 7. G- One Blue ege sistemi

2.6. NiTi Egelerde Olusan Kirilmalar

Kok kanalinda kullanilan doner nikel-titanyum aletlerin kirilma riski,
endodontik iglemlerde tedavi basarisini etkileyen 6nemli bir komplikasyon olarak
goriilmektedir. Kirilmalar genellikle kanalin apikal ticte gergeklesmektedir ve kalan
pargalar, 6zellikle dar kanallarda, ¢ikarilmasi zor bir hal almaktadir (58-60). Kanal
iginde kalan bu parcalar, kok kanal sisteminin temizlenmesini, sekillendirilmesini ve

etkili bir sekilde sizdirmazlik saglanmasini engelleyerek tedavi bagarisini tehlikeye
atabilmektedir (61, 62).
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Déner aletlerin {iireticileri, kullanictyr kirilmadan 6nce uyarabilecek kusurlar
agisindan siirekli olarak kontrol edilmelerini 6nermektedir. Bununla birlikte, doner
nikel-titanyum aletlerin onceden herhangi bir kalici, gézle goriilir kusur veya
deformasyon olmaksizin herhangi bir o6n belirti vermeden kirilma ihtimali
konusundaki endiseler siirmektedir. Ayrica, g¢elik aletlerin aksine, nikel-titanyum
aletlerde metal yorgunlugunun erken belirtileri genellikle gozle tespit
edilememektedir. Bu sebeple, her ne kadar goriiniir muayene tavsiye edilse de,
kirilmay1 6nlemek amaciyla nikel-titanyum aletlerin degerlendirilmesinde ideal bir yol
gibi goriinmemektedir (63).

Doner aletlerin kirilmasi iki farkli sekilde gergeklesir Torsiyonel yorulma
nedeniyle veya dongiisel yorulma nedeniyle (60). Torsiyonel kirilma, el aletinin donme
hareketine devam ettigi sirada, aletin ucu veya bir kisminin kok kanalinda sikigmasi
sonucu olugsmaktadir. Bu durum meydana geldiginde ve metalin elastiklik sinir1
asildiginda aletin kirilmasi kaginilmaz hale gelmektedir. Bu tip kirik, enstriimantasyon
sirasinda asir1 apikal kuvvet uygulanmasiyla iligskilendirilmektedir (64).

Egilme nedeniyle yorulmaya bagl kirilma, metal yorgunlugu nedeniyle olusur.
Alet kanala baglanmaz, ancak maksimum biikiillme noktasinda kirilma meydana
gelene kadar serbestce doner (64). Ozellikle kavisli kanallarda kullanildiklarinda, alet
tizerindeki stres daha da artar ve torsiyonel kirilma riski yiikselmektedir. Bu durum,
kavisli kanallarin aletin iizerinde diizensiz bir yiik olusturmasindan kaynaklandig:
diistintilmektedir. (65)

Tork, enstriimanlarin kirilma sikligini etkileyebilecek baska bir parametredir.
Yiiksek bir tork iireten motor kullanildiginda, enstriimanin kirilma noktasini asmak
miimkiin olabilmektedir. Potansiyel bir ¢dzlim, her doner enstriiman i¢in maksimum
izin verilen tork siir1 i¢inde ¢alisacak diistik torklu bir endodontik motor kullanmaktir.
Diisiik torklu motorlar, enstriimanin motordan {iiretilen tork seviyelerine dayanmasi
gerektiginde donmeyi durdurur ve ardindan ters yonde donmeye baslar, boylece

kirtlmay1 6nlemektedir (66).
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2.6.1. Alet kirillmasina katkida bulunan faktorler

2.6.1.1. Alet boyutu ve kesit sekli

Kesit sekli, egenin biiytikliigiinii ve ege ile dentin duvarlar1 arasindaki temas
alanini ve ayrica kesme verimliligini belirlemektedir. Egenin dentin duvarlariyla temas
eden ylizey alaninin artmasi, kesilen dentin miktarinda orantili bir artisa neden
olmaktadir. Sonug olarak daha fazla siirtinme olur ve yorulmus bir egenin omri
kisalmaktadir (67). Iki tip endodontik ege kesiti bulunmaktadir. Aktif aletlerde aktif
kesici bigaklar bulunurken, pasif aletlerde kesici kenar ile oluk arasinda radyal bir alan
bulunmaktadir. Radyal alan tiim yiizeyi boyunca kanal duvarina temas etmektedir
(68). Genel olarak aktif aletler daha etkili ve agresif kesim yapmaktadir. Pasif aletler,
gercek bir kesme islemi gergeklestirmek yerine genellikle dentin {izerinde kazima veya
parlatma etkisi yaratmaktadir (69).

Doéner egenin boyutu, kag kez kullanilmasi1 gerektigini belirlemek. Egenin ¢ap1
arttikga, gevsemek veya kirilmak igin gereken kuvvet de artmaktadir (70). Bununla
birlikte, bir¢ok kez kullanilan klinik olarak biiyiik aletler biiyiik bir 6zenle tekrar
kullanilmal1 veya atilmaktadir. Eskenar dortgen enine kesit tasarimina sahip aletlerin,
kare kesitli olanlara gore egilme kuvvetine karsi daha diisiik direng gosterdigi
belirtilmistir. Bu durum, kesit tasarimimnin aletin esnekligi ve yapisal dayaniklilig
tizerinde O6nemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir (71). Ayrica, S
seklindeki egeler ve H tipi kesit tasarimlari, ticgen kesitli egelere kiyasla basarisizliga
kars1 daha diisiik direng gostermektedir. Bu durum esneklik ve toplu bakis acisiyla
aciklansa da bazi kesit sekilleri digerlerinden daha biiyiikk temas alanlarina sahip
oldugundan temas yiizeyi Ozellikle klinik vakalarda dikkate alinmaktadir. Klinik
olarak, egenin konikligi arttikca dentinle temas yiizeyi genisler ve bu durum kirilmaya
karst direncin azalmasina neden olmaktadir. Kesitin i¢ ¢ekirdeginin alani arttikca

modelin torka daha dayanikli oldugu gésterilmektedir (72, 73).

2.6.1.2. Kok kanal anatomisi

Kok kanal morfolojisinin karmasikligr arttik¢a, endodontik aletlerin kirilma
riskinin de yiikseldigi genel bir kabul gdrmektedir. Az diglerinde daha yiiksek

endodontik aletlerin kirilmas: prevalans: bildirilmisti, 6zellikle mandibular azi
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dislerinin mesial koklerinde (74, 75). Ayrica, kanalin apikal birinde riski, koronal ve
orta tigte birlik kisimlara gore daha ytiksektir. Egrilik arttik¢a egeler daha fazla yorulur
ve ¢ogu egimli kanal dar oldugu i¢in dentin duvarlari ile temas ylizeyi daha fazladir.
Klinik uygulamalarda, bir aletin metal yorgunlugu, egimli bir kok kanalinda maruz
kaldig1 biikiilme derecesi ile dogrudan iligkilendirilebilmektedir. Kanallarin egriligi
belirgin oldugunda, aletin dongiisel yorgunlugu daha fazladir ve bu nedenle yasam
beklentisi daha diisiiktiir (65).

Ag1 ve egrilik yarigap1 parametreleri, iki kanal ayni1 egrilik agisina sahip olsalar
bile farkli egrilik yarigaplarina sahip olacak sekilde bagimsizdir, bu da bazi egrilerin
digerlerinden daha keskin oldugunu gostermektedir (76). Bu nedenle, kanal
egriliginin yaricapi, egrilik agisinin kendisinden daha 6nemlidir. Egrilik yaricapi
azaldik¢a ege ayrilma oraninin arttigi bildirilmektedir (77). Kok kanal anatomisiyle
ilgili faktorler bircok degiskenin etkisi gz Oniine alindiginda, egrilik yarigapinin
doner ege basarisizliginda in 6nemli etkenlerden biri oldugu kabul edilmektedir. Dar
egrilik yarigaplari, aletin iizerinde daha fazla stres olusturarak kirilma riskini

artirabilmektedir (78).

2.6.1.3. Enstriimantasyon teknigi

Ik calismalar, daha kiigiik aletlerin (15 ve 20 boyutlu) klinik veya simiile
edilmis kullanimda muhtemelen nispeten kiigiik kesit lizerindeki stresin bir sonucu
olarak kolayca bozulmaya egilimli oldugunu gostermektedir; bu nedenle bunlarin tek
kullanimlik, tek kullanimlik aletler olarak degerlendirilmesi tavsiye etmektedir (79,
80). Daha kiigiik aletlerin kirllmaya yatkinligi, muhtemelen aletin ve kok kanalinin
nispi boyutundan kaynaklanmaktadir. Kanalin ¢aligma uzunlugunda 15 veya 20
boyuta Onceden genisletilmesi, alette olusan burulma gerilimini azaltacak ve
dolayisiyla aletin kirllma olasiligini azaltmaktadir (64, 81).

Apikal preparasyondan Once kanalin koronal kisminin genisletilmesinin,
enstriman kirigr insidansini da azaltacagi gosterilmektedir. NiTi motor egeleri
kullanilmadan 6nce ¢alisma uzunlugunda tercihen 20 (minimum 15) boyutunda
desteklemektedir. Alet {izerine uygulanan tork miktarmin smirlandirilmasi, kesme
kirilmalarma kars1 bir koruma mekanizmasi saglayabilmektedir. Bu smirlandirma,
aletin iizerinde olusan asir1 mekanik stresin azaltilmasina yardimci olarak kirilma

riskini diisirmektedir (68, 77). Egimli kok kanallarinda donme ve biikiilme etkisiyle
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olusan yorgunluk kaynakli basarisizlik, 6zellikle yiiksek hizda ¢alisan doner aletlerde
hala ciddi bir sorun olarak devam etmektedir. Bir gagalama hareketini dahil etmek
genellikle yorulma omriinii uzatiyor gibi goriinmektedir, ¢linkii dongiisel yiik sadece
belirli bir yerde hareket etmek yerine aletin bir uzunluguna yayilmaktadir (82, 83). Bu
tir gagalama hareketi, genellikle 'fircalama hareketi' olarak adlandirilir ve ¢ogu
durumda aletin yorulma direnci {lizerinde belirgin bir etki yaratmiyor gibi
goriinmektedir, ancak nispeten biiyiik boyutlu egeler (MTwo, boyut 25, 0,06 koniklik)
(bu sistemdeki diger kiiciik araglarin yani1 sira) olumsuz etkilenmis gibi gériinmektedir
(84). Klinik olarak bir el aletinde veya elle kullanilan NiTi egelerin benzer bir kirilma
oranina sahip oldugu ancak kirilma mekanizmasinda bir fark oldugu ve manuel olarak
calistirilan aletlerin motorla karsilagtirildiginda kesme nedeniyle kirilma olasiliginin
daha yiiksek oldugu bildirilmektedir (85).

Bir enstriimanin tekrar kullanilmasi potansiyel olarak daha yiiksek bir kirilma
riski tasimaktadir. Bir aletin metal yorgunluguna karsi dayanikliligi, Herhangi bir
belirgin hasar belirtisi gostermeksizin, tekrar eden klinik kullanimlar sonucunda
zayiflayabilmektedir (86-88). Bunun tersi de dogrudur. NiTi egelerin simiile edilmis
on kullanim1 (dénme biikme yoluyla), gerekli torkun yani sira doniis agisini da nihai
kesme kirilmasina kadar azaltacaktir (89, 90). Bu nedenle, tiim NiTi motor egelerinin
tek kullanimlik aletler olarak ele alinmasina yonelik bir 6neri mevcuttur. Aletler
kirilmalara karst bagisik olmasa da, tek hastada kullanilmasi, kullanimda olan bir
doner aletin kiritlmasini 6nlemek i¢in olumlu bir hamle olabilmektedir. Ek bir avantaj,
capraz enfeksiyon kontroliiniin kolaylastirilmaktadir. Doner bir aletin manuel olarak
caligtirilmasi yerine motor yardimiyla kullanilmasi, kirilma olasiligini dogrudan
etkilemiyor gibi goriinse de, kirilmanin meydana gelme bi¢imi iizerinde énemli bir

etki yaratabilecegi diisiiniilmektedir (85).

2.6.1.4. Tork kontrollii motorlarin kullanim

Genel olarak, bir aletin ¢ap1 ne kadar kiiciikse, aletin burulma mukavemeti o
kadar diisiik olur, ancak donme agis1 veya kirilmaya kadar olan biikiilme acis1 aletin
boyutuyla orantili olmayabilmektedir (91). Farkli alet markalari, muhtemelen kesit
sekli ve alanindaki farkliliktan dolayr esit olmayan bir torsiyonel mukavemeti
gostermektedir (92). Bu nedenle, uygulanan tork malzemenin nihai mukavemetinin

altinda smirhysa, aletin burulma (kesme) basarisizligi oOnlemek miimkiindiir.
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Devresine sahip olan ve el aletine verilen maksimum torku sinirlayan 'tork kontrollii'
motor olarak adlandirilan bir tiir elektrik motorunun piyasaya siiriilmesine Yol
agmaktadir (66). Onceden ayarlanmus tork (iiretici tarafindan gesitli boyutlar ve motor
egeleri i¢in motorun devresine 6dnceden programlanmis) elde edildiginde, motor ya
durur ya da cihazda asir1 stres birikmesini 6nlemek i¢in otomatik olarak geri vitese
ayarlanmaktadir. Bu tiir tork kontrollii bir motorun kullanilmasinin, 6zellikle erisimi
sinirlt kanallarda ¢alisan deneyimsiz bir kullanici igin, alet kirilma oranini azalttig
kanitlanmaktadir. (93, 94). Genellikle daha az miktarda kirilmaya neden olacak
deneyimli  kullanicilar, cihaz {izerindeki bu tir bir kontrolden fazla
yararlanmayabilmektedir. Bununla birlikte, otomatik ters fonksiyonun sik sik devreye

girmesi, malzemenin torsiyonel yorgunlugu riski tasimaktadir (95, 96).

2.6.1.5. Donme hizx

NiTi aletlerinin yorulma kirigi olusumu tizerindeki etkisiyle ilgili olarak,
dénme hizina dair ¢esitli gorlisler mevcuttur. Bazi arastirmalar, 6rnegin LightSpeed
cihazlarmin paralel saft1 lizerine yapilan bir ¢alisma, 750 ile 2000 rpm arasindaki
donme hizlarinin yorulma kirig1 olusumu tizerinde belirgin bir etkisinin bulunmadigini
ifade etmektedir (65). Digerleri, en uzun yorulma Omriiniin egelerde oldugunu
gdstermistir (ProFile'm yivli kismi i¢in; Dentsply Maillefer, Ballaigues, Isvigre) 200
veya 350 rpm hizlarina kiyasla 100 rpm'de dondiiriilmistiir (97) ve bu ege kirilmasi
ve deformasyonunun daha diisiik bir donilis hizinda meydana gelme olasilig1 daha
diistiktiir (98, 99). Baska bir ¢alisma, daha yiiksek donme hizlarinda daha az miktarda
deformasyon bildirmektedir (100). Bununla birlikte, bu c¢alisma, biiyiikk kokleri
numuneden harig tuttu ve kanalin 6n genislemesi yapilmadi (kanal uzunlugunu 6l¢gmek
icin 10 K boyutu disinda). Sonug (daha yiiksek miktarda deformasyon gosteren) daha
bliytik bir siirtiinme yiikii ile agiklanmaktadir.

Iki yiizey arasindaki siirtiinme katsayis1 yiizeylerin hareket halindeki bagil
hizina baglh oldugundan, hareketli ylizeyin hiz1 arttik¢a siirtlinme katsayis1 azalir
(101). Dolayisiyla daha yavas hareket eden yiizeyin daha diisiik burulma direncine
maruz kaldigini gosterir. Yorulma kirilmasi i¢in, gerilme veya gerinim genligi ile ilgili
oldugundan ve basarisizliktan Onceki ylik dongiilerinin sayis1 olarak ifade
edildiginden, donme hizi, diger faktorler calismadik¢a yorulma davranigim

etkilememektedir (102, 103). NiTi aletlerinin yorulma dmriiniin sicakligin etkisiyle
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azaldig1 bilinmektedir. Ortam veya lokal sicakligin yiikselmesi, aletin metal
yorgunluguna olan direncini diigiirerek kullanim 6mriinti kisaltmaktadir. Dongiisel
yiikiin daha diistik bir frekansi durumunda, stres kaynakli doniigiimiin gizli 1s1s1 daha
diisiik bir oranda gelistirilecek ve ¢evreye 1s1 dagilimi i¢in zaman olacaktir, bu da NiTi

cihazlarmin daha uzun bir 6mrii agiklamaktadir (104, 105).

2.6.1.6. Kullanim sayis1

Kirik olusumuyla ilgili kullanim sayis1 {izerine yapilan arastirmalarda hala
ortak bir goriise ulagilamamaktadir. Cok faktorlii bir klinik problem oldugundan, bir
ege ile kac vaka ve hatta kanal hazirlanabilecegini kimse bekleyemez ve tavsiye
etmemektedir (106). 15 Kiigiik el aletlerinin ikiden fazla kullanilmamasi
onerilmektedir. Bununla birlikte, en kiigiik aletler bile, 6zellikle gozle goriliir
bozulmanin  oldugu yerlerde, kirilma korkusu olmadan birgok kez
kullanilamamaktadir (107). Yared ve ark. Profile aletlerinin simiile edilmis kanallarda
kirllmadan on defaya kadar kullanilabilecegini bulmaktadir (108). Simiile edilmis
kanallarda kullanim sikliginin ¢ekilen dislere gore farkli oldugu agiktir. Yapilan bir
klinik ¢alisma, ProTaper doner egelerinin en az dort kez giivenli bir sekilde yeniden
kullanilabilecegini gostermektedir (69). Bununla birlikte, klinik olarak belirli sayida
kullanim 6nermek hala ¢ok zordur. Bireysel kanallar anatomik olarak ayni degildir ve
ege kirilmasimi etkileyen diger tiim faktorler vardir. Bir aletin kirilma zamanim
ongodrmek oldukg¢a zordur. Sonug olarak, mutlak giivenlik i¢in tek kullanim tavsiye

etmektedir (109).

2.6.1.7. Sterilizasyonun etkisi

NiTi aletlerin yorgunluk Omrii {izerinde buhar sterilizasyonunun etkisi
incelenmis ve belirgin bir etki tespit edilememektedir (110). Diger ¢alismalar da bir
otoklavda uygulanan sterilizasyon dongiilerinin, aletlerin mekanik 6zelliklerini
olumsuz etkilemedigini gostermektedir (111-113). Ancak, de Melo ve ark. (114), bes
dongii kuru 1s1 sterilizasyonu uygulandiktan sonra (1 saat boyunca 170°C ve ardindan
1 saat boyunca firinda yavas sogutma) NiTi cihazlariin yorgunluk émriinde iyilesme
gbzlemis ve bunu sterilizasyon islemi sonrast malzemedeki mikro sertlikteki artisa

baglamaktadir. Yiiksek sicaklikta (170°C) uzun siire (1 saat, ardindan yavas sogutma)
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yapilan bu islem, iiretim siirecinden kaynaklanan martensitin azalmasma yardimci
olabilir, bu da sertlikteki artis1 kismen agiklayabilmektedir (115).

Malzemenin (alt) yilizey mikro yapisi, yorulma davranisi lehine sterilizasyon
islemi ile de degistirilebilmektedir (112). Tekrarlanan otoklav sterilizasyonu
sonrasinda, daha diisiik 1silarda ve kisa siireli uygulamalar nedeniyle sertlikte ayni
diizeyde bir artis gdzlemlenmemektedir. Son donemlerde gergeklestirilen bir calisma.,
bir NiTi egesinin 1s1l isleminin (0,5 saat boyunca 430 °C'ye kadar) yorulma direncini
artirdigin1 gostermektedir (116). Bu sicaklik araligi, aslinda, endiistrideki siiper elastik
Ozelligini optimize etmek igin tipik olarak nikel agisindan zengin bir NiTi alagiminin
(endodontik NiTi motor egeleri genellikle %50.8 atomik NI iceren alasimdan yapilir)
yaslandirma islemi i¢in kullanilmaktadir. Bir iiretici, {iriiniiniin yorulma direncini
artirmak icin 1s1l islem ilkesini benimsemis gibi goriinse de klinik ortamda gerekli
sicakliga ulasilmasi pek olasi degildir. Bu nedenle, sterilizasyondan sonra, 6zellikle
bir otoklavin kullanildigi durumlarda, NiTi egelerinin 6zellikleri tizerinde ¢ok az

zararli etki beklenmektedir (117).

2.7. Kirllma Cesitlerine Gore Test Diizenekleri

2.7.1. Torsiyonel yorgunluk

Torsiyonel yorgunluk, materyalin yapisini bozan kuvvetin siire gézetmeksizin
belirlenmesi stirecidir (118). Klinik bir 6rnek {izerinden diistiniirsek, bir endodontik
alet apikal bolgede takili kaldiginda ve endo motor yiiksek tork ile ¢alistiginda, bu
durumda meydana gelen kuvvet torsiyonel kuvvet olarak tanimlanmaktadir.
Torsiyonel yorgunluk, sekillendirme islemi sirasinda olusan torkun, egeyi burkulmaya
zorlamasi ve bu siiregte egenin elastik limitlerinin asilmasi durumudur (119). Bu
kuvvet, malzemenin nihai gerilme dayanimimi astiginda kirilmalar olusmaktadir.
Akma dayanimi noktasinin tizerinde bir kuvvet uygulandiginda, plastik deformasyon
ve sonug olarak kirilma (separasyon) olusabilmektedir (120). Bu nedenle, torsiyonel
kuvvetlere maruz kalan bir NiTi egesi, dongiisel yorgunluga oranla daha belirgin

yapisal deformasyonlar gosterebilmektedir (121).
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2.7.2. Dongiisel yorgunluk

Dongiisel yorgunluk' terimi, Messer'in grubu tarafindan yapilan agiklamadan
sonra, NiTi aletlerinin egimli bir kanalda siirekli rotasyon sonucu kirilmasini
tanimlamak amaciyla kullanilmaktadir (122). Egrilik nedeniyle donen bir alet,
yiizeyinde zit yonlerde (esit biiyiikliikte gerilim ve sikistirma) dongiisel bir yliklemeye,
yani siniis fonksiyonu seklinde, maruz kalmaktadir. Klinik olarak kirtlan NiTi motor
egelerinin yaklasik %44-91'inin kirilma nedeni, dongiisel yliklemeye bagli olan bu tiir
rotasyonel egilme olarak belirtilmektedir (123, 124). Cogu kok kanali belirli bir egime
sahip oldugundan, dongiisel kirilmalara kars1 duyarsiz doner egeler kullanmak biiytik
bir avantaj sunmaktadir (124).

Bu durum son birka¢ yilda endodontide gesitli NiTi motor ege markalarinin
"dongiisel direnci” olarak adlandirilan raporlarin sayisinda artisa yol agmaktadir.
Dongiisel kirilmasi meydana gelmeden 6nce ne kadar siire (zaman veya devir sayisi
acisindan) siirecegini belirlemek i¢in aletin bir egrilik icindeki doniisiinii simdiile

etmeye ¢aligsmaktadir (117)

Dénen NI-Ti aletine egrilik kazandirmak i¢in dért yontem anlatilmistir (Sekil 8):
1. Kavisli metal boru

2. Diizenegi olan oluklu blok

3. Egimli ylizeye kars1 donme diizeni

4. Ug noktada egilen déner ege diizenek (117)
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(b)

Tempered steel block

(Meniscus of soiution here}

Sekil 8. NITI doner aletler igin gesitli dongiisel testi yontemleri ve her durumda yiizey
geriliminin tahmini: (a) Kavisli metal boru (b) Diizenegi olan oluklu blok

(c) Egimli yiizeye kars1 donme diizeni (d) Ug noktada egilen déner ege diizenek (117).
2.7.2.1 Kavisli metal boru

Serene ve ark., erken déonem NiTi egelerinin "kirilma doniisii" kapasitesini,
kavisli bir metal tiip i¢inde herhangi bir baglanma olmaksizin test etmiglerdir (Sekil
8a). Arastirmalari, NiTi cihazlarinin, genellikle kirilmadan 6nce K tipi paslanmaz gelik
egelere oranla ¢ok daha fazla sayida doniise dayanabildigi gosterilmektedir (117). Ne
yazik ki, yontem, NiTi cihazlarinin dongiisel dmriiniin en eski raporunda zayif bir
sekilde tamimlanmaktadir. Benzer bir kurulum kullanarak, Pruett ve ark. (65),
biikiilmiis metal tiipii i¢in egrilik yarigapini standartlastirdi (cihazin ayn1 6l¢tide egimli
oldugunu varsayarak) ve LightSpeed cihazini test etti (LightSpeed Technology, San
Antonio, TX, ABD ). Egrilik yarigapinin, aletin dongiisel dmrii iizerinde kivrilma
acisina Egrilik yaricapinin, aletin donglisel 6mrii {izerinde kivrilma acgisina kiyasla
daha belirgin bir etkiye sahip oldugu tespit edilmektedir (65).

Bu deneysel tasarim biiyiik bir sinirlamaya sahiptir. Cesitli boyutlardaki
aletlerin test edilmesi i¢in ayni tiip kullanildigindan, kii¢iik bir alet daha az zorlanacak,

clinkii etkin egrilik yaricapr daha biiyiik bir alete gére daha biiyiik olacaktir. Gerinim
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genligi metalin digiik dongiilii yorulmasii belirleyen bir faktor oldugundan (125,
126). Doner aletlerin dongiisel dmriinii, metal bir tiip i¢inde egrilik yarigapina bagl
bir fonksiyon olarak raporlamak, gercek yorgunluk kosullarini abartma egilimi
gosterebilmektedir. Bu nedenle, daha biiyiik aletler yerine daha kiigiik aletler i¢in
orantisiz olarak daha uzun bir dongiisel 6mrii (veya daha fazla 'dongiisel direnci')

olmast muhtemeldir (127, 128).

2.7.2.2 Diizenegi olan oluklu blok

Ilk olarak Haikel (128) tarafindan paslanmaz ¢elik aletlerin test edilmesi
amaciyla gelistirilen blok ve ¢ubuk diizeni, NiTi doner egelerin test edilmesine
uyarlanmaktadir (73). Bu diizenek, boyutuna uygun bir ¢elik ¢ubugun yerlestirildigi
bir celik blok ve V seklinde bir oluga (yapay kanal) sahiptir. Alet, bu oluk i¢inde
siirlandirilmistir ancak serbestce donebilme 6zelligine sahiptir (Sekil 8b). Orijinal
aciklamada, herhangi bir 1s1y1 dagitmak icin diizenegin tizerinden soguk bir hava akimi
gecirildi (73). NiTi aletleri s6z konusu oldugunda, 1s1 kaynaklarinin, alet ile yapay
kanal duvari arasindaki siirtiinmeyi, malzemenin i¢indeki fazlar arasindaki araytiiziin
hareketinden kaynaklanan i¢ siirtiinmeyi ve ters doniisiimiin gizli 1sisin1 (strese bagli
martensitten dstenite geri donen) igerebilecegine dikkat etmektedir. ilk caligmalarda
herhangi bir sogutma sivisi veya yaglayict kullanimindan bahsedilmemektedir (129).
Son raporlar ise test sirasinda bir tiir yaglama kullanildigin1 ortaya koymustur (88,
130). Yiizey gerilimi, gubugun ve doénen aletin (127), ¢caplarindan hesaplanabilir (Sekil
8b).

2.7.2.3 Egimli yiizeye kars1 donme diizeni

NiTi motor egelerinin dongiisel dayanikliligi, egimli ve piirlizsiiz bir metal
ylizey tizerinde ¢alistirilarak analiz edilmektedir. (82). Aletin egrilik yarigapini kontrol
etmek amaciyla metal yiizeyin egim agis1 degistirildi (Sekil 8c). Bu test yontemi, kolay
bir kurulum gerektirir ve dikey bir "gagalama" hareketini icerebilmektedir (evrensel
bir test makinesi kullanilarak otomatik hale getirilebilmektedir). Ancak, egrilik
yarigapinin test edilen ylizeyler arasinda degisiklik gdstermesi nedeniyle, Yiizey

geriliminin genligini dogru bir sekilde 6ngormek giigtiir. NiTi cihazi tarafindan
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varsayilan markadan digerine egim agisi tiiretilememektedir (131). Bu nedenle, egik

diizlemin agisiyla aletin dongiisel 6mrii arasinda net bir iliski kurulamamaktadir.

2.7.2.4 U¢ noktada egilen doner ege diizenek

Bu dongiisel testi yontemi endodonti literatiiriinde olduk¢a yeni olmasina
ragmen prensip miihendislik baglaminda uzun siiredir kullanilmaktadir. Donen alete
bir egrilik kazandirmak igin {i¢ noktal1 bir biikkme cihazi kullanilmistir (132, 133); Bu
yontemle aletin yiizeyindeki gerinim genligi her bir numune i¢in tahmin edilebilir
(Sekil 2d). Yiizey gerinim genligi ile dongiisel omrii arasindaki iliski (yani gerinim-
Omiir iliskisi veya dongilisel Omriiniin gerinim genligi ile degisimi) daha sonra
belirlenmektedir (103). Boyle bir analiz yontemi kullanildiginda, NiTi aletlerinin
dongiisel davranisi, birkag bin devirde birinciden ikinciye gecisle birlikte diisiik
dongiilii ve yiiksek dongiilii bir dongiisel bolgesi iceren ¢ogu metalik malzemeye
benzer goriinmektedir.

Calismamizin amaci, CE belgesine sahip olan ve olmayan iki farkli jenerasyon
NiTi kanal egelerinin otoklavla sterilizasyon sayisi ile kirilma direngleri arasindaki

iligkilerini karsilagtirmaktir.

30



3. GEREC VE YONTEM

3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Bu calisma, Ondokuz Mayis Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma
Laboratuvari’nda gergeklestirildi. Calismada, toplamda 128 nikel-titanyum kanal
egesi kullanilmistir. Calismada, iki farkli jenerasyona ait CE belgeli (geleneksel
yontemle iiretilmis ProTaper Universal ve M-Wire teknolojisiyle tiretilmis AF Blue
R3 egeleri) ve CE belgesi olmayan (geleneksel yontemle tiretilmis G-Super Gold ve
M-Wire teknolojisiyle tiretilmis G-One Blue egeleri) kanal egeleri degerlendirildi.

Egelerin kirllma dayanimlarini 6lgmek amaciyla, CE belgeli ve CE belgesiz
egeler olarak iki ana gruba ayrildi. Bu gruplar da, geleneksel iiretilmis NiTi ve M-wire
tipi egeler olarak alt gruplara siniflandirilmigtir. Tiim ege gruplari otoklavda 121C’ de
20 dakikalik sterilizasyon islemi sayisina gore, dort alt grup seklinde 8 ege bulunacak
sekilde olusturuldu.

Bu konuda Wang Zi ve ark., Alajemi ve ark., Ismail ve ark. ile Mohammad ve
ark. tarafindan yapilan ¢aligmalarin verileri [148-151] esas alinarak, G-power analiz
programinda Alpha = 0.05 ve 0.95'lik gii¢ katsayilar1 dikkate alinarak minimum
gbzlem sayilar1 hesaplandi. (G-power 3.1.9.7). Standardizasyonu saglamak adina, her

bir doner ege sisteminden #25 boyutundaki egeler secildi.

Tablo 4. Calisma gruplarin sablonu.

CE BELGELI EGELER CE BELGESIiZ EGELER
GELENEKSEL | M-WIRE TiPi | GELENEKSEL M-WIRE
NiTi EGELER TiP TiP TiPi
PROTAPER AF BLUE R3 G-SUPER G-ONE BLUE
UNIVERSAL EGESI GOLD EGESI EGESI
STERILIZASYON | 1. | 2. |3. |4 [ 1. |2 (3. |4 | 1.|2 |3 |4 |1.]2.]3. |4
SAYISI
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Her kanal egesi, iiretici firmanin Onerilerine uygun olarak asagidaki sekilde
kullanildi:
1. ProTaper Universal: (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Isvi¢re) Uretici firmanin
Onerilerine uygun olarak Elements Motor ile 300 devir/dakika hizinda ve 2.5 tork
degerinde kullanildi.
2. G-Super Gold egesi: ( Zhengzhou Golden Supplier Endodontic Instruments, Cin )
Uretici firmanin dnerilerine uygun olarak Elements Motor ile 300 devir/dakika hizinda
ve 2.5 tork degerinde kullanildi.
3. G-One Blue File: (Shenzhen Medical Instruments, Cin) NiTi doner egelerin yapay
paslanmaz celik kanallara sabitlenmesi, tork ve hiz kontrolii saglayan VDW Gold
endodontik motorun 6:1 rediiksiyonlu VDW Gold angulduruvasi ile test diizeneginde
gerceklestirildi.
4. Fanta AF Blue R3 egesi: (Tianjin Ruixin Medical Equipment, Cin) NiTi doner
egelerin yapay paslanmaz celik kanallara sabitlenmesi, tork ve hiz kontrolii saglayan
VDW Silver endodontik motorun 6:1 rediiksiyonlu VDW Silver angulduruvasi ile test
diizeneginde gerceklestirildi. Tiim egeler, {iretici firmanin 6nerdigi uygun tork ve hiz
degerleriyle yapay paslanmaz ¢elik kanallarda kirilma anina kadar test edildi. Kirilma
anina kadar gegen siire, dijital bir kronometre ile saniye cinsinden Olgiilerek
kaydedildi. Her bir egenin kirilma noktasina kadar gergeklestirdigi tur sayisi su

formiille hesaplanda:

Tur sayis1 = Donme hizi (rpm) x Siire (sn) / 60

Ayrica, kirik parcalarin uzunluklari dijital kumpas kullanilarak 6l¢iildi ve kaydedildi.
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Sekil 9. Kullanilan egelerin gorselleri (ege markalari)

3.2. Dongiisel Yorgunluk Test Cihaz1 ve Yapay Kanal

Calismamizda Ondokuz May1s Universitesi Dis Hekimligin fakiiltesi Bilimsel
Arastirma projelerinden, iiretilen cihaz, tez ¢alismamiz i¢in kullanildi. Cihaz dinamik
dongiisel yorgunluk test cihazidir ve dijital ekranindan ileri geri hareket miktar1 yani
hiz ayar1 yapilabilmektedir. Cihaz dijital ekraninda kirilincaya kadar gecen zamani
saniye cinsinden gostermekte ve kirildiginda durarak sesli uyar1 vermektedir. Kiritk

uzunluklar: dijital bir mikro kumpas kullanilarak 6l¢iildii.

33



Sekil 11. Dongiisel yorgunluk testi ve yapay kanal simiilasyon cihazi.

Calismamizda kullanilan kanal, paslanmaz celikten iiretilmis olup, birbirine
ge¢meli iki par¢adan olusmaktadir. Kanallar, Pruett ve ekibinin (1997) (134),
belirledigi kriterlere uygun olarak tasarlanmis olup, 60 derece kurvatiir agist ve 5 mm
kurvatiir yarigapina sahiptir. Kanalin uzunlugu 17 mm ve genisligi 1.5 mm olarak

Olciilmektedir.
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Sekil 12. 60° kurvatiir agisina ve 5 mm kurvatiir yarigapina sahip yapay kanal (135).

3.3. SEM Analizi

Her NiTi egelerden alinan iki kirik ege, kirilma tiirlerini Detayl analiz yapmak
amaciyla taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelenmektedir. Bu incelemeler,
cesitli biiylitmelerde alinan fotomikrograflar ile dokumente edildi. Zonguldak Biilent
Ecevit Universitesi'nin Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde
(ARTMER) bulunan QuantaTM 450 FE model SEM cihaz1 kullanildi. Analize
baslamadan 6nce, egeler ultrasonik cihazlar yardimiyla kirik yiizeylerdeki artiklardan

temizlendi.

Sekil 13. SEM cihazi.
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3.4. istatistiksel analiz

Elde edilen verilerin analizi, SPSS yazilim programi (SPSS Inc., version 19.0,
Chicago, IL, ABD) kullanilarak gergeklestirildi. Dort farkli gruba ait egelerin deney
diizeneginde elde edilen tur sayilar1 ve kirilma siireleri (saniye) arasindaki farklarin
analizinde iki Yonlii Varyans Analizi uygulandi. Tiim istatistiksel analizler p<0,05

diizeyinde anlamli kabul edildi.
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4. BULGULAR

Gelencksel NiTi egelerin, M-Wire egelere kiyasla daha yiiksek kirilma direnci
sergiledigi tespit edildi. CE belgesine sahip Protaper egesinin, sterilizasyon sayisina
gore kirilma tur sayisinin sterilizasyon sayisiyla orantili bir sekilde arttig1 belirlendi.
Bu durum, ProTaper egesinin sterilizasyon islemlerine kars1 dayaniklilik gosterdigini
ve bu siire¢lerden olumsuz etkilenmedigini ortaya koymaktadir. Ote yandan, CE
belgesine sahip olmayan G-Super Gold egesinde ise sterilizasyon sayisi arttik¢a
kirtlma tur sayisinin ters orantili olarak azaldigi gézlemlendi. G-Super Gold egesinin
sterilizasyon islemlerinden ProTaper'e kiyasla daha fazla etkilendigini gosterdi. CE
belgesi olan AF Blue R3 ve CE belgesine olmayan G-One Blue egeleri, sterilizasyon
islemlerinden en fazla olumsuz etkilenen gruplar olarak tespit edildi. Bu egeler,
sterilizasyon sonrasi dongiisel dayaniklilik agisindan ciddi performans kayiplari
yasamaktadir.

Analiz sonuglarina gore, yalnizca ProTaper egesi ile sterilizasyon sayilar1 ve
ege gruplar1 arasinda donme dayanimlarinda Istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
tespit edildi (p<0.05). Diger ege gruplarinda ise anlamli istatistiksel farklilik
gozlemlenmemistir (p>0.05). Ege gruplarina gore yapilan analizde, ProTaper
Universal ege grubunun en yliksek kirilma dayanimina sahip oldugu, AF Blue R3 ege
grubunun kirilma dayaniminin en diisiik seviyede oldugu belirlendi. G Super Gold ve
G-One Blue egeleri arasinda, ayrica G-One Blue ile AF Blue R3 egeleri arasinda
anlaml fark bulunmamistir. Ancak, ProTaper Universal egesi ile diger tiim ege
gruplar1 arasinda ve G Super Gold ile ProTaper Universal, AF Blue R3 ile ProTaper
Universal ege gruplart arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar oldugu
belirlendi.

Doérdiinci sterilizasyon sonrasinda, ProTaper Universal egesi en yliksek
kirilma dayanimini gosterdi. G-One Blue ege grubunun kirilma dayanimi ortalamasi
ise, G Super Gold ve AF Blue R3 ege gruplarinin kirilma dayanimi ortalamalarindan
daha diisik bulundu. ProTaper Universal ege grubunun birinci sterilizasyon
seviyesindeki ortalama tur sayisi (1434.17 + 152.657) en yiiksek degeri gosterirken,
dordiincii sterilizasyon seviyesindeki ortalama tur sayisi (500.83 + 58.09) en diisiik
degeri gosterdi. Bu iki deger arasindaki farklilik, sterilizasyon islemlerinin ProTaper
Universal egesinin dongiisel yorulma dayanimi lizerinde istatistiksel olarak anlaml1 bir

etkiye sahip oldugunu gosterdi. (p<0.05)
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Bu sonuglar, sterilizasyon islemlerinin ege dayaniklilig: iizerindeki etkilerini

vurgulamakta ve 6zellikle ProTaper Universal egesinin, diger ege gruplarina kiyasla

daha dayanikli oldugunu gosterdi.

Tablo 5. Deney gruplarinin ege kirilma ortalama ve standart sapma degerleri.

Sterilizasyon Sayisi EGE GRUBU KYTS KIRILMA
ORTALAMA +£SD UZUNLUGU+SD
ProTaper Universal | 1434.17 £152.657/2 4.28 + 0.89A2
G Super Gold 1396.67 + 96.782A2 4.25+ 0.497A2
1.Sterilizasyon G-One Blue 1340.00 + 88.882A2 5.77 + 0.854Ab
AF Blue R3 1309.17 + 94.83842 6.08 + 0.725AP
Toplam 1370.00 + 115,043 5.095+0.74
ProTaper Universal | 1098.33 + 115.9208.° 4,78 £ 0.9458¢
G Super Gold 905.83 + 191.8448¢ 5.0+ 0.79584¢
2.Sterilizasyon G-One Blue 798.33 + 214.305B°¢ 5.2 +£0.9388¢
AF Blue R3 755.83 + 132.41784d¢ 6.01 + 0.366"¢
Toplam 855.63 +178.352 5.091 + 0,761
ProTaper Universal 962.22 £199.54C¢¢ 5.47 + 0.859.¢f
G Super Gold 599.17 + 114.604%f 4.933 + 0.89189
3.Sterilizasyon G-One Blue 605.83 + 177.325¢f 5.51+ 1.007Bh
AF Blue R3 476.67 £ 109.347¢¢ 6.0 £ 0.155%9
Toplam 695.00 + 283.353 5.47 £ 0728
ProTaper Universal | 500.83 +58,09°" 4.733 + 0.40881
G Super Gold 467.50 + 63.463P" 5.05 + 0.847Bk
4.Sterilizasyon G-One Blue 443.33 + 56.0950P0 5.35+ 0.873Bk
AF Blue R3 423.33 +77.953¢h 5.7 +0.5350™
Toplam 458.75 + 66.973 5.20 + 0,665

*Stitiinlardaki farkli karakterler, istatistiksel olarak anlamli farkliliklar: belirtilmektedir. Biiyiik harfler

gruplar arasindaki farkliliklari; kiigiik harfler grup igerisindeki farkliliklart gostermektedir.
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Sterilizasyon siirecleri boyunca, farkli NiTi ege sistemlerinin kirilma dayanimi
ve kirilma uzunlugu performanslarinda anlamli degisiklikler tespit edildi. Bu
degisiklikler su sekilde 6zetlenebilir:

1. Sterilizasyon dongii

ProTaper Universal egesi, en yiiksek dongiisel yorulma testi (KYTS) degerine

sahip olup, kirilma dayanimi agisindan en dayanikli egedir. G Super Gold ve

G-One Blue egeleri, daha diisiik KYTS degerlerine sahip olmalarina ragmen,

kirilma uzunlugu agisindan daha iyi performans sergilemektedirler. AF Blue

R3 egesi ise en diisiik KYTS degerine sahip olmasina karsin, en yiiksek kirilma

uzunlugu degerlerine sahiptir, bu da onun daha esnek oldugunu

gostermektedir.
2. Sterilizasyon dongii

Tiim ege gruplarinda KYTS degerlerinde belirgin bir azalma gézlemlenmistir.

ProTaper Universal egesi, en yiiksek KYTS degerini korurken, AF Blue R3

egesi disiik KYTS degerlerine ragmen en yiiksek kirilma uzunlugu

performansint siirdiirmektedir. G Super Gold ve G-One Blue egeleri de bu
siiregte performanslarini biliylik oranda korumus, ancak dayaniklilik genel
olarak azalmaktadur.

3. Sterilizasyon dongii

Sterilizasyon dongiileri ilerledikce KYTS degerleri daha da diismiistiir.

ProTaper Universal egesi hala en yliksek KYTS degerine sahipken, G Super

Gold ve G-One Blue egeleri arasinda anlamli bir fark gézlenmemektedir. AF

Blue R3 egesi, diisitk KYTS degerine sahip olmasina karsin, kirilma uzunlugu

acisindan en yiiksek degerlere ulagmaktadir.

4. Sterilizasyon dongii

Tim ege gruplarinda KYTS degerleri en diisiik seviyelerine ulagmustir.

ProTaper Universal egesi hala en yiiksek KYTS degerini korurken, G Super

Gold ve G-One Blue egeleri arasinda belirgin bir fark gézlenmemistir. AF Blue

R3 egesi, en diisiik KYTS degerine sahip olmasina ragmen kirilma uzunlugu

acisindan en yiiksek performansi sergilemektedir.
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Sekil 14. Farkli sterilizasyon seviyelerinde dort farkli ege grubunun ortalama KYTS

(Kirllma Anina Kadar Yaptigi Tur Sayisi) degerleri.

Sterilizasyon islemlerinin artmasiyla tiim ege gruplarinin dongiisel yorulma

test sonuglart (KYTS) degerlerinde bir diisiis gosterdi. Bu durum, sterilizasyon

islemlerinin egelerin kirilma dayanimini olumsuz yonde etkiledigini gdstermektedir.

Kirilma uzunlugu, egelerin esneklik ve dayaniklilik 6zellikleri hakkinda degerli

bilgiler saglamaktadir. Asagidaki grafiklerde de goriildiigii tizere, AF Blue R3 egesi

genellikle en yiiksek kirilma uzunluklarina sahip olup, bu durum egenin daha esnek

oldugunu ve kirilmadan 6nce daha fazla yapisal degisim gecirdigini gostermektedir.

Buna karsin, ProTaper Universal egesi, genellikle daha diisiik kirilma uzunlugu

degerleri sergileyerek bu egenin daha sert oldugunu ve kirilmadan 6nce daha az

deformasyon gecirdigini isaret etmektedir.

40



Kirilma Uzunlugu

7 L
| ‘
5¢ | ‘
3
o
3
=
=
N
o
[+
Es|
v
2 -
ProTaper Universal
1r G Super Gold
G-One Blue
AF Blue R3
0 1.Sterilizasyon 2.Sterilizasyon 3.Sterilizasyon 4.Sterilizasyon

Sterilizasyon Seviyesi

Sekil 15. Farkli sterilizasyon seviyelerinde dort farkli ege grubunun kirilma

uzunluklarii géstermektedir.

4.1. SEM Analizine Ait Bulgular

Fotomikrografilerde tespit edilen piiriizlii yiizeyler, mikro go6zenekler,

yorgunluk izleri ve kirik baslangic noktalari, kirilmalarin dongiisel yorgunluk sonucu

meydana geldigini desteklemektedir.
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Sekil 16. SEM analizi ile incelenen kirilan ProTaper Universal egesinin kirik yiizey

goriintiisti. (X200 ve X2500 biiyiitmelerde)
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Sekil 17. SEM analizi ile alinan G-Super Gold NiTi egesinin kirik yiizeyine ait
goriintii. (X200 ve X2500 biiytitmelerde).

gh vacuss | 119 m | 25,00 kY FEL QUANTAF ) i 0x | BSED | ZCont  High vacuum | 11.7 mm | 2500 k¥ 1 QUANTA FEG 450

Sekil 18. SEM analizi sonucunda elde edilen G-One Blue egesinin kirik yiizey
goriintiisii. (X200 ve X3000 biiyiitmelerde)

2] WD HY o— .0 L 2
X | B 2.1 mn 5.00 KV FEI QUANTA FEG 450 ¥ 0x | BSED | 2 Cont | k 2 mm | 25.00 k¥ FET QUANTA FEG 450

Sekil 19. SEM analizi ile elde edilen AF Blue R3 egesinin kirik ylizeyine ait goriintii.
(X200 ve X3000 biiyiitmelerde)
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5. TARTISMA

Kok kanal sisteminin biyomekanik olarak hazirlanmasi, etkili bir endodontik
tedavinin temel asamalarindan Dbiridir. Bu siireg, kok kanallarindaki
mikroorganizmalarmn giderilmesine uygun bir ortam olusturmaktadir. Irrigasyon, ilag
uygulamalari ve dolum islemleri i¢in yeterli alan saglamaktadir (2).

NiTi egelerdeki kirilmalar, kullanim sikligi, tasarim o&zellikleri, tiretim
teknikleri, ¢alisma hizi ve tork ayarlari, kok kanalinin egrilik agis1 ve yarigapi,
sekillendirme sirasinda uygulanan kuvvet ve gerilimler, sterilizasyon siirecleri ve
hekimin  kullanim  aligkanhiklar1  gibi  pek ¢ok  faktdrden etkilenerek
gerceklesebilmektedir (136). Ancak, ege kirilmalarinin en énemli sebeplerinden biri
dongiisel yorgunluktur (137). Son yillarda, kok kanal tedavisinde kullanilan cihazlarin
dayanikliligin1 artirmak ve tedavi sirasinda meydana gelebilecek alet kirilmasi gibi
istenmeyen komplikasyonlari en aza indirmek i¢in ¢esitli yeni NiTi doner sistemler
gelistirilmektedir (138). Geleneksel NiTi egeler, yiiksek elastikiyet ve esneklik
ozellikleri sunmasina ragmen, dongiisel yorgunluk direnci ve kirilma dayanimi
acisindan belirli sinirliliklara sahiptir. Bu sinirlhiliklarin istesinden gelmek amaciyla
gelistirilen Blue NiTi egeler, ylizey oksidasyonu ve termomekanik modifikasyonlar
uygulanarak iiretilmis olup, bu siire¢ler dongiisel yorgunluk direncinin artirtlmasini ve
karmagik kok kanal anatomilerine uyum saglanmaktadir (139).

NiTi kanal egelerinin maliyetlerinin yliksek olmasi nedeniyle, klinisyenler, bu
egelerin tekrarlayan kullanimlarinda, sterilizasyondan yararlanmaktadir. Endodontik
NiTi aletlerin sterilizasyon sonrasinda yeniden kullanimlarinin uygun olup olmadig,
bu islemlerin NiTi egelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini ne dl¢iide etkiledigi hala
belirsizligini korumaktadir. Dongilisel yorgunluk testleri, nikel-titanyum egelerin
fiziksel 6zelliklerini degerlendirmek ve mekanik dayanikliliklarini tanimlamak icin
kullanilan yontemlerden birisidir (140, 141). Yapilan ¢alismalarda, NiTi alasimlarin
korozyon oranlarinin yiiksek sicakliklarda arttigi bildirilmektedir (142, 143).
Sterilizasyon iglemleri, NiTi egelerin esneklik 0&zelliklerinde azalmaya yol
acabilmektedir. Isil islem silirecinde malzeme yapisinda meydana gelen mikroyapisal
degisimlerin, NiTi alasimlarinin mekanik dayanikliligi iizerinde olumsuz etkiler
yaratabilecegi One siiriilmektedir. Egelerin ylizeyinde mikro ¢atlaklarin ve
piiriizliilliklerin olugmasma yol acarak yapisal zayifliga neden olarak, egelerin

sekillendirme esnasinda kirilma riskini artirmaktadir. Tekrarlanan otoklav
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sterilizasyonunun, egelerin yiizey piiriizliligiinde artisa neden olarak, dongiisel
yorgunluk direncinde azalmaya neden olabilecegi belirtilmektedir (117). Yilmaz ve
ark.(144), tarafindan yapilan c¢alismada, otoklav sterilizasyonunun CM Wire
teknolojisi ile iiretilen HyFlex CM ve CM Wire - Elektrik Desarjli Isleme
teknolojisiyle iiretilen HyFlex EDM egelerinin yiizey purizliligi tizerindeki etkileri
degerlendirilmislerdir. HyFlex CM egelerinde, 10 otoklav dongiisiiniin ardindan ylizey
puriizliliigiinde belirgin bir artis gozlemlenirken, CM Wire egelerinde yiizey
puriizliliigii, bes otoklav dongiistinden sonra gézlemlenmislerdir. CM Wire teknolojisi
ile tiretilen HyFlex CM egelerinin yiizey kaplamasi ve alasim yapisinin otoklavlama
islemine daha hassas olmasiyla, egenin ylizey piiriizlilliglindeki artisin meydana
gelmesi seklinde agiklanirken; CM Wire ve Elektrik Desarjli Isleme teknolojisiyle
birlikte tiretilen HyFlex EDM egelerinde daha fazla piiriizsiiz yilizey olusturmasiyla,
otoklavlamaya daha dayaniklilik sagladigi bildirilmektedir. Hilfer ve ark. (145),
otoklavlama islemlerinin R-faza teknolojisi ile iiretilen Twisted egelerin dongiisel
yorgunluk direncinde, belirgin sekilde diislis goriilmesinin sebebini TF
enstriimanlarinin  diger egelerden farkli olarak biikiim (twisting) yOntemiyle
sekillendirilmesine ve bu biikiim isleminin de ege yiizeyinde mikro catlaklar
olusturmasina baglamislardir. Olcay ve ark.(146) tekrarlanan bes sterilizasyon
dongiisiiniin ProTaper Next , TF Adaptive , HyFlex CM ve 2Shape gibi ¢esitli nikel-
titanyum enstriimanlarin yiizey 6zellikleri lizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. 5
sterilizasyon dongiisli sonrasinda 6zellikle 2Shape, ProTaper Next ve TF Adaptive
gruplarinda ylizey degisikliklerinin kirilma dayanimlarinin azalmasimin nedenini,
otoklavla sterilizasyon islemlerinin, NiTi ege yiizeylerindeki oksit tabakasinda
sterilizasyon sonras1 meydana gelen degisim, titanyum oksit miktarindaki artis ve nikel
oranindaki azalma ile iliskilendirilmis; bu durum, vyiizey pirizIiligi ve
deformasyonda artisa neden olmustur.

Nenad Stosi¢ ve ark.(147). ProTaper Universal, BioRace, ProTaper Next,
Twisted File ve HyFlex CM olmak {izere bes farkli doner endodontik alet {izerinde
gerceklestirdikleri ¢aligmada, otoklavla yapilan sterilizasyonunun HyFlex CM’nin
dongiisel yorulma direncini artirdigini; ProTaper Universal, ProTaper Next ve
BioRace aletlerinde ise kirilma direnglerinde azalma oldugunu rapor etmislerdir.
Otoklavlanan ProTaper Universal, ProTaper Next ve BioRace egelerindeki mikro
catlaklarin olugmasi ve artan yiizey piirtizliiliigli, mekanik dayanikliliginin azalmasina

yol a¢maktadir. Egeler arasindaki kirilma direnglerinin degisikligini ise, yiizey
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oksitlenme seviyesinin farklilifina ve ege iiretim teknolojisi farkliliklarina
baglamiglardir. Calismamizda da bu caligmalarin bulgulariyla ilk 3 sterilizasyon
sayisindaki hem gelencksel hem de M-wire tipi NiTi egelerin kirilma dayanim
degerlerinin Ortiismedigi, ancak bu degerlerin 4. Sterilizasyon siklusundan sonra
ortiismeye basladigir goriilmiistiir. Bu Ortlismemenin nedeni, CE belgesiz egelerde
Cin’deki fabrikalarin kalitesi, iiretim standartlart hakkinda yeterli bilgi olmamasi
sebebiyle, malzeme/iiretim asamasindaki eksiklikler, test diizeneklerinin farkl
olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, diger calismalardan elde
edilen bilgiler 1s181inda, otoklavlama isleminde ege yiizeyinde oksit tabakasinin
homojen dagilmamasiyla artan plastik deformasyon sahalarinin olusmasi, egelerin
kirilma direnclerinde belirgin bir azalmaya yol agabildigi bilinmektedir.

Ozyiirek ve ark. (148), NiTi alasimlara altin karisimiyla iiretilen gelismis
termomekanik 6zelliklere sahip ProTaper Gold egeleri, ProTaperNext ve ProTaper
Universal egelere gore dongiisel yorgunluga karsi daha yiliksek direng gosterdigini
bulmuslardir. Otoklavlama isleminin ise ProTaperNext ve ProTaper Gold egelerinin
yorulma direncini artirdigi bildirilmektedir. ProTaperNext ve ProTaper Gold
egelerinin otoklavlamadan olumlu etkilenmesi, termomekanik islemlerle malzeme
mikroyapisinin stabilize edilmesine baglanmaktadir. ProTaper Gold'da uygulanan
altin 11l islem, yiizey sertligi ve esnekligi artirarak mikro catlak olusumunu azaltabilir.
Otoklavlama sirasinda olusan termal dongiiler ise mikro sertlik artis1 ve dengeli
oksitlenme saglayarak yorulma direncini yiikseltebilmektedir.

Calismalarin kirilma direnglerinde elde edilen sayisal verileri incelendiginde
ise, test edilen egelerin kirilma dayanim degerlerinin c¢aligmalar arasinda sayisal
farkliliklar gosterdigi goriilmistir. Uygun ve ark. (149), ProTaper Universal,
ProTaperNext ve ProTaper Gold egeleri arasinda yapilan karsilastirmada, en yiiksek
dongiisel yorgunluk direncinin ProTaper Gold egeleri (1388.8 £ 166.5) tarafindan en
diisiik dongiisel dayanimin ProTaper Universal egesi (813.3 £ 112.8) oldugunu tespit
etmislerdir. Bu sonucun, ProTaper Gold egelerinin termomekanik iiretim siirecinde
kazandigi artirllmis esneklik ile alakali oldugunu ifade etmislerdir (149).
Calismamizda ProTaper Universal egesinin iiglincii sterilizasyon dongiisiinde en
yiiksek kirilma dayanimi degerine (962.22 + 199.54) ulastig1 tespit edilmis olup, bu
bulgu 6nceki ¢alismadaki sonuglarla uyumluluk gostermektedir. ProTaper Universal

egesinin otoklav sterilizasyon sonrasi en yliksek kirilma dayanimimi gostermesi,
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geleneksel NiTi alasgiminin termal dongiiler ve nem kosullarina karsi yapisal
kararliligindan kaynaklandigini bildirmislerdir.

Hieawy ve ark. (150), ProTaperNext ve ProTaper Gold gruplarinin ProTaper
Universal egelerine gore daha yiiksek donglisel yorgunluk direnci sergiledigi
bildirmislerdir. Calismamizda, ProTaper Universal egesinin ii¢lincii sterilizasyon
dongiistinde en yliksek kirilma dayanimi degerine (962.22 + 199.54) ulastig1 tespit
edilirken, Ozyiirek ve ark. (135), tarafindan yapilan ¢alismada, ProTaper Universal
egesinin tglincii sterilizasyon dongiisiinden sonra en diisiik kirilma dayanimini
sergiledigi (223.52 + 28.43) rapor edilmektedir. Calismamizda elde edilen verilerin
yiikksek olmasiin, uygulanan test yontemlerindeki farkliliklar ve test ortami
kosullarindaki ¢esitlilik gibi faktorlerle iliskili oldugu diistiniilmektedir.

Ozyiirek ve ark. (135) tarafindan gerceklestirilen bir calismada, M-Wire
teknolojisiyle {lretilen ProTaper Next egesinin tgiincii sterilizasyon dongiisii
sonrasinda kirilma dayaniminin (504.67 + 90.23) oldugu rapor edilmistir. Benzer
sekilde, calismamizda da M-Wire teknolojisiyle iiretilen AF Blue R3 egesinin ii¢iincii
sterilizasyon dongiisiinde (476.67 £ 109.347) ile en disiik kirilma dayanimini
sergiledigi belirlendi; bu bulgu, onceki calisma sonuglartyla uyumlu bulundu.
Calismamizda, Cin mali egeler ile Avrupa'da liretilen egeler arasinda kirilma direngleri
acisindan belirgin farkliliklar oldugu goriildii. Avrupa'da tiretilen Protaper egelerinin,
Cin'de iiretilen geleneksel NiTi ve M-Wire tipi NiTi egelere kiyasla otoklavlama
dongiilerine kars1 daha yiiksek kirilma direnci gosterdigi belirlendi. Bu durumun,
Cin'deki tiretim tesislerinde kullanilan iiretim teknolojisinin Avrupa'daki fabrikalardan
farkli olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Calismamizda, M-Wire teknolojisi ile tiretilen AF Blue R3(CE belgeli), G-One
Blue (CE belgesiz) ve Uygun ve ark. (147), M-Wire ProTaper Next egeleri arasinda
yapisal Ozellikler ve iiretim teknolojileri acisindan farkliliklar. Bu farkliliklarin,
otoklav sterilizasyon islemi sirasinda mekanik performanslarina da yansidigi
goriilmiistiir. AF Blue R3 ve G-One Blue egeleri, yiizey oksidasyonu ile olusturulan
mavi kaplama sayesinde termal ve mekanik diren¢ saglamay1 amaglamakla birlikte,
otoklav sterilizasyonu sirasinda kaplamada meydana gelen mikroyapisal degisiklikler
nedeniyle, egenin mekanik o6zelliklerini olumsuz yonde etkilemistir. ProTaper Next
egeleri, M-Wire teknolojisinin sagladigi esneklik ve dongiisel yorgunluk direnci
avantajlarim1  barindirmakta, ancak yiizey kaplamasinin olmamast nedeniyle

otoklavlama sonrasi mekanik dayanim agisindan farkli bir davranis sergilemektedir.
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Bu yapisal ve teknolojik farkliliklar, otoklav sterilizasyonu sonrasinda egelerin
mekanik performanslarindaki degisimlerin temelini olugturmaktadir.

Wooyoung Kim ve ark. (151), ProTaper Universal, K3XF, HyFlex EDM ve
TF Adaptive egeleri arasinda yapilan analizlerde, HyFlex EDM egelerinin en yiliksek
dongiisel yorgunluk direncine, TF Adaptive egelerinin ise en diisiik direng degerlerine
sahip oldugu bildirmigslerdir. HyFlex EDM egelerinin iistin dongiisel yorgunluk
direncinin, elektro desarj isleme (EDM) teknolojisi ve CM-Wire alagimi gibi gelismis
iretim yontemleri ve alasim 6zelliklerine dayandigi belirtilmislerdir. Buna karsilik, TF
Adaptive egelerinin iiretim yontemi ve tasarim Ozelliklerinin, daha diisiik dongiisel
yorgunluk dayanimi sergilemesine neden oldugu ifade etmislerdir. Calismamizdaki
farkliliklar, Cin’deki fabrikalarin iiretim standartlar1 hakkinda yeterli bilgi olmamasi
ve iretim teknolojilerinin belirsiz oldugu fabrikalarda egelerin imal edilmesi
sebebiyle, malzeme/iiretim asamasindaki eksikliklerden kaynaklanabilecegi
distiniilmektedir.

Otoklav sterilizasyon islem sayisinin G Super Gold, G-One Blue ve AF Blue
R3 egelerinin dongiisel yorgunluk direngleri lizerindeki etkilerini inceleyen herhangi
bir calismaya rastlanilmadigindan, bu c¢alismanin bulgular1 diger caligmalarla
dogrudan karsilagtirilamamaktadir.

Klinik uygulamalarda egelerin ayn1 anda hem dongiisel hem de torsiyonel
gerilmelere maruz kaldigi disiiniildiigiinde, bu g¢alismadan elde edilen bulgular
yalnizca test edilen egelerin dongiisel direncine yonelik bir degerlendirme sonucu
sunmaktadir. Ancak, ger¢ek klinik kosullarda, farkli sonuglarin ortaya ¢ikma olasilig
olabilecegi unutulmamalidir.

Egelerin ¢alisma kosullarini standart hale getirmek ve tekrarlanabilir sekilde
modellemek amaciyla, metal kanal se¢imi gergeklestirilmektedir. Bu dogrultuda, 60°
egim agisi, 5 mm yarigap ve 16 mm kanal boyuna sahip paslanmaz ¢elik yapay kanal
tercih edildi. Pruett ve ark. (140). paslanmaz gelikten iiretilmis, 60° egim agisina ve 5
mm egim yarigapina sahip yapay kanallar kullanmislardir. Bu kanallarda, egim
merkezinin egenin apikal kismina olan uzakligt 5 mm olarak belirlenmektedir.(140,
152) . Larsen_(153), Adigiizel (154), ve Plotino (134),ise genellikle 60° egim agisi, 5
mm egim yaricap1 ve paslanmaz ¢elik kanallar kullanmaktadir. Genel olarak, 60° egim
acist ve 5 mm yaricapl paslanmaz ¢elik kanallar en sik tercih edilen diizeneklerdir
(152). Calisgmamizda, Onceki arastirmalara (134, 155) dayali bir yOntem

benimsenmekte ve yapay kanal se¢imi, egelerin dis igerisindeki ¢alisma kosullarini

47



standart ve tekrarlanabilir bir sekilde modellemek amaciyla yapildi. Literatiirlerde
yaygin olarak kullanilan 60° egim agisi, 5 mm yarigap ve 16 mm kanal boyu gibi
parametreler, yontemle uyumlu ve elde edilen verilerin karsilagtirilabilirligini
saglamak i¢in tercih edildi.

CE belgesi, Avrupa Birligi (AB) iilkeleri arasindaki ticarette yaygin olarak
karsilasilan bir uygunluk isaretidir. Avrupa Ekonomik Alan1 (AEA) iginde serbest
dolasimi olan iirlinlerde yer alan CE isareti, bu {iriinlerin belirlenen giivenlik, saglik ve
cevre koruma standartlarina uygun oldugunu ve yetkili merciler tarafindan denetimden
gectigini gostermektedir. CE belgesi, iirliniin bu standartlar1 karsiladigint ve AB'deki
tiikketicilere giivenli bir sekilde sunulabilecegini isaret etmektedir. Ancak, piyasada CE
belgesine sahip olan ve olmayan birgok iiriin bulunmaktadir. Cin’in devreye
girmesiyle ¢ok sayida iiriin dental marketlerde pazarlanmaya baslamistir. Ancak
merdiven alt1 iiretilen CE belgesiz egeler de piyasada ¢ok¢a bulunmaktadir. Ozellikle
triinlerin  kirllma direngleri gibi teknik ozellikleri konusunda yeterli bilgi
bulunmamaktadir. Bununla birlikte, CE belgesine sahip egelere yonelik direng
calismalar1 oldukc¢a sinirlidir.

Bodrumlu ve Obaid'in ¢alismasinda (156), CE belgesine sahip egelerin kirilma
dayaniminin, CE belgesi olmayanlara kiyasla daha yiiksek oldugu belirlendi. CE
belgeli egelerin daha yiiksek direng sergilemesinin olas1 nedenleri arasinda, iiretim
stireclerinde uygulanan kalite kontrol standartlari, kullanilan alagimlarin daha {istiin
mekanik 6zelliklere sahip olmasi ve iiretim tekniklerindeki yenilikler yer almaktadir.
Ayrica, CE belgesi olmayan friinlerin, Cin'de iiretildigi ve iiretim teknolojilerinin
belirsiz oldugu fabrikalarda imal edilmesi, bu iiriinlere iliskin veri eksikligine neden
olabilmektedir. Bu tez calismasinda da yukaridaki ¢aligmaya uyumlu olarak, CE
belgesine sahip egelerin kirilma direngleri daha yiiksek bulunmustur.

Power analizi, bir ¢alismada istatistiksel testlerin gercek bir farki veya etkiyi
saptama olasilifinm1 degerlendirmek i¢in uygulanmaktadir. Bu analiz, 6rneklem
biiytikliigiiniin dogru ve yeterli sekilde belirlenmesine olanak saglamaktadir (157). Tez
caligmasinda kullanilan egeler i¢in O6rnek biiyiikliiglinilin istatistiksel olarak yeterli
oldugu belirlenmesi nedeniyle, gruplardaki 6rnek sayisi 8 olarak belirlenmistir.

Literatiirde, kirik par¢a uzunlugu ile dongiisel yorgunluk arasindaki iligkiyi
kapsamli bir sekilde inceleyen ve istatistiksel agidan anlamli veriler saglayan
caligmalarin sayisinin oldukga az oldugu dikkat ¢ekmektedir. Nenad Stosi¢ ve ark.

(147), tarafindan yapilan c¢aligmada, kirik parca uzunlugu ile dongiisel yorgunluk
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(KYTS) arasinda bir iliski rapor edilmesine ragmen, bu iliskinin istatistiksel olarak
anlamli olmadig1r belirtilmektedir. Ayrica, kirllan egelerin ortalama uzunluk
degerlerinin KYTS ile ters orantili oldugu, ancak Twisted File enstriimanlarinda bu
durumun istisnai olarak farkli seyrettigi ifade edilmektedir.

Calismamizda, kirilma uzunlugu, egelerin esneklik ve dayaniklilik 6zelliklerini
degerlendiren 6nemli bir parametre olarak ele alinmaktadir. AF Blue R3 egesi, en
yiiksek kirilma uzunlugu degerleri ile daha esnek bir yapiya sahip oldugunu ortaya
koyarken, ProTaper Universal egesi, daha diisiik kirtlma uzunlugu degerleri ile daha
sert bir yap1 sergilemektedir. AF Blue R3 ve ProTaper Universal egeleri arasindaki
farkliliklar, tasarim, malzeme Ozellikleri ve iiretim siireclerindeki ayriliklardan
kaynaklanmaktadir. AF Blue R3 egesi, daha esnek bir yapiya sahip olacak sekilde
tasarlanmigken, ProTaper Universal egesi, daha sert bir yapiya ve farkli bir kesit
tasarimina sahiptir. Sert yapilar, genellikle daha dayanikli bir kesme kapasitesi
sunarken, esneklik azalmasi kirllma uzunlugunu diisiirebilmektedir. Bu 6zellikler, her
iki egenin klinik uygulamalarda farkli durumlar i¢in tercih edilmesini saglamaktadir.

Calismamizin bulgularina dayanarak, kullanilan NiTi doner ege sistemlerinin
dongiisel yorgunluk direngleri arasinda anlamli farkliliklar oldugu tespit edildi.
Bununla birlikte, bu tiir aragtirmalarin akademik literatiire daha fazla katki sunabilmesi
icin, giincel ege sistemlerinin karsilastirmali analizlerini iceren yeni calismalarin

yapilmasinin 6nemli oldugunu degerlendirmekteyiz.
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6. SONUCLAR

CE belgesine sahip nikel-titanyum doner egelerin, CE belgesi olmayan egelere
kiyasla daha yiiksek kirilma dayanimina sahip oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla, CE belgeli egelerin tercih edilmesi, endodontik tedavi basarisi
acisindan 6nemli bir avantaj saglayabilmektedir.

Kok kanal egelerinin sterilizasyon sayisinin artmasi, egelerin kirilma
dayanimlarini azalttigi gozlenmektedir. Egelerin dordiincii sterilizasyonundan
itibaren tiim ege gruplarinda belirgin bir diisiis kaydedildigi goriilmektedir. Bu
bilgiler 15181nda, sterilizasyon sayisi, kok kanal egelerinin kullanim 6mriinii
olumsuz sekilde etkilemektedir.

Kirilma uzunlugu, nikel-titanyum doner egelerin esneklik ve dayanikliligini
belirleyen kritik bir dlgiittlir. Tezimiz, yiiksek kirilma uzunlugunun daha fazla
esneklik sagladigini, disiik kirilma uzunlugunun ise daha sert bir yapi
sergiledigini gostermektedir. Bu bulgular, ege se¢iminde kanal anatomisi ve
klinik ihtiyaclara uygun esneklik ve sertlik dengesinin Onemini
vurgulamaktadir.

Geleneksel egeler, mekanik 6zellikleri ve dayanikliliklart agisindan M-Wire
egelere gore iistiinliik saglamaktadir. Ancak, bu tistiinliiklerin klinik kosullarda
verimliligi artirip artirmadigi, kullanic1 deneyimi ve tedavi sonuglarina bagh

olarak degerlendirilmeye devam edilmektedir.
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