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1. OZET

Bu tez ¢calismasinin amaci sterilizasyonun ve sicaklik farkinin WaveOne Gold,
Reciproc, Reciproc Blue ve Twisted File Adaptive doner ege sistemlerinin dongiisel
yorgunluk direncleri tizerindeki etkisini incelemektir.

Calisma kapsaminda 4 farkli ege sisteminden 40’ar adet olmak tizere toplamda
160 adet ege kullanilmistir. Her bir ege sisteminde paketinden yeni c¢ikarilmis
materyaller ve hi¢ kullanilmadan bir defa sterilize edilmis materyaller kullanilmistir.
Ayn1 zamanda bu c¢aligsma 20 °C ve 39 °C olacak sekilde iki farkli sicaklik ortaminda
tekrarlanmistir. Autocad programinda tasarlanan yapay kanal, CNC (computer
numerical control) makineleri ile paslanmaz celik bloklardan agindirma yapilarak elde
edilmigtir. Statik dongiisel yorgunluk diizenegi i¢in 1,5 mm i¢ ¢apa, 60° kurvatiir
egimine ve 5 mm’lik kurvatiir yaricapina sahip paslanmaz ¢elikten yapilmis yapay bir
kanal kullanilmistir. Yapay kanalin kurvatiirii, kanalin sonlandig1 yerin 5 mm’lik
koronal kisminda yer almaktadir. Egeler 19 mm’den sabitlenerek standart hale getirilip
islem yapilmistir. Egelerin kirilma zamani dijital kronometre ile kaydedildi ve donme
hiz1 ile garpilarak tur sayilar1 sayisal olarak hesaplandi. Her bir ege i¢in kirilma
gerceklesinceye kadarki tur sayist asagidaki formiile gore hesaplandi: Kirllma Tur
Sayist (KTS)= [Dénme hizi (rpm) x Siire (sn)]/60

Istatistiksel analiz icin SPSS 22 programi kullamlmustir. Kategorik verilerin
gosteriminde say1 (%), Ol¢climsel verilerin gosteriminde ortanca ve g¢eyrekler arasi
mesafe (IQR) kullanilmistir. Verilerin normal dagilim gosterip gostermedigi Shapiro
Wilk testi kullanilarak degerlendirilmistir. Normal dagilima uymadigr goriilen
verilerin karsilagtirilmasinda ikili gruplarda Mann-Whitney U testi, ikiden fazla

degiskenli gruplarda Kruskal Wallis testleri uygulanmis olup, farkliliklarin kaynagim



belirlemek i¢in Tukey post-hoc analiz kullanildi. p<0,05 istatistiksel olarak 6nemli
kabul edilmistir.

Ege tiirline gore egenin kirik par¢a uzunlugu mukayese edildiginde gruplar
arasinda istatistiksel agidan Onemli farklilik oldugu gorilmiistiir (p<0,001). Bu
farkliligin ise Twisted File Adaptive ile Reciproc Blue hari¢ tiim gruplar arasindaki
farktan kaynaklandigi bulunmustur. Cikan sonuca gore kirik parca uzunluklar
Reciproc>WaveOne Gold>Reciproc Blue=Twisted File Adaptive seklinde
siralanmaktadir. Sicaklik ile kirik parga uzunlugu karsilastirildiginda 20°C’deki
egelerin kirikk parca uzunlugu, 39°C’deki egelerden anlamli sekilde yiiksek
bulunmustur (p=0,012). Dort farkli ege icin ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; 20 °C’deki
kirik par¢a uzunlugu, 39°C’deki kirik par¢a uzunlugundan anlaml sekilde yiiksek
bulunmustur. Reciproc ve Reciproc Blue ege grubu i¢in sterilize edilmis egelerin kirik
par¢a uzunlugu, sterilize edilmemis egelerden anlamli sekilde yiiksek bulunmustur.
Ege tiiriine gore egenin kirilma tur sayist mukayese edildiginde gruplar arasinda
istatistiksel acidan onemli farklilik oldugu goriilmiistiir (p<<0,001). Bu farkliligin ise
Reciproc Blue ile diger ii¢ ege arasindaki farktan kaynaklandigi bulunmustur. Kirilma
tur sayisi parametresi bakimindan caligmadaki degerlere gore Reciproc Blue>
Reciproc=WaveOne Gold=Twisted File Adaptive seklinde siralanmaktadir. Sicaklik
ile kirilma tur sayist karsilastirildiginda 20°C’deki egelerin kirilma tur sayist,
39°C’deki egelerden anlamli sekilde yiliksek bulunmustur (p<0,001). Dort farkl: ege
icin ayr1 ayrt degerlendirildiginde 20 °C’deki KTS, 39°C’deki KTS’den anlamli
sekilde yiliksek bulunmustur. Reciproc ve Reciproc Blue ege grubu igin sterilize
edilmis egelerin KTS’leri, sterilize edilmemis egelerden anlamli sekilde yiiksek

bulunmustur.



Sonug olarak Reciproc Blue egesinin dongiisel yorgunluk direncinin diger
egelerden yliksek oldugu bulunmustur. Diisiik sicakligin dongiisel yorgunluk direncini
arttirdig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: WaveOne Gold, Reciproc, Reciproc Blue ve Twisted File

Adaptive, Dongiisel Yorgunluk



2. ABSTRACT

A COMPARATIVE EVALUATION OF THE STERILIZATION-BASED
CYCLIC FATIGUE OF FOUR DIFFERENT NICKEL TITANIUM FILE
SYSTEM WITH RECIPROCAL MOVEMENTS

The aim of this thesis study is to examine the effect of sterilization and
temperature difference on cyclic fatigue resistance of WaveOne Gold, Reciproc,
Reciproc Blue and Twisted File Adaptive rotary file systems.

Within the scope of the study, a total of 160 files were used, 40 of which from
4 different file systems. In each file system, freshly unpacked materials and materials
sterilized once were used. At the same time, this study was repeated in two different
temperature environments as 20 °© C and 39 ° C. The artificial channel designed in the
AutoCAD program was obtained by etching from stainless steel blocks with CNC
(computer numerical control) machines. An artificial channel made of stainless steel
with an inner diameter of 1.5 mm, a curvature of 60 ° and a curvature radius of 5 mm
was used for the static cyclic fatigue mechanism. The curvature of the artificial canal
is located in the 5 mm coronal part where the canal ends. The files were fixed at 19
mm and standardized and processed. Time to fracture of the files was recorded using
a digital stopwatch and the number of laps was obtained numerically by multiplying
by the rotation speed. The number of turns until fracture occurs for each file was
calculated according to the following formula: Breaking Turns Number (KTS) =
[Rotation speed (rpm) x Time (sec)] / 60

SPSS 22 program was used for statistical analysis. Number (%) was used in
the display of categorical data, and the median and interquartile distance (IQR) were
used in displaying the measurable data. Whether the data showed normal distribution

was evaluated using the Shapiro Wilk test. The Mann-Whitney U test was used in



paired groups and the Kruskal-Wallis tests in groups with more than two variables
were used to compare the data that were found to be incompatible with normal
distribution, and Tukey’s test for post-hoc analysis was used to see where the
differences originated. p <0.05 was considered statistically significant.

When the fracture length of the file was compared according to the type of file,
it was observed that there was a statistically significant difference between the groups
(p <0.001). It was found that this difference was caused by the difference between all
groups except Twisted File Adaptive and Reciproc Blue. According to the result, the
broken piece lengths are listed as Reciproc> WaveOne Gold> Reciproc Blue =
Twisted File Adaptive. When the temperature and the broken piece length are
compared, the broken piece length of the files at 20 © C was found to be significantly
higher than the files at 39 ° C (p = 0.012). When evaluated separately for four different
files; The broken piece length at 20 ° C was found to be significantly higher than the
broken piece length at 39 ° C. For the Reciproc and Reciproc Blue file groups, the
fracture length of the sterilized files was significantly higher than the non-sterilized
files. When the number of turns of the file was compared according to the file type, it
was seen that there was a statistically significant difference between the groups (p
<0.001). This difference is due to the difference between Reciproc Blue and the other
three files. According to the values in the study in terms of the number of breaking
turns parameter, it is listed as Reciproc Blue> Reciproc = WaveOne Gold = Twisted
File Adaptive. When the temperature and the number of breaking turns were
compared, the number of breaking turns of the files at 20 © C was found to be
significantly higher than the files at 39 ° C (p <0.001). When evaluated separately for

four different files, the CTS at 20 ° C was found to be significantly higher than the



CTS at 39 ° C. For the Reciproc and Reciproc Blue file groups, the CTS values of the
sterilized files were significantly higher than the non-sterilized files.

As a result, it was found that the cyclic fatigue resistance of the Reciproc Blue
file was higher than the other files. Low temperature has been shown to increase
resistance to cyclic fatigue.

Key Words: WaveOne Gold, Reciproc, Reciproc Blue and Twisted File Adaptive,

Cyclic Fatigue



3. GIRIS

Kok kanal tedavisinin en 6nemli asamalarindan biri kok kanal preparasyonudur
(1, 2). Bu asamada vital ve nekrotik doku enfekte olmus kok dentini ile beraber
kanaldan uzaklastirilmaktadir. Yapilan bu endodontik tedavinin basarili sayilabilmesi
icin kok kanal preparasyonu esnasinda kok kanalinin apikalden koronale konik bir
formda genisletilmesi, islem yapilirken de kanalin orijinal formunun bozulmamasi
gereklidir (2).

Paslanmaz celikten yapilmis olan endodontik egeler rijit, esnek olmayan, diiz
metallerdir. Bu aletler egimli kok kanalina tam olarak uyum saglayamaz ve diiz sekilde
konumlanirlar (3). Bundan dolayi, aletin temas ettigi alanda diizensiz bir giic dagilimi
meydana gelir (4, 5). Sonugta; egimli kanallarin sekillendirilmesi esnasinda kanal
transportasyonu, basamak, zip, perforasyon veya alet kirilmasi gibi iyatrojenik
hatalarin olusma ihtimali artar. Kok kanalinin orijinal yapisinda istenmeyen
degisiklikleri engellemek maksadiyla paslanmaz ¢elik egelere kiyasla daha esnek olan
Nikel-Titanyum (NiTi) kok kanal enstriimanlari imal edilmistir. NiTi el egelerinin
dentini kesme becerilerinin diisiik olmas1 sebebiyle sekillendirmenin uzun siirmesi
NiTi doner aletlerin gelistirilmesine neden olmustur. Fakat yapilan arastirmalar,
sekillendirme esnasindaki NiTi doner aletlerin orijinal forma geri donme isteginin
kanalin anatomisinde degisikliklere neden olabilecegini gdstermistir (6). Bundan
dolay1 klinik sartlar altinda daha esnek NiTi alagimlar imal edebilmek igin
termomekanik islem prosediirleri gelistirilmistir.

NiTi doner egelerin en biiyiikk dezavantaji tedavi esnasinda kirilmasidir (7).
Kirilmalar torsiyonel de olabilir dongiisel yorgunluk nedenli de olabilir ama dongiisel

yorgunluk, aletin kirilmasindaki baskin mekanizmadir (8).



Hekimler ekonomik nedenlerden dolayr NiTi doner egeleri kirilma riskine
ragmen tekrar tekrar kullanmaktadir (9). Bazi calismalarda, NiTi doner egelerin
tekrarli klinik kullanimimin dongiisel yorgunluk direncini dislrdiigic bulunmus
olmasia ragmen (10, 11), doner NiTi aletlerin on defa kullanilabilecegini veya dort
molar disin kanal preparasyonunun mimkiin oldugunu gosteren ¢alismalar da
bulunmaktadir (12, 13). Sonugta, dental literatiirde NiTi doner sistem egelerinin kag
defa kullanilmas1 gerektigi hakkinda ortak bir gériis bulunmamaktadir (14).

Sterilizasyonun, enstriimanlarin kirilmasi tistiindeki etkisi, literatiirde hala bir
fikir birligine varilmadigi icin belirsizdir (15, 16). Fakat NiTi enstriimanlarin
kirilmasinda 6nemli bir etken olarak goriilmektedir (17).

Bu tez calismasinin amaci sterilizasyonun ve sicaklik farkinin WaveOne Gold,
Reciproc, Reciproc Blue ve Twisted File Adaptive doner ege sistemlerinin dongiisel

yorgunluk direngleri tizerindeki etkisini incelemektir.

3.1. Kok Kanallarimin Preparasyonu

Kok kanal tedavisindeki en 6nemli adimlardan biri kok kanal preparasyonudur
(2). Kok kanal tedavisinin basarili bir sekilde gergeklestirilebilmesi icin; kok kanal
sistemindeki enfekte olmus inorganik ve organik debrisin miimkiin oldugu kadar
uzaklastirilmasi, oradaki mikroorganizmalarin yok edilmesi ve biyolojik yapiya
uyumlu malzemeler yardimi ile kok kanalinin hermetik olarak doldurulmasi
gerekmektedir (18). Bununla beraber, kok kanal preparasyonu esnasinda kok kanali
apikal uctan koronal uca dogru konik bir sekilde genisletilirken, kanalin kendi orijinal
yapisinin korunmasi gereklidir (2).

Kanal preparasyonunun temel hedefleri ve uygulama sirasinda dikkat edilmesi

sart olan baglica kurallar Tablo 1’de 6zetlenmistir (2, 17, 19).



Tablo 1. Kanal Preparasyonunun Temel Hedefleri ve Dikkat Edilmesi Gereken

Kurallar

Kok Kanal Preparasyonunun Hedefleri

1. Kok kanallarindaki nekrotik ve vital dokuyu uzaklastirmak
2. Irrigasyon ve medikasyonun yapilabilmesi icin yetecek miktarda alan temin etmek

3. Kanalin kok yapisina ve kanal sistemine iyatrojenik zarar vermekten kaginmak

4. Kanal doldurma iglemini kolaylastirmak
5. Periradikiiler dokularin irritasyonundan ve enfeksiyonundan kaginmak

6. Disin uzun donem fonksiyonda kalmasina izin verecek sekilde kok dentinini korumak

Dikkat Edilmesi Gereken Kurallar

Mekanik Kurallar Biyolojik Kurallar
1. Apeksten giris kavitesine kadar siiren 1. Sekillendirme kok sinirlar1 iginde
koniklik saglanmali yapilmali

2. Apikal foramen bu konik yapinin en dar 2. Apikal foramenden periapikal dokulara

kismint olusturmali dogru nekrotik debris gegisi olmamali

3. Kanal preperasyonu orijinal kanal 3. Kok kanal boslugundaki biitiin dokular
anatomisini korumali uzaklastiriimali

4. Apikal foramenin anatomisi ve orijinal 4. Intrakanal medikamentler icin yeterli
yapis1 bozulmamali bosluk yaratilmali

5. Apikal agiklik kanal tedavisi
basamaklarina miisaade edebilecek kadar
dar olmal

3.2. Kok Kanal Preparasyonunda Kullanilan Egeler

Kok kanal aletleri 1960 senesine kadar karbon gelik alagimindan imal
edilmistir (20). Fakat hem kok kanal sekillendirmesi sirasinda hem de sterilizasyon
isleminin kendisi bu alasgimdan yapilmis egelerde asinmaya, yipranmaya ve yanmaya
sebep oldugundan egeler tek kullanimlik seklinde iiretilmislerdir. Karbon celiklerin bu
sekilde dezavantajlar1 oldugu ic¢in paslanmaz ¢elik el egelerinin kullanimina
gecilmistir. Bu sekilde paslanmaz c¢elik kullanilmasi aletlerin gelisimine 6nemli
derecede katkida bulunmustur (21). Stenman bir ¢alismasinda aletlerin

sterilizasyonunun, preparasyon sirasinda kullanilan hem paslanmaz ¢elik hem de



karbon c¢elik kok kanal enstriimanlarinin kirilmaya karsi direnci ve kesme etkinligi
tizerindeki etkisini incelemistir. Bu incelemede sterilizasyonun karbon ¢elik aletlerde
onemli derecede korozyona sebep oldugu belirlenirken, paslanmaz celik aletlerin
mekanik fonksiyonlarinda 6nemli bir etki yapmadig1 gézlemlenmistir (22).

Son donemde, paslanmaz ¢elik aletlerin yapis1 geregi esnek olmadigi goriilmiis
ve aletlerin imalatinda nikel-titanyum (NiT1) alasimi kullanilmistir. Bu son gelisme,
kanal sekillendirmesinde biiylik ilerlemelere sebep olmus ve bdylece NiTi doner
aletler imal edilmeye baglanmistir. Kok kanal preparasyonu, NiTi doner egeler ile
paslanmaz c¢elik el egelerine nazaran daha kisa slirmekte ve daha az hata
gerceklesmektedir (12, 23, 24). NiTi aletler, zip, basamak veya perforasyon gibi
hatalara neden olmadan orijinal kanal yapisini siirdiirebilmektedir (25, 26).

Bu gelismeler olurken iiretici bir firma kanal aletlerinin yapiminda titanyum-
aliminyum alasimi kullanmistir. Bu alagim agirlik olarak takribi %90 titanyum ve %5
aliminyumdan meydana gelmektedir. Manuel olarak kullanim i¢in reamer, K-file ve
Hedstrom file sekli bulunmaktadir. Titanyum-aliiminyum aletler konvansiyonel
paslanmaz celik egelerle kiyaslandiginda daha esnektir, ama kesme etkinlikleri
konvansiyonel paslanmaz celik aletlerinki ile neredeyse aynidir. Ayrica titanyum-
aliminyum alagimi nikel titanyum alasimi gibi, siiper elastik 6zelliklere sahip degildir
(20).

Netice olarak, NiT1 doner sistem egeleri icinde barindirdiklar siiperelastikiyet
ve sekil hafizas1 6zelliklerinden dolay1 son zamanlarda kullanilan en popiiler kok kanal

aletleridir.
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3.2.1. Paslanmaz Celik El Egeleri

Onsekizinci yy’in sonlarina dogru Edward Maynard kendi buldugu icadi olarak
yuvarlak bir teli ¢entiklemek suretiyle endodontik el aleti gelistirmis ve pulpa
dokusunu ¢ikarmistir (27). 1885 senesinde Gates Glidden frezleri, 1915 senesinde ise
K tipi egeler piyasaya ¢cikmistir. Paslanmaz ¢elikten iiretilmis olan H tipi, K tipi ve
remaerlar seklinde {i¢ tip ege ile kok kanal hazirlig1 yapilmaktadir (2, 17).

K tipi egeler 1915 senesinde Kerr firmasi tarafindan tasarlanmistir. Bu egeler
kok kanal preparasyonunda kullanilan en eski egelerdendir. Bu egeler enine kesiti
ticgen veya kare olan celik bir telin saat yoniiniin tersine dondiiriilmesi ile meydana
gelir (28, 29). K tipi egelerin spiralleri arasinda mesafe fazla oldugundan dolay1
dentinin kaldirilmasinda daha etkilidir (30). K tipi egelerin kesici kenar agis1 25°- 40°
arasindadir. Bahsedilen bu egeler preparasyon islemi sirasinda saat yoniinde c¢eyrek
tur dondiiriildiikten sonra geri ¢ekilerek kullanilir (28). Bu sekilde ¢alisma sistemi,
preparasyon sirasinda kanalin transportasyon riskini azaltir ve egenin kanal igerisinde
santralde bulunmasini kolaylastirir (30).

K tipi egeler siirekli olarak gelistirilmis ve bu egelerin bir ¢esidi olan K-flex
egeleri 1982 senesinde yine ayn1 firma tarafindan imal edilmistir. K-flex egeler, bigak
ve spiral yapisindan otiirii konvansiyonel K tipi egelerden daha esnektir ve kesme

etkinliklerinin degisiminden 6tiirii kalintilarin ¢ikarilmasinda daha etkililerdir (28, 29).
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Sekil 1. K Tipi Egeler (31)

H tipi (hedstrom) egeler enine kesit goriintiisii yuvarlak olan paslanmaz ¢elik
tellerin burulmasiyla elde edilir. H tipi egelerin uzun ekseni ile kesici kenar1 arasinda
60°-65°’1ik bir a¢1 bulunmaktadir. Bu durum bu egelerin agresif dentin kaldirilmasinda
etkili olmasina neden olur. Kor ¢aplar1 kiiciik olmasindan ve bicak dizaynindan dolay1
rotasyon hareketi yapilirken kirilmaya karsi direngleri diisiiktiir. Bundan dolayi itme-
cekme hareketi seklinde kullanilmalar1 gerekmektedir. Kirilmaya karst direngsiz
olduklart i¢in dar ve kurvatiirlii kanallarda H tipi egelerin kullanilmalar1 tavsiye
edilmez. H tipi egelerin dogrusal hareket yaparken kesme etkinliginin, K tipi ve
reamerlardan daha iyi olmasindan otiirii 6zellikle cevresel egeleme igin tercih

edilmektedir (28).
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Sekil 2. H Tipi Egeler (31)

Reamerler, iicgen bir telin spiral seklinde yontulmasiyla meydana gelir.
Reamerlar her I mm’lik kisimda yarim veya bir kesici kenara sahip olduklari i¢in diger
egelere nazaran kesiciligi daha az olan kenarlar1 vardir. Kok kanal preparasyonu
esnasinda ¢eyrek tur doniis yapilip, debrisi kanaldan disar1 ¢ikartabilmek maksadiyla
geri ¢ekme metodu kullanilir. Egenin sertligi boyutun artmasiyla arttigi igin,
kurvatiirlii kanallarda apikal transportasyona sebep olmaktadir. Reamerlerin kesme
etkinlikleri, diger egelerle kiyaslandiginda daha az oldugu i¢in rutin kullanimi

onerilmemektedir (29).

Sekil 3. Reamer Tipi Egeler (31)
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3.2.2. Nikel-Titanyum Egeler

Metalurjist W.E. Buehler 1960’larin basinda bir deniz miihimmat
laboratuvarinda bir uzay arastirma programi icin tuza kars1 direngli olan, su
gecirmeyen ve manyetik olmayan bir alasim gelistirmistir. Buna elementlerin ilk
heceleri (Ni-Ti) ile ilk bulundugu yer olan “Naval Ordnance Laboratory”’un ilk
harflerinin (NOL) entegre edilmesiyle meydana getirilen ‘NITINOL’ ad1 verilmistir
(32).

Kok kanal preparasyonu sirasinda kullanilan nitinol maddesi; atom sayilari esit
olacak sekilde %56 Nikel ve %44 Titanyumdan olugmaktadir. Bu maddenin jenerik
ad1 55-Ni-Ti-nol’dur. Atomik baglanma yapilarinda ¢esitli degisiklikler yapilmak
suretiyle kristalografik dizilimlerinde ve mekanik ozelliklerinde ¢esitlilik meydana

getirilebilir (33).

n.% . e —

L e e ——

Sekil 4. NiT1 Tipi Egeler (31)
NiTi alagimlar “austenit”, “martensit” ve “R faz1” olarak ti¢ farkli kristal
striiktiirde bulunmaktadir (33). Yiiksek sicakliklarda (100 °C) NiTi’nin kristal yapis1

sabittir. Kiitle merkezli kiibik 6rgii yapisi “ostenit faz” veya “ana faz” seklinde

isimlendirilir. NiTi alasimlar i¢in kritik 1s1 degerleri aralig1 vardir ve bu degerlere
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kadar sogutuldugunda; alagimin akma dayanimi, esneklik ve elektriksel direnglilikte
onemli degisiklikler meydana gelir. Sicakligin azaltilmasi, alasimin kristal dokusunda
bir takim degisiklikler olusturarak martensitik doniisiime sebep olur (Sekil 5). Bu
durum, alasimin fiziksel 6zelliklerinde bir farklilagsmaya sebebiyet verir ve alagim sekil

hafizas1 fonksiyonuna sahip olur (34).
Revers
Transformasyon
"\:g::\ |
%

Twinned Martensit Deforme, Detwinned Martensit

Ostenit

* Transformasyon

Sicakhk

Deformasyon

Sekil 5. NiT1 Alasimlarin Martensitik Transformasyon Diyagrami (33)

Alasim igerisinde olusan bu doniisiim, makaslama bi¢ciminde bir dontlistimdiir.
Bu islem sonras1 hekzagonal siki bir 6rgli dokusu gosteren ikiz martensit formu olusur.
Disardan herhangi bir gli¢ uygulanmadig: siirece makroskobik sekilde degisiklik
olmaz. Martensit sekli deforme edildiginde de-twinned martensit sekline evrilir (Sekil
6). Martensit formdaki NiTi alasimi, ostenit forma kiyasla daha yumusaktir ve daha
kolay sekil verilir (33).

Nitinol alagimi ostenit fazda kiibik sekilde olup, diisiik streste ve yiliksek
sicaklikta serttir (35, 36). Bu yapinin martensit fazi ise, ostenit faza kiyasla daha diisiik

bir young modiiliine daha fazla akma direncine sahip olan monoklinik yapiya sahip



olup daha diisiik sicaklikta bir fazdir. Bu 6zellik, martensit fazin ¢ok diisiik bir
gerilimde bile rahatlikla deforme olmasina neden olmaktadir. Martensit faz plastik
deformasyon gosterebildiginden, yiiksek stres altinda egelerin kirilma ihtimalini

distirtir (37).

De-twinned Martensit Twinned Martensit

Sekil 6. NiTi alasimlarin sekil hafizas1 diyagrami (33)

Kok kanal sisteminin hazirlanmasi gibi stres uygulamalari, alasimin ostenit
yapidan martensitik yapiya doniisiimiine sebep olur. NiTi alasimlara disardan bir gii¢
uygulandiginda kalic1 sekil degisikligi yerine, stres yiiklemesi sebebiyle martensitik
degisim olusur (33).

NiTi alagimlarin mekanik davranislari sekiz sathadan olusmaktadir ve alagimin
deformasyonuna gore;

1. Stresle indiiklenen martensitik transformasyon (SIM),
2. Martensit reoryantasyon (MR) ve
3. Plastik deformasyon seklinde tizere 3  farkli tipte

siniflandirilmaktadir (38).
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Sekil 7. NiTi alagimlarin stres gerinim grafigi (33)

NiTi alasimin stres gerinim grafiginde gosterilen safhalar sunlardir:

I. Ostenitin elastik deformasyon sathasi,

II. Ostenitin R fazina doniisiim safhasi,

III. R fazin stresle uyarilan elastik deformasyon sathasi,

IV. SIM nedeniyle R fazdan martensite doniisiim sathas,

V. Martensitin elastik deformasyonu,

VI. Martensit reoryantasyon sathast (MR),

VII. Reoryantasyonlu martensitin dogrusal olmayan deformasyon sathasi,

VIII. Reoryantasyonlu martensitin plastik deformasyonu (38).

Alasimin deformasyonu, maddenin transformasyon sicakligi iistiindeki bir
sicaklik derecesine ¢ikarilmasi ile ortadan kalkar ve ostenit fazina geri doner (33). Bu
degisimin ilk meydana geldigi sicaklik ostenitik doniisiim baslangic sicakligi (As), bu
olayn bittigi sicaklik ise ostenitik doniisiim bitis sicakligi (Af) seklinde isimlendirilir.
Ostenit doniisiim son sicakligi iizerinde NiTi alagim sekil hafizasi transformasyonunu
bitirmis olur ve siiperelastik 6zelliklerini gosterir (Sekil 8). Sonugta, martensitik NiTi
isitildiginda ostenitik faza, ostenitik NiTi sogutuldugunda martensitik faza doniisiir

(39).
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Sekil 8. NiTi alasimin transformasyon sicakliklari (33)

3.2.3. NiTi Doner Ege Sistemleri

Nikel-Titanyum doner ege sistemleri (NTDES), en komplike kanal yapilarinda
bile kirilmaya kars1 iyi direng gosterir. Yeni NTDES’lerin {iretimi yapilirken klinik
uygulamalar ve ideal g¢alisma parametreleri goz Oniinde bulundurularak
tasarlanmaktadir. Endodonti alaninda 1990 yillarindan beri kullanilan NTDES’ler,
hem islev hem de dizayn 6zellikleri bakimindan giiniimiize degin siirekli degisim
gostermistir. NTDES’ler 6zelliklerine gore 5 jenerasyona ayrilmaktadir (40).

Birinci jenerasyon egeler ilk olarak 1992 yilinda Dr. John McSpadden
tarafindan olusturulmustur. Bu tasarlanan Quantec egelerinin 0.02 taper agisi
bulunmaktadir. Bu egeler pratikte ¢ok farkli bir vizyon katmasina karsin, kirilmaya
kars1 direncleri diisiik bulunmustur ve bir takim direng¢ problemleri yasanmistir (40).
Bundan iki yil sonra Dr. Johnson, pasifradyal alani olan 0.04 taper a¢il1 seriyi ve ondan
da kisa bir siire sonra 0.06 taper acili “ProFile Sistemi” ve “Orifice Shaper” lari
bulmustur (40-42). Egelerin dizayninda enine kesitte ii¢ esit “U” sekilli oluk vardir ve

bu oluklarin hemen yaninda radyal alanlar bulunmaktadir. Bu egeler aktif olmayan
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kesme hareketi yaptigi esnada radyal alanlar, egelerin dentin igine gomiilmesini
engellemektedir (40). Bu grupta ayn1 zamanda Dr. William Wildey ve Dr. Steve
Senia’nin gelistirdigi “LightSpeed” egeleri de yer almaktadir (40). Lightspeed egelerin
tasarimlar1 incelendiginde, uzun ince bir goévdesinin, kesici olmayan govde kisminin
ve kisa kesici u¢ kisminin oldugu goriiliir ve bu da onun ayirt edici 6zelligini
olusturmaktadir. Gévde kisimlarmim c¢ok ince olmasi ve NITI alasimindan iiretilmesi
egelere esneklik katmistir. Kesici 6zelligi olmayan uzun gévde kismi, aletin kanal
icinde merkezi konumda sabitlenmesini saglayarak ¢ok fazla dentin kaldirmadan daha
biiyiik capta apikal preparasyon yapilmasini temin eder (43).

Ikinci jenerasyonun piyasaya ¢ikma yil1 2001°dir. Bu jenerasyondaki egelerin
en onemli farki, birinci jenerasyon egelerinde bulunan nétral yada negatif kesme
kenarlarinin yerine radyal alansiz aktif kesici kenarlarinin bulunmasidir (40, 42).
Dahasi bu jenerasyonda, preparasyon asamast i¢in daha az sayida egenin kullanilmasi
amaclanmigstir. Bu jenerasyondaki egelerin uzun eksenleri ile kesici ylizeyleri arasinda
bulunan acgi, birinci jenerasyondaki egelerden daha azdir. Bu durum vidalanma
etkisinin biiyiik oranda azaltilmasina yardim eder. McSpadden’in tasarladigi K3 tipi
ikinci jenerasyon egeler, pozitif kesme agisi olarak dizayn edildigi i¢in kesme etkinligi
daha yiiksektir (40).

Birinci jenerasyonda bulunan Quantec ile ikinci jenerasyonda bulunan K3 egeleri
arasindaki farklar su sekildedir (40);

v K3 benzersiz enine kesit dizaynina sahiptir,

v K3’lin daha yiiksek kesme etkinligi bulunmaktadir,

v K3’lin pozitif kesme agis1 bulunmaktadir.

Bu jenerasyonda bulunan egeler asagida listelenmistir (40).
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v' ProTaper (Dentsply Maillefer, Ballaquies, Isvigre),

v" K3 (SybronEndo, Orange CA, Amerika),

v' Mtwo (VDW, Miinih, Almanya),

v EndoSequence ve BioRaCe (FKG; Dentaire, La Chaux-de-Fonds, Isvigre).

NTDES’nin yilizey durumlarinin kirilma {izerine etkisinin bulundugu goriilmiis
ve firmalar bu malzemelerin ylizey yapilarin1 daha iyi duruma getirmek ve kesme
etkinliklerini yiikseltebilmek maksadiyla iyon implantasyonu uygulamasi (44) ve
elektroparlatma gibi yontemler gelistirmislerdir (45-47). BioRaCe doner ege sistemleri
buna 6rnek olarak gosterilebilir (48, 49).

Uglincii  jenerasyon egelerin {iretilmesine katki saglayan olay NiTI
metaliirjisindeki gelismelerdir. NITI alagimlarina termal miidahelelerle doniisiim
sicakliklarinda revizyonlar yapilarak, NTDES nin kirilmaya kars1 direnglerinde artiga
sebep olmas1 amaglanmistir (50). 2007 senesinde NITI alasimlarina 1s1l miidaheleler
yapilarak M-wire fazi tanimlanmistir. M-wire alasimi, konvansiyonel NiTi telinden
yapilan malzemelere kiyasla daha esnek ve yorulmaya karsi daha fazla dayanikli hale
getiren mekanik ve fiziksel fonksiyonlara sahiptir (51). ProFile T Serisi X egeleri, yeni
M-wire Ni-Ti yapist kullanilarak meydana getirilen ilk miistahzar endodontik doner
ege sistemidir. M-wire’dan lretilen ve sekil hafizas1 fonksiyonu olan ProFile Vortex
Blue egelerinin, konvansiyonel siiper elastik NiTi iiriinlerde bulunmayan mavi renkli
titanyum oksit kapl ylizey tabakasi bulunmaktadir (52, 53).

SybronEndo firmasi 2008 senesinde, paslanmaz celik K tipi egeler ve
reamerlar’in iiretildigi tekniklerle ayn1 yontemle R fazinda burularak iiretilen Twisted
File (TF) Adaptive egelerini iiretmistir (40). R fazdaki alasimdan {iiretilen NTDES’1

TF ve K3XF dir (38).
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2010 yilinda esnek 6zellikleri olan NiTi alagimi, CM-wire (Control Memory)
tretilmistir. CM NiTi egeleri, materyalin hafizasin1 kontrol eden ve oteki
NTDES’lerde bulunan sekil hafizasi olmadan 06zel bir termomekanik yontem
uygulanarak tretilen egelerdir. Bunun sayesinde CM NiTi egeleri oldukga esnektirler
(40). CM-wire’den iiretilen doner ege sistemleri; Hyflex CM ve Typhoon CM’ dir. Bu
egelerin ticgen kesiti bulunmaktadir (40).

Dordiincii jenerasyon egeler kullanima baslayana kadar NTDES’ler prepasyon
boyunca stirekli rotasyon hareketi ile ¢aligmaktaydi. Son donemlerde, resiprokal
hareket giindeme gelmistir (54). Resiprokasyon hareketi; paslanmaz celik egelerde
kullanilan, saat yoniine ve tersine, ileri-geri siirekli tekrarlayan hareket i¢in tanimlanan
calisma bi¢imidir. En baslarda biitiin pistonlu motorlar saat yoniinde ve saat yoniiniin
tersi yonde 90°’lik esit aciyla resiprokasyon hareketi yapiyorken, giderek daha farkli
ve kiiciik rotasyon agilar1 kullanilmistir (40).

2011 yilinda M-wire’dan meydana getirilen ve resiprokasyon hareketinde
bulunan Reciproc ve WaveOne egeleri tek ege sistemi olarak piyasada yerini almigtir
(55).

Besinci jenerasyonda rotasyon merkezi ve kiitle, egeler iizerinde yapilan bir
kesitte asimetrik olacak bi¢imde tasarlanmistir. Bu dizayn yonteminin bulundugu
doner ege sistemlerinin ticari 6rnekleri; Revo-S ve ProTaper Next’dir (40). Tek ege
sistemi olarak piyasaya stiriillen OneShape ve TRUShape 3D Conforming egeler de
“offset” (asimetrik) tasarima sahip besinci jenerasyon egelerdir (56).

Asimetrik dizayni olan Revo-S egeleri yilanvari bir harekette bulunarak dentin

delinmesini kolaylagtirir ve vidalama tesirinin kii¢clilmesinden otiirii ege iizerine
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gelecek torsiyonel stresleri diisiiriir. PTN ii¢ farkli 6zelligi ayn1 anda biinyesinde
barindirir (40):

v’ Tek bir egede hem azalan hem de artan bir taper agist,

v' M-wire alasimindan iiretilmis olma

v’ Offset tasarima sahip olmasi

PTN egelerin bu 6zellikleri, preparasyon esnasinda dentin debrisinin lateral
olarak sikistirilmasi ve kanal igerisine hapsedilme ihtimalini azaltmaktadir (40).

Rotasyon hareketi yontemi ile ¢alisan OneShape egesinin yatay kesitleri ege
boyunca farklilik gostermektedir. Egenin 3 tane kesici kenardan olusan tasarimi,
orijinal kanal yapisina uygun sekillendirme yapilmasina imkan tanir. Kanal egesinin 2
kesici kenara sahip olan kismi, koronal kisimda en 1yi diizeyde kesmek ve yukariya
dogru debris ¢ikisini kolaylastirmak iizere 6zel dizaynedilmistir (57). Yakin donemde,
bir firma bagka bir termomekanik islem gormiis ve klinik uygulamada hem siiper
esnekligi hem de sekil bellek etkisini birlestiren ilk endodontik iiriin olan Max-Wire
adli NiTi alasimi piyasaya sunmustur. Max-Wire’dan yapilmis sadece iki iiriin
bulunmaktadir; XP-endo Shaper ve XP-endo Finisher. Bu iiriinler, oda sicakliginda
martensitik fazda nispeten diiz iken, kok kanal sistemi icerisinde ostenit faza

dontisiimii nedeniyle egri sekle doniisiirler (58, 59).
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3.3. Caismamizda Kullanilan NiTi Doner Ege Sistemleri

Calismamizda dort farkli ege sistemi kullanilmistir. Bunlar WaveOne GOLD,

RECIPROC, RECIPROC BLUE ve TWISTED FILE ADAPTIVE olarak siralanabilir.

3.3.1. WaveOne Gold (WOG)

WaveOne Gold (WOG) bir dise ait kanallar1 sekillendirebilen tek ege
sistemidir ve WaveOne (WO) ege sistemine benzer metotla ¢alisir (60). Yapilan
calismalar tek ege sistemi ile sekillendirilen kanallarin daha dnce sekillendirilmemis
bir kanali giivenli ve diizglin bir sekilde hazirlama konusunda %80 daha basarili
oldugunu gostermistir (1).

WaveOne Gold (WOGQG) bir dise ait birgok kanali genisletebilen tek ege
sistemidir ve WaveOne (WO) ege sistemine benzer metotla ¢alisir (60). Yapilan
calismalar tek ege sistemi prensibi ile calisan bir aletin daha 6nce hazirlanmasi
yapilmamis bir kanali giivenli ve diizgiin bir sekilde hazirlama konusunda %80 daha
basarili oldugunu gdstermistir (1). Bununla beraber cesitli ¢alismalar sterilizasyon
siireci ne olursa olsun birgok ege kullanan sistemlerin ¢apraz kontaminasyon riski
tasidigini bulmustur (61).

WOG ege sistemi, WO ege sistemine kiyasla kok kanal anatomisine daha iy1
uyum gosteren Small (sari, 20/07), Primary (kirmizi, 25/0.07), Medium (yesil,
35/0.06) ve Large (beyaz, 45/0.05) tiirleri olmak tlizere 4 farkli e§eden olusan bir
sistemdir. Her ege D1-D3 noktalar1 arasinda sabit koniklik acisina sahipken, bu deger
aletin 6teki kisminda azalmaktadir. Genel olarak herhangi bir kanala sekil verebilmek

i¢in Primary egenin yeterli oldugu belirtilmektedir (60).
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WOG egelerin offset paralel kenar bir ¢apraz kesiti bulunmaktadir. Bu tasarim,
herhangi bir ¢apraz kesitte egenin bir ya da iki noktadan dentine temas etmesine
yardimc1 olmakta ve WO egelere kiyasla daha fazla glivenlik ve kesme etkinligi
saglamaktadir. Buna ek olarak debrisin koronale dogru hareketi daha kolay hale gelmis
olup, egenin vidalanma etkisi azaltilmistir. WOG egelerde kanalda daha kolay
ilerlemeyi saglayan yeni tasarlanmig yar1 aktif u¢ bulunmaktadir (60).

Bu sistemdeki egeler ideal diizeyde klinik uygulama saglayan faz ge¢is noktasi
igeren farkli bir ¢esit NiTi alasimdan iiretilmistir. Yeni olan bu alasima Gold-Wire
denmektedir. Gold-wire alagima sahip WOG Primary egenin, M-wire alagimdan
tiretilmis WO Primary egeye kiyasla %80 daha esnek, dongiisel yorgunluga kars1 %50
daha dayanikli ve %23 daha etkili oldugu s6ylenmektedir (60).

Patentli capraz kesit ve slipermetal yapi, uygulayicidan kaynaklanan hatalar
diistirirken bununla birlikte anatomik anlamda uzun, kavisli ve dar kanallarda daha
rahat hazirlik yapilabilmesine imkan tanimaktadir (60).

Resiprokasyon temeline gore calisan WOG saat yOniiniin tersi yonde 150°
donerken, saat yoniinde 30° donmektedir. Sonu¢ olarak 3 dongiide bir tur
tamamlanmaktadir. Bundan dolay1 rotasyon hareketi prensibine gore calisan egelere
nazaran daha giivenli ve daha hizli preparasyon yapilabilmektedir (62, 63).

WOG egenin sahip oldugu resiprokasyon hareketi, ¢esitli avantajlara sahiptir;

v' Saat yoniiniin tersine dogru hareket, egelerin elastik limitlerinin altindadur.

v’ Birbirine esit olmayan resiprokasyon agilar1 yardimiyla egeler basing
uygulamaya gerek kalmadan kolay bir sekilde ¢alisma boyuna ilerlemektedir

(64).
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v’ Birbirine esit olmayan resiprokasyon agilar1 yardimiyla debrisin koronale
hareketi kolaylastirilmistir (65).
Bu avantajlarla beraber giivenlik ve kesme etkinligi artmakta, ii¢ boyutlu

preparasyon ve dezenfeksiyon daha kolay duruma gelmektedir (60).
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Sekil 9. WaveOne Gold Egeler (31)

3.3.2. Reciproc (R)

Reciproc (R) ege sistemi 2011 senesinde tek ege sistemi seklinde {iretilmistir.

R sisteminde de egeler M-wire alasimdan iiretilmistir ki bu alasim egelere yiiksek

miktarda esneklik ve diren¢ saglamaktadir. Egelerin capraz kesitine bakildiginda “S”

biciminde oldugu goriiliir. Egelerin kesici olmayan uclar1 bulunmaktadir. Bu egelerin
tic farkli boyutu bulunmaktadir (Sekil 10).

v Dar olan kanallar igin kullanilan R25 (25/0.08) egelerin D1-D3 noktalari

arasinda %38 koniklik acis1 bulunmaktadir. Enstriimanin geriye kalan kisminda

ac1 gittikge azalmaktadir. Egenin ucu apikalde 0.25 mm genisliginde iken D16

noktasinda ise 1.05 mm’dir (66).
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v" Orta genislikteki kanallar i¢in R40 (40/0.06) egelerin D1-D3 noktalar arasinda
%6 koniklik agis1 bulunmaktadir. Enstriimanin geriye kalan kisminda aci
gittikce azalmaktadir. Egenin ucu apikalde 0.40 mm genisliginde iken D16
noktasinda ise 1.10 mm’dir (66).

v Genis kanallar igin R50 (50/0.05) egelerin D1-D3 noktalar1 arasinda %5
koniklik ag¢is1 bulunmaktadir. Enstriimanin geriye kalan kisminda ag1 gittikge
azalmaktadir. Egenin ucu apikalde 0.50 mm genisliginde iken D16 noktasinda
ise 1.17 mm’dir (66).

Egelerin numaralar arttik¢a koniklik agilar1 da azalmaktadir. Alet saniyede 5
kez (300 rpm) resiprokasyon yapmaktadir (1, 40).

Egelerin sarmallar1 resiprokasyon hareketine izin verecek sekilde ters
konumlanmistir ve bundan dolay1 rotasyon hareketi prensibine gore calisan diger
egelerden ayrilabilir. Bu sistemde egeler saat yoniiniin tersine 150° doniis hareketi
yaparken, saat yoniine de 30° donmektedir. Resiprokasyon hareketinin g¢alisma
prensibinden de bilinecegi iizere bir ¢esit koruyucu mekanizma olarak; saat yoniine
yapilan hareket, saat yoniiniin tersine yapilan hareket sayesinde egenin dentine
saplanmas1 engellenmektedir. Buna ek olarak resiprokasyon hareketi egenin dongiisel
yorgunlugunu ve egenin lizerinde biriken stresi azaltip egenin merkezi konumda
kalmasini kolaylagtirmaktadir (66).

Kok kanal preparasyonu esnasinda kanallarda asir1 kurvatiir varsa bu durum
egelerin ¢ok fazla gerilmelerine, aym1 zamanda da dongiisel yorgunluga neden
olmaktadir (67-69). Resiprokasyon prensibine gore calisan tek egeli sistemlerde, bir

ege birden fazla egenin yapmasi gereken ¢ok fazla isi tek basina yaptigindan dolay1
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cok asir1 strese ve dongiisel yorgunluga maruz kalmaktadir. Bundan dolay1 bu egelerin

tek kullanimlik olmasi tavsiye edilmektedir (70, 71).

R40

R25 EE—I—I-I-I-@-W-—-%H——H

Sekil 10. Reciproc Egeler (31)

3.3.3. Reciproc Blue

Tek ege sistemi ile ¢alisan Reciproc Blue resiprokal hareket yapmaktadir (72).
Reciproc ege sisteminin 1s1l islemlerden gegcmesiyle tiretilmistir (73). Isil islem sonrasi
ege mavi renge biiriinmiistiir (Sekil 11). Uretici firmanin belirttigine gére Reciproc
Blue, Reciproc egesine kiyasla daha elastiktir ve dongiisel yorgunluga kars1 direnci iki
misli daha fazladir.

Reciproc Blue egeleri, dnceden herhangi bir prosediire tabi tutulmadan ve bir
kilavuz yol meydana getirmeden kullanilabilen egelerdir. Kanallarin ¢cogunlugunu;
kanalin boyutu, kanal egriliginin derecesi veya kanal kalsifikasyonu durumundan
bagimsiz olarak istenilen boyuta ve koniklige getirmek i¢in yalnizca bir alet
gerekmektedir.

Reciproc ege sitemindeki gibi Reciproc Blue ege sisteminde de ii¢ enstriiman
bulunur:

v" Reciproc Blue 25; u¢ ¢ap1 0.25mm ve ilk 3mm’sinin koniklik agis1 %8’ dir.
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v Reciproc Blue 40; ug ¢ap1 0.40mm ve ilk 3mm’sinin koniklik agis1 %6’dur.
v Reciproc Blue 50; ug ¢ap1 0.50mm ve ilk 3mm’sinin koniklik agis1 %5’tir.

Reciproc Blue’nun kesitsel goriintiisii “S” sekline benzemektedir. Egenin iki
kesici kenar1 ve bir kesici olmayan kenar1 bulunmaktadir. Reciproc Blue egelerinin ug
kismin 3 mm yukarisindan baglayacak sekilde gerileyen koniklik acis1 bulunmaktadir.

Reciproc Blue egeleri resiprokasyon hareketi yapan motorlarla beraber
kullanilir. Ege kesme istikametinde dondiigii zaman kanal boyunca ilerler ve kesmek
amaciyla dentin ile birlesir. Sonrasinda ters yonde doniis yaparak aletin rahatlamasi
saglanir. Bu hareketler dongiisel olarak tekrar eder ve saniyede 10 defa dongii yapilir.

Egeyi iireten firma hangi egenin hangi kanalda kullanilmasi gerektigi ile ilgili yol
gosterici kilavuz yayinlamistir.
v #30 K tipi ege ile aktif olmadan ¢alisma boyuna ulasilabiliyorsa Reciproc Blue
50’nin,
v #20 K tipi ege ile aktif olmadan ¢alisma boyuna ulasilabiliyorsa Reciproc Blue
40’1n,
v' #20 K tipi egenin aktif olmadan ¢alisma boyuna ulasilamadigi kanallarda da

Reciproc Blue 25’in kullanilabilecegi belirtilmistir.

Bu ege kanal icerisinde gagalama hareketi prensibine gore calisir. Ege kendi
calisma mekanizmasi sayesinde kanal igerisinde zaten ilerlemektedir, bundan dolay1
bunun disinda bir giic uygulanmamalidir ve egenin kanal i¢inde ilerlemesi 3-4 mm’yi
gecmemelidir. Gagalama hareketi ii¢ defa yapildiktan sonra ege, kok kanalinin i¢cinden
cikarilmali ve biriken debris artiklarindan temizlenmeli, ayn1 zamanda kanal da

yikanmalidir. Bu durum ideal ¢calisma boyuna ulasana kadar stirmelidir (74).

28



Sekil 11. Reciproc Blue Egeler (31)

2.3.4. Twisted File Adaptive Sistemi

Twisted File Adaptive sistem (TF Adaptive) kendine has motoru (TF Adaptive
Elements Motor) yardimiyla daima rotasyon ve resiprokasyon hareketlerinin
birlesimini prensip edinmektedir. Eger ege tizerinde bir stres goriilmezse ege siirekli
rotasyon hareketi ile c¢aligmakta, boylece daha iyi bir kesme tesiri ve debris
uzaklagtirllmasi saglanmaktadir. Zira enstriimanin capraz kesiti ve yivleri saat
yoniinde daha 1yi performans gostermesi amaciyla imal edilmistir. Egenin dentinle sik1
bir temas durumuna ge¢mesi ve ege lizerinde stres olugmasi halinde ise resiprokasyon
hareketine ge¢is yapmaktadir. Sonug olarak kanal genisletilmesi esnasindaki egeye
bagli basarisizliklarin engellenmesi amaglanmistir. Sistemin adaptif hareket ile
calismas: ve egenin esnekligi yardimiyla egeye gelen yiikk azaldigi i¢in sistemin
burulmaya kars1 dayanikliligin arttigi iddia edilmektedir (63, 75, 76).

Eger kanal igerisinde herhangi bir stresle karsilasilmazsa, ege saat yoniinde
600° agryla doner, durur ve tekrar rotasyon yapar (600° saat yonii (sy)/0°saat yonii
tersi (syt)). Eger kanal i¢inde stresle karsilasirsa, karsilastigi strese bagli olarak degisik
derecelerde (550° sy /10° syt, 500° sy/20° syt, 450° sy/30° syt, 400° sy/40° syt, 370°

sy/50° syt) resiprokasyon hareketi yaparak ¢alisir (56, 75).
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TF Adaptive sistem esas anlamda dar kanallara gére ve daha genis kanallara
gore meydana getirilmis 3 egeden olusmaktadir.
Dar kanallar i¢in (Dar (SM))

1. SM1: Apikal ¢ap1 0.20 mm olup koniklik derecesi %4 tiir.

2. SM2: Apikal ¢ap1 0.25 mm olup koniklik derecesi %6 dir.

3. SM3: Apikal ¢ap1 0.35 mm olup koniklik derecesi %4 tiir.
Daha genis kanallar i¢in (Orta/Genis (ML))

1. ML1: Apikal ¢cap1 0.25 mm olup koniklik derecesi %8’dir.

2. ML2: Apikal ¢ap1 0.35 mm olup koniklik derecesi %6’ dir.

3. ML3: Apikal ¢ap1 0.50 mm olup koniklik derecesi %4 tiir.

TF Adaptive sisteminin, Reciproc ve WaveOne gibi resiprokasyonla calisan
diger aletlere gore kanal anatomisinden daha az sapmaya sebep oldugu bildirilmistir

(76). TF Adaptive ege sisteminin ¢apraz kesiti ticgen bigimindedir (Sekil 12).

2

Sekil 12. TF Adaptive Egesi Capraz Kesiti (31)
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3.4. Kok Kanal Preparasyonu Sirasinda Olusan Iyatrojenik Hatalar

Kok kanal tedavisinin basarili sayilabilmesi i¢in apikalden koronale dogru
ilerleyen koniklik olusturulmasi, orijinal kanal yapisinin korunmasi ve apikal foramen
ile periapikal dokular arasindaki konumsal iligkinin siirdiiriilebilmesi gerekmektedir.
Bunlara ragmen endodontik aletler ise egimli olmayan, diiz malzemelerdir. Bu aletler
egimli olan kok kanalina yeterince uyum gosteremez ve diiz sekilde konumlanirlar (3).
Bundan dolayi, aletin temas ettigi yerdeki giic dagilimi diizensiz olur (4, 5). Bu
durumda, egimli kanallarin sekillendirilmesi asamasinda kanal transportasyonu, zip,
basamak, perforasyon veya alet kirilmasi gibi prosediirel hatalarin olusma ihtimali

artar.

3.4.1. Transportasyon (Yer Degistirme)

Kanal sekillendirme aletlerinin dogru olmayan bi¢gimde kullanimi1 veya aletin
kendi orijinal diiz yapisina donme egilimi sonucunda kanal duvarinin daha c¢ok tek
tarafli olarak egelenmesi ile meydana gelmektedir. Bu egeleme kanalin apikal
yarisinda kanal egiminin dis kismindan, koronal yarisinda ise egimin i¢ kismindan
daha fazla olarak yapilmaktadir. Sonrasinda kanal merkezinin yana dogru kaydigi

goriliir. Kanalin egim agis1 azalip kanal diizlesmektedir (68, 77).

Sekil 13. Kok Kanal Transportasyonu (78)
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Bazi uygulamalar ve nedenler kok kanal transportasyon riskini arttirmaktadir.
Bunlar asagida listelenmistir.

v’ Tasarmmu yeterli diizeyde yapilmamis giris kaviteleri nedeniyle sekillendirme
esnasinda egelerin kavite duvarlar1 tarafindan yanlis yonlendirilmesi ve
bundan dolay1 ¢alisma kontroliiniin kaybi,

v Kok kanal aletlerinin alasim yapisi (paslanmaz ¢elik egeler NiTi egelere gore
daha fazla transportasyon riski tasirlar) ve tasarim Ozellikleri (enine kesit
tasarimi, yiv sayisi ve egiklik agisi),

v" Kesici ve sivri ug yapisi olan aletlerin kullanilmas,

v" Aletlerin kok kanali i¢erisinde kuvvet uygulanarak kullanilmasi,

v" Enstriimantasyon yonteminin etkileri,

v" Sekillendirme sirasinda yeterince irrigasyon yapilmamasi,

v" Uygulayiciya baglh faktorler (deneyim),

v Kanalin egim agis1 ve egimin yarigap1 (genel anlamda, egim derecesi arttik¢a
ve egim yaricapi azaldik¢a, kanal transportasyonu riski de artmaktadir) (68, 77,
79, 80).

Kok kanallarinda meydana gelen apikal transportasyon sonucunda dirsek,
basamak, strip perforasyon, zip, perforasyon, apikal foramen hasar1 gibi diizensiz

defektler meydana gelebilir (Sekil 14).
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Sekil 14. Kok Kanal Transportasyonu sirasinda goriilen iyatrojenik hatalar 1. Egenin
kanal icerisindeki yerlesimi 2. Basamak 3. Zip 4. Perforasyon (29)

Basamak (Ledge): Kanal aletlerinin apikal uca kadar yerlestirilmelerine engel
olan, kok kanal duvarinda olusan diizensizliktir (Sekil 15) (81).

Kok kanalinda basamak bilhassa esnek olmayan, keskin ucu olan malzemelerin
rotasyon hareketiyle kullanilarak preparasyon yapilmasi esnasinda meydana
gelmektedir. Basamak, egimin dis duvarinda diizlem seklinde de meydana gelebilir.
Kanalin apikal boliimiiniin tikanmasi sebebiyle ¢ogunlukla bypass yapmak zordur
(17). Basamak olusumu egimin derecesi ve aletlerin tasarimi ile yakindan iliskilidir

(82-84).

77

-

Sekil 15. Basamak Olusumu (29)
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Zip (Eliptikasyon): Kanalin apikal boliimiiniin yer degistirmesi ve yeniden
konumlanmasidir. Zip seklini anlatmak i¢in “gdzyas1” ve kum saati” terimleri de

kullanilabilmektedir (Sekil 16) (17).
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Sekil 16. Zip Olusumu (29)

Dirsek (Elbow): Apikalde egimin dis duvarinda, koronalde egimin i¢
duvarinda yapilan diizensiz genisletme neticesinde olusan, maksimum egrilik
noktasindaki kok kanaliin en dar bolgesini gostermektedir. Dirsek olusumu ile
meydana gelen diizensiz ve yetersiz koniklik, kok kanalinin apikal boliimiiniin 1yi bir

sekilde temizlenmesini ve doldurulmasini engellemektedir (Sekil 17) (17).
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Sekil 17. Dirsek Olusumu (29)

Perforasyon: Patolojik ya da mekanik birtakim durumlar neticesinde kok kanal

sistemi ile disin eksternal yapilar1 arasinda bir iliskinin olugmasidir (Sekil 18) (81).
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Perforasyon bilhassa esnek olmayan, keskin ucu olan aletlerin rotasyon hareketiyle
kullanilmasi sonucu meydana gelmektedir. Kok kanali perfore oldugu zaman, kok
sementi hasar goriir ve periodontal ligamentin enfeksiyonu veya irritasyonu meydana
gelir ve bunu tikamak ¢ok zor olmaktadir. Sayet perforasyonun apikalindeki bolgeye

ulasilamazsa, perforasyonlar orijinal kok kanalinin bir kisminin preparasyonunun

eksik kalmasina neden olur (17).

Sekil 18. Perforasyon Olusumu (29)

Strip Perforasyon:  Kanal duvarinin, disin yan duvar1 ile tamamen
penetrasyonu seklinde tarif edilmektedir (Sekil 19) (81).

Strip perforasyon, kanal kurvatiiriiniin i¢ duvari boyunca diizlesmesi ve ¢ok
fazla alet temas1 sonucu olusur. Bu kokiin orta kismindaki perforasyon kok sementinin
zarar gormesi ve periodontal ligamentin enfeksiyonu ile neticelenebilir ve bunu
tikamak ¢ok zordur (17).

Koklerin furkal bolgeyi goren radikiiler duvarlari ¢ogu zaman asir1 incedir ve

strip perforasyon olugma ihtimali daha fazla oldugundan bu bolgeye “tehlikeli bolge”

ad1 verilmektedir (17).
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Sekil 19. Strip Perforasyon Olusumu (29)

Apikal Foramen Hasari: Apikal foramenin translokasyonu ve genislemesi;
calisma boyunun yanlis tespit edilmesi, egimli kok kanalinin diizlesmesi ve asiri
preparasyon neticesinde olusur. Apikal stop kayboldugundan dolay, irrigantlarin ve

dolum malzemelerinin apikalden tasmasi sonucu periradikiiler dokular zarar goriir

(17).
Apikal Tikanma: Debris veya dokularin tikag olusturmasi sonucu
gelismektedir. Bunun sonucunda kok kanal acikligi ve ¢alisma boyu kaybolur. Tikag

olusan lokalizasyonun apikali dezenfekte edilemez (17).

36



3.4.2. Alet Kiriklan

Preparasyon esnasinda kullanilan biitiin malzemeler tiirtinden ve kullanildig1
alagimindan bagimsiz olarak stres altindadir. Bu stresler kiriklara neden olabilir.
Aletlerin kirilmalarindan sorumlu iki mekanizma vardir (7, 15, 85):

V' Torsiyonel kirilma: Rotasyon esnasinda enstriimanin ucu veya baska bir kismi
kanalda sikistiginda olusur. Sikisan alet uygulanan tork tarafindan kirilir.
Torsiyonel yiikler sebebiyle ¢atlamis olan enstriimanlarin genellikle plastik
deformasyon gibi belirtileri bulunmaktadir (7).

V' Déngiisel yorgunluk: Tekrarlanan dongiisel metal yorgunlugu olgusu, aletlerin
kirilmasinda en 6nemli etken olabilir (15, 23, 86). Enstriimanlar egimli
kanallara koyuldugunda, deforme olur ve alette gerilme olusur. Egimin
disindaki aletin govdesinin yaris1 gerilim durumunda iken, egimin i¢indeki
govdenin yarist sikigma halindedir. Sonucta, her dénme egenin bir tam
gerilme-sikisma dongiisiinden gegcmesine sebep olur (87). Egimli kanallardaki
rotasyon ile olusan bu tekrarlanan gerilme-sikisma dongiisii, bir siire sonra
enstriimanin dongiisel yorgunlugunu arttirir ve aletin kiritlmasina sebep olabilir
(14, 68). NiTi endodontik enstriimanlarin dongiisel yorgunlugundan
olusabilecek  kiriklari, aletler  iizerindeki  deformasyonlar  gozle
goriilmediginden ve kalici oldugundan dolayr 6nceden belirlemek oldukca
zordur (7).

Peng ve ark. (2005), kirik aletlerin ¢ogunun sebebininin egilmeye bagh
kirilmalar sonucunda oldugunu ifade etmistir (88). 2005 senesinde yapilan bir

caligmada, egelerin %93 liniin dongiisel yorgunluk sebebiyle basarisiz olduklari
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bulunmustur (8). Bundan dolay1 dongiisel yorgunluk, aletin kirilmasindaki baskin

mekanizmadir.

3.5. Dongiisel Yorgunlugu Etkileyen Etmenler

Dongiisel yorgunlugu etkileyen etmenler:
v’ Egrilik agis1 ve yarigapi

v Ege tasarimi

v’ Yiizey kosullar1

v" Doénme hizi

v’ Preparasyon teknigi

v Kullanim sayisi

v" Sterilizasyon prosediirii seklinde siralanabilir.

3.5.1. Egrilik acis1 ve yaricapi

Kanal egriligi iki bilim insan1 tarafindan tanimlanmistir. Schneider’in
tanimladig1 “kok egriligi agis1” ve Pruett’in tanimladig “egrilik agist ve egrilik

yarigap1” seklinde iki ayr1 metot bulunmaktadir.

3.5.1.1. Kok Egriligi Acisi

Kanal egriligi, Schneider tarafindan 1971 senesinde tanitimi yapilan metot
kullanilarak tanimlanmigtir. Fakat, bu metotla kanal egriligini tanimlamak amaciyla
yalnizca bir tek parametre kullanilmistir. Schneider metodunda kok egrilik derecesini
tayin edebilmek amaciyla, kanalin uzun eksenine paralel olan bir ¢izgi olusturulur.

Apikal foramenden, birinci ¢izginin kanalin uzun ekseninden ayrilmaya basladig
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noktaya ikinci bir ¢izgi daha ¢ekilir. Bu iki ¢izginin kesistigi noktada olusan ag1 ‘kdk

egriligi acist’ seklinde adlandirilmaktadir (Sekil 20) (89).

Sekil 20. Schneider yontemi (23)

3.5.1.2. Egrilik Acis1 ve Egrilik Yaricap:

Kok kanal egriligini Pruett ve ark. ‘egrilik acis1 ve egrilik yaricapr’ olarak iki
parametre ile daha dogru sekilde tanimlamiglardir (23). Bu parametreleri tayin
edebilmek amaciyla, kanalin koronal diiz kisminin uzun ekseni boyunca diiz bir ¢izgi
cekilir. Ikinci ¢izgi ise kanalin apikal diiz kisminin uzun ekseni boyunca gekilir.
Cizilen bu ¢izgilerin ikisinde de kanal egriliginin basladig: ve bittigi bir sapma noktasi
bulunmaktadir. Kanalin egimli kismi iki noktadan da teget gegen birer daire ile
belirlenir. Egrilik acis1, bu iki nokta arasindaki dairenin yay1 gbéren merkez acisidir.
Bir baska acgidan bakilinca egrilik agisi, dairenin merkezinde kesisen sapma
noktalarindan c¢izilen dik c¢izgilerin meydana getirdigi ac1 ile aciklanabilir. Bu
cizgilerin uzunlugu, ¢izilen dairenin yarigapidir ve milimetre cinsinden tanimlanan bu

yarigap ayni zamanda egrilik yaricapidir (Sekil 21) (23).
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Sekil 21. Schneider yontemi (23)

Egrilik yaricap1 ayni zamanda egriligin siddetini de gdstermektedir. Ayn1 egim
acist olan kanallarda, egrilik yarigapi ne kadar kiiciiliirse, kanal egriligi de o kadar artar
ve kanal sapmasi o kadar ani olur (23).

Pruett ve ark. egrilik yaricapr azaldiginda alet iizerinde meydana gelen gerilme ve
stresin arttifini ve daha fazla dongiisel yorgunluga maruz kaldiklarini belirtmislerdir
(23).

Glinday ve ark. yaptiklar1 bir aragtirmada ‘kanal giris acist’ (CAA) seklinde
yeni bir parametre tanimlamislardir. CAA yOnteminde, kanal girisi ve apeks, bir ¢izgi
ile birlestirilir ve bu ¢izgi ile koronalden gegen ¢izgi arasindaki ac1, kanal giris agist
olarak belirlenmektedir. Calismada, Schneider teknigine gore ayni egrilik derecesi
bulunsa bile kanal sekillerinin farkli olmasindan 6&tiirli kurvatiir mesafesi, kurvatiir

yiiksekligi ve CAA acilarin farkli olabilecegi ifade edilmistir (90).

3.5.2. Ege Tasarim

Bir enstriimanin dongiisel yorgunlugunu veya torsiyonel kirtlma direncini kesit
alan1 ve ege dizayni da etkileyebilir. Cap biiyiik enstriimanlar kii¢iik olanlardan daha

fazla dongiisel yorgunluga ugrarlar ¢linkii stres birikimi onlarda daha fazladir (23, 85,
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87). Buna ragmen biiylik enstriimanlarin klinik uygulamada daha giivenli veya daha

giiclii oldugu diistiniilmemelidir (12, 23).

3.5.3. Yiizey Kosullar

Yiizeydeki piiriizlerin elektrokimyasal metotlarla kaldirilmasina elektropolisaj
denmektedir. Bu yontem sirasinda metalin deforme ve amorf olan dis tabakasi
kaldirilip, kontaminasyonsuz ve rezidiiel streslerden uzaklastirilmis bir ylizey tabakasi
ortaya ¢ikmaktadir.

Bu islemden sonra metalin piiriizsiiz ylizeyinin ortaya c¢ikmast NiTi
materyalinin yliksek dongiisel yorgunluk direncinin olmasina yardimci olmaktadir (91,
92). Fakat bu yontem sonrasinda kullanilan doner aletlerin, egelerinin kirilmasini
engellemede herhangi bir faydasi oldugu ya da olmadig literatiir agisindan belirli
degildir. Yapilan bir calismada, elektropolisaj yontemi ile NiTi doner aletlerin
dongiisel yorgunluk direncinin arttig1 ifade edilmistir (46). Ancak 6te yandan diger
caligmalarda elektropolisajin faydali bir etkisinin olmadig1 belirtilmistir (45, 93, 94).

Piirlizsiiz bir yiizey elde etmek icin nitriir kaplama diye bir metot da
kullanilmaktadir (95, 96). Enstriimanin yiizeyinde toplanan ince, sert titanyum nitrit
filminin, aginmaya ve yipranmaya direngli oldugu ve tekrarlanan kullanimin ardindan

kesici kenarlarin biitiinliigiinii ve yiizey diizgiinliigiinii korudugu bulunmustur (95).

3.5.4. Donme Hiz1

Doénme hizinin NiTi aletlerinin dongiisel yorulma iistiindeki etkileri konusunda
bazi tartigmalar bulunmaktadir. Yapilan bir c¢alismada, 750 rpm ve 2000 rpm
arasindaki doniis hizlarinin dongiisel yorgunluk direncine herhangi bir etkisinin

bulunmadigi belirtilmistir (23). Yapilan bagka caligmalarda, 200 rpm ya da 350 rpm
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ile ¢alisilan egeler ile kiyaslandiginda, 100 rpm'de kullanilan egelerin en uzun yorulma
Omiirlerinin oldugu ve ege kirilmasi ile deformasyonunun daha az oldugu bulunmustur
(94, 97). Yapilan baska bir arastirmada, daha yiiksek rotasyon hizlarinda daha az
deformasyon oldugu bulunmustur (98). Fakat bu ¢alismada kanallarda 6nceden bir 6n
genisletme islemi yapilmamistir ve egeler daha fazla siirtiinme yiikiine ve torsiyonel
strese maruz kalmistir (99).

Bazi ¢alismalar neticesinde ise enstriimanlarin ¢alisma hizinin kirilma dongiisii
sayisini etkilemedigi bulunmustur, fakat daha yiiksek hizlar kirilmadan 6nce en fazla
siklus sayisina ulagmak icin gereken siireyi azaltmaktadir (100-102). Yapilan diger
calismalarin (103-105) bu durumun tam tersini iddia etmesinin nedeni degisken test
kosullar, farkli operatorler ve farkli alet tiirleri ile alakali olabilir. Sonug olarak, hizin

etkisi su anda kesinlesmis degildir (106).

3.5.5. Preparasyon Teknigi

NiTi doner enstriimanlarin kullanimindan 6nce kanal icerisinde 6n genisletme
isleminin yapilmasi yani kilavuz yol olusturulmasi torsiyonel kirilma ihtimalini azaltir
(107, 108). Fakat bu islemler yapilsa bile, egimli bir kok kanalinda dongiisel
yorgunluktan 6tiirii kirilma, 6zellikle yliksek hizda donen enstriimanlar i¢in hala biiyiik
risk olusturmaktadir (45).

Hareket sirasinda dongiisel yiik sadece belirli bir konum yerine aletin belirli bir
uzunluguna yayildigr icin Pecking seklinde yapilan hareketin ¢cogunlukla egelerin
yorulma Omriinii arttirdigi gosterilmistir (109, 110). Ayrica, pecking hareketi
esnasinda 'firgalama hareketi' olarak isimlendirilen lateral kuvvet uygulamas: kiigiik
boyutlu egeler iizerinde olumsuz etki gostermesine karsin, biiyiikk boyutlu egelerin

yorulma direnci iizerinde belirgin bir etkisi olmadig1 goriilmektedir (111).
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3.5.6. Kullanim sayis1

Tekrarlanan kullanim ardindan NiTi doner aletlerde plastik deformasyon
goriilmemesine ragmen kirilma goriilebilir (112). Bundan dolay1, gorsel inceleme NiTi
aletlerin degerlendirilmesi i¢in giivenilir bir yontem degildir (113). Sonugta egelerin
bir defa kullanilmasi 6nerilmistir (103).

Yorgun aletler tekrar kullanildiginda, ylizey ¢atlaklariyla baglantili kiriklar
meydana gelebilir (23). Doner NiTi enstriimanlarin klinik kullaniminin uzun siirmesi
dongiisel yorgunluk direncini ciddi anlamda azaltir (10, 11, 114-116). Svec ve Powers
(2002) yaptiklar1 bir calismada tek kullanimdan sonra biitiin egelerde deformasyon
tespit etmislerdir (16). Fakat, baz1 ¢alismalar, doner NiTi enstriimanlarin on defa
kullanilabilecegini veya dort molar disin preparasyonunda sorun olmayacagini
bildirmistir (12, 13, 117). Dahasi, Parashos ve ark. (2004) ege kullanim sayis1 ve
kirilma siklig1 arasinda bir iliski bulamadiklarini belirtmislerdir (14). Uretici firmalar
ise asirt  egimli  bir kanalin preparasyonunun ardindan, aletlerin tekrar
kullanilmamasini 6nermektedirler (118). Sonug¢ olarak, literatiirdeki bu farkh
durumlardan, doner NiTi enstriimanlarin kullanim sayisinin, alet 6zellikleri, kanal
morfolojisi ve operator becerisi de dahil olmak tizere ¢esitli degiskenlere bagli olacag:
neticesine ulasilabilir (106). Bundan dolay1 kirilma sikligin1 azaltmak i¢in déner NiTi
enstriimanlariin ~ bir  kere  kullanilmasi  gerektigi  literatiir  tarafindan

desteklenmemektedir (103).

3.5.7. Sterilizasyon prosediirii
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Kok kanal tedavisinin kemomekanik preparasyon basamaginda kullanilan
aletlerin ¢apraz enfeksiyon riskini engellemek maksadiyla sterilize edilmesi
gerekmektedir (119). Sterilizasyon prosediirlerinin, NiTi egelerin mikroyapisi ve
mekanik 6zellikleri {izerine tesirlerini arastiran bir¢cok c¢alisma yapilmistir. NiTi
enstrimanlarin  korozyona ugramasi potansiyel olarak mekanik o6zelliklerini
etkileyebilir ve kirilmaya neden olabilir. Yapilan bir arastirmada; enstriimanlarin
temizliginde ve kok kanal preparasyonu sirasinda lubrikasyon ve dezenfeksiyon
amagli kullani1lan sodyum hipoklorit (NaOCl) irrrigasyon soliisyonu, egelerin mekanik
ozelliklerini etkiledigi ve kirilmaya meyillerini artirdig1 goriilmiistiir (120). Haikel ve
ark. (121) ise yaptiklar1 bir arastirmada NaOCl’nin, enstriimanlarin mekanik
ozelliklerinde ve kesme etkinliginde herhangi bir degisime sebep olmadigini ifade
etmislerdir. Mize ve ark. (122) sterilizasyonun NTDES’e iizerine olan etkisini
inceledikleri bir arastirmada; buhar sterilizasyonu uygulanmis egelerin kirilma
direncleri iizerinde anlamli bir fark gézlemlemediklerini ifade etmislerdir. Melo ve
ark. (123) tarafindan yapilan bir ¢alismada bes defa kuru-is1 sterilizasyonu
uygulanmis, Ni-Ti egelerinin mikroyapisindaki sertlik artisindan dolay1 yorulmaya
kars1 direncin fazla oldugu gosterilmistir. Hilfer ve ark. (124) ise sterilizasyon sonrast
egelerin mikroyapisindaki sertlikte artig, ylizey yapisinda deformasyonlar ve
esneklikte azalma gibi degisiklikler raporlamiglardir.

Sterilizasyonun enstriimanlarin kirilmasi tistiindeki etkisi, alanyazinda hala bir
fikir birligine varilmadigr icin belirsizdir (15, 16). Fakat NiTi enstriimanlarin
kirilmasinda 6nemli bir etken olarak goriilmektedir (17).

Yapilan bazi arastirmalarda, otoklav sterilizasyonunun NiTi enstriimanlarinin

yorulma omrii iizerindeki etkisi arastirilmis ve anlamli bir etki bulunamamistir (18,

44



122). Diger taraftan bazi caligmalarda da otoklavdaki sterilizasyon dongiilerinin
mekanik fonksiyonlar {izerinde hi¢bir olumsuz etkisi bulunmadigini belirtilmistir (13,
125, 126). Bununla beraber, sterilizasyon dongiileri sonras1 NiTi aletlerinin yorulma
Omriiniin arttigin1 bulan arastirmalar da bulunmaktadir (125, 127). Hilfer ve ark.
(2011) Twisted File ve GT files egelerinin farkli sterilizasyon dongiileri sonrasi
dongiisel yorgunluk direncini test etmisler ve GT files 20.04, 20.06 ve Twisted File
25.04 egelerinde anlamli bir farklilik goriilmezken, TF 25.06 egesinin dongiisel
yorgunluk direncinin azaldigini belirtmislerdir (124). Pedulla ve ark. (2018) ise Hyflex
CM egelerinin dongiisel yorgunluk direncinin sterilizasyon ya da sodyum
hipokloritten etkilenmedigini, Twisted File sisteminin ise sodyum hipokloritten
etkilenmedigini fakat {i¢ sterilizasyon siklusu sonras1 dongiisel yorgunluk direncinin
diistiiglinti bulmuslardir (128).

Korozyon, NiTi enstriimanlarin mekanik 6zelliklerini etkileyerek kirilmalara
sebebiyet verebilir. Bu durum kok kanallarinin doner NiTi egeler ile preparasyonu
esnasinda kok kanali irriganti ve lubrikant olarak kullanilan sodyum hipokloritle
(NaOCl) iliskilidir. Fakat, NaOCl'in NiTi enstriimanlarin dongiisel yorgunluk
direncini belirgin sekilde azaltmadigi (129, 130) ve NiTi enstriimanlarinin ¢atlak veya

korozyonuna sebep olma ihtimalinin az oldugu gdsterilmistir (131).
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4. MATERYAL VE METOT
4.1. Orneklem Sayisi

Al-Obaida ve ark.’nin (151) 2019°da yaptiklari ¢alisma 6rnek alinarak, calisma
oncesinde dort grup arasinda onemli bir fark belirleyebilmek amaciyla G Power
programiyla yapilan 6rneklem sayist hesaplamada giic %80 olarak kabul edilince

toplam 96 egenin yeterli oldugu hesaplanmistir (%95 giiven araligi, 0=0.05).

4.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Bu tez calismasi, Firat Universitesi, Dis Hekimligi Fakiiltesi, Endodonti
Anabilim Dali’nda tasarlanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda; kok kanal preparasyonu
esnasinda kullanilmak {izere cesitli ylizey kesit oOzelliklerine, ¢esitli metaliirjik
Ozelliklere ve c¢alisma ilkelerine sahip olarak imal edilen 4 farkli NTDES
kullanilmistir. Arastirmada kullanilan tiim egeler stereomikroskop ile X20 biiyiitme
altinda incelenmis ve yiizeyinde defekt veya diizensizlik bulunan egeler ¢alismadan
dislanmistir. Deney diizeneklerinde, her bir NTDES’de 40 tane olmak {iizere toplam
160 adet ege kullanilmugtir.

Her bir ege sisteminde paketinden yeni c¢ikarilmis materyaller ve hig
kullanilmadan bir defa sterilize edilmis materyaller kullanilmistir. Ayn1 zamanda bu
calisma 20 °C ve 39 °C olacak sekilde iki farkli sicaklik ortaminda tekrarlanmistir

(Tablo 2).
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Tablo 2. Deneydeki Gruplarin Dagilimi

Hicbir islem Sterilize edilmis Sicakhik

1 1 °
WaveOne Gold 0 0 20°€

10 10 39°C

10 10 °
Reciproc (R) 20°C

10 10 39°C

1 1 °
Reciproc Blue 0 0 20°C

10 10 39°C
Twisted File 10 10 20 °C
Adaptive (TF) 10 10 39°C

Deney Gruplart:
Grup 1: WaveOne Gold (Dentsply)(Boyut 25; .07 taper)

WaveOne GOLD, D1'den D3'e sabit bir 0.7 koniklige ve dentin korumay1
saglayan D4'den D16'ya asamali olarak azalan bir konik tasarima (.07, .06 ve .03)
sahiptir. Ofset paralelkenar seklinde bir kesiti bulunmaktadir.

Grup 2: Reciproc (VDW, Munich, Germany)(Boyut 25; .08 taper)

Reciproc, en ucundan 3. mm’sinden baslayarak gerileyen bir sekilde .08'lik bir
koniklige sahiptir

Grup 3: Reciproc Blue (VDW GmbH, Munich, Germany)(Boyut 25; .08
taper)

Reciproc Blue, en ucundan 3. mm’sinden baslayarak gerileyen bir sekilde
.08'lik bir koniklige sahiptir

Grup 4: Twisted File Adaptive (Sybron Endo, Glendora, CA)(Boyut 23;
.06 taper)

Twisted File Adaptive, siirekli olarak .06 lik koniklige sahiptir. Ucgen seklinde

bir kesite sahiptir.
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4.3. Yapay Kanallarin Hazirlanmasi

Arastirmamizda kullanilan, kurvatiir yarigapt 5 mm olan paslanmaz c¢elik
yapay kanallarin dlgiilerinin hesaplanmasi ve ¢izime aktarilmasi Autocad (Autodesk
Inc., Amerika) bilgisayar programi yardimai ile yapilmustir.

Autocad programinda olusturulan yapay kanal, CNC makineleri ile paslanmaz
celik bloklardan asindirma yapilarak meydana getirildi (Sekil 22). Statik dongiisel
yorgunluk diizenegi i¢in Pruett ve ark. tarafindan olusturulan kriterlere gore
olusturulan, 1,5 mm i¢ ¢apa, 60° kurvatiir egimine ve 5 mm’lik kurvatiir yarigapina
sahip paslanmaz celikten meydana getirilmis yapay bir kanal kullamilmistir. Yapay
kanalin kurvatiirii, kanalin sonlandig1 yerin 5 mm’lik koronal kisminda yer almaktadir.

Egeler 19 mm’den sabitlenerek standart hale getirilip islem yapilmistir (128).

Sekil 22. CNC Makinelerinde Uretilen Yapay Kanal (128)

4.4. Dongiisel Yorgunluk Test Diizenegi

Arastirmamizda kullanilan doner NiTi ege sistemlerinin dongiisel yorgunluga
kars1 direnglerini 6lgmek maksadiyla olusturulan paslanmaz ¢elik blok ve endodontik

motoru sabit tutan bir diizenek olusturuldu. Egelerin sabitlenerek test islemine tabi
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tutulmasi maksadiyla tork ve hiz ayarli, 1/16 rediiksiyona sahip X-Smart angildruva

ve paslanmaz celik blok, test cihazina baglanarak kullanildu.

Tablo 3. Dongiisel Yorgunluk Testi (63)

Egeler Dénme Hizi (rpm)
WaveOne Gold 350
Reciproc (R) 300
Reciproc Blue 300
Twisted File Adaptive (TF) 400

Biitiin enstriimanlar, 60° egrilik agis1, 5 mm egrilik yaricap1 olan egimli yapay
kanalda kirilma meydana gelinceye kadar siirekli rotasyon hareketi ile dondiiriildii.
Basligina konulan NiTi enstriimanlarin, serbest doniisiinii kolaylagtirmak ve siirtiinme
kuvvetlerini en aza indirmek maksadiyla paslanmaz ¢elik blok i¢indeki yapay kanalda
sentetik bir yag olan WD-40 kullanildi. Ege kirildiginda zaman sayact durduruldu ve
ekrandaki siire saniye tiirlinden kaydedildi. Her bir ege i¢in kirilma meydana gelinceye
kadar olan tur sayis1 asagidaki formiile gore hesaplandi:

Kirilma Tur Sayist (KTS)= [Donme hiz1 (rpm) x Siire (sn)]/60

Ayrica, her bir egenin kirilan par¢asinin uzunlugu dijital kumpas ile dlgiildii.

4.5. Sterilizasyon Teknigi Ve Sicaklik Ayarlamasi

Sterilizasyon islemleri Niive OT23B (Niive Sanayi Malz. Imalat ve Tic. A.S.,
Istanbul, Tiirkiye) otoklavda 134° C’de 20 dakika siireyle yapildi.

4.6. Istatistiksel Degerlendirme

Istatistiksel analiz igin var olan bir yazilim programi kullanilmistir (SPSS Inc.,
version 22.0, Chicago, IL, Amerika). Kategorik verilerin gosteriminde say1 (%),
Olcimsel verilerin gosteriminde ise ortanca, ¢eyrekler arast mesafe (IQR)

kullanilmistir. Verilerin normal dagilim gosterip gostermedigi Shapiro Wilk testi
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kullanilarak degerlendirilmistir. Normal dagilima uymadig goriilen verilerin
karsilastirilmasinda ikili gruplarda Mann-Whitney U testi, ikiden fazla degiskenli
gruplarda Kruskal Wallis testleri uygulanmis olup, farkliliklarin kaynagini belirlemek
icin Tukey post-hoc analiz kullanilmistir. p<0,05 istatistiksel olarak 6nemli kabul

edilmistir.
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5. BULGULAR

Calismada 40 Reciproc Blue, 40 Reciproc, 40 WaveOne Gold ve 40 Twisted

File Adaptive olmak iizere toplam 160 ege kullanilmistir (Sekil 23).

= Reciproc Blue = Reciproc = WaveOne Gold Twisted File Adaptive

Sekil 23. Calismada Kullanilan Egelerin Dagilimi

Ege tiiriine gore egenin kirik parca uzunlugu karsilagtirildiginda gruplar
arasinda istatistiksel acidan anlamli farklilik oldugu bulunmustur (p<0,001). Bu
farkliligin ise Twisted File Adaptive ile Reciproc Blue hari¢ tiim gruplar arasindaki
farktan kaynaklandigr bulunmustur. Cikan sonuca gore kirik par¢a uzunluklari
Reciproc>WaveOne Gold>Reciproc Blue=Twisted File Adaptive seklinde
stralanmistir.  (Sekil 24). Sicaklik ile kirik par¢a uzunlugu karsilastirildiginda
20°C’deki egelerin kirik par¢a uzunlugu, 39°C’deki egelerden anlamli sekilde ytliksek
bulunmustur (p=0,012) (Sekil 25). Egelerin sterilize edilme durumu ile kirik parca
uzunlugu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunamamaistir (p=0,450)

(Tablo 4).
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Tablo 4. Kirik par¢a uzunlugunun Ege Tiirli, Sicaklik ve Sterilizasyona Gore

Karsilastirilmasi
Kirik parca uzunlugu
Ortanca IQR P
Twisted File 8,062 7,85-8,22
S WaveOne Gold 8,60P 7,63-8,80
EgeTurd  peciproc 9,58¢ 9.07-9,75 <0,001
Reciproc Blue 7,752 6,77-8,30
20°C 8,58 8,10-9,48
Sicakhik 39°C 8.00 7.15-8.70 0,012
Sterilize Edilmemis 8,38 7,70-8,78
- 4
Sterilizasyon ¢ ilize Edilmis 8,37 7,80-9,38 0,450

*Farkl Uist karakter harfler gruplar arasindaki anlamli farklilig ifade etmektedir

11,00

10,00

9,00

8,00

Kurik Parca Ununlugu

7.00

6,00

I I T I
Twnsted File WaveOne Gold Eesiproc Eesiproc Blue

Ege Tiirii

Sekil 24. Kirik par¢a uzunlugunun Ege Tiirlerine Gore Karsilastirilmasi
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11,00

10,00+

9,00

8,004

Kk Parca Ununlugu

7,00

6,00

I
20°C 39°C
Sicakhk

Sekil 25. Kirik par¢a uzunlugunun Sicakliga Gore Karsilastirilmast

Dort farkli ege icin de ayr1 ayr1 degerlendirildiginde 20°C’deki kirik parca
uzunlugu, 39°C’deki kirik parca uzunlugundan anlamli sekilde yiiksek bulunmustur.
Reciproc ve Reciproc Blue ege grubu igin sterilize edilmis egelerin kirik parca

uzunlugu, sterilize edilmemis egelerden anlamli sekilde yiiksek bulunmustur (Tablo

5).

53



Tablo 5. Ege Tiirlerine Gore Kirik Parca Uzunlugunun Sicaklik ve Sterilizasyona ile

Karsilastirilmasi
Kirik par¢a uzunlugu
Ortanca IQR P

Twisted File Adaptive
20°C 8,12 7,97-8,39

Sicakhik 0,049
39°C 7,98 7,70-8,20
Sterilize Edilmemis 8,08 7,88-8,26

Sterilizasyon .. o 0,820
Sterilize Edilmis 8,03 7,85-8,21

WaveOne Gold
20°C 8,70 8,55-8,83

Sicakhik 0,007
39°C 7,63 7,25-8,70

. Sterilize Edilmemis 8,70 8,15-8,78

Sterilizasyon . . 0,341
Sterilize Edilmis 8,35 7,50-8,83

Reciproc
20°C 9,63 9,50-9,78

Sicaklik 0,011
39°C 9,07 8,68-9,73

Sterli Sterilize Edilmemis 9,15 8,68-9,68 0.021

CZASYOR  Sterilize Edilmis 9,65 9,50-9,78 ’

Reciproc Blue
20°C 8,13 7,80-8,45

Sicakhk <0,001
39°C 6,85 6,50-7,68

. Sterilize Edilmemis 6,93 6,53-8,02

Sterilizasyon . _ 0,013

Sterilize Edilmis 7,98 7,60-8,48

Ege tiirline gore egenin kirilma tur sayis1 karsilastirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugu goriilmiistiir (p<0,001). Bu farkliligin ise
Reciproc Blue ile diger ii¢ ege arasindaki farktan kaynaklandigi bulunmustur. Bu
duruma gore Reciproc Blue>ReciprocxWaveOne Gold=~Twisted File Adaptive olarak
bulunmustur (Sekil 26). Sicaklik ile kirilma tur sayis1 karsilastirildiginda; 20°C’deki
egelerin kirilma tur sayisi, 39°C’deki egelerden anlamli sekilde yiiksek bulunmustur
(p<0,001) (Sekil 27). Sterilize edilme durumu ile kirilma tur sayis1 arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamustir (p=0,073)(Tablo 6).
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Tablo 6. Kirilma Tur Sayisimin Ege Tirii, Sicaklik ve Sterilizasyona Gore

Karsilastirilmasi.
KTS
Ortanca IQR P
Twisted File Adaptive 540,00* 266,67-820,00
Ege Tiirii WaveOne Gold 448,332 236,67-580,00 <0.001
Reciproc 415,082 184,17-1133,33 ’
Reciproc Blue 1144,67° 858,50-1518,67
20°C 670,00 382,50-1518,67
Sicakhik <0,001
39°C 386,67 184,17-1255,17
Sterilizasyon Sterilize Edilmemis 482,50 184,17-1286,33 0.073
Sterilize Edilmis 553,33 260,67-1518,67

*Farkli Gist karakter harfler gruplar arasindaki anlamli farklilig: ifade etmektedir

1500,00

1000,00
w
2
4

500,00 *
00—
] T ] I
Twristed File WaweCOne Gold Eesiproc Eesiproc Blue
Ese Tiirit

Sekil 26. Kirilma Tur Sayisinin Ege Tiirlerine Gore Karsilagtirilmasi
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1500,00

1000,00

KTS

500,007

a0eC 39°C
Sicakhk

Sekil 27. Kirilma Tur Sayisinin Sicakliga Gore Karsilagtirilmasi

Dort farkli ege icin de ayr1i ayri1 degerlendirildiginde 20°C’deki KTS,
39°C’deki KTS’den anlamli sekilde yiiksek bulunmugstur. Reciproc ve Reciproc Blue
ege grubu icin sterilize edilmis egelerin KTS’leri, sterilize edilmemis egelerden

anlamli sekilde yiiksek bulunmustur (Tablo 7).
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Tablo 7. Ege Tiirlerine Gore Kirilma Tur Sayisinin Sicaklik ve Sterilizasyon ile

Karsilastirilmasi
KTS
Ortanca IQR P
Twisted File Adaptive
20°C 670,00 526,67-820,00
Sicakhik <0,001
39°C 373,33 266,67-666,67
. Sterilize Edilmemis 646,67 266,67-820,00
Sterilizasyon .. o 0,659
Sterilize Edilmis 513,33 333,33-733,33
WaveOne Gold
20°C 491,67 433,33-580,00
Sicakhk <0,001
39°C 350,00 236,67-566,67
. Sterilize Edilmemis 448,33 236,67-580,00
Sterilizasyon . o 0,779
Sterilize Edilmis 441,67 280,00-556,67
Reciproc
20°C 694,17 382,50-1133,33
Sicaklik <0,001
39°C 257,83 184,17-473,17
Sterli Sterilize Edilmemis 318,75 184,17-600,67 0.001
CZASYOR  Sterilize Edilmis 630,42 260,67-1133,33 ’
Reciproc Blue
20°C 1344,42 1068,17-1518,67
Sicakhk <0,001
39°C 1102,17 858,50-1255,17
Sterilize Edilmemis 1116,33 1048,33-1286,33
Sterilizasyon . _ 0,024
Sterilize Edilmis 1328,83 858,50-1518,67

Egenin kirik parca uzunlugu ile kirilma tur sayis1 arasinda istatistiksel olarak

anlamli bir iligki bulunamamastir (r=-0,090, p=0,260) (Sekil 28).
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Sekil 28. Egenin Kirik Parga Uzunlugu ile Kirtlma Tur Sayismin Iliskisi
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6. TARTISMA

Basarili bir endodontik tedavi kok kanal sisteminin temizlenmesi ve
sekillendirilmesini igeren bir dizi isleme bagli olarak meydana gelmektedir (132).
Paslanmaz celik aletlere gore daha gelismis, gii¢lii ve esnek olan nikel titanyum (NiTi)
aletleri dis hekimligi pratigine 1990’larin baslarinda girmistir ve halen dis hekimleri
tarafindan siklikla kullanilmaktadir. Sonrasinda piyasaya cok c¢esitli NiTi ege
sistemleri girmistir (132, 133). Ni-Ti ege sistemlerinin kok kanal tedavilerinde
kullanilmasi ile birgok fayda ve avantaj saglanmis olmasina ragmen meydana getirdigi
bir takim riskler de bulunmaktadir. NiTi egelerin, kok kanallarinin sekillendirilmesi
sirasinda kanal icerisindeki beklenmedik kirilmalar1 ciddi bir sorun teskil etmekte ve
kok kanal tedavisinin basarisini etkilemektedir. Klinikte NiTi aletleri donme sirasinda
iki farkli sekilde kirilmaktadir: Burulma ile meydana gelen kirilmalar ve dongiisel
yorulmaya bagh kirilmalar (134, 135).

Dongiisel kirik; aletin kanal kurvatiirii i¢erisinde sikismadan serbest¢ce donmesi
esnasinda, periyodlar halinde olusan bilkkme ve ¢ekme gerilimi neticesinde goriilen
metal yorgunluguna baglh meydana gelen kirilmadir (135, 136). Donme sirasinda
egenin i¢ ylizeyi biikiiliirken dis ylizeyi ise gerilir. Motorla kullanilan NiTi aletlerinin
dongiisel kirigi, kanal kurvatiiriiniin ¢apina, agisina ve enstriimanin boyutu ve
konisitesine baglidir. Bunlarin igerisinde kanal kurvatiirii ¢api, dongiisel kirik
olusmasina etki eden ana faktor olarak dikkati ¢ekmektedir (23, 137, 138). Metal
yorgunlugun meydana gelmesinde diger bir etken de kdk kanal enstriimanlarinin
sterilizasyon islemlerinde termal dongliye maruz kalmasidir (18, 139). Bununla

birlikte literatiirde sterilizasyon esnasinda olusan termal dongiiniin nikel titanyum
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endodontik enstriimanlar tizerinde boyle bir etkisi olduguna dair bir goriis birligi
bulunamamustir (126, 140).

Bu ¢alismada ege tiiriine gore egenin kirik parca uzunlugu karsilastirildiginda
gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugu goriilmiistiir (p<<0,001). Bu
farkliligin ise Twisted File Adaptive ile Reciproc Blue hari¢ tiim gruplar arasindaki
farktan kaynaklandigi bulunmustur. Cikan sonuca gore kirik parca uzunluklar
Reciproc>WaveOne Gold>Reciproc Blue=Twisted File Adaptive seklinde
stralanmaktadir. Karataslioglu’nun 2015 yilinda yapmis oldugu calismada M-teli, R-
Faz tel ve CM-telinden firetilmis alt1 farkli doner ege sisteminin sekillendirme
yetenekleri ve dongiisel yorgunluk direngleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu
calismada ayn1 zamanda kirik parca uzunlugu da hesaplanmistir. Calisma sonucuna
gore Twisted File Adaptive egesi ile Reciproc egesi arasinda kirik parca uzunlugu
acisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamustir (141). Yilmaz ve ark.
tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢calismada farkli ege sistemlerinin kanal i¢i sicaklikta
dongiisel yorgunluk direngleri ve kirik parca uzunluklari karsilastirilmistir. Bu
calismada One Curve Hyflex EDM, WaveOne Gold, Reciproc Blue egeleri
karsilastirilmistir. Sonug olarak WaveOne Gold ve Reciproc Blue egeleri arasinda
kirik parga uzunlugu agisindan anlamh farklilik bulunamamaistir (142). Topcuoglu ve
ark. tarafindan 2017 yilinda yapilmis calismada 3 farkli (WaveOne Gold, Reciproc ve
WaveOne) ege tiirii dongiisel yorgunluk acisindan karsilagtirilmistir. Sonug olarak ege
tiirleri arasinda kirik parga uzunlugu agisindan anlamli bir farklilik bulunamamistir
(143). Topcuoglu ve ark. tarafindan ayni yilda yapilan bir bagka ¢alismada Reciproc
Blue ve Reciproc egelerinin dongiisel yorgunluklari karsilastirilmistir. Bu ¢alismaya

gore de iki ege tiirii arasinda kirik par¢a uzunlugu agisindan istatistiksel olarak anlamli
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bir iliski bulunamamistir (72). Keskin ve ark. tarafindan 2017 yilinda yapilan
calismada 3 farkli ege tiirii (Reciproc, Reciproc Blue ve WaveOne Gold) dongiisel
yorgunluk ag¢isindan karsilastirilmistir. Calismada egelerin kirilma tur sayilari ve kirik
parca uzunlugu karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak ege tiirleri arasinda kirik parca
uzunlugu agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamistir (144). Adigiizel
ve Tifenkci tarafindan 2018 yilinda yapilan calismada WaveOne, Reciproc ve Twisted
File Adaptive egelerinin dongiisel yorgunluklari karsilastirilmistir. Bu ¢alismaya gore
egeler arasinda kirik parga uzunlugu agisindan anlaml farklilik bulunmamistir (145).
Plotino ve ark. tarafindan 2012 senesinde yapilan ¢alismada Reciproc ve WaveOne
Primary egelerinin dongiisel yorgunlugu karsilastirilmistir. Bu ¢alismaya gore egeler
arasinda kirik parca uzunlugu agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmamistir (146). Pedulla ve ark. tarafindan 2018 yilinda yapilan c¢alismada
Reciproc ile Reciproc Blue egelerinin dongiisel yorgunluklar1 karsilastirilmistir. Bu
calismanin sonucuna gore iki ege arasinda kirik par¢ca uzunlugu agisindan anlamh
farklilik bulunmamustir (147). Arastirmamizda dongiisel yorgunluk sebebi ile kirillan
parcalarin uzunluklarint mukayese ettigimizde gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlaml farklilik bulunmus olmasina ragmen gruplar arasindaki maximum sayisal
farkliligin ise 1,83 mm den daha az oldugu belirlenmistir. Biitiin enstriimanlar D4-D6
diizeylerinden olmak iizere ortalama apikalden 5 mm yukarida kirilmaya maruz
kalmistir. Bu seviye biitiin egelerin ayn1 boyda ¢alistiklar1 g6z oniline alinirsa kanal
kurvatiiriiniin hemen hemen merkezine veya 2 mm den daha az degerde alt veya iistiine
karsilik gelmektedir. Bu nokta egenin maximum diizeyde strese maruz kaldig1 bolgedir
(23, 75, 148, 149). Egeler arasinda kirik par¢a uzunlugu agisindan anlamli farkliligin

olma nedeni ise drneklem sayimizin yeterli olmasi ile alakali olabilir ancak her
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ihtimale kars1 bu konuda daha fazla ve daha biiyiik 6rneklemli ¢alismalarin yapilmasi
literatiirdeki bu karisiklig1 6nleyecektir.

Bizim ¢alismamizda sicaklik ile kirik parca uzunlugu karsilastirildiginda
20°C’deki egelerin kirik parga uzunlugu, 39°C’deki egelerden anlamli sekilde yiiksek
bulunmustur. Farkli derecelerdeki kirilma uzunluklar1 tim egeler icin ayri ayri
degerlendirildiginde de aymi sekilde 20°C’deki egelerin kirik parca uzunlugu
39°C’deki egelerden anlamhi sekilde yiiksek bulunmustur. Plotino ve ark. tarafindan
2017 yilinda yapilan bir ¢calismada ProTaper Gold ve ProTaper Universal egelerinin
20°C’deki ve 35°C’deki dongiisel yorgunluklar: karsilastirilmistir. Bu ¢alismaya gore
her iki sicaklikta Olgiilen kirik par¢a uzunlugu agisindan anlamli bir farklilik
bulunmamistir (150). Calismamizin sonuglarinin literatiir ile farkli olmasinin nedeni
referans alinan sicaklik degerleri ve kullanilan ege sistemlerinin farkli olmasi ile ilgili
olabilir. Bu karigikligin 6nlenebilmesi i¢in aymi referans degerleri ile standardize
edilmis ve ayn1 ege sistemlerinin kullanildig1 calismalara ihtiyag vardir.

Bizim caligmamizda biitiin egeler toplu halde degerlendirildiginde sterilize
edilme durumu ile kirik parca uzunlugu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunamamustir. Fakat ayr1 ayr1 incelendiginde ise Reciproc ve Reciproc Blue
egeleri i¢in sterilize edilmis egelerin kirik parca uzunlugu, sterilize edilmemis egelerin
kirik parga uzunlugundan istatistiksel olarak anlamli sekilde yiiksek bulunmustur.
Fakat Twisted File Adaptive ve WaveOne Gold egeleri i¢in sterilize edilme durumu
ile kirik par¢ca uzunlugu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunamamastir. Plotino ve ark. tarafindan yapilan bir ¢calismada dort farkl ege (K3,
Mtwo, Vortex, K4 prototypes) tiirii sterilize edilme durumlarina gore dongiisel

yorgunluk agisindan degerlendirilmistir. Bu calismaya gore tiim egelerin sterilize
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edilme durumlarina gore kirik parca uzunlugu agisindan karsilagtirildiginda anlaml
bir iliski bulunmamustir (18). Inan ve ark. tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢alismada
yeni ve kullanilmis egelerin (Mtwo egesi) dongiisel yorgunluklar karsilastirilmistir.
Bu ¢alismaya gore 5 mm’lik kurvatiir yarigapi olan egeler i¢in eski olmasi ya da yeni
olmast ile kirik parca uzunlugu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski
bulunmamistir (136). Calismamizda da literatiire benzer sekilde tiim egeler birlikte
degerlendirildiginde sterilizasyonun, kiritk par¢ca uzunluguna etkisi anlamh
bulunmamistir. Ancak Reciproc ve Reciproc Blue egelerinde sterilizasyonun kirik
par¢a uzunluguna anlamli etkisinin olmasi bu ege tiirlerinin yapisi ile alakali olabilir.

Ege tiirline gore egenin kirilma tur sayist karsilagtirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugu goriilmiistiir. Bu farkliligin ise Reciproc
Blue ile diger ii¢ ege arasindaki farktan kaynaklandigi saptanmistir. Bu duruma gore
Reciproc Blue>ReciprocWaveOne Gold~Twisted File Adaptive olarak bulunmustur.
Al-Obaida ve ark. tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada WaveOne, WaveOne
Gold, Reciproc, Reciproc Blue ve Twisted File Adaptive egelerinin dongiisel
yorgunluklar karsilastirilmistir. Bu ¢alismada da bizim ¢alismamiza benzer sekilde
Reciproc Blue grubundaki egelerin kirilma tur sayilari, diger egelerden anlamli sekilde
fazla bulunmustur (151). Keskin ve ark.’1 tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada 3
farkli ege tiirii (Reciproc, Reciproc Blue ve WaveOne Gold) kirilma tur sayilar1 ve
kirik parga uzunluguna bakilarak dongiisel yorgunluk acisindan karsilastirilmistir.
Sonug olarak ege tiirleri arasinda, kirilma tur sayisi agisindan anlamli farklilik
bulunmustur. Bu farklilik tiim gruplar arasindaki farktan kaynaklanmistir ve Reciproc
Blue egesinin kirilma tur sayist digerlerinden anlamli sekilde fazla bulunmustur (144).

Topguoglu ve ark. tarafindan 2017 yilinda yapilmis olan ¢alismada 3 farkli (WaveOne
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Gold, Reciproc ve WaveOne) ege tiri dongilisel yorgunluk agisindan
karsilastirilmistir. Sonug olarak WaveOne Gold egesinin kirilma tur sayis1 Reciproc
egesinden istatistiksel olarak anlamli sekilde fazla bulunmustur (143). Topcuoglu ve
ark. tarafindan ayni yilda yapilan bir baska calismada Reciproc Blue ve Reciproc
egelerinin dongiisel yorgunluklar1 karsilastirilmistir. Bu ¢calismaya gore Reciproc Blue
egesinin kirilma tur sayis1 Reciproc egesinden anlamli sekilde yiliksek bulunmustur
(72). Inan ve ark. tarafindan 2019 yilinda yapilan calismada Reciproc Blue ile
Reciproc arasindaki dongiisel yorgunluk karsilastirilmistir. Sonug olarak Reciproc
Blue egesinin kirilma tur sayis1 Reciproc egesinden anlamli sekilde yiiksek
bulunmustur (152). Calismamizin sonuglarinin Reciproc Blue egesinin en yliksek
kirllma tur sayisina sahip olmasi acisindan literatiir ile benzerlik gosterdigi
sOylenebilir.

Sicaklik ile kirilma tur sayis1 karsilastirildiginda; 20°C’deki egelerin kirilma
tur sayisy, 39°C’deki egelerden anlamli sekilde yiiksek bulunmustur. Farkl
derecelerdeki kirilma tur sayilari tiim egeler i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildiginde de aym
sekilde 20°C’deki egelerin kirilma tur sayilari, 39°C’deki egelerden anlamhi sekilde
yiiksek bulunmustur. De Vasconcelos ve ark. tarafindan 2016 yilinda yapilan bir
calismada farkli ege tiirlerinin (Protaper Universal, Hyflex CM, TRUShape, Vortex
Blue) iki farkli derecede (20°C ve 37°C) dongiisel yorgunluga etkisi incelenmistir. Bu
calismanin sonucuna gore tiim egeler icin diisiik derecede goriilen kirilma tur sayisi
yiiksek derecede goriilen kirilma tur sayisindan anlaml sekilde yiiksek bulunmustur
(153). Plotino ve ark. tarafindan 2017 senesinde yapilan ¢calismada ProTaper Gold ve
ProTaper Universal egeleri i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildiginde 20°C’deki kirilma tur

sayisi, 35°C’deki kirilma tur sayisindan anlamli sekilde yiiksek bulunmustur (150).
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Peters ve ark. tarafindan 2007 yilinda yapilan calismada ise ProFile ve RaCe Files
egelerinin %35,25’lik sodyum hipoklorit ile farkli iki sicaklikta (21°C ve 60°C) sterilize
edilmesi sonucu dongiisel yorgunluklar1 bir kontrol grubu ile karsilastirilmistir. Sonug
olarak, egelerin 1sitilmis sodyum hipoklorit ile temastan sonra dongiisel yorgunluga
karst direnci azalmistir (154). Calismamizin sicaklik ile kirilma tur sayisinin
karsilastirildigi sonuglar literatiir ile uyumlu bulunmustur.

Sterilizasyonun enstriimanlarin kirilmasi tistiindeki etkisi, literatiirde hala fikir
birligine varilamadigi i¢in belirsizdir (15, 16). Fakat NiTi enstriimanlarin kirilmasinda
O6nemli bir etken olarak goriilmektedir (17). Bizim ¢alismamizda biitiin egeler toplu
halde degerlendirildiginde sterilize edilme durumu ile kirilma tur sayisi arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunamamistir. Fakat ayr1 ayr1 incelendiginde
ise Reciproc ve Reciproc Blue egeleri icin sterilize edilmis egelerin kirilma tur sayisi,
sterilize edilmemis egelerin kirilma tur sayisindan anlamli sekilde yiiksek
bulunmustur. Ancak Twisted File Adaptive ve WaveOne Gold egeleri i¢in sterilize
edilme durumu ile kirilma tur sayis1 arasinda anlamli bir farklilik bulunmamistir.
Plotino ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada dort farkli ege (K3, Mtwo, Vortex, K4
prototypes) tiirii sterilize edilme durumlarmma goére dongilisel yorgunluk agisindan
degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak sadece K4 prototip grubunda bulunan egelerden
sterilize edilmis olanlarin kirilma tur sayisi, sterilize edilmemis olanlardan anlamli bir
sekilde yliksek bulunmustur (18). Yolagiden ve Aydin tarafindan 2016 yilinda yapilan
calismada FlexMaster tiirli bir egenin sterilize edilme durumuna gore dongiisel
yorgunluklari karsilagtirilmistir. Sterilize edilen egeler 5 defa steril edilmistir. Sonug
olarak FlexMaster egesi sterilize edildikten sonra kirilma tur sayis1 artmistir (155).

Inan ve ark. tarafindan 2011 yilinda yapilan galismada yeni ve kullanilmis egelerin
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(Mtwo egesi) dongiisel yorgunluklar karsilagtirilmistir. Bu calismaya gore 5 mm’lik
kurvatiir yarigap1 olan egeler i¢in yeni olan egelerin kirilma tur sayisi, eski egelerden
anlaml sekilde yiiksek bulunmustur (136). Dongiisel yorgunluk ile ilgili daha 6nceki
raporlar klinik kullanimin kirilma ddngiilerinin sayisini azalttigin1 ortaya koymustur
(11, 114, 156). Plotino ve ark. kullanilmis ve yeni Mtwo cihazlarinin dongiisel
yorgunluk direncini karsilastirmis ve kullanilan aletlerde dongiisel yorgunluk
direncinin #40.04 aletler hari¢ yenileri ile karsilastirildiginda 6nemli Olgiide diisiik
oldugunu bildirmistir (156). Mize ve ark. tarafindan 1998 yilinda yapilan calismada
otoklav sterilizasyonunun bir sonucu olarak 1s1l islemin, siklik yorgunlugun etkisini
azaltarak NiTi aletlerin dmriinii uzatma kabiliyeti degerlendirilmistir. Sonug olarak
otoklav sterilizasyonunun, NiTi enstriimanlarinin yorulma omrii iizerinde anlaml1 bir
etkisi olmadigr bulunmustur (122). Viana ve ark. tarafindan yapilan ProFile NiTi
enstriimanlarin bes defa otoklav sterilizasyonu sonrasi dongiisel kiriga kars1 direncinin
onemli 6l¢iide arttigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada, sterilizasyon yapilmis enstriiman
grubunda yeni enstriimanlara gore daha az doniis sayilarinda dongiisel kirik meydana
geldigi tespit edilmigstir (125). Literatiirde bu konuda hala bir konsensiis saglanamamis
durumdadir. Bunun nedenlerinden biri ¢alismalarin kurgulanma sartlarinda bir
standardizasyonun olmamasi ve ayni ege tliriiniin kullanilmamis olmasindan kaynakli

olabilir.
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7. SONUC VE ONERILER

Calismamizdan elde edilen sonuglar asagida listelenmistir:

1.

Ege tiiriine gore egenin kirik parca uzunlugu karsilastirildiginda gruplar
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugu goriilmiistiir (p<0,001).
Cikan sonuca gore kirik par¢a uzunluklar1 Reciproc>WaveOne Gold>Reciproc
Blue=Twisted File Adaptive seklinde siralanmaktadir.

Sicaklik ile kirik parg¢a uzunlugu karsilastirildiginda 20°C’deki egelerin kirik
par¢ca uzunlugu 39°C’deki egelerden anlamli sekilde yiiksek bulunmustur
(p=0,012).

Sterilize edilme durumu ile kirik par¢a uzunlugu arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik bulunamamaistir (p=0,450).

Dort farkl ege i¢in de ayr1 ayr1 degerlendirildiginde 20°C’deki kirik parca
uzunlugu, 39°C’deki kirik parca uzunlugundan istatistiksel olarak anlaml
derecede yiiksek bulunmustur (p=0,012). Reciproc ve Reciproc Blue ege grubu
icin sterilize edilmis egelerin kirik parga uzunlugu sterilize edilmemis
egelerden istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek bulunmustur (p=0,021,
p=0,013).

Ege tiirline gore egenin kirilma tur sayist karsilastirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugu gortilmiistiir (p<0,001). Bu duruma
gore Reciproc Blue>ReciprocxWaveOne Gold~Twisted File Adaptive olarak
bulunmustur.

Sicaklik ile kirilma tur sayis1 karsilastirildiginda 20°C’deki egelerin kirilma tur

sayist 39°C’deki egelerden anlamli sekilde yiiksek bulunmustur (p<<0,001).
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10.

11.

12.

Sterilize edilme durumu ile kirilma tur sayisi arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir farklilik bulunamamaistir (p=0,073).

Dort farkli ege i¢in de ayri ayri degerlendirildiginde 20°C’deki KTS,
39°C’deki KTS’den anlamli sekilde yiiksek bulunmustur (p=0,012). Reciproc
ve Reciproc Blue ege grubu igin sterilize edilmis egelerin KTS’leri, sterilize
edilmemis egelerden istatistiksel olarak anlaml1 derecede yiiksek bulunmustur
(p= 0,001, p=0,024).

Egelerin kirik parca uzunlugu ile kirilma tur sayisi arasinda anlamli bir iligki
bulunamamustir (r=-0,090, p=0,260).

Ege tiirleri arasinda Reciproc Blue’nin digerlerine gore daha direngli oldugu
diisiiniildiiglinde bu tiir direncli ege sistemlerinin klinik kullanimda arttirilmast
kanal tedavisi esnasinda kirilmaya bagli olusabilecek komplikasyonlari
onleyebilir.

Diisiik sicaklikta egenin dongiisel yorgunluk direncinin arttifi ger¢ceginden
hareketle, kanal tedavisi islemi sirasinda egenin siklikla soguk su yardimu ile
derecesinin diisiiriilmesi kirilmay1 onleyebilir.

Sterilizasyonun dongiisel yorgunluk direnci iizerindeki etkisi net bir sekilde
aydinlatilamamis olmasi daha biiylik ve standart arastirmalara ihtiyag

oldugunu gosterebilir.
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