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OZET

FARKLI NIKEL-TITANYUM ALETLERIN CAD/CAM KULLANILARAK
SERAMIK BLOK UZERINDE SIMULE EDILMIiS FARKLI KOK KANAL
EGRILIKLERINDE DONGUSEL YORULMA DIiRENCLERININ
KARSILASTIRILMASI

Dt. Tug¢cenur YILDIZ
Endodonti Anabilim Dah
Sivas
2022

Caligmamizin amaci, yeni nesil nikel-titanyum ege sistemlerinin kanal igi
sicakligin simiile edildigi kosullarda tek ve c¢ift kurvatiirlii yapay seramik kanallarda
dongiisel yorgunluk direnglerinin karsilastirilarak degerlendirilmesidir.

Bu ¢alisma kapsaminda, deney gruplar1 TruNatomy (26/.04), WaveOne Gold
(25/.07), Reciproc Blue (25/.08), One Curve (25/.04) Ni-Ti ege sistemleri olmak iizere
dort ana gruba (n=20) ve her ana gruptaki ege sistemi test edilecekleri farkli kok kanal
kurvatiiriine gore iki alt gruba (n=10) ayrilmistir.

L tipi (tek kurvatiirlii) ve S tipi (¢ift kurvatiirlii) yapay kok kanallari,
Solidworks programi yardimiyla hazirlanan yapay kanal ¢izimlerinin .stl formatina
dontisttiriilip CAM sistemiyle freze tezgahinda zirkonyum oksit disklere kazima
yapilmastyla elde edilmistir. Islenen bloklar sinterlenerek kullanima uygun hale
getirilmistir. Hazirlanan blok, kanal i¢i sicakligr taklit etmek amaciyla distile suyun 35
+ 0,1°C sabit sicaklikta kalmasini saglayan termokupl aracili 1sitici tabla iizerine
konumlandirilmis cam kabin igerisine yerlestirilmistir. Her bir gruptan 10 adet ege,
kurvatiir yarigapt 5 mm, kurvatiir acis1 60°olan L tipi yapay kanalda, koronale yakin
kurvatiiriiniin yarigap1 5 mm, kurvatiir agis1 60 “ve apikale yakin kurvatiiriiniin yarigap1
2 mm, kurvatiir agis1 60 °olan S tipi yapay kanalda test edilmistir. Tiim egeler statik bir
test modelinde, 60x biiylitme saglayan optik lens takilmis telefon kamerasi ile alet
kirilana kadar agir ¢cekimle kaydedilmistir. Agir ¢ekim modu kullanilarak takimin
kirilmasina kadar gecen siire kesin olarak belirlenmis ve bu siire i¢inde gerceklestirilen
tur sayist KKTS formiilii ile hesaplanmigtir. Kirik parcalarin uzunluklar: dijital

kumpas ile 6l¢lilmiistiir. Test sirasinda kirilan egelerden her grup icin rastgele 3’er tane
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ege, kirik ylizeylerindeki kirilma tipini degerlendirmek amaciyla taramali elektron
mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Kolmogorov Smirnov testine goére gruplar
normal dagilim gostermedi8i i¢in verilerin analizi Kruskal Wallis-H ve Mann
Whitney-U testleri uygulanarak yapilmistir. Calismamizin yapilan istatistiksel analiz
sonuglarina gore, aletlerin kirilincaya kadar attiklar1 ortalama tur sayilari agisindan
dort ege gurubu arasindaki farklar anlamli bulunmustur (p < 0,05). L tipi kanalda
gerceklestirilen dongiisel yorgunluk testi sonuglarina gore direncler yliksekten diisiige;
RecB, OC, TN, WOG seklinde bulunurken S tipi kanalda OC, TN, RecB, WOG
seklinde bulunmustur. SEM ile yapilan fraktografik inceleme sonucunda, kirik
aletlerin biiylik bir kisminda dongiisel yorulmaya bagl olarak gelistigi diisliniilen
mikro bosluk ve c¢ukur goriiniimii ile karakterize siinek yapinin var oldugu
gOrilmiistiir.

Bu ¢aligmanin sonuglarina gore, Ni-Ti ege sistemlerinin metaliirjik, tasarim ve
kinematik 6zellikleri ile hazirlanan yapay kanallarin egrilik sekli, yaricaplari, agilar
ve ortam sicakligi gibi faktorlerin, sistemin dongiisel yorulma direncini etkiledigi

diistinilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dongiisel yorgunluk, CAD/CAM, Ni-Ti ege, seramik
blok
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ABSTRACT

COMPARISON OF CYCLIC FATIGUE RESISTANCE OF DIFFERENT
NICKEL-TITANIUM INSTRUMENTS VARIOUS ROOT CANAL
CURVATURES SIMULATED ON CERAMIC BLOCK USING CAD/CAM

Dt. Tug¢cenur YILDIZ
Department of Endodontics
Sivas
2022

The aim of present study is comparative evaluation of the cyclic fatigue
resistance of the new generation nickel-titanium file systems in single and double
curvature artificial ceramic canals in conditions where the intracanal temperature is
simulated.

Within the scope of this study, the experimental groups were divided into four
main groups (n=20) and the file system in each main group was divided into two
subgroups (n=10) according to the different root canal curvature to be tested. L type
(single curvature) and S type (double curvature) artificial root canals were obtained by
converting the artificial canal drawings prepared with the help of Solidworks program
into .stl format and scraping the zirconium oxide discs on the milling machine with the
CAM system. The processed blocks were sintered and made suitable for use. The
prepared block was placed in a glass container positioned on a thermocouple-mediated
heating plate, which keeps the distilled water at a constant temperature of 35 + 0.1°C
in order to imitate the temperature in the canal. 10 files from each group were tested
in the L-type artificial canal with a radius of curvature of 5 mm and an angle of
curvature of 60° in an S-type artificial canal with a radius of curvature close to the
coronal of 5 mm, a radius of curvature of 60° and a radius of curvature close to the
apical curvature of 2 mm and an angle of curvature of 60° has been done. All files were
recorded in slow motion in a static test model with a 60x magnification optical lens
mounted phone camera until the instrument was broken. The time elapsed until the
insrument broke was determined precisely by using the slow motion mode, and the
number of tours performed during this time was calculated with the cycles to failure

(NCF) formula. The lengths of the fractured fragment were measured with a digital
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caliper. Three random files for each group, which were broken during the test were
examined under scanning electron microscope (SEM) to evaluate the fracture type on
the fracture surfaces. According to the Kolmogorov Smirnov test, since the groups did
not indicate normal distribution, the analysis of the data was performed by applying
Kruskal Wallis-H and Mann Whitney-U tests.

According to the results of the statistical analysis of present study, the
differences between the four file groups were found to be significant in terms of the
average number of cycles to failure (p < 0.05). According to the results of the cyclic
fatigue test performed on the L-type canal, the resistances ranged from high to low;
RecB, OC, TN, WOG was found while OC, TN, RecB, WOG were found in the S-
type canal. As a result of the fractographic examination performed with SEM, it was
observed that almost all of the fractured instruments had a ductile structure
characterized by microcavity and pit appearance, which is thought to develop due to
cyclic fatigue.

According to the results of present study, factors such as metallurgical, design,
and kinematic properties of Ni-Ti file systems and also curvature shape, radii, angles
and ambient temperature of the prepared artificial canals are thought to affect the

cyclic fatigue resistance of the files.

Key Words: Cyclic fatigue, CAD/CAM, Ni-Ti file, ceramic block
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1. GIRIS

Kok kanal sisteminin kemomekanik preparasyonu, mekanik enstriimantasyon
ve irrigasyon soliisyonlariin kombine kullanilmasi ile saglanmaktadir. Bu asama kok
kanallarinda bulunan mikroorganizmalarin eliminasyonunda onemli bir yer
tutmaktadir. Mekanik  enstriimantasyon  yapildiginda; enfekte  dokularin
uzaklastirilmasi, irrigasyon soliisyonlarimin kdk kanal sistemi bosluguna rahatga
ulagmasi ve kok kanal obturasyonu i¢in dolgu materyaline uygun bosluk saglanmasi
acisindan ¢ok onemlidir. Bu asamalardan sonra, mikroorganizmalarin kok kanallarina
girebilecegi olas1 anatomik yapilar kapatilmis olur ve tekrardan g¢ogalmalarim
engellemek icin {i¢ boyutlu hermetik bir kok kanal dolgusu ve diste sizdirmazlig
saglayacak sekilde koronal restorasyon yapilir (1). Yapilan kok kanal tedavilerinde
klinik ve radyolojik olarak %90’1n iizerinde basar1 elde edilebilmesine ragmen,
endodontik tedavi prensiplerine uyulmadan yapilan tedaviler sonucu maalesef
basarisizliklar da meydana gelebilmektedir (2). Basarili bir endodontik tedavide, kok
kanal preparasyonu esnasinda kok kanali apikalden koronale konik bir formda
genisletilirken, kanalin orijinal formunun korunmasi gereklidir (3). Bu bilgiler 15181nda
farkl aletler ve tekniklerle yapilan biyomekanik preparasyonun dnemi artmaktadir.
Son yillarda kanalin orijinal formunda istenmeyen degisiklikleri dnlemek amaciyla Ni-
Ti’den tiretilen esnek kok kanal aletleri kullanilmaktadir (4). Ayn1 zamanda Ni-Ti
egelerle daha kisa siirede preparasyon gerceklestirilebilmektedir (5). Yapilan
caligmalarda Ni-Ti egelerin daha dayanikli oldugu bildirilmesine ragmen, kok kanal
preparasyonu sirasinda maruz kaldiklar1 baski ve gerilme kuvvetlerinin dongiisel
yorgunluga sebep olarak bu egelerde kirilma ve distorsiyonlara yol agtig1 bildirilmistir
(6,7). Dongiisel yorgunluk egenin belirli bir bolgesinin tekrarlayan sikisma ve gerilme
kuvvetlerine maruz kalmasiyla olugsmaktadir (8). Kok kanal preparasyon teknikleri ve
preparasyonda kullanilan aletleri gelistirme ¢alismalar1 giincelligini korumaktadir. Bu
amacla, Ni-Ti egelerin capraz kesitlerinde ve iiretim teknolojilerinde yenilikler ortaya
konulmaktadir.

Calismamizin amaci, farkl iiretim sekilleri ve alasim 6zelliklerine sahip yeni
nesil Ni-Ti ege sistemlerinin kanal i¢i sartlar1 simiile eden, L ve S tipi yapay kanallar

iceren statik bir test modelinde dongiisel yorulma direnglerinin karsilastiriimasidir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kok Kanal Tedavisi ve Amacglari

Kok kanal tedavisinin amaci, kok kanal sisteminin mekanik enstriimantasyonu
ve kimyasal debridmani ile periradikiiler dokularin sagligini korumak veya eski haline
getirmek {lizere tasarlanmis inert bir materyalle doldurulmasinin kombinasyonu olarak
tanimlanabilir. Tedavi prosediirlerinin  uygulama sekli, Onceden belirlenmis
protokoller dahilinde bile o kadar ¢esitlidir ki kesin olarak tanimlamak zordur ve bu
tedavi miidahalesinin dogas1 geregi standartlagtirilabilir olmadig: kabul edilmektedir
9).

Kok kanal tedavisinin klinik basarist; dis hekimini, hastay1 veya disin kendisini
iceren belirli degerler ile farkli bakis agilarina dayali olarak analiz edilebilmektedir.
Dis hekimi i¢in referanslar, semptom degeri (klinik sessizlik - agrinin olmamasz),
goriintlinlin degeri (periapikal inflamasyon kanit1 olmadan tamamen doldurulmus kok
kanal boslugu) ve klinik durumun degeri (iyi restore edilmis ve islevsel bir dis)
olmaktadir. Dis hekiminin becerileri, radyografik oOzellikleri dogru bir sekilde
yorumlamak ve iyi bir tan1 hipotezi olusturmak a¢isindan ¢ok dnemlidir. Hasta i¢in
semptom degeri (agri olmamasi) esastir. Bunun disinda, kok kanal tedavisi basarisi,
miidahale ihtiyacin1 ortadan kaldiran ve tedavi sonucunu belirleyen 6ngoriilebilir
yonlerle iligkilidir. Digin basarisi ise, hastaligin olmamasi (kok kanal enfeksiyonu veya

periapikal inflamasyon) ile iligkilidir (10).

2.2. Kok Kanallarinda Preparasyon islemi ve Onemi
Kok kanal sisteminin preparasyonu, kanal tedavisindeki en Onemli

asamalardan biri olarak kabul edilmektedir (3). Pulpa dokusu kalintilarinin,
mikroorganizmalarin ve mikrobiyal toksinlerin kok kanal sisteminden tamamen
temizlenmesi gerekir (11). Kok kanal enstriimantasyonu, apikalden koronale dogru
genislemis bir sekle sahip; mevcut apikal forameni korumali ve orijinal kanal egriligini
degistirmemelidir (3). Mekanik kok kanal preparasyonunun ana hedefleri (12);

= ana kok kanal/kanallarindan vital ve nekrotik dokuyu ¢ikarmak,

= irrigasyon soliisyonu ve medikamentler icin yeterli alan yaratmak,

= apikal kanal anatomisinin biitiinliigiinii ve konumunu korumak,

= kok kanal sistemine ve yapisina iyatrojenik zarar vermekten ka¢inmak,



= kanal obturasyonunu kolaylastirmak,
= disin islevini siirdiirebilmesi amaciyla saglam kok dentinini
korumaktir.

Enstriimantasyonun etkinligini daha da artirmak ve kanal preparasyonunu
kolaylastirmak i¢in ¢esitli mekanik cihazlar ve teknikler gelistirilmistir (13). Ozellikle
kanalin orijinal seklini korumak ve bdylece daha merkezi sekillendirme yapmak
amaciyla farkli kinematiklerle kullanilmak iizere gilincel teknikler gilindeme

getirilmektedir (14,15).

2.3. Kok Kanal Preparasyonu Amaciyla Kullanilan Aletler

Endodontik tedavide kullanilan egeler 1960 yilina kadar karbon c¢elik
alagimindan imal edilmistir (16). Hem kok kanal preparasyonu sirasinda kullanilan
sollisyonlar hem de sterilizasyon isleminin kendisi bu alagimlardan iiretilmis egelerde
korozyona bagli deformasyonlar meydana getirmektedir. Karbon ¢elik alagimlarinin
sahip oldugu bu dezavantajlarindan dolay1 paslanmaz celikten {iretilmis egeler
kullanilmaya baglanmistir (17). Paslanmaz c¢elik alasiminin kullanimi aletlerin
gelisimine biiyiik 6lciide katki saglamistir (18). Sterilizasyon isleminin, aletlerde
kirilma direnci ve kesme etkinligi tizerindeki etkisini incelemek amaciyla yapilan bir
caligmada, sterilizasyonun karbon ¢elik enstriimanlarda ciddi 6l¢lide korozyona neden
oldugu ve paslanmaz g¢elik aletlerin mekanik oOzelliklerinde anlamli bir etki
yaratmadig1 gézlemlenmistir (19).

Gilinlimiizde paslanmaz celikler yapis1 geregi esnek olmamalarindan dolay1
yerlerini Ni-Ti alasimdan iiretilen kanal aletlerine birakmiglardir (8). Bu gelisme,
kanal preparasyonunda biiyiik ilerlemeler saglamistir (6). Ni-Ti doner egeler ile kok
kanal sekillendirmesi paslanmaz ¢elik egelere kiyasla daha kisa siirmekte ve zip,
basamak, perforasyon gibi prosediirel hatalar daha az meydana gelmektedir (20,21).
Ni-Ti egelerin diger bir avantaji siiper elastik olmalaridir ve bu sayede uygulanan
kuvvet sonucu olusan deformasyonun ardindan orijinal sekillerine geri
donebilmektedirler (12).

Bu gelismelerin oldugu sirada liretici bir firma ise kanal aletlerinin imalatinda
titanyum-aliiminyum alagimi kullanmistir. Alasim agirlik olarak yaklasik %90
titanyum ve %35 aliiminyumdan meydana gelmektedir. Manuel olarak kullanilmak

iizere K-file, H-file ve reamer sekli bulunmaktadir. Titanyum-aliiminyum



enstriimanlar geleneksel paslanmaz celik egelere kiyasla daha esnek olup; kesme
etkinlikleri ise geleneksel paslanmaz celik aletlerin kesme etkinligi ile neredeyse
aynidir. Ek olarak titanyum-aliiminyum alasimi Ni-Ti alasimi gibi siiperelastik
ozelliklere sahip degildir (16).

Sonug olarak, sahip olduklar1 bircok avantajli 6zelliklerinden dolay1 Ni-Ti
doner aletleri, glinimiizde sekillendirme amacglhi kullanilan en yaygin kok kanal

aletleridir.

2.3.1. Paslanmaz Celik Egeler

1800’lii yillarda Edward Maynard yuvarlak bir teli ¢entiklemek suretiyle
(baslangicta saat yaylarii daha sonra ise piyano tellerini kullanmis) endodontik bir el
aleti gelistirip pulpa dokusunun ¢ikarilmasini saglamistir (22,23). 1853’te Robert
Arthur, kok kanalin1 genisletmek icin kiiclik egeler kullanmistir (23-26). 1885°te
Gates Glidden frezleri, 1915°te ise K-tipi egeler piyasaya siiriilmiistiir. Geleneksel

paslanmaz celikten H-tipi, K-tipi ve reamer olmak iizere ii¢ tip ege iiretilmistir (3,12).

a. K-tipi Egeler

Fabrikasyon olarak ilk kez 1915 yilinda Michigan’daki Kerr firmas: tarafindan
iiretilmislerdir ve bu nedenle de K-tipi egeler olarak adlandirilmislardir. Kok kanal
sekillendirmesinde kullanilan en eski egelerdendirler (18). K-tipi egeler; K-file ve K-
reamer olmak {izere iki ¢esit olup ayn1 sekilde iiretilirler. Aralarindaki en temel fark;
K-file’in enine kare kesitli, K-reamer’in ise enine liggen kesitli bir telin saat yoniiniin

tersine biikiilmesi ile meydana getirilmesidir (Sekil 2.1 ve 2.2) (27,28).

Sekil 2.1. K-file (K-tipi ege) (29)



Sekil 2.2. K-reamer (30)

K-tipi egelerde spiraller arast mesafe fazla oldugu i¢in dentinin kaldirilmasinda
oldukga etkilidirler. K-tipi ege, kor oluklar ve oluklar arasindaki s1g oyuklar sayesinde
kendisini dentine derinlemesine vidalamaz (31). K-tipi egelerde reamerlardan farkl
olarak kesici kenar agis1 25° ile 40° arasindadir. Bu egeler sekillendirme esnasinda saat
yoniinde ¢eyrek tur dondiiriildiikten sonra geri ¢ekilmek suretiyle kullanilmak {izere
dizayn edilmislerdir (27). Boylece reaming hareketi (donme ve ¢ekme), kok kanali
transportasyonunun ¢ok az olusmasini ve aletin kanal i¢inde merkezde kalma
egiliminde olmasini saglamaktadir (31).

1982°de Kerr firmasi tarafindan piyasaya siiriillen K-flex egeleri, K-tipi
egelerin gelistirilmis bir modifikasyonudur. Spiral ve bigak dizayni sayesinde
geleneksel K-tipi egelerden daha esnektir ve kesme etkinliklerindeki degisim

sayesinde debris uzaklastirilmasinda daha etkilidirler (27,28).

b. H-tipi Egeler

H-tipi (hedstrom) egeler enine kesit goriintiisii yuvarlak olan paslanmaz ¢elik
tellerin yontulmasiyla elde edilir. Bundan dolay1 H-tipi egelerin yivleri vida benzeri
bir spiral olusturur (Sekil 2.3) (32). H-tipi egelerde, kesici kenar ile aletlerin uzun
ekseni arasindaki a¢1 yaklagik 60°- 65° arasindadir. Bu durum H-tipi egelerin agresif
bir bicimde dentin kaldirilmasinda etkili olmasini saglamaktadir. H-tipi egeler
dogrusal egeleme (itme-¢cekme) hareketi yapmak {izere tasarlanmislardir ve kesme
etkinlikleri reamer ile K-tipi egelerden daha iyi oldugu icin ¢evresel egeleme igin daha

fazla tercih edilmektedirler (27).



Sekil 2.3. H-tipi ege (29)

2.3.2. Nikel-Titanyum Egeler

1960’larin baginda Maryland, ABD’deki Naval Ordnance Laboratuvari’nda
uzay arastirma programi i¢in manyetik olmayan, tuza dayanikli, su ge¢irmez alagimlari
aragtiran bir metaliirji uzmani olan W. F. Buehler tarafindan bir nikel-titanyum alasim
gelistirildi. Buehler’in gelistirdigi bu alasima, ihtiva ettigi elementlerin ilk heceleri
(Ni-T1) ile kesfedildigi yer olan ‘Naval Ordnance Laboratory’nin ilk harflerinin
(NOL) birlestirilmesiyle olusturulan ‘NITINOL’ ismi verilmistir. Bu intermetalik
alasimin termodinamik &zelliklerinin, spesifik, kontrollii 1s1l islem yapildiginda bir
sekil hafiza etkisi iiretebildigi bulunmustur (33).

Ni-Ti aletler endodonti alaninda ilk kez 1988 yilinda uygulanmislardir (34). O
zamandan beri endodontide giderek daha énemli bir rol oynamaktadirlar (35). Kok
kanal tedavisinde kullanilan nikel-titanyum alasimlar1 yaklasik olarak %56 (agirlikca)
nikel ve %44 (agirlik¢a) titanyum igerir. Ortaya ¢ikan kombinasyon, ana bilesenlerin
1:1 atomik oranidir (es atomlu) ve diger metalik sistemlerde oldugu gibi, alagim ¢esitli
kristalografik formlarda bulunabilir (Sekil 2.4) (7). Neredeyse es atomlu olan Ni-Ti
alagimlari, karakter ve nispi oranlari metalin mekanik O6zelliklerini belirleyen 3

mikroyapisal faz (6stenit, martensit ve R-fazi) icerir (36).
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Sekil 2.4. Ni-Ti alasiminin martensitik doniislimiiniin ve sekil hafiza etkisinin

sematik gdsterimi (7)

Bu alagimlar mekanik 0zelliklerinde ve kristalografik diizenlemesinde
benzersiz ve Onemli degisikliklere neden olan atomik bag tiirlerini degistirme
konusunda dogal bir yetenege sahiptirler (7). Doniisiim sicaklik araliginin tizerindeki
bir sicaklikta, Ni-Ti alagimi Ostenitten olusurken, daha diisiik bir sicaklikta
martensitten olusur (37). Sicakliktaki bir diisiis, Ostenitten martensite faz dontisimiinii
(martensitik doniisiim olarak adlandirilir) ve bunun tersini (ters doniigiim)
tetikleyebilir. Bu fenomen stres tarafindan da tetiklenebilir (38). Ni-Ti alasimindaki
Ostenitten martensite gecisin bir sonucu olarak klinik dis hekimligi ile ilgili olan iki
benzersiz 6zellik ortaya ¢ikar ve bu durumun alasima kattig1 6zellikler sekil hafizasi
ve siiper elastikliktir (Sekil 2.5 ve 2.6) (7).

Sicaklik dstenit bitis sicakliginin (Af) lizerinde bir degerde ise; alasim Ostenitik
durumdadir, dolayisiyla kati, sert ve siiperelastik ozelliklere sahiptir. Sicaklik
martensit bitis sicakliginin (Mf) altinda bir degerde ise; Ni-Ti alagimi martensitik
durumdadir. Buna bagh olarak da yumusaktir ve kolaylikla deforme olabilir (39).
Sicaklik doniisiim sicakligindan daha yiiksek oldugunda; yani Ni-Ti alagimi Ostenitten
olustugunda, ylikleme ve bosaltma ileri martensitik doniistime (yani stres kaynakli
martensitik donlisiim) ve ters doniisiime neden olabilir (7,40). Ayrica, termoelastik
olan eskenar dortgen (rhombohedral) (R-) faz doniigiimii, belirli kosullar altinda
martensitik donlisimden oOnce gelir (41). Bu tersine cevrilebilir termoelastik

martensitik doniisiim, Ni-Ti aletlerinin geleneksel paslanmaz ¢elik aletlere gore artan



esnekliginin ana nedenidir, bu da kavisli kok kanallarinin enstriimantasyonunu
kolaylastirmaktadir (34,42,43).

Faz doniisiim davranisi, Ni-Ti aletlerin mekanik 6zellikleri tizerinde etkiye
sahiptir ve kimyasal bilesim, 1s1l iglem (44-48), iiretim siirecleri gibi faktorlerden
kolayca etkilenmektedir (7,49).

Ni-Ti aletlere uygulanan 1s1l iglemin (termal prosesin) yani stenit ve martensit
arasinda saglanan doniisiimiin, aletlerde yorulma direncini olumlu agidan etkileyen en
onemli yaklasimlardan biri oldugu bildirilmistir (50). Martensit form, Ostenit forma

kiyasla daha iistlin dongiisel yorgunluk direnci saglamaktadir (51,52).
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Sekil 2.5. Ni-Ti alasiminin sekil hafiza etkisinin sematik gosterimi (7)
Springback

Deformation
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Sekil 2.6. Ni-Ti alasiminin siiper elastikiyet etkisinin sematik gosterimi (7)

Son zamanlarda, Ni-Ti doner aletlerin tel bosluklarinin yapisini optimize etmek
amaciyla farkli bir yaklagim kullanilmistir. Klinik kosullarda biiyilik dlgiide kararl
martensit faz iceren siiper elastik (SE) tel bosluklari iiretmek amaciyla bir dizi 6zel
termomekanik islem prosediirii gelistirilmistir. Materyalin bu alanlarinda yapilan

gelismeler, yeni nesil endodontik aletlerin gelistirilmesine yol agmustir (52) (Sekil 2.7).



Alagim Faz Ozellikleri Ni-Ti Sistem

Konvansiyonel Ni-Ti Alagtim  Ostenitik: Mtwo
OneShape
e siiperelastik ProFile
ProTaper Universal
Elektropolisaj RaCe, BioRaCe, iRace
F360, F6 Skytaper
R-faz Ostenitik: Twisted File
Twisted File Adaptive
e siiperelastik K3XF (biikiilmemis)
o Dbiikiilmiig
M-Wire Az miktarda R-faz1 ve martensit igeren dstenitik: ProFile Vortex
ProFile GT Series X
e siiperelastik ProTaper Next
bir R-faz1 araciligiyla iki Reciproc
agamali stres kaynakli WaveOne
transformasyon
CM-Wire Degisken miktarlarda stenit ve R-fazli martensitik: Hyflex CM
THYPOON Infinite
Flex NiTi egeleri
o kontrollii hafiza etkisi V-agili 2H
e deforme olabilme,psédoplastik Hyflex EDM
o sekil hafiza etkisi
Gold 1s1l-iglem o istiin esneklik ProTaper Gold
Blue sil-iglem e geligmis dongiisel yorgunluk. WaveOne Gold
direnci ProFile Vortex Blue

e kirilma sirasinda daha biiyiik. Reciproc Blue
rotasyon agist
o daha diigiik maksimum tork

MaxWire Martensitik (20 °C), dstenitik (35 “C):
XP-endo Finisher

e sekil hafiza etkisi XP-endo Shaper
e siiperelastik

Sekil 2.7. Endodontik aletlerin iiretiminde kullanilan NiTi alasimima genel bakis
(53).

Geleneksel Ni-Ti Alasimlar

Geleneksel Ni-Ti aletlerin Ostenit bitis sicakligi viicut sicakliginin altindadir
(54,55). Bunedenle, geleneksel Ni-Ti egeler esas olarak dstenit fazdan olusur ve stiper

elastik 6zelliklere sahiptir. Bu aletler biikiilmek yerine taglanmalilardir (7). Taglama



10

islemi, Ni-Ti aletlerin yilizeyinde kesme verimliligi, kirilma ve korozyon direnci

acisindan olumsuz etkileri oldugu varsayilan kusurlara yol agabilmektedir (7,56—59).
Elektrokimyasal Yiizey Islemi Yapilan Alasimlar

Elektro-parlatma (EP) islemi (elektrokimyasal yiizey islemi), 1999 yilinda
FKG (La Chaux-de-Fonds, Isvigre) tarafindan tanitilmistir. Bu islem, daha piiriizsiiz
ve parlak bir yiizey elde etmek amaciyla elektrokimyasal olarak kontrollii bir sekilde
uygulanan son faz yiizey bitirme prosediiriidiir (60-62). Ni-Ti aletlerin imalati
esnasinda, onceki maruz kaldigi islemlerin neden oldugu yiizey diizensizliklerini,
catlaklar1 ve rezidiiel gerilimleri gidermek amaciyla uygulanmaktadir. Yapilan bu
islemin kirilma direncini, kesme verimliligini ve korozyona kars1 direnci artirdig1 iddia
edilmektedir (56,60,63).

EP teknolojisi kullanilarak iiretilen RaCe sistemi (FKG, La Chaux-de-Fonds,
Isvigre), esitli varyasyonlar ve klinik dizilimlerle piyasaya siiriilmiistiir (64,65). RaCe
egeleri, liggen bir enine kesite, aletin eksenine gore uzunlamasina ve egik yonlerde
doniisiimlii olarak diizenlenmis kesici kenarlara sahiptir. Ureticiye gére bu tasarim,
kok kanali i¢indeki vidalanma etkisini azaltmaktadir (64). Bu sistemin temel amaci,
kimyasal irriganin daha fazla niifuz etmesine olanak saglayan daha biiytik apikal capa
sahip (66) biyolojik bir kanal preparasyonu elde etmek ve bdylece minimum apikal
transportasyon ile maksimum antimikrobiyal etkiye katkida bulunmaktir (67,68).
Busquim ve ark. (69), BioRace ile Reciproc sistemini kanal preparasyon etkinligi
yoniinden karsilagtirmiglardir; Reciproc sisteminin kanalda daha fazla hacimsel
kazan¢ sagladigini ancak, BioRace sisteminin orta ve servikal iicliilerde daha az
dokunulmamis dentin duvari alan1 biraktig1 sonucuna varmislardir.

Yapilan baz1 ¢alismalar ise elektropolisaj isleminin, mikrogatlaklari, islenme
stirecinde olusan frez izlerini ve ylizey kalintilarin1 azaltabilecegini (57,70,71) fakat

mikrokiriklarin gelisimini engelleyemedigini acik¢a ortaya koymustur (72).
2.4. Kok Kanal Preparasyonunda Kullanilan Ni-Ti Aletlerin Metaliirjisi

2.4.1. R-Faz Ni-Ti Alasimlar
2008 yilinda, M-Wire’in piyasaya siiriilmesinden kisa bir siire sonra,

SybronEndo (Orange, CA, ABD), Twisted File (TF) adli yeni bir doner Ni-Ti ege
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sistemi olusturmak iizere farkli bir {iretim siireci gelistirmistir. TF’nin iiretim
prosediirii ii¢ yeni yontem icermektedir: R-fazli 1s1l islem, metal telin biikiilmesi ve
0zel bir ylizey kosullandirma islemi (73). Biikiim islemi, Ostenitik durumdaki ham bir
Ni-Ti telinin 6zel bir termal islem yoluyla R-fazina doniistiiriilmesiyle
gerceklestirilmektedir (53).

R-faz1 daha diisiik bir kesme modiiliine sahiptir ve doniisiim gerilimi martensit
doniisiimiiniin onda birinden daha azdir (74,75). Sonug olarak, biikiilme iglemine izin
veren R-fazinda plastik bir deformasyona neden olmak i¢in daha az stres
gerekmektedir. Biikiimden sonra TF, yeni seklini korumak i¢in ek termal prosediirlerle
Ostenite geri doniistiiriilmektedir (35). Bu arada, R-faz teknolojisine sahip iki Ni-Ti
sistemi daha tamitilmistir (K3XF, TF Adaptive; SybronEndo). TF ve TF Adaptive’in
(TFA) aksine, K3XF aletleri, R-faz 1s1l islemi sonrasi geleneksel isleme teknigiyle
uretilmektedir. TFA aletleri, kanal i¢i torsiyonel kuvvetlerine bagli olarak egenin
rotasyonel veya resiprokal hareketine izin veren yeni bir uyarlanabilir hareket
teknolojisinde kullanilmaktadir (53).

Cesitli calismalarda, R-fazli aletler, 1s1l islem goérmemis geleneksel Ni-Ti
aletler ile karsilastirildiginda, dongiisel yorgunluga kars: tistiin direng (73,76-86) ve
esneklik (35,87-90) ortaya koymuslardir. Gelistirilmis esnekligin bir sonucu olarak,
R-fazli aletlerin kullanimi, geleneksel Ni-Ti doner sistemlere gore daha az
transportasyon ile daha merkezi bir kanal preparasyonuna olanak tanimaktadir (91—
94).

R-fazi enstriimanlari, M-Wire’dan iretilenlere kiyasla benzer dongiisel
yorulma direnci ortaya koymaktadir (82,95). Ayrica R-fazi enstriimanlarinin, M-Wire
ve geleneksel Ni-Ti enstriimanlariyla karsilastirildiginda, torsiyonel kirilma
durumunda daha biiyiik bir sapma agisina ve daha diisiik bir maksimum torka sahip

oldugu ifade edilmistir (90,96-98).

2.4.2. M-Wire Ni-Ti Alasimlar

Johnson ve ark.na (99) gore M-Wire, ham Ni-Ti telinin belirli ¢ekme
gerilimleri ve sicakliklari altinda termomekanik olarak islenmesi ile olugmaktadir.
Alapati ve ark. (100), belirli isleme kosullar1 altinda M-Wire’in Ostenit, martensit ve
R-faz1 igerdigini ve bunlarin bagil oranlarinin isleme kosullarina bagli oldugunu

bildirerek M-Wire’1n ilk metaliirjik karakterizasyonunu gerceklestirmislerdir. Ayrica
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M-Wire’in geleneksel olarak islenmis Ni-Ti teli ile karsilastirildiginda daha yiiksek
doniistim sicakliklaria sahip oldugunu gostermislerdir. Bu sonuglar, M-Wire’in daha
diisiik goriiniir elastik modiiliine, daha kii¢lik doniisiim stresine ve mekanik histerezise
sahip oldugunu gdsteren giincel bir karakterizasyon c¢aligsmastyla dogrulanmistir (55).

M-Wire’in torsiyonel yorgunluga karst olan durumu hala tartismali iken
(99,101,102), dongiisel yorgunluk konusunda geleneksel Ni-Ti alagimina kiyasla
onemli Olglide daha direngli oldugu ifade edilmistir (73,99,103—106). Gelistirilmis
yorulma direnci, martensitik varyantlarin daha iyi yeniden ydnlenme kabiliyeti
sayesinde yorulmaya bagli ¢atlak baglangicina karsi gelistirilmis bir direngle

aciklanabilmektedir (104).

2.4.3. Kontrollii Hafiza (CM Wire) Ni-Ti Alasimlar

2010 yilinda, CM-Wire (kontrollii hafiza) termal teknolojisi ile iiretilen aletler
DS Dental (Johnson City, TN, ABD) tarafindan piyasaya siiriilmiistiir. Bu alasim hem
oda hem de viicut sicakliginda siiper elastik 6zelliklere sahip olmayan, termomekanik
olarak islenmis ilk Ni-Ti endodontik alasimidir (107). Uretimleri sirasinda maruz
kaldiklar1 1sitma-sogutma islemleri, alasima sekil hafizasi etkisi {lizerinde kontrol
saglayabilme ile 6nceden biikiilebilme 6zelligi saglamaktadir (108). Boylece, Ostenitik
Ni-Ti egelerinin aksine, CM-Wire aletleri kurvatiirlii kok kanallarinin preparasyonu
sirasinda tam olarak diizelme egiliminde degillerdir (53) ve iireticiye gore, bu kontrollii
hafiza etkisinin, preparasyon hatalarinin goriilme sikligini azalttig1 iddia edilmektedir
(109). Mevcut 6zellikleri sayesinde daha fazla yorulma direnci (110,111) ile esneklige
(112,113) sahip olduklar1 ve daha merkezi kanal preparasyonu ile daha az
transportasyona sebep olduklari ifade edilmistir (114,115).

CM-Wire teknolojisi ile iiretilen Hyflex CM (Coltene/Whaledent, Isvigre) Ni-
Ti ege sisteminin, diger siliperelastik Ni-Ti ege sistemleriyle (geleneksel Ni-Ti, R-fazi,
M-Wire) karsilastirildiginda kok kanal transportasyon olusturma riskinin daha diisiik
oldugu bir¢cok calisma ile dogrulanmistir (65,116—119). Yalnizca Revo-S (Micro-
Mega, Besancon, Fransa), ProTaper Next (Dentsply Sirona Endodontics, Ballaigues,
Isvigre) ve Reciproc (VDW, Miinih, Almanya) ile karsilastirildiginda Hyflex CM,
onemli Olclide daha az kdk kanal diizlestirme 6zelligine sahip oldugu bulunmustur

(65,117,118). Bu aletler ayrica geleneksel SE alagimlarindan (%54 ila %57) daha az
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nikel (%52) igermektedir, bu da alasimin mekanik 6zelliklerinin daha da iyilestirildigi

manasina gelmektedir (108).

2.4.4. Kontrollii Hafizali Blue ve Gold Isil islem Gormiis Ni-Ti Alasimlar

2012 senesinde Dentsply Sirona, Ni-Ti CM-Wire alagimlari i¢in yeni bir 1s1l
islem siirecini tanitmig; bu prosediire gore, aletlerde tekrar tekrar 1sil isleme tabi
tutulup sonrasinda sogutularak titanyum oksit tabakasinin kalinligina karsilik gelen bir
yiizey rengi elde edilmis (120) ve yine Dentsply Tulsa Dental (Tulsa, OK, ABD), ayirt
edici bir mavi renge sahip ilk endodontik alet olan ProFile Vortex Blue’yu piyasaya
stirmiistiir. Halihazirda iki adet Gold ve iki adet Blue 1s1] islem gérmiis Ni-Ti sistemi
mevcuttur. Bunlardan ikisi rotasyonla (ProFile Vortex Blue; ProTaper Gold, Dentsply
Sirona Endodontics) diger ikisi ise resiprokasyonla kullanilmaktadir (Reciproc Blue,
VDW; WaveOne Gold, Dentsply Sirona Endodontics). Bu enstriimanlar ayrica
kontrollii bir hafiza etkisi sergiler ve deforme olabilmektedirler (121). Ni-Ti Blue Wire
alagiminda titanyum oksit tabakasinin kalinligi 60-80 nm iken Ni-Ti Gold alagiminda
bu kalinlik 100-140 nm olarak bulunmustur (108).

Vortex Blue aletlerindeki sert titanyum oksit tabakasi, ProFile Vortex aletlerine
kiyasla sertlik kaybini telafi ederek kesme verimliligini ve aginma direncini artirdigi
ifade edilmistir (121). Vortex Blue sisteminin ayrica ProFile Vortex (102), ProTaper
Next ve ProTaper Universal sistemlerine (110,122) kiyasla daha iyi yorulma direncine
ve esneklige sahip oldugu bildirilmistir.

ProTaper Gold sistemi boyut, konisite, kesit gibi morfolojik o6zellikleri
acisindan ProTaper Universal sistemine benzer olup; daha elastik, dongiisel
yorgunluga karsi daha direngli ve kurvatiirlii kanallarda daha merkezi preparasyon
saglayabilmeleri ile ayirt edilmektedir (123).

Calismalar tim Gold ve Blue 1sil islem gormiis enstriimanlarin martensit
yapilarindan dolayi, geleneksel Ni-Ti ve M-Wire enstriimanlarina kiyasla gelismis
esneklik ve yorulma direncine sahip olduklarini gostermistir (102,121,122,124-133).
Ayrica tiim Gold ve Blue 1s1l islem gormiis Ni-Ti egelerin, kurvatiirlii kok kanallarinda

daha merkezi preparasyon yaptig1 rapor edilmistir (115,134—137).
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2.4.5. Max-Wire Ni-Ti Alasimlar

Son zamanlarda, FKG Dentaire farkli bir termomekanik igleme tabi tutulmus,
klinik uygulamada hem sekil hafizas1 etkisini hem de siiperelastikiyeti birlestiren ilk
endodontik Ni-Ti alagimi olan Max-Wire (Martensite-Austenite-electropolish-fileX)
alagimini piyasaya sirmistiir (53). Halihazirda Max-Wire’dan iretilen Ni-Ti
sistemleri: XP-endo Finisher (XP-F), XP-endo Retreatment (XP-R) ve XP-endo
Shaper (XP-S) seklindedir. XP-endo aletleri, calisma uzunlugu boyunca ilerledikge
genisleyerek veya daralarak kok kanal sisteminin morfolojisine uyum saglayabilir ki
(108) zaten kanal diizensizliklerine uyum saglama potansiyeline sahip bir bicimde
karmagik kok kanal morfolojilerinin preparasyonunu sagladigi iddia edilmektedir (53).
35°C’ye esit veya daha yiiksek sicakliklarda martensitten Ostenit faza gegerek
eksentrik donme hareketi gergeklestirmektedirler (108).

XP-S ege sistemi Hyflex CM, Vortex Blue ve iRaCe (FKG Dentaire) sistemleri
ile karsilastirildiginda 6nemli Slglide iistiin dongiisel yorulma direnci gostermistir
(138,139) ancak, Vortex (Dentsply Tulsa) ve FlexMaster (VDW) ile
karsilagtirildiginda daha az torsiyonel dirence sahip oldugu bildirilmistir (139,140).

XP- F’nin mekanik etkisinin, irrigan ajitasyonu ile birlestiginde, daha fazla
bakteri azalmasini (141) ve ana kanal ile dentin tiibiillerinden daha fazla biyofilm
uzaklastirllmasini sagladigi bildirilmistir (142). Ayrica Leoni ve ark. (143), pasif
ultrasonik irrigasyona (PUI) kiyasla XP-F cihazi ile dentin debrisinde daha fazla

azalma saglandigini ifade etmislerdir.

2.5. Kok Kanal Preparasyonunda Kullanilan Ni-Ti Aletlerin Dizayn Ozellikleri

Ni-Ti aletlerde dizayn 6zellikleri koniklik (taper) a¢isi1, u¢ dizayni, radyal alan,
yiv (oluk), egim (rake) acis1, heliks acis1, marjinal genislik, kesici kenar/bigak, sarmal
yapt ve kesme agis1 gibi kavramlardan olugsmaktadir (Sekil 2.8) (144). Bu ozellikler
izerinden yapilacak dizayn farkliliklart Ni-Ti aletlerin kesme etkinliklerini, torsiyonel

ve/veya dongiisel yorulma direnclerini, esnekliklerini etkilemektedirler (12).
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heliks acis1

kesici kenar yiv

Sekil 2.8. Ni-Ti aletlerde dizayn 6zellikleri (145)

Ni-Ti aletin ucu ile sap kismi arasinda kesici spirallerin bulundugu gdévde
boliimiine ‘calisan kisim’ adi verilmektedir. Geleneksel bir egenin ucundan sapina
dogru calisan kisim boyunca her bir milimetresindeki ¢ap artis miktarina ‘koniklik
acis1’” denilmektedir. Ureticilerden bazilari konikligi yiizde ile ifade etmektedirler. i1k
zamanlarda ISO normlarina gore aletlerin koniklik agilar1 0,2 ve calisan kisim
uzunluklar1 16 mm iken giiniimiizde aletlerin hem koniklik a¢ilart hem de ¢alisan kisim
uzunluklart markadan markaya degisiklik ve cesitlilik gostermektedir. Halihazirda
piyasada bulunan Ni-Ti aletlerden bazilar1 standart bir konisiteye sahip iken bazilar
degisken konisiteye sahiptirler. Degisken konisiteye sahip Ni-Ti aletlerle preparasyon
yapilirken art arda kullanilan her egenin kanal duvarina temasi minimum olmaktadir.
Bu sayede siirtiinmeye maruziyet azalip; egenin kullanim 6mrti artabilmektedir (146).

Ni-Ti aletlerde u¢ dizayni gesitli sekillerde olabilmektedir. Baslangicta iiretilen
aletler sadece kesici uglara sahipken giiniimiizde kesici olmayan uglara sahip aletler
de mevcuttur (147). Ozellikle kurvatiirlii kok kanallarinda, kesici uca sahip aletlerin
uzun siireli ¢aligtirllmas1 perforasyon ya da transportasyon gibi komplikasyonlara
neden olabilmektedir (146).

Ni-Ti aletlerde diger bir kritik tasarim 6zelligi radyal alan kavramidir. Radyal
alan yivler arasinda, orta eksenden kesme kenarina kadar eksenel olarak ¢ikint1 yapan
bir ylizeydir. Bir egeyi kanal icerisinde merkezde tutan sey kesici olmayan bir ug ve
radyal alanin birlesimidir. Radyal alanlar1 degerlendirmenin baska bir yolu da bigak

destegidir. Ni-Ti egelerin ¢ogu, giiciinii merkezindeki malzeme kiitlesinden
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almaktadir. Radyal alanin genisligini artirarak bir egeye c¢evresel gilic de
eklenebilmektedir (146).

Ni-Ti aletlerde yiv (oluk) dizayni, preparasyon sirasinda kanal duvarindan
yumusak doku ve dentin artiklarinin kaldirmasinda biiyiikk 6neme sahiptir. Yivin
etkinligi; genisligine, derinlige ve konfigiirasyonuna baglidir (18).

Egim (rake) agis1 da Ni-Ti aletlerde 6nemli bir dizayn 6zelligidir ve aletin
kesme verimini etkilemektedir. Rake agisi, egeden yatay bir kesit alindiginda egenin
yarigapi ile kesici kenarmin yaptig1 agidir. ‘Pozitif rake agis1” kesici kenar ve kesilen
ylizeyin olusturdugu ac1 genisse olusan ag1 olup ‘kesici’ olarak da adlandirilmaktadir.
‘Negatif rake agis1’ ise kesici kenar ile kesilen yiizeyin olusturdugu acinin dar oldugu
durumda olmaktadir ve ‘kaziyict’ olarak da adlandirilmaktadir (18).

Ni-Ti aletlerde bir diger dizayn 6zelligi olan heliks agisi, aletin kesici kenariin
aletin uzun aks1 ile yaptig1 agidir. Alet {izerinde ¢ok az sayida spiral varsa, dentin
artiklar1 hizla birikerek oluklar tikayabilir ve bdylece kesme islemi verimsiz hale
gelebilmektedir. Ote yandan, alet iizerinde ¢ok fazla sayida spiral olursa, dentin
talaglar1 tahliye edilmeden 6nce ¢ok uzun bir mesafeye sahip olur ve siirtiinme direnci
artiklarin sikisarak kanalin tikanmasina neden olabilmektedir. Ideal heliks ag1s1, kanal
icini tikamadan dentin kalintilarinin verimli bir sekilde ¢ikarilmasini saglamaktadir.
Ege uzunlugu boyunca uctan uca heliks acgisini artirmak gibi tasarim ozellikleri,
artiklarin ¢ikarilmasina yardimei olabilmektedir (144).

Ni-Ti aletin, rotasyon sirasinda yivi (olugu) takip eden en biiyiik capa sahip
ylizey (yiv ve arazinin kesistigi yer), egenin 6n (kesme) kenarini veya diger adiyla
bicagint olusturmaktadir. Kesici kenar, kanal duvari boyunca dentin dokusunda
asindirma ya da koparma yaparak dentin talasi olusturmaktadir. Etkinligi, insidans
acisia ve keskinligine baghdir (29).

Sarmal kavrami, egenin 6n kenarindaki bir nokta ile bitisik 6n kenarindaki
karsilik gelen nokta arasindaki mesafedir (diger bir ifade ile ‘spiral biikiimden’
digerine olan mesafe). Sarmal ne kadar kiiclikse veya karsilik gelen noktalar arasindaki
mesafe ne kadar kisaysa, ege iizerindeki spiral sayis1 o kadar fazla ve heliks a¢is1 o
kadar biiytlik demektir. K-tipi egeler 1 mm araliginda sabit bir sarmala sahipken, bir¢ok

Ni-Ti egenin ¢alisma yiizeyi boyunca degisken bir sarmal yapis1 bulunmaktadir (29).
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Kesme acisi, bir egenin kesme kabiliyetinin en iyi gostergelerinden biri olarak
kabul edilir ve egenin 6n kenari ile temas halindeki kanal duvarina ¢izilen bir teget
tarafindan olusturulan aginin dl¢iilmesiyle belirlenmektedir (29). Rake acist ve kesme
acis1 terimlerinin bazen ayni seyi ifade ettigi diisiiniilse de aslinda farkli agilar1 ifade
etmektedirler. Yalnizca Ni-Ti egenin oluklar1 simetrik olursa kesme agis1 ve rake agisi

ayni olmus olur (18). Kesme agist ile rake acisinin toplami 90 dir (29).
2.6. Kok Kanal Preparasyonunda Kullanilan Ni-Ti Aletlerin Kinematikleri

2.6.1. Sentrik Rotasyonel Hareket

Rotasyonel hareket, 1980’lerin sonlarinda tanitilan ve bugiin piyasada bulunan
mekanik preparasyon sistemlerinin ¢ogu tarafindan halen kullanilmakta olan bir
sistemdir (108). Hiillsmann ve ark.na gore (12), rotasyonel enstriimantasyona ilk
referans, dental bir el aletine takilabilen dikddrtgen kesitli ince igneler kullanan
Oltramare (148) tarafindan yapilmistir. Rollins, 100 rpm’de 6zel olarak tasarlanmig
ignelerle kullanilan kok kanal enstriimantasyonu ic¢in ilk endodontik el aletini
gelistirmistir (149). Ni-Ti endodontik el aletlerinin Walia ve ark. (34) tarafindan
piyasaya siiriilmesinden sonra, bircok doner Ni-Ti aleti pazara sunulmustur. Ni-Ti
egelerini kok kanali igerisinde tam doniisle (360°) calistiran bu hareket elektrik

motorlar1 ve rediiksiyonlu angldruvalar tarafindan gerceklestirilmektedir (108).

2.6.2. Resiprokal Hareket

1985 yilinda, kok kanallarmin hazirlanmasinda dengeli kuvvetlerin kullanimi
yani saat yOniinde ve saat yOniiniin tersine hareketlerin (manuel resiprokasyon)
kullanim1 giindeme getirilmistir (150). Bu teknik, preparasyon sirasinda dogal kanal
egriligine kars1 koymak {izere daha biiyiik paslanmaz celik egelerin kullanimina izin
vermektedir (151). Bununla birlikte, paslanmaz ¢elik el egelerinin kullanim1 zaman
alici, yorucu olmakta ve ¢ok sayida prosediirel hatalara yol acabilmektedir (152).

Endodontide otomatik resiprokasyon ilk kez 1964 yilinda Giromatic sistem
(MicroMega) ile saat yoniinde ve saat yoniiniin tersine 90° hareket eden paslanmaz
celik egeler kullanilarak tamitilmistir (152). Bu egelerin manuel egelemeye kiyasla

daha fazla prosediir hatasina sebep oldugu bildirilmistir (153).
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Resiprokal sistem, bu kez kok kanallarini sekillendirmek amaciyla tekli Ni-Ti
aletler (ProTaper) kullanilarak 2008’de yeniden tanitilmistir (154). Bu sistemin, kok
kanallarini temizlemede, ¢ok egeli ProTaper sistemi kadar etkili oldugu (155) ve apikal
kalintilar1 benzer miktarlarda ekstriize ettigi (156) gosterilmistir.

Endodontik aletlerin kirilma riskini en aza indirmek amaciyla onerilen bu
sistem, Reciproc (VDW) ve Wave One (Dentsply) tek ege sistemleri ile 2011°de daha
giincel bir sekilde piyasaya siirilmiistiir (152). Bu hareketin gerceklestirilmesi icin
elektrikli motorlar ve rediiksiyonlu angldruvalar kullanilir; bu harekette aletler hem
saat yoniinde hem de saat yoniiniin tersi yoniinde farkli acilarla doniis yapmaktadir
(108). Malentacca ve Lalli (157), Ni-Ti aletlerin resiprokal hareketle kullanildiginda
rotasyonel hareketle kullanimina goére onemli Ol¢lide daha giivenli oldugunu
gozlemlemislerdir. Seffaf bloklarla yapilan diger bir c¢aligmada, alet kirilma
insidansinin rotasyonel harekete gore resiprokal harekette daha disiik oldugunu
gostermistir (158). Yapilan calismalar ‘resiprokal hareket’ in, alet iizerindeki baski ve
gerilme kuvvetini azalttigin1 ve bu sayede rotasyonel harekete kiyasla daha fazla

dongiisel yorgunluk direnci sagladigini gostermistir (159-161).

2.6.3. Kombine (Rotasyonel+Resiprokal) Hareket

Bazi sistemler her iki hareketin de avantajlarindan yararlanmak {izere
rotasyonel ve resiprokal hareketleri birlestirecek bicimde tasarlanmislardir. Ultradent,
Sybron Endo, Easy ve J Morita gibi firmalar kok kanalinda her iki kinematik ile
caligabilen motor ve/veya alet sistemleri Onerileri sunmustur. 2016’da piyasaya
stiriilen Genius sistemi (Ultradent, Giiney Jordan, UT, ABD) 6ncelikle giivenli bir
preparasyon saglamak iizere resiprokal hareket ile baglayip rotasyonel hareket ile
sonlanmaktadir. Bu sayede daha etkin bir bigcimde dentin uzaklastirilmasi ve apikalden
daha minimum diizeyde debris ekstriizyonu hedeflenmektedir (108). Ozyiirek ve ark.
Genius sisteminin ¢ift kurvatiire sahip kanallarda, Reciproc Blue ve WaveOne Gold
sistemlerine kiyasla torsiyonel kirilmalara karst daha dayanikli oldugunu
gostermislerdir (162).

Sybron Endo tarafindan, kullanim sirasinda alete uygulanan yiiki
yorumlayabilen ve donme direncinde bir artis oldugunda otomatik olarak rotasyonel
hareketten resiprokal harekete gecebilen Elements elektrik motorunun tanitimiyla

yenilik¢i bir 6neri sunulmustur (108). Bu sistem, dentini daha kolay kesen ve debrisi
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daha kolay disar1 atan simetrik donme hareketinin yani sira alet tizerindeki ytikler
arttiginda ileri geri hareketin faydalarini saglayarak kirilma riskinde 6nemli bir azalma
saglamaktadir (163). Ayrica Twisted Ege sisteminin bir varyasyonu olarak ayni
tasarim Ozelliklerine, R-faz islemine ve 6zel yiizey islemi ile biikiim bazli iiretim
stirecine sahip olan Twisted File Adaptive System de bu amagla piyasa siiriilmiis diger
bir sistem cesitidir (164).

Ureticiye gore (J Morita MFG. Corp Kyoto, Japonya) Optimum Tork Revers
hareketi (OTR), simetrik resiprokal hareket kinematigin faydalarmi arastirmak ve
dezavantajlari1 en aza indirmek amaciyla gelistirilmistir. Saat yoniinde stirekli
rotasyon sirasinda tork otomatik olarak Olciilmektedir. Bu nedenle, sunulan tork
onceden tanimlanan belirli bir esikten daha biiylikse, cihaz saat yoniiniin tersine ve
saat yoniinde 90°’1lik bir salinim hareketi gergeklestirir. Bu islem, mevcut tork esik
degerinden daha diisiik olana kadar tekrarlanmakta ve ardindan siirekli rotasyon
yeniden saglanmaktadir. Bu kinematik, saat yoniinde aktif kesme agis1 sunan herhangi
bir Ni-Ti sistemi ile kullanilabilmektedir (108). Son zamanlarda, Pédulla ve ark. (161),
stirekli rotasyona kiyasla OTR hareketinde kullanilan aletlerin dongiisel yorgunluga

kars1 daha biiylik direng gosterdiklerini bildirmislerdir.

2.6.4. Eksentrik Rotasyonel Hareket

Bazi sistemlerde, aletlerin sahip olduklar1 o6zelliklerinden dolayr donis
eksenleri merkez dis1 olabilmektedir. Bunlar arasinda asimetrik dikdortgen kesitli
ProTaper Next sistemi ve 35°C’ye esit veya daha yliksek sicakliklarda ¢ekirdeginin
boyutunun &tesinde genisleyen XP-endo Shaper yer almaktadir (108).

TRUShape sistemi (Dentsply Sirona), degisken konikligi ve eksentrik bir kiitle
merkezine sahip modifiye edilmis kesiti sayesinde asimetrik donme hareketi
gerceklestirebilmektedir, dyleki preparasyon sirasinda kesitin sadece iki noktasi dentin
duvarlarma dokunmaktadir (165,166). Aletler, preparasyon sonrasi 1s1l isleme tabi
tutulur; liggen kesitli, .06 degisken konisiteli ve uzun ekseni S sekillidir (167). Bu
nedenle, bu sistem Ozellikle diizensiz geometrilere sahip kanallar icin tavsiye
edilmektedir, ¢linkii daha konservatif gekillendirmeye olanak saglamasinin yani sira,
ayni anda aletin kanal duvarlariyla daha biiyiik bir yiizey temasin1 desteklemektedir
(168). Bu sistem, oval kanallardan debris uzaklastirmada Twisted File sistemine gore

daha etkili bulunmustur (169).
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2.6.5. Transaksiyel Hareket

Mevcut sistemlerden tamamen farkli bir tasarim ve kinematik ile piyasaya
siiriilen SAF (Self-Adjusting File) cihaz1 2010 yilinda ReDent-Nova (Ra’anana, Israil)
tarafindan gelistirilmistir. Bu cihaz silindir seklinde, i¢i bos, kok kanalinin duvarlarina
uyum saglayabilen agindirict bir yiizeye sahip ince Ni-Ti yapisindan liretilmis ag
orgiisiine sahip bir ege sistemidir. Ege, enstriimantasyon sirasinda siirekli bir irrigan
akis1 saglayan silikon irrigasyon cihazina (VATEA, ReDent-Nova) bagli olarak ¢alisir.
El aleti 3000 ila 5000 titresim/dk frekans ve 0,4 mm genlik ile dikey olarak titresirken,
iceri ve disar1 gagalama hareketi ile calistirilir. Kanalin ¢evresinden yaklasik 60 ila 75
mm kalinli§inda bir dentin tabakasinin ¢ikarilmasina izin veren, kanal bagina toplam
4 dakikalik enstriimantasyon stiresi i¢in 2 dakikalik iki dongli gergeklestirilir (108).
Egenin kanal duvarlariyla yakin ¢evresel temasiyla birlesen gagalama hareketi, dentini

asindirarak uzaklagtirmaktadir (170).

2.7. Cahsmamizda Kullanilan Ni-Ti Ege Sistemleri
Calismamizda dort farkli Ni-Ti ege sistemi kullanilmis olup bu sistemler

TruNatomy, WaveOne GOLD, Reciproc Blue ve One Curve olarak siralanabilir.

2.7.1. TruNatomy (TN)

TruNatomy (TN; Dentsply Sirona, Maillefer, Ballaigues, Isvigre), egelerin
cogunun iiretiminde kullanilan 1,2 mm Ni-Ti tel yerine 0,8 mm Ni-Ti telden iiretilen
ve Ozel bir 1s1l islem uygulanarak piyasaya siirlilen yeni bir ege sistemidir (171).
Uretici firma tarafindan, bu egelerin iiretiminde kullamlan 6zel 1s1l islem sayesinde
geleneksel 1s1l islemle iiretilen egelere kiyasla dort kat daha fazla elastikiyete ve
yorulma direncine sahip oldugu iddia edilmistir (172). TN ege sistemi paralelkenar
kesitli ve merkezden uzak tasarimiyla kanal i¢cinde bosluklu bir alan olusturarak smear
tabakasinin etkin bir bicimde ¢ikarilmasini saglamaktadir. Ayrica sahip oldugu ince
tasarimi yardimiyla yapisal dentin ve dis biitiinliiglinii korudugu bildirilmistir (Sekil

2.9 ve 2.10) (171,173).
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TruNatomy™ Orifice Modifier TruNatomy™ Glider

TruNatomy ™ Small Shapir TruNatomy™ Prime Shaping F TruNatomy™ Medium

Sekil 2.9. TruNatomy Ni-Ti ege sistemi (171)

TruNatomy™ Prime Shaping f

Sekil 2.10. TruNatomy Prime egesi (171)

2.7.2. WaveOne Gold (WOG)

2015 senesinde yeni bir “resiprokal” sistem olan WaveOne Gold (WOG;
Dentsply Sirona, Maillefer, Ballaigues, Isvicre) sistemi tamitilmistir. Ayni1 hareket
kinematiginde kullanilan WaveOne’dan fakli olarak gelismis bir metaliirjiyle, Gold-
Wire isimli yeni bir 1s1l islem prosediirii ile tiretilmistir (130,174,175). Essiz altin
rengi, maruz kaldig1 termal dongii prosediiriiniin sonucudur (bir¢cok kez yavasca 1sitilip
sogutularak) (132). Uretici firma, Gold teknoloji tasarrminin egenin ddngiisel
yorgunluk direncini ve esnekligini arttirdigini iddia etmektedir (176). WOG egeleri,
WO egelerine kiyasla degistirilmis bir kesite, boyuta ve geometriye sahiptir (132). WO
egeleri, digbiikey tliggen kesit tasarimina sahipken (97), WOG egeleri iki kesme kenari,
aktif olmayan bir u¢ ile merkez dis1 paralelkenar bir tasarima ve kesici kenarlar, saat
yoniiniin tersine dondiiklerinde aktif olan alternatif noktalarda kanal duvarina temas
eden 85°’lik bir agiya sahiptir (132,176). Bu ege sisteminde 20/.07 (Small), 25/.07
(Primary), 35/.06 (Medium) ve 45/.05 (Large) olmak {lizere dort farkli ege
bulunmaktadir (Sekil 2.11 ve 2.12) (176).
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Sekil 2.11. WaveOne Gold Ni-Ti ege sistemi (177)
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Sekil 2.12. WaveOne Gold Primary egesi (177)

Tiim egeler, dentini korumaya yonelik olarak D1-D3’te sabit ve D4-D16’da
kademeli azalan koniklige sahip bir tasarimla iiretilmislerdir (177). WaveOne Gold
sistemi, saat yoniiniin tersine 150° ve saat yoniinde 30° doniis yaparak toplamda fi¢

siklusta 360°’lik doniisii tamamlamaktadir (Sekil 2.13) (178).

150°CCW 30°CW

Sekil 2.13. SYT 150° ve SY 30° (178)

2.7.3. Reciproc Blue (RecB)
Yeni nesil resiprokal tek ege sistemi olan Reciproc Blue (RecB) (VDW,
Miinih, Almanya), S seklinde kesite, iki adet kesme kenarina ve kesmeyen bir uca

sahiptir (Sekil 2.14) (179). RecB egeleri, “Blue Wire” denilen yeni bir 1s1l iglem
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sayesinde molekiiler yapmin degistirilmesiyle iiretilir (180). Uygulanan bu islemle
egenin, dongiisel yorulma direncini ve esnekligini artirmak amaglanmistir (133,181).
Ayn1i zamanda bu yeni prosediir, egeye mavi rengi verir (179). RecB sistemi, saat
yOniiniin tersine 170° ve saat yoniinde 50° doniis yaparak toplamda ii¢ siklusta 360°’lik
doniisii tamamlamaktadir. RecB ege sisteminde ii¢ farkli enstriiman bulunmaktadir

(Sekil 2.15) (180).

N

non-eutting tip S-shaped

Q 01088~ seéﬁm

Sekil 2.14. S seklinde kesit ve kesmeyen uca sahip dizayn (180)

P

-«M!!!B.'§
= T — T

Sekil 2.15. Reciproc Blue Ni-Ti ege sistemi (180)

2.7.4. One Curve (0OC)

One Curve (OC) (Micro Mega, Besancon, Fransa), kok kanalin1 tek bir ege
kullanarak prepare etmek amactyla iiretilmis yeni bir Ni-Ti ege sistemidir (Sekil 7.1).
C-Wire teknolojisi kullanilarak imal edilen bu ege sistemi kontrol hafizasina sahiptir.
Ayrica tretici firmanin iddiasina gore, bu ege sistemi kok kanalimin seklini ve

egriligini korumak amaciyla dnceden biikiilebilmektedir. OC Ni-Ti ege sistemi iki
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farkli kesit alanina sahiptir; birinci bolge degisken {i¢ kesici kenar tasarimi sunarken,

ikinci bolge (koronal) ise iki kesici kenar tasarimina sahiptir (Sekil 2.16) (182).

25.04 [NEWEED

Sekil 2.17. Ucgen ve S seklinde iki kesit alanina sahip dizayn (182)

2.8. Kok Kanal Preparasyonu Sirasinda Karsilasilan Komplikasyonlar

Kok kanal preparasyonunda, kanalin orijinal yapisim1  bozmadan
sekillendirmek ve preparasyon sirasinda meydana gelebilecek komplikasyonlari
onlemek amaciyla farkli ozelliklere sahip birgok Ni-Ti ege sistemi gelistirilmistir.
Buna ragmen enstriimantasyon sirasinda transportasyon, perforasyon, blokaj ve alet

kirig1 gibi komplikasyonlar meydana gelebilmektedir (147).

2.8.1. Transportasyon

Transportasyon, kanal preparasyonu sirasinda egelerin kendilerini orijinal
sekillerine dondiirme egilimi nedeniyle, kanalin apikal yarisindaki kurvatiiriin dig
kisminda bulunan kanal duvari yapisinin kaldirilmast olarak tanimlanabilir (183).
Genel goriise gore, kanal preparasyonu yapildiktan sonra dis kdkiinden alinan enine
kesitlerde genellikle agirlik merkezi olarak belirlenen kanal ekseninin kaydigi kabul

edilmektedir. Yaklasik 100 ila 150 um'lik bir transportasyonun klinik olarak kabul
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edilebilir olabilecegi diistiniilmektedir (12). Eger kanal transportasyonu basamak
olusumuna yol agmigsa, sonraki aletler basamak alanini yalnizca yeterince 6n egim
yapildiginda atlayabileceklerdir. Doner aletlerle enstriimantasyon yaparken bir

taraftan da esit boyutlardaki el aletlerinin kullanimi tavsiye edilmektedir (29).

2.8.2. Perforasyon

Perforasyon, kok kanal transportasyonunun nihai sonucu olarak olusabilecegi
gibi giris kavitesinin hazirlanmas sirasinda da meydana gelebilmektedir. Ozellikle
kalsifiye kanallarin preparasyonu ileri diizeyde operatdr becerisi gerektirmektedir. Ug
tip perforasyon tanimlanabilmektedir; ¢ok koklii dislerde furkasyona dogru meydana
gelen strip perforasyonlar, kanal egrilikleri ile iliskili perforasyonlar ve apikal

foramenlerdeki perforasyonlar (29).

2.8.3. Blokaj

Kok  kanallari, temizleme ve sekillendirme islemleri sirasinda
tikanabilmektedir. Baz1 zamanlarda kanal duvarmin digbiikey tarafin1 diizlestiren ve
kaziyan aletler tarafindan sekillendirilme sirasinda basamak adi verilen bir dentin
cikintis1t meydana gelebilmektedir. Daha az ciddi olan durumlarda basamak, 6n egim
verilmis aletlerle diizeltilebilirken daha ciddi oldugu durumlarda optimal obturasyonu
engelleyebilmektedir (29).

Blokaj, esas olarak yogun sekilde sikistirilmis artiklar veya kollajendz pulpa
kalintilar1 ile dolu bir kok kanali alanini ifade etmektedir. Ayrica kirik egeler veya
onceden var olan koronal ya da radikiiler dolgu materyallerinin kalintilart gibi diger
engellerden de kaynaklanabilmektedir. Klinik olarak basamak veya blokajin varligi,
diiz esnek bir aletin kok kanalinda daha derine ilerleyememesi ile anlasilir; ancak bu
durumun kalsifiye kanalda ilerleyememekten ayirt edilmesi gerekmektedir (29).

Kanal blokajinin diger bir nedeni ani kanal egriligi olabilmektedir. Sonug
olarak blokaj durumu maalesef kok kanalinin apikal boliimiiniin dezenfekte edilmesini

engelleyebilmektedir.

2.8.4. Ni-Ti Egelerde Meydana Gelen Kirilmalar
Kok kanal preparasyonu sirasinda endodontik enstriimanlarin kirilmasi, nadir
goriilen bir komplikasyon degildir (184). Paslanmaz celik aletler i¢in vakalarin %1-

6’sinda, doner Ni-Ti aletler i¢in ise yaklasik %0,4-3,7 oraninda ortaya ¢ikabilir (185).
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Temel olarak enstriiman kirilmalarindan sorumlu iki mekanizma vardir (184,186—
188).

Torsiyonel strese bagh olarak gelisen kirllma: enstriimanin u¢ veya herhangi
bir pargasi kok kanalinin igerisinde sikistiktan sonra aletin govde kisminin donmeye
devam ettiginde meydana gelen kirilmadir (184,187-189). Bu duruma bagh olarak
tork elastik limiti asar ve alette kirllma meydana gelmesi kaginilmaz olmaktadir (184).
Enstriimantasyon sirasinda asir1 apikal kuvvetin uygulanmasi ile iliskilendirilen bu tip
kirilmanin Oniine geg¢ilmesi amaciyla tork kontrolii olan motorlarin kullanilmasi
gerektigi bildirilmistir (188,190,191).

Dongiisel yorgunluga bagh olarak gelisen kirillma: kanal igerisinde
serbestce donen aletin kok kanalinin en egimli kisminda tekrarlayan sikisma ve ¢ekme
kuvvetleri dongiilerine maruz kalmasi sonucu olusan kirilmadir (76,192). Bu tip
kirilma, kok kanal egriliginin agis1 ve yaricapinin yani sira kullanilan aletin boyutu ve
konikligine baghdir (8,193,194).

Ni-Ti doner aletlerde meydana gelen bu kirilmalar ayr1 ayr gergeklesebilecegi
gibi dongiisel ve torsiyonel strese bagli olarak kombine bir sekilde de gerceklesebildigi
bildirilmistir (195). Klinik kullanim sonrasi egelerde olusan kirik yiizeyleri SEM ile
incelendiginde, egelerin hem torsiyonel hem de dongiisel yorgunluga bagh kirilmaya

dair isaretler tasidig1 tespit edilmistir (Sekil 2.18) (196).

Sekil 2.18. SEM altinda ayni yiizeyde hem torsiyonel strese hem de dongiisel
yorgunluga bagh kirilma goriintiisii (196)

Ni-Ti Egelerde Kirilmaya Etki Eden Faktorler

Boutsioukis ve Lambrianidis’e (197) gore enstriiman kirilmalarina etki eden
faktorler;
1. Operator ile iliskili olan (beceri, yeterlilik, muhakeme yetenegi),
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ii. Anatomi ile iligkili olan (giris kavitesi, kok kanal anatomisi),

iii. Enstriiman ile iligkili olan (materyal, dizayn, iiretim siireci ve hatalari),

iv. Kullanilan teknik ile iligkili olan (motor c¢alisma parametreleri,
enstriimantasyon teknigi, kullanim siklig1 ile sterilizasyon, irrigan

soliisyonlar1) faktorler seklinde siralanabilmektedir.

i. Operator ile Tliskili Olan Faktorler:

Diger bir¢ok dental prosediirde oldugu gibi, kok kanal tedavisi de yeterli egitim
ve el becerisi gerektiren bir dizi hassas ve titiz manipiilasyon i¢cermektedir; kok
kanallarinin preparasyonu teknik olarak en zorlu asamalardan biri olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle operatoriin beceri ve yeterliligine iligkin faktorlerin, alet
kirilmasina katkida bulunanlar arasinda en Onemlileri olarak siralanmasi sasirtici
olmamaktadir (185,198).

Operatdr deneyiminin etkisini degerlendirmek amaciyla yapilan bir¢ok
caligmada, alet kirilma insidansini en aza indirmek i¢in uygun egitim veya deneyimin
gerekli oldugu bildirilmistir (199-201). Ek olarak, operatoriin siipheli bir kusur
gdsteren veya preparasyonu zor goriinen bir kok kanalinda kullanilmis bir aleti atmasi

gerektigi muhakemesini gelistirmesi gerekmektedir (197).

ii. Anatomi ile Iliskili Olan Faktorler:

a. Giris Kavitesi

Giris kavitesi, tim kok kanallarina engelsiz gorsel erisime izin vermeli ve
aletleri kanala, dogrudan apekse veya ilk egrilik noktasina yonlendirmek iizere bir huni
gorevi gormelidir (202). Uzaklastirnlmayan dentin ¢ikintilar1 ile olusan engeller,
asilmas1 gereken egriliklerin sayisini ve siddetini artirarak preparasyon sirasinda
aletlere uygulanan stresi artirabilmektedir (203). Tam tersine, giris kavitesinin pulpa
odast smirlarinin  Gtesinde genisletilmesi ise egelerin kok kanallarina girisini

engelleyebilir ve uglarin kazara biikiilmesine neden olabilmektedir (197).

b. Kok Kanal Anatomisi

Karmagik kok kanal anatomisine sahip vakalarda, alet kirilma riskinin arttig
goriilmektedir (204). Alet kiriklarinin premolar veya anterior dislere kiyasla molar
dislerde daha sik goriildiigii ifade edilmistir (205-208). Ayrica, alet kirilmalarina

maksiller ve mandibular molarlarin meziobukkal kanalinda diger kanallardan daha sik
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rastlandig1 bildirilmistir (206,208). Bu durum, molar kok kanal sisteminin genel
morfolojik karmagiklig1 ve her diste birden fazla kanalin varligi ile agiklanabilir; ancak
birincil neden, biiyiik olasilikla bu kok kanallarinin egriligidir (197).

Bir kok kanalinin egriligi, acist ve yaricapi ile tanimlanir (8); ac1 ne kadar
genis, yarigap ise ne kadar kiiclikse, egrilik o kadar keskin olmaktadir. Bu iki
parametre birbirinden bagimsiz olarak degisebilir; bu nedenle iki kdk kanalinin ayni

actya ancak ¢ok farkli egrilik yarigaplarina sahip olmasi veya tam tersi olmas1 miimkiin

olabilmektedir (Sekil 2.19) (197).

a1=60° a2=60°
r=5mm r=2mm

\‘ \a1 I \

Sekil 2.19. Pruett ve ark.na gore (8) dlgiilen egrilik agis1 ve yaricapi. iki kok kanali
ayni agtya (a1=a;=60°) ancak farkli egrilik yaricaplarina (r1=5 mm, =2

mm) sahiptir.

Kok kanal egriliginin durumunu tespit etmek amaciyla cesitli yontemler
gelistirilmistir. Ik yontem 1971 yilinda Schneider tarafindan ortaya konulmustur. Bu
yonteme gore ilk dogru kanalin uzun eksenine paralel olacak sekilde, diger dogru ise
apikal foramenden baslayip kanal egriliginin basladig1 noktaya dogru ilk ¢izilen dogru
ile kesisecek sekilde cizilmektedir. Bu kesisimle olusan dar a¢1 kanalin egrilik derecesi
olarak tanimlanmaktadir. Schneider yonteminde kanal egriligi tek bir parametreye

bagli olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.20) (209).
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A B

Sekil 2.20. Schneider tarafindan tek parametre ile tanimlanan kanal kurvatiiriini
belirlemek i¢in kullanilan metot. Bu yontemle 6l¢iildiigliinde A 43° aciya
sahip ve B 52° ag1ya sahip iken, Pruett tarafindan tanimlanan metotla 60°
acitya denk gelmektedir. Kanal kurvatiiriiniin lokasyonu sonugta belirlenen

aciy1 etkilemektedir (8).

Sonrasinda Pruett ve ark. (8) kok kanal egriliginin derecesini hesaplamak
amaciyla, iki parametre (kurvatiir acis1 ve yarigcapi) kullanarak ve daha giivenilir
oldugunu iddia ederek yeni bir hesaplama metodu gelistirmislerdir. Bu parametreleri
belirlemek amaciyla, ilk olarak kanalin koronal diiz kisminin uzun ekseni boyunca diiz
bir ¢izgi ¢izilir. Sonrasinda kanalin apikal diiz kisminin uzun ekseni boyunca ikinci
cizgi ¢izilir. Cizilen her iki ¢izgi iizerinde kanal egriliginin bagladig: ve bittigi noktalar
bulunmaktadir. Kanalin kurvatiirlii kismi, bu iki noktadan tegetleri gecen bir cember
cizilerek temsil edilir. Kurvatiir agisi, bu iki nokta arasindaki dairenin yayi goren
merkez acisidir. Cizilen ¢izgilerin uzunlugu, olusturulan dairenin yarigapidir ve bu
yarigap ayni1 zamanda kurvatiir yarigapi olarak kabul edilmektedir (8).

Yapilan ex vivo ¢alismalarla, kurvatiirlii kanallarda kullanilan Ni-Ti aletlerin
maruz kaldiklar1 artan baski ve gerilme stresi sonucu olusan dongiisel yorgunluk
nedeniyle kullanim Omiirlerinin kisalacagi one siiriilmiis (210-213) ve klinik
caligmalar bu bulgular1 dogrulamistir (205,206). Kurvatiir agis1 arttikga ve kurvatiir
yarigap1 azaldik¢a egenin kirilmasi igin gereken dongii sayisinin azaldigi gosterilmistir

(210,214,215).

c¢. Enstriiman ile fliskili Olan Faktorler:
Ham maddelerin tasarim ve iiretim siireci, enstriiman kirilmasi tizerinde 6nemli

bir etkiye sahip olabilir (145,190). Ni-Ti alasimlardan iiretilen aletlerin ¢ogu sahip



30

olduklar1 sekil hafizasi nedeniyle biikiilerek iiretilmek yerine bilgisayar destekli
tasarim ve liretim (CAD/CAM) teknolojisi ile karmasik sekillerin olusturulmasina izin
veren (7), fakat ayn1 zamanda oluk, catlak, cukur gibi yiizey kusurlarina neden olabilen
bir siire¢ olan frezeleme yontemiyle imal edilmektedirler (56,190,216-224). Bu
diizensizliklerin aletleri kirilmaya daha yatkin hale getirebilecegi iddia edilmektedir
(222). Clinkii bunlar stres konsantrasyon noktalar1 olarak hareket ederek ¢atlaklarin
baglamasin1 saglayabilir ve bu c¢atlaklarin yayilmasi daha az stresle meydana
gelebileceginden sonucunda kirilmalara yol agabilmektedir (145,225). Argon, bor
veya nitrojen iyonlarmin implantasyonu, termal nitriirleme, plazmaya daldirma, derin
kuru kriyojenik islem ve elektro-parlatma gibi ¢esitli yontemler, bu yiizey kusurlarini
azaltmak ve sonu¢ olarak aletlerin kirilmalara karsi direncini artirmak igin
uygulanmistir (57,58,226,227); ancak sonuglar ¢cogu durumda yetersiz bulunmaktadir
(197).

Frezlenerek iiretilen aletlere yilizey modifikasyonlari uygulamak yerine, ham
Ni-Ti alagiminin veya tamamlanmis aletlerin termomekanik isleme tabi tutulmasi
(73,76,99,102,228-231) egelerin esnekligini ve yorulma direncini artirarak daha etkili
oldugu diistiniilmektedir (124,129,231,232).

Ni-Ti alasiminin kalitesinden kaynakli bazi sorunlar da ortaya ¢ikabilir. Oksit
parcaciklari, liretim sirasinda alasima dahil olabilir ve daha sonra stres uygulamasi
sirasinda, kirilma stireciyle ilgili olabilecek mikro bosluklar i¢in ¢ekirdeklenme
bolgeleri olarak hizmet edebilirler. Bu pargaciklarin goreceli konsantrasyonu, alagimin
metaliirjik kalitesini gosterebilir (190).

Bir aletin kesit alan1 da alet kirilmasini etkileyebilmektedir (145). Bu alan,
aletin boyutu ve konikligi ile 6zel tasarimi da dahil olmak {izere bir dizi baska
parametre tarafindan belirlenmektedir (198,233). Ya boyutu ya da konisiteyi artirarak
enine kesit alanini artirmak, torsiyonel gerilmeye kars1 direnci artiracaktir
(186,234,235), ancak ayni zamanda, aksi yonde belirtiler bildirilmis (236) olsa da
dongiisel yorgunluga karsi direnci azaltacaktir (6,186,193,237-240). In vivo alet
kirilmalarinda birincil neden (torsiyonel yiikleme, fleksiirel yorgunluk veya her
ikisinin kombinasyonu) hakkinda kesin kanit bulunmamakla birlikte klinik kullanim

sirasinda daha kiiciik egelerin daha sik kirilldig1 goriilmektedir (241).
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Enstriiman tasarimi, oluklarin sayisint veya derinligini artirarak bir
enstriimanin kesit alanin1 daha da azaltabilir (145,242), daha derin oluklar stres
konsantrasyonunu kolaylastiriyor gibi goriinmektedir (243); ancak Biz ve
Figueiredo’ya gore (244) sap-yiv orani, kirilmalarin olusumunda katkida bulunan bir
faktor gibi gortinmemektedir. Enine kesit seklindeki ani degisimler, stres yogunlagma
noktalar1 olarak da hizmet edebilir ve catlak baslangicini destekleyebilir (145,243).
Son olarak, dentin duvar ile temas eden genis metal alanlar (0rn. radyal alanlar)
kullanim sirasinda siirtiinmeyi artirir (6,243) ve ayrica kirilma riskini de yiikseltebilir

(197).

d. Kullamlan Teknik ile liskili Olan Faktorler:

a. Motor Calisma Parametreleri

Gilintimiizde elektrikli motorlar, doner alet sistemleri i¢in basingl hava ile
calisan motorlara kiyasla neredeyse ittifakla tavsiye edilmektedir, ¢iinkii temel olarak
sabit bir donme hizin1 koruyabilirler ve ayrica enstriimanlara uygulanan maksimum
torku sinirlandirabilirler; her iki parametre de operator tarafindan kolayca
ayarlanabilmektedir. Basingli hava ile ¢alisan motorlar bu tiir hassas kontrollerden
yoksundur ve hava basinci farkliliklarindan da etkilenebilirler (197). Bununla birlikte,
alet kirtlma hizi her iki motor tipi i¢in de benzer olabilmektedir (245).

Elektrikli motorlarin yaygin olarak benimsenmesi, diisiik hizli diisiik torklu
enstriimantasyon konseptinin yayginlagsmasina paralel olarak meydana gelmistir (246).
Doner Ni-Ti egelerin iireticileri genellikle dakikada 250 ila 600 devir (rpm) araliginda
belirli bir donme hizin1 dnermektedirler, ancak bunun alet kirilmasi iizerindeki etkisi
tartismalidir; yapilan birka¢ calisma alet kirilmasi iizerinde higbir etki bulmazken
(8,72,210,239,247), digerlerinde artan hiz ile kiriklarda bir artis oldugunu
bildirmislerdir (189,213). Ayrica, manuel kullanilan ayni egelere kiyasla motorla
calisan Ni-Ti egelerde yorulmaya bagl kirilmalar daha sik meydana geliyor gibi
goriinmektedir, bunun nedeninin muhtemelen manuel olarak kullanilan egelerin ¢ok
daha diisiik bir hizda dénmesi oldugu diisiiniilmektedir (248). Ilging bir sekilde,
dongiisel yorgunlugun doniis hizindan etkilenmedigini bulan ¢aligmalar bile, bir aletin
sonlu bir yorulma 6mriine (kirilmaya kadar olan devir sayisi) sahip oldugundan, daha
yiiksek bir doniis hizinin bu 6mrii daha kisa siirede tiiketmesi gerektigini kabul

etmektedir (8). Donme hizi, aletler tarafindan saglanan dokunsal geri bildirimi de
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degistirebilmektedir. Birgok kanal diizensizligi alet araciligiyla diisiik hizda
hissedilebilirken daha yiiksek hizda en azindan in vitro olarak, herhangi bir duyunun
neredeyse tamamen kaybolmasimna neden olabilmektedir (249). Genel olarak,
iireticinin donme hiziyla ilgili tavsiyelerine uyulmasi Onerilmektedir (197). Tork,
doniis hizina kiyasla daha az etkili kabul edilen bir parametredir. Aletin siirtinmeyi
yenmesi ve donmeye devam etmesi i¢in alete uygulanan dondiirme kuvvetinin bir
Olgiistidiir. Elektrik motorlar1 sabit bir donme hizin1 korumaya calistigindan, alete
uygulanan tork, sirasiyla alet bicaklar1 ve dentin arasindaki temas alani ile aletin
kullanim1 tarafindan belirlenen siirtiinmeye bagli olarak siirekli olarak degisebilir
(197). Temas alan1 esas olarak hem enstriimanin hem de kok kanalinin boyutundan,
konikliginden ve kesit seklinden etkilenir; daha genis bir temas alani siirtiinmeyi
artirir, bu nedenle daha biiylik bir aletin dar bir kok kanali i¢inde donmesi i¢in daha
yiiksek tork gerekmektedir (250,251). Ornegin, ayn: kok kanalinda ayni koniklige
sahip olan ancak daha biiyiik boyutta bulunan aletler ardisik olarak kullanildiginda
temas alan1 6nemli Olgilide artar; ilkinden sonra gelen her alet asir1 siirtinmeye maruz
kalir ve donmek i¢in ¢ok daha yiiksek tahrik torku gerektirir, bu da torsiyonel kiriga
yol acabilmektedir. Aletin kok kanalinin i¢ine agresif bir sekilde yerlestirilmesi gibi
hatali kullanimlar da siirtinmeyi ve doniis icin gereken torku arttirir. Uygulanabilecek
maksimum tork, aletin plastik deformasyona veya kirilmaya ugramadan uygulanan

strese dayanma kabiliyeti ile sinirhidir (246,252,253).

b. Enstriimantasyon Teknigi

Enstriimantasyon tekniginin de alet kirilmasi iizerinde etkisi bulunmaktadir
(254). Ornegin, klinik olarak modifiye edilmis dengeli bir kuvvet hareketiyle
kullanilan Ni-Ti el aletleri, esas olarak asir1 torsiyonel yiiklenme nedeniyle kirilirken,
ayni tip motorla ¢aligtirilan aletler gogunlukla dongiisel yorgunluk nedeniyle kiriliyor
gibi goriinmektedir (248). Siirtlinmeyi azaltmak ve kirilma riskini en aza indirmek
amaciyla doner Ni-Ti aletlerin biiylik cogunlugunun kullaniminda crown-down teknigi
tavsiye edilmektedir (214), ancak bu "tek ege sitemi" olarak savunulan diger Ni-Ti
egeleri icin gerekli olmayabilir ve bu aletler boyutundan bagimsiz olarak ¢alisma
uzunluguna kadar ilerletilmelidir (255,256). Halihazirda mevcut olan ¢ogu resiprokal

calisan egeler de tek ege sistemi seklinde bulunmaktadir (257,258).
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Teknige iligkin olarak, asir1 torsiyonel yiiklenmeyi onlemek ve yorulma
Oomriinii uzatmak amaciyla (80,213,251,259) hafif apikal basing, siirekli eksenel
hareket (gagalama hareketi) ve kok kanali iginde kisa siireli kullanim neredeyse
ittifakla tavsiye edilmektedir (260). Ayrica artan siirtinmeyi 6nlemek iizere, el aleti
kanal agikliginda kok kanal ekseninden uzaga egilmemelidir. Genel olarak, belirli bir
sistemin deneyimsiz kullanicilarinin onerilen cihaz sirasina uymasi tavsiye edilir,
ancak farkli sistemlerin egeleri, bireysel klinik ihtiyaclarla basa ¢ikmak i¢in hibrit
protokollerle birlestirilebilir; bunun icin belirli bir uzmanlik diizeyi gerekmektedir
(197).

Ni-Ti aletlerin dentinle kilitlenmesini ve buna bagli olarak gelisebilecek
torsiyonel kirilmalart Onlemek amaciyla preparasyonda kullanilacak Ni-Ti alet
serisinin kullantmindan 6nce kok kanalinin apikal ucuna kadar kesintisiz diizgiin bir
yol (rehber yolu) meydana getirilebilir (197). Rehber yolu, kii¢iik boyutlu paslanmaz
celik el aletleri (261-263) veya 6zel olarak dizayn edilmis doner Ni-Ti aletler ile (263—
266) hazirlanabilmektedir.

c. Kullanim Sikhig1 ve Sterilizasyon

Kok kanal aletlerinin ve 6zellikle Ni-Ti egelerin artan maliyeti nedeniyle,
bunlarin tekrar kullanilip kullanilamayacaklar1 sorusu her zaman 6nem arz etmektedir.
Bir egenin kag kez giivenli bir sekilde kullanilabilecegi halen devam eden bir tartisma
konusudur. Ureticiler, kirilmay1 énlemenin tek dngoriilebilir yolunun doner aletleri
diizenli olarak atmak oldugunu iddia etmektedirler; bazi durumlarda, sterilizasyondan
sonra yeniden kullanilmalarmi 6nlemek ve tek kullanimlik bir politika uygulamak
amaciyla Ni-Ti alet sapma bazi ozellikler yerlestirilmistir. Bununla birlikte, bu
tavsiyeler ve politikalar, ilgili ticari ¢ikarlardan bir dereceye kadar etkilenebilmektedir
(197). Grossman (267), kii¢iik numarali paslanmaz ¢elik el aletlerinin iki kereden fazla
kullanilmamasini tavsiye etmistir. Daha yakin zamanlarda, bir dnlem olarak tiim doner
Ni-Ti aletlerin tek seferlik kullanim1 6nerilmistir (8,268), Haapasalo ve Shen (269) ise,
bu kati kurali yalnizca daha kiigiik egeler i¢in savunmaktadir, ¢iinkii kii¢clik numaral
egelerde muhtemel herhangi bir kusurun tespit edilmesi daha zor olabilmektedir (197).
Bir arastirma, belirli sayida kullanimdan sonra egeleri elden ¢ikarmanin dis hekimleri

arasinda yaygin bir uygulama oldugunu (270); alasimin tipinin, aletin tasariminin,
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boyutunun ve klinik zorlugun enstriimanin ne zaman atilacagina karar vermek i¢in
dikkate alinan parametreler oldugunu rapor etmistir (185).

Bu oOnerilerin ardindaki kanitlar ¢eliskili olabilmektedir. Ni-Ti doner egelerin
uzun siireli klinik kullanimi, sonraki in vitro testler sirasinda dongiisel yorgunluga
kars1 direnglerini azaltiyor gibi goriinmektedir (193,237,246,271). Bu nedenle
ozellikle kavisli kok kanallarmi sekillendirirken biiylik boyuta sahip egeler kiiciik
olanlardan -dongiisel yorgunluga kars1 daha diisiik direngli olduklar: i¢in- daha erken
atilmahdirlar (271). Kirllma Oncesi kullanim sayist ¢ok degiskendir (198,212),
deneyimli klinisyenlerin bile ilk kullanimlarinda kirik olusabilmektedir (268). Buna
ragmen operatoriin yetkinliginin ve kok kanal anatomisi gibi faktorlerin diger
degiskenlere gore, alet kirllma hizinda ¢ok daha 6nemli belirleyiciler olabilecegi
diisiiniilmektedir (198). Ni-Ti aletlerin ¢oklu kullanimlari, mekanik bir bakis agis1 ile
kabul edilebilirdir (198), ancak giivenli bir kullanim sayis1 énermenin miimkiin
olmadig1 goriilmektedir (197).

Enstriimanlar, ilk (iiretici firma tarafindan 6nceden sterilize edilmis kapali
ambalajlarda teslim edilmedikge) ve her yeniden kullanimlarindan 6nce temizlenerek
sterilize edilmelidir; ancak bu siirecin enstriiman kiriklar1 {izerindeki etkisi hala
tartismali bir konudur (197). Coklu sterilizasyon dongiileri, korozyon ve defektler
dahil olmak tizere Ni-Ti egelerinde, yiizey degisikliklerine neden olabilir (272,273) ve
muhtemelen yiizeylerini kaplayan pasif titanyum oksit tabakasindaki degisiklikler
nedeniyle de (215,274) ylizey piirtizliliigiinii artirabilirler (220,275). Bununla birlikte,
bu yiizey degisiklikleri alet kirilmasiyla acik bir sekilde baglantili degildir ve bu
nedenle klinik olarak anlamli olamayabilir (221).

Hem kuru 1s1 hem de otoklav sterilizasyonunun, Ni-Ti egelerin dongiisel
yorulma direnci iizerinde olumsuz bir etkisi yok gibi goriinmektedir (20,230,236,276—
278), ancak bu durum her tiir Ni-Ti ege sistemi i¢in gecerli degildir (193,236,278).
Torsiyonel mukavemet ile ilgili de tutarsiz sonuglar yayinlanmistir; bazi egelerde
hicbir etki goriilmezken (96,279,280), digerlerinde azalma gorilmiistiir (280,281).
Klinik 6nemi sorgulanmasina ragmen (282), sterilizasyonun aletler iizerinde olas1 bir
faydali etkisi de rapor edilmistir; 6zellikle tekrarlanan dongiilerden sonra (96),
sterilizasyonun ardindan belirli tiirdeki egelerin hem donglisel yorgunluga karsi

direncinin hem de torsiyonel mukavemetinin arttig1 bulunmustur (230,277,283-285).
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Bu nedenle kuru 1s1 veya otoklav sterilizasyonu bir 1s1l islem bi¢imi olarak da islev

gorebilmektedir (197).

d. Irrigasyon Soliisyonlar:

Aletler, kok kanal preparasyonu ve sterilizasyon islemleri sirasinda olmak
tizere iki farkli durumda irriganlarla temas edebilir. Her iki amag¢ icin de ayni
soliisyonlar kullanilabilsede maruz kalma kosullar1 farkli olabilmektedir. Her seyden
once, enstriimantasyon asla kuru bir kok kanalinda yapilmamalidir; ¢linkii asiri
siirtiinme aletin kirilmasina neden olabilir (197). Ureticiler, aletlere uygulanan stresi
azaltmak amaciyla, Ni-Ti aletler ile birlikte kullanilmak {iizere jel bazh
kayganlastiricilart tavsiye etmektedirler (286); bu jellerin ya dogrudan aletin kesici
kismina ya da kok kanalina tekrar tekrar uygulanmasi tavsiye edilir ve lubrikasyona
ek olarak, enstriimantasyonu kolaylastirmak icin kok dentinini de
yumusatabilmektedirler (287).

Bazi caligmalarin sonuglart bu jellerin kullanimini desteklememektedir. Bu
jeller, alet ile kok kanal duvari arasindaki siirtiinmeyi azaltmada basarisiz olabilirler
ve bazi durumlarda olusan siirtiinme, kuru bir kok kanalina kiyasla daha da
artabilmektedir (288,289). Sulu soliisyonlar veya distile su bu amag i¢in ¢ok daha
etkilidir (288,289) ve ayrica aletlerin kesici kanallarindan dentin kalintilarin
temizleyebilirler (287) ki bu, jeller tarafindan gergeklestirilmesi pek miimkiin olmayan
bir islevdir (197). Ek olarak jel tipi lubrikanlarin c¢ogu, ¢esitli selatlayicilar
icermektedir ve sulu selator ¢ozeltilerine benzer sekilde sodyum hipoklorit ile giiglii
bir sekilde etkilesime girerek serbest halde bulunan kloru ¢ok hizlica tiiketebilir
(290,291). Selator soliisyonlar1 kayganlastirici olarak sudan sadece ¢ok az farkla daha
iyi oldugundan (288,289), etkisi dentinin kimyasal yumusamasina bagl olarak degil,
oncelikle mekanik lubrikasyondan dolayr meydana gelebilir, bu nedenle herhangi bir
sivi selatdr sollisyon yeterli olabilmektedir (288,289). Ayrica enstriimantasyon
sirasinda kok kanallar1 ve pulpa odasi, kayganlagma saglamanin yani sira bakterileri
oldiirmek ve doku kalintilarin1 ¢6zmek gibi bir¢ok amaca hizmet edebilen irrigan ve
tercihen sodyum hipoklorit ile doldurulmalidir (287).

NaOCl ve diger irrigasyon soliisyonlarinin kok kanal aletleri {izerindeki olasi
koroziv etkisi ek bir endise kaynagidir (292). Enstriimantasyon sirasinda egenin

yalnizca kesme kisminin irrigasyon soliisyonu ile temas etmesi kuvvetle muhtemeldir.
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Paslanmaz c¢eligin veya Ni-Ti egelerin %5’lik NaOCl veya %]17’lik EDTA
sollisyonuna in vitro olarak uzun siireler boyunca (1-24 saat) kismen daldirilmasinin
(yalnizca kesme kismi) bile saptanabilir herhangi bir korozyona neden olmadig:
(293,294) ve egelerin yorulma direncini azaltmadig: ifade edilmistir (295). Benzer
bulgular, dnceden 1sitilmis (50°C) %5°1ik NaOCIl’ye 5 dakika boyunca kismi daldirma
(296) veya oda sicakliginda %2,5’lik bir ¢ozeltiye 5 dakika tekrar tekrar daldirma (84)
sonrasinda da rapor edilmistir. Ek olarak Zinelis ve Margelos (297), klinik olarak
%2,5’lik NaOCl irrigasyonu ile birlikte kullanilan paslanmaz gelik el egelerinde ylizey
korozyonu belirtisi bulunmadigini bildirmislerdir.

Aletlerin kullanim sonrasi sterilizasyon isleminden 6nce mekanik olarak
temizlemek lizere NaOCIl’ye tamamen daldirilmas: daha belirgin bir etkiye sahip gibi
goriinmektedir (197). Korozyon, Ni-Ti aletlerin oda sicakliginda veya onceden
isitilmig  (50°C) %5°lik NaOCl'ye 5 dakika (295,296) veya 30 dakika (298)
daldirilmasindan sonra ortaya c¢ikmaya baslar ve etkisi daldirma siiresiyle
artabilmektedir (299). Korozyona, en azindan bazi Ni-Ti ege tiirleri i¢in, dongiisel
yorgunluga kars1 direngte bir azalma eslik ediyor gibi goriinmektedir (295,296,299).
Daha diisiik konsantrasyonlu (%1) bir ¢ozeltinin, Ni-Ti egelerini 2,5 saatlik kiimiilatif
maruziyetten sonra asindirabildigi One siirlilmiistiir. Ayrica egenin torsiyonel
mukavemetini ve/veya dongiisel yorulma direncini azaltmadigi diisiiniilmektedir;
fakat gece boyunca daldirmanin (18 saat) agik korozyon belirtileri iiretebildigi
goriilmistiir (300). Son olarak, dongiisel bir yorgunluk testi sirasinda viicut
sicakliginda (37°C) %5°’lik NaOCI soliisyonuna ¢ok kisa stireli daldirmanin sonuglar
etkilemiyor gibi oldugu goriilebilmektedir (128).

NaOCl’ye kismi veya tam daldirma arasindaki temel fark, alet sapiin
daldirilmis olup olmadigidir (296,300,301). Bazi alet tiirlerinin sapi, kesme
par¢asindan farkli bir metalden yapilmistir (71,299) ve NaOCl ¢ozeltisi igerisinde ayni
anda iki metalin bulunmasi, iyon salmimii etkileyebilir ve korozyon siirecini
hizlandirabilecek galvanik reaksiyonlar olusturabilir (295,296,301). Bu parametre,
korozyon c¢aligmalarinda rapor edilen genis sonu¢ araligimi  kismen
aciklayabilmektedir.

NaOCl soliisyonu ile ilgili degiskenler, soliisyonun aletler tizerindeki etkisini

de degistirebilir. Daha diisiikk pH’l1 ¢ozeltiler, korozyon acisindan daha az agresif
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goriinmektedir (301) ve dnceden 1sitilmis ¢ozeltilerin (60°C), cihazlarda yalnizca az
miktarda korozyona neden olmalarina ragmen yorulma direncini azalttiklar
bildirilmistir (299). Irriganlar olarak kullanilan énceden 1sitilmis soliisyonlarin klinik
onemi ¢ok siirlidir (302), ancak yine de aletlerin kullanim sonrasi dezenfeksiyonu
icin kullanilabilirler (197).

Ni-Ti egelerinin korozyon direncini iyilestirmeye yoOnelik c¢abalar iireticiler
tarafindan tstlenilmistir; ancak maalesef sonuglar yetersizdir. Elektro-parlatma veya
fiziksel buhar ¢okeltme yoluyla yapilan yiizey islemleri, normal salin soliisyonu ile
temas sirasinda korozyonu azaltabilir (60), ancak NaOCI soliisyonu varliginda
yapamayabilir (299). Bununla birlikte, farklt markalar arasinda ve ayrica ayni
markanin tek tek egeleri arasinda korozyon derecesinde farkliliklar olabilecegi (300)
ve etkileyici in vitro sonuglara ragmen klinik kullanim sirasinda tek basina korozyona
atfedilebilecek dogrulanmis bir ege kirig1 raporunun bulunmadigi akilda tutulmalidir

(197).

2.9. Dongiisel Yorulma Direncini Tespit Etmek Amaciyla Kullanilan Test
Diizenekleri

‘Dongiisel yorgunluk’ terimi, Sattapan ve ark. (188) tarafindan, kurvatiirlii bir
kanalda siirekli rotasyondan sonra Ni-Ti aletlerinin kirilmasimni tanimlamak igin
kullanilmistir. Kurvatiirlii kanalda siirekli donen bir alet, yilizeyinde tamamen tersine
cevrilmis (yani esit biiyiikliikte gerilme ve sikistirma) dongiisel bir yiiklemeye (siniis
fonksiyonu seklinde) etkin bir bigimde maruz kalmaktadir (192). Dongiisel yorulmaya
bagl olarak gerceklesen kirilmalar, klinik olarak Ni-Ti doner egelerde goriilen
kirilmalarin~ yaklasitk  %44-91°ini olusturmakta  oldugu  bildirilmistir
(185,188,196,303). Cogu kok kanali belirli bir dereceye kadar egimli oldugundan,
yorulma kirilmasina direng gosteren doner bir egeye sahip olmanin klinik agidan agik
bir avantaji vardir. Bu durum, son birkag¢ yildir endodontik literatiirde, ¢esitli marka
Ni-Ti doner aletlerin ‘yorulma direnci’ (genellikle kirilmadan 6nce siirdiiriilen devir
sayis1 olarak tanimlanir) olarak adlandirilan rapor sayisinda ciddi bir artisa neden
olmustur. Bu calismalarin tiimii, alette yorulmaya baglh kirigin meydana gelmeden
Once rotasyonun ne kadar siirecegini (zaman veya devir sayisi acisindan) belirlemek

icin egimli bir kanal i¢indeki doniisiinii simiile etmeyi hedeflemistir (192).



38

Dongiisel yorgunlugu test etmek amaciyla 4 yontem ifade edilmistir (192);
1. Egri metal tlip diizenegi
2. Oluklu blok diizenegi
3. Egimlendirilmis diizleme kars1 ¢evirme diizenegi
4. Donen bir egeyi li¢c noktada egimlendiren diizenek

Serene ve ark. (304), bazi Ni-Ti doner egelerin ‘e@ri bir metal tiip’ i¢inde
sikigsma olmaksizin rotasyon yaptirmak suretiyle kirilmalarini test etmigler (Sekil 2.21)
ve Ni-Ti doner egelerin K-tipi paslanmaz celik egelere kiyasla kirilma gergeklesene
kadar 6nemli 6l¢iide daha fazla sayida doniist siirdiirebildiklerini gdstermislerdir.
Benzer sekilde, Pruett ve ark. (8) egrilik yaricap1 standardize edilmis egri bir metal tiip
kullanarak LightSpeed marka Ni-Ti aletler ile testi gerceklestirmislerdir. Egrilik
yarigapinin, genel yorulma omrii iizerinde, egrilik agisindan daha onemli bir etkiye
sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Egri metal tiip yontemi, diger bazi arastirmacilar tarafindan, her bir deney i¢in
biraz farkli parametrelere sahip ¢esitli Ni-Ti doner ege markalarini test etmek amaciyla
kullanilmistir. Ornegin, bazilar1 yaklasik 1 mm ¢apinda bir metal boru kullanirken
(8,282,304,305), digerleri capt 2 mm’ye yakin borular kullanmistir (276,306,307);
bazilar1 ise paslanmaz celik yerine cam borular kullanmislardir (57,308,309). ilk
deneylerin kuru olarak gerceklestirildigi goriilmektedir (8,276,282,284,304) ¢iinkii bu
caligmalarda, endodontik tedavide rutin olarak kullanilan irrigasyon soliisyonu gibi
hi¢cbir kayganlastiric1 veya sulu soliisyondan s6z edilmemektedir (192).

Bu deney diizeneginin en biiyiik handikabi, farkli boyutlardaki doner aletlerin
ayni tlip igerisinde test edilmeleridir. Kiiclik capa sahip olan egeler daha gevsek ve
dolayistyla daha az strese maruz kalarak test edileceginden yorulma direnglerinin daha
yiikksek oldugu kanisina varilacaktir (271,310). Bu durum, dental literatiirde bu

yontemin kullanildig1 bilinen bir¢ok raporda g6z ardi edilmistir (192).
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(a) |

Motor

Likely point of fracture

Sekil 2.21. Egri metal tiip diizenegi (192)

Ik olarak Haikel ve ark. (311) tarafindan paslanmaz celik aletleri test etmek
amaciyla onerilen ‘oluklu blok diizenegi’, Ni-Ti doner egeleri test etmek {izere revize
edilmistir (6). Diizenek, egelerin rahatca donebilecegi kok kanalini simiile eden 'V’
sekilli bir oluktan olugsmaktadir (Sekil 2.22). Bu revizyon kapsaminda, Ni-Ti aletlerin
test edilmesi sirasinda siirtiinmeye bagli aciga ¢ikacak 1siy1 onlemek amaciyla
sogutucu ya da yaglayici bir maddenin kullanimi giindeme gelmistir (192).

Ayrica oluk i¢indeki uyum derecesi; gercek egriligi, alete uygulanan ylizey
gerilimini ve dolayistyla rapor edilen yorulma dmriinii etkileyebilmektedir (192). Bu
nedenle bazi arastirmacilar (193,194,312), olugun i¢ c¢apini test edilecek egenin
capindan 0,2 mm daha biiyiik olacak sekilde 6zel olarak yapmislar ve bu yaklagimla

ortaya ¢ikabilecek tutarsiz sonuglar1 en aza indirmeyi amaglamislardir.

(b)

Tempered steel block

Sekil 2.22. Oluklu blok diizenegi (175)
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Ni-Ti doner egelerin dongiisel yorgunluk direngleri, ‘egimlendirilmis cilal
metal yiizeye kars1’ rotasyon hareketi yaptirilmak suretiyle incelenmistir (Sekil 2.23)
(213). Metal yiizeyin egim agcisi, aletin egrilik yaricapim1 kontrol etmek igin
degistirilmistir. Bu diizenegin hem kurulumu hem de uygulanabilirligi kolaydir ve tork
kontrollii motorlarin “gagalama” hareketine izin verebilmektedir. Buna karsin, bu test
diizeneginde yiizey gerilme genliginin tahmin edilmesi olduk¢a zordur; ¢iinkii aletlerin
egrilik yaricaplart markadan markaya degiskenlik gosterebilmektedir (313). Bu
nedenle egimlendirilmis diizlemin agist ile Ni-Ti aletlerin yorulma 6mrii arasinda

kesin bir iligkinin elde edilemedigi ifade edilmistir (192).

Sekil 2.23. Egimlendirilmis diizleme kars1 ¢cevirme diizenegi (213)

Dongiisel yorgunlugu test etmek amactyla kullanilan yontemlerden ‘dénen bir
egeyi iic noktada egimlendiren diizenek’ yontemi, endodontik literatiir i¢in oldukga
yeni olmasina ragmen miihendislik alaninda uzunca siiredir kullanilmaktadir (192).
Donen alete egrilik uygulamak amaciyla li¢ tane 2 mm c¢apinda pin kullanildigi
(1,232,314,315) (Sekil 2.24) bu yontemde aletin yiizeyindeki gerinim genligi her

numune i¢in tahmin edilebilir goriinmektedir fakat ne yazik ki test edilen aletin koronal
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ve apikal bolgelerindeki biikiilme Ozelliklerinin farkli olmasindan kaynaklanan

uyumsuzluk, aletin orijinal formundan sapmasina neden olabilmektedir (316).

Sekil 2.24. Donen bir egeyi ti¢ noktada egimlendiren diizenek (1)

Calismamizda kullanilan blok, ‘oluklu blok diizenegi’nin modifikasyonu
niteliginde olup giincel gelismeleri tatbik etmek amaciyla revize edilmistir. Ozellikle
Ni-Ti doner aletlerin kanal icerisindeki hareketleri sirasinda siirtinmeye bagl
cikaracaklari 1s1yy1 minimuma indirmek amaciyla giincel ¢aligmalarda kullanilan, kanal
icini birebir taklit eden, yeni diizenekler baz alinmistir. Plotino ve ark.nin (317)
kullandiklart sisteme benzer sekilde, standardizasyonu saglamak amaciyla hazirlanan
oluklar, ¢caligmamizda kullanilan Ni-Ti egelerden apikalde 0,1 mm, koronalde ise 0,4
ve 0,5 mm daha biiyiik ¢aplara sahip olacak bi¢cimde, tek ve ¢ift kurvatiirlii olarak

seramik bloklarda hazirlanmislardir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu calisma, Sivas Cumhuriyet Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik
Arastirmalar Etik Kurulu Bagkanligi tarafindan 2020-09/23 karar numarasi ile
23.09.2020 tarihinde onayland1 (Bknz. Ek 1) ve Sivas Cumhuriyet Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi Endodonti Anabilim Dalinda gerceklestirildi.

3.1. Yapay Kanallarin Solidworks Program ile Cizilmesi ve .stl Formatina
Doniistiiriilmesi

Dongiisel yorulma direncini tespit etmek amaciyla gerceklestirilen test
sirasinda egelerin lizerinde stres olusmamasi adina TN-OC ve WOG-RecB icin
Solidworks programiyla dort farkli yapay kanal ¢izimi elde edildi.

TruNatomy ve One Curve ege gruplari i¢in 16 mm uzunlugunda, apikalde 0,35
mm ¢ap ile baslayip; kanal uzunlugu boyunca her bir milimetrede 0,06 mm taper agis1
ile genisleyerek kanalin koronal kisminda 1,31 mm ¢ap elde edildi. L tipi yapay kanal
60° kurvatiir acis1 ve 5 mm kurvatiir yarigapinda hazirlandi. S tipi yapay kanal
koronale yakin kurvatiir yaricapt 5 mm, kurvatiir agis1 60° ve apikale yakin kurvatiir

yarigapt 2 mm, kurvatiir agis1 60° olacak sekilde hazirlandi (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Solidworks programi ile TruNatomy ve One Curve egelerinin test

edilecegi blok i¢in kanal modelleri ¢izimi
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WaveOne Gold ve Reciproc Blue ege gruplart i¢in 16 mm uzunlugunda,
apikalde 0,35 mm cap ile baglayip; kanal uzunlugu boyunca her bir milimetrede 0,08
mm taper acisi ile genisleyerek kanalin koronal kisminda 1,63 mm cap elde edildi. L
tipi yapay kanal 60° kurvatiir ac¢is1 ve 5 mm kurvatiir yaricapina sahip olacak sekilde
hazirlandi. S tipi yapay kanal ise koronale yakin kisminda kurvatiir agis1 60 ° kurvatiir
yarigapt 5 mm ve apikale yakin kisminda kurvatiir agis1 60°, kurvatiir yarigapt 2 mm

olacak sekilde hazirlandi (Sekil 3.2).

9 [ 0.82

R

| 1.63

Sekil 3.2. Solidworks programi ile WaveOne Gold ve Reciproc Blue egelerinin test

edilecegi blok i¢in kanal modelleri ¢izimi

Solidworks programi yardimiyla hazirlanan ¢izimler .stl formatina

doniistiiriilerek CAM sisteminin ¢izimleri tanimasi saglandi (Sekil 3.3 ve 3.4).
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Sekil 3.3. 0,06 taper agisi ile yapilan ¢izimin .stl goriintiisii

Sekil 3.4. 0,08 taper agisi ile yapilan ¢izimin .stl goriintiisii

3.2. Yapay Kanallarin CAM ile Hazirlanmasi

Solidworks programinda ¢izimleri yapilan yapay kanallarin oldugu 3 boyutlu
model, .stl formatina doniistiiriilerek CAM sistemi ile CNC freze tezgahinda mikron
hassasiyetinde zirkonya disklere islendi. islenen bloklar sinterlenerek asimmaya karsi

yliksek direngli bir forma getirildi (Sekil 3.5 ve 3.6).
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Sekil 3.5. 0,06 taper agisi ile hazirlanan seramik blok ve silikon 6l¢ii materyali ile

hazirlanan dublike goriintiisii

Sekil 3.6. 0,08 taper agisi ile hazirlanan seramik blok

3.3. Cahsmamizda Kullanilan Test Diizeneginin Hazirlanmasi

Kanal ici sicakligi simiile etmek amaciyla Sivas Cumhuriyet Universitesi
Makine Miihendisligi boliimiinde bir deneysel kurulum yapildi. 6x6x6 cm
boyutlarinda cam kap igerisine yapay kanallar1 igeren seramik blogu yerlestirmek
izere elastomerik 6l¢ii maddesi kullanilarak bir yuva hazirlandi. Boylece seramik
blogun bir sonraki test i¢in degistirilmesine imkan saglanarak tekrarlanabilir bir deney
diizenegi elde edildi. Cam kap icerisine distile su konularak kanallarin distile su ile
dolmasi saglandi. Distile suyun sicakligini sabit tutabilmek amaciyla bir 1sitici tabla,
gii¢c kaynagi, W1209 sicaklik kontrol kart1 ve bir adet termokupl kullanilarak sicaklik
kontrol sistemi hazirlandi (Sekil 3.7). Bu sistem sayesinde cam kap icerisindeki distile
suyun sicakligi 0,1°C hassasiyetle sabit tutuldu (35 £ 0,1°C). Cam kab 1sitic1 tabla
iizerine ve endodontik motoru ayarlanabilir manyetik tutucuya sabitlemek amaciyla
Solidworks programinda plastik aparatlar tasarlandi ve 3 boyutlu yazicida imal edildi.

Manyetik tutucu, sokiiliip takilabilen aparatlar1 araciligiyla endodontik motora fi¢
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eksende hareket imkani sagladi. Bu sayede manyetik tutucuya sabitlenen endodontik
motorun eksenleri ile seramik bloktaki yapay kanallarin eksenleri birbirlerine gore

paralel pozisyona getirilerek yapilan deneylerde standardizasyon saglanmis oldu.

Gii¢ Kaynag

E
e

‘W1209 Réle Cikish

Aliiminyum Isitici1 Tabla Dijital Termostat,
Sicaklik Kontrol Karti

Sekil 3.7. Distile su sicaklik kontrol sistemi

Telefon kamerasina 60x biiylitme saglayan bir optik lens takilarak testler agir
cekim video kaydina alindi. Daha sonra video kayitlart tekrar izlenerek alet kirilma

siireleri hassas bir sekilde tespit edildi (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. 60x optik lens

3.4. Calismamizda Kullanilan Ege Gruplari ve Uygulama Islemleri
Calismamiz kapsaminda; dongiisel yorulma direnglerini kiyaslamak amaciyla
4 farkli Ni-Ti ege sisteminin her birinden 20’ser adet olmak tizere toplam 80 adet ege

kullanildi. Calismada kullanilan Ni-Ti ege sistemleri Tablo 3.1°de gdsterilmistir.
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Tablo 3.1. Calismamizda kullanilan Ni-Ti ege sistemleri

Ni-Ti Ege Sistemi | Lot Numarasi Uretim Sekli Boyut Firma
TruNatomy 1557969 | Special Heat Treatment 26/.04 Dentsply Sirona
WaveOne Gold 1649429 Gold Wire 25/.07 Dentsply Sirona
Reciproc Blue 277773 Blue Wire 25/.08 VDW
One Curve 96435016 C Wire 25/.04 Micro Mega

TruNatomy: Calismamizda yeni nesil TruNatomy 26/.04 egesi iiretici

firmanin 6nerdigi hiz (500 rpm) ve tork (1,5 N) degerinde kullanild1 (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. TruNatomy 26/.04 egesi

WaveOne Gold: Calismamizda WaveOne Gold 25/.07 egesi iiretici firmanin
talimati iizerine WDV Silver Reciproc cihazi ile “WaveOne ALL’ modunda kullanildi

(Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. WaveOne Gold 25/.07 egesi

Reciproc Blue: Calismamizda Reciproc Blue 25/.08 egesi iiretici firmanin
talimat1 iizerine WDV Silver Reciproc cihazi ile ‘Reciproc ALL’ modunda kullanildi

(Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Reciproc Blue 25/.08 egesi

One Curve: Calismamizda One Curve 25/.04 egesi iiretici firmanin 6nerdigi

hiz (300 rpm) ve tork (2,5 N) degerinde kullanild1 (Sekil 3.12).
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[ C———————— |

Sekil 3.12. OneCurve 25/.04 egesi

Calismamizda, kullanilan Ni-Ti ege sistemlerine gore 4 ana grup olusturulmus
ve bu her ana gruptaki ege sistemi test edilecekleri farkli kok kanal kurvatiiriine gore
iki alt gruba ayrilmistir:

Grup TN (L) (n=10): TruNatomy (L tipi)

Grup TN (S) (n=10): TruNatomy (S tipi)

Grup WOG (L) (n=10): WaveOne Gold (L tipi)

Grup WOG (S) (n=10): WaveOne Gold (S tipi)

Grup RecB (L) (n=10): Reciproc Blue (L tipi)

Grup RecB (S) (n=10): Reciproc Blue (S tipi)

Grup OC (L) (n=10): One Curve (L tipi)

Grup OC (S) (n=10): One Curve (S tipi)

3.5. Dongiisel Yorgunluk Testleri

Calismamizda kullanilan Ni-Ti doner ege sistemlerinin ddongiisel yorulma
direnclerini 6lgmek amaciyla 6zel olarak hazirlanmis statik bir test cihazi kullanildi
(Sekil 3.14, 3.15 ve 3.16). Ahsap bir sehpa iizerine monte edilen 1sitic1 tablaya plastik
bir ¢erceve yerlestirildi. Cam kap plastik ¢erceve sayesinde sabitlendi. Cam kap distile
su ile doldurularak 1sitild1. Standardizasyonu saglamak amaciyla, distile suyu kanal i¢i
sicaklik olan 35 + 0,1°C’lik sabit bir sicaklikta tutmak iizere su igerisine termokupl

daldirild.
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Sekil 3.15. Test diizeneginin iistten goriintiisii
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Sekil 3.16. Test diizeneginin yandan goriintiisii

Tork ve hiz ayarli 6:1 rediiksiyonlu X-Smart Plus endodontik motor (Dentsply
Sirona, Ballaigues, Isvigre) (Sekil 3.17) ve VDW Silver Reciproc (VDW, Miinih,
Almanya) (Sekil 3.18) endodontik motor hazirlanan test diizenegine manyetik tutucu
yardimiyla baglanarak kullanildi. Biitiin egeler test edilmeden dnce x24 biiyiitmede,
stereomikroskop altinda deformasyon ve tiretim hatasi bulunup bulunmadig: yoniinde
incelendi. Egeler paketlerinden ¢ikarildiktan sonra bagka bir igleme tabi tutulmadan
tiretici firmanin 6nerdigi hiz ve tork degerlerinde kirilincaya kadar test edildi:

TruNatomy: rpm= 500, gcm= 1,5 N

WaveOne Gold: rpm= 350, gcm= -

Reciproc Blue: rpm= 300, gcm= -

One Curve: rpm= 300, gcm=2,5 N



PROGRAM

Sekil 3.17. Dentsply X-Smart Plus endodontik motor

Zvow' VDW.SILVER"
RECIPROCATION .
FRECIFPEOC ALL

Sekil 3.18. VDW Silver Reciproc endodontik motor

52
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Tiim gruplardaki egeler anguldruvaya takildiktan sonra ¢alisma boyunda (16
mm) ve li¢ eksene paralel olacak sekilde yapay kanala yerlestirildi. Motorun ¢alistirilip
egenin donmesiyle birlikte 60x biiyiitme saglayan optik lens takilmis telefon kamerasi
ile agir ¢cekim video kaydina baglanildi. Agir ¢ekim kaydi sayesinde aletlerin
kirilincaya kadar gecen donme siireleri salise cinsinden tespit edildi. Kirillan egeler
kirik parcalart ile birlikte eppendorf tiiplerine yerlestirildi (Sekil 3.19). Kirik parca
uzunluklar1 dijital bir kumpas (Cadar) yardimiyla olgiildii (Sekil 3.20). Kirilan
egelerden her grup icin rastgele 3’er tane ege, SEM ile incelenmek {izere secildi.
Yapilan birgok calismaya benzer olacak sekilde (125,318,319) egeler, alkol
doldurulmus cam tiiplerin i¢ine yerlestirilerek ultrasonik cihazla aktive edilip temiz

ylizeyler elde edildi.

LI S A 2 X & 3 2 2

Sekil 3.20. Dijital kumpas
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Her bir egenin kullanim talimati birbirinden farkli oldugu i¢in standart bir
kiyaslama olgiitii elde etmek iizere egelerin kirilincaya kadar yapmis olduklart tur
sayilar1t KKTS formiilii ile hesaplandi;

KKTS= Egelerin dakikada attig1 tur sayisi (rpm) x siire (sn) / 60

3.6. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Her gruptan rastgele ii¢ adet ege kirilma tiirlerini belirlemek amaciyla Sivas
Cumhuriyet Universitesi Teknik Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde bulunan SEM
cihazi (Tescan Mira 3 Im) ile incelenmek iizere ayrilmistir (Sekil 3.21).

Kirik egeler tizerindeki kalintilar ultrasonik cihaz ile aktive edilen etil alkol
yardimiyla temizlenmis ve kirik ylizeylerinden degisik biiylitmeler altinda
fotomikrograflar alinmistir. SEM goriintiileri, kirilma ¢esidini tepsit etmek amaciyla,

kirik baslangi¢ noktalar1 ve yorgunluk ¢izgilerinin varlig1 yoniinden incelenmistir.

Sekil 3.21. SEM cihazi
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3.7. Istatistiksel Analiz

Caligmamizdan elde edilen veriler SPSS (Ver:22.0) paket programi ile
degerlendirilmistir. Tanimlayici istatistiklerden frekans dagilimi, ortalama, ortanca,
min-max ve standart sapma degerleri elde edilmistir. Kolmogorov Smirnov testine
gore gruplar normal dagilim gdstermedigi i¢in non-parametrik testler uygulanmistir.
Analiz i¢in Kruskal Wallis-H ve Mann Whitney-U testleri kullanilmistir. p < 0,05

anlamli kabul edilmistir.



56

4. BULGULAR

Calismamizda, dort farkli Ni-Ti ege sisteminin kanal i¢i sicaklikta ve farkl
kurvatiirlere sahip yapay seramik kanallarda, dongiisel yorgunluga bagli kirilma
dayanimlar karsilagtirilmistir. Test diizeneginde kirilan 6rneklerin kirilincaya kadar

attiklar1 ortalama tur sayilar1 ve standart sapma degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Calismamizda kullandigimiz egelerin kirilincaya kadar attiklari ortalama

tur sayis1 ve standart sapma degerleri

KKTS

(ort £ ss) L S p
TruNatomy 954,12 £ 162,29 24779 + 56,88 0,01*
WaveOne Gold 593,68 + 194,72 218,95 + 38,17 0,01*
Reciproc Blue 1837,45 £ 393,89 224,42 + 64,76Y 0,01*
One Curve 1104,55 £ 212,07* 278,37 + 64,93% 0,01*
p 0,01* 0,03*

*Farkl iist simge harfler 0,05 diizeyinde anlamh bir farklilik gdsterir (siitunlar i¢in

abe: satirlar igin *Y).

Bu bulgulara gore, ortalama KKTS degeri en yiiksek RecB (L) grubunda
gozlenirken; en diisiik deger ise WOG (S) grubunda gozlenmistir.

L tipi kanalda, Ni-Ti ege sistemlerinin dongiisel yorulma direngleri
karsilastirildiginda  TN-WOG, TN-RecB, WOG-RecB, WOG-OC ve RecB-OC
gruplar arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmus iken (p < 0,05), TN-
OC gruplart arasinda farklilik istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur (p > 0,05).

S tipi kanalda, Ni-Ti ege sistemlerinin dongiisel yorulma direngleri
karsilagtirildiginda TN-WOG ve WOG-OC gruplar1 arasindaki farklar istatistiksel
olarak anlamli bulunmusken (p < 0,05), diger gruplar arasinda farklilik istatistiksel
olarak anlamsiz bulunmustur (p > 0,05).

Caligmamizdaki Ni-Ti aletler, dongiisel yorgunluk testine tabi tutulduktan
sonra kirilan pargalarin uzunluklar1 o6l¢iilmiis ve test sonucu kirillan parga

uzunluklarinin ortalamasi ve standart sapma degerleri Tablo 4.2°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Calismamizda kullanilan egelerin kirik uzunluklart (mm) ve standart

sapma degerleri

Kirik Uzunluklari L S »
(ort £ ss)
TruNatomy 5,14 £ 0,42% 1,61 £0,28% 0,01%
WaveOne Gold 6,23 £ 0,60 2,52 +£1,35% 0,01*
Reciproc Blue 5,92 + 1,06 2,30 £ 0,30 0,01*
One Curve 4,49 + 0,64 1,76 £ 0,44% 0,01*
p 0,01* 0,01%

*Farkl iist simge harfler 0,05 diizeyinde anlaml bir farklilik gdsterir (siitunlar i¢in

abe: satirlar igin *Y).

Bu bulgulara gore, L tipi kanaldaki kirik parcalarin ortalama uzunlugu, S tipi
kanaldaki kirik parcalarin ortalama uzunlugundan Onemli Ol¢lide daha fazla
bulunmustur. Ortalama kirik uzunlugu en yiiksek WOG (L) grubunda gozlenirken; en
diisitk deger ise TN (S) grubunda gozlenmektedir. Gruplarin karsilastirilmasinda
kullanilan Kruskal Wallis-H ve Mann Whitney-U testlerine gore;

L tipi kanalda gergeklestirilen dongiisel yorulma deneyi sonucu olusan kirik
uzunluklan karsilastirildiginda WOG-RecB gruplart arasindaki farklilik istatistiksel
acidan anlamli bulunmazken (p > 0,05), diger biitliin gruplar arasindaki farkliliklar
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p < 0,05).

S tipi kanalda gerceklestirilen dongiisel yorulma deneyi sonucu olusan kirik
uzunluklan karsilagtirildiginda TN-OC ve WOG-RecB gruplart arasindaki farklilik
anlamli bulunmazken (p > 0,05), diger biitiin gruplar arasindaki farkliliklar istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (p < 0,05).

Dongiisel yorgunluk testi sonucu, tiim gruplardan rastgele alinan ii¢ 6rnegin
ylizey alanlari, taramali elektron mikroskobu (SEM) altinda incelendi. Genel
goriintlileme icin biliylitme oranlar1 yaklasik x400 ile x650 arasinda alinirken, detay
goriintlileme i¢in bu oran x1000 ile x5000 arasinda alindi. SEM analizi sonucunda elde
edilen fotomikrografilerde piiriizlii ylizey, mikro gozenekler, yorgunluk ve kirik

baslangi¢ cizgilerinin var olusu kirilmalarin dongiisel yorgunluk nedeniyle
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olusabilecegini gdstermektedir. Ozellikle yiiksek biiyiitmede elde edilen goriintiilerde,
grup farketmeksizin kirik yiizeylerinde kirilmanin baglangicinda yer yer bosluklar

ve/veya c¢ukurlar gozlenmistir ve bu yapilarin benzer karakteristik 6zelliklere sahip

oldugu tespit edilmistir.
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SEM HV: 15.0 kV WD: 17.37 mm MIRA3 TESCAN  SEM HV: 15.0 kV WD: 17.32 mm MIRA3 TESCAN|
11 100 pm 16
SEM MAG: 500 x Det: SE Performance in nanospace SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.1. L tipi kanalda kirilan TruNatomy Ni-Ti egesinin SEM goriintiisii. A: x500
biliylitme ile alinan genel goriintii. B: x5000 biiylitme ile alinan detay

gorunti.

4 - =\ r 7- ™
SEM HV: 15.0 kV WD: 16.12 mm MIRA3 TESCAN  SEM HV: 15.0 kV WD: 16.01 mm
21 100 ym 26 10 pm
SEM MAG: 405 x Det: SE Performance in nanospace SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.2. L tipi kanalda kirilan WaveOne Gold Ni-Ti egesinin SEM goriintiisii. A:
x405 biiyiitme ile alinan genel goriintii. B: x5000 biiyiitme ile alinan detay

gorunti.
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SEM HV: 15.0 kV WD: 14.87 mm IJJJJJ_U_U_' MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 14.81 mm
341 100 pm 36
SEM MAG: 379 x Performance in nanospace SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.3. L tipi kanalda kirilan Reciproc Blue Ni-Ti egesinin SEM goriintiisii. A:
x379 biiyiitme ile alinan genel goriintii. B: x5000 biiyiitme ile alinan detay

gorunti.

1 . £
SEM HV: 15.0 kV WD: 15.52 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.58 mm MIRA3 TESCAN|
441 100 pm 4-6
SEM MAG: 475 x Det: SE Performance in nanospace SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.4. L tipi kanalda kirilan One Curve Ni-Ti egesinin SEM goriintiisti. A: x475
biiylitme ile alinan genel goriintii. B: x5000 biiylitme ile alinan detay

goruntu.
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SEM HV: 15.0 kV WD: 14.54 mm
541 100 pm 56
SEM MAG: 619 x Det: SE Performance in nanospace SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.5. S tipi kanalda kirilan TruNatomy Ni-Ti egesinin SEM goriintiisii. A: x619
biiylitme ile alinan genel goriintii. B: x5000 biiylitme ile alinan detay

goruntu.
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SEM HV: 15.0 kV WD: 14.93 mm MIRA3 TESCAN  SEM HV: 15.0 kV WD: 14.93 mm MIRA3 TESCAN
6-1 100 pm 6-6

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

Sekil 4.6. S tipi kanalda kirilan WaveOne Gold Ni-Ti egesinin SEM goriintiisii. A:
x500 biiyiitme ile alinan genel goriintii. B: x5000 biiyiitme ile alinan detay

gorunti.
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MIRA3 TESCAN  SEM HV: 15.0 kV 'WD: 14.95 mm
100 ym 76
Performance in nanospace SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.7. S tipi kanalda kirilan Reciproc Blue Ni-Ti egesinin SEM goriintiisii. A:
x475 biiyiitme ile alinan genel goriintii. B: x5000 biiyiitme ile alinan detay

gorunti.

- .
SEM HV: 15.0 kV WD: 13.75 mm MIRA3 TESCAN  SEM HV: 15.0 kV/ MIRA3 TESCAN
100 ym 8-6
SEM MAG: 558 x Performance in nanospace SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.8. S tipi kanalda kirilan One Curve Ni-Ti egesinin SEM goriintiisii. A: x558
biiylitme ile alinan genel goriintii. B: x5000 biiylitme ile alinan detay

goruntu.
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5. TARTISMA

Endodontide, pulpa dokularinin ekstirpasyonu ve enfeksiyondan sorumlu
mikroorganizmalarin uzaklastirilmasi kok kanal tedavisinin temel hedeflerindendir
(320). Endodontik tedavilerde, mekanik ve kimyasal yaklasgimlar kombine sekilde
kullanilarak kok kanal sistemi igerisindeki enfekte dokular uzaklastirip tam bir
dezenfeksiyon saglanmaya calisilir (321). Mekanik yaklasimlar, kok kanallarinin
temizlenmesi ve sekillendirilmesi amaciyla endodontik egelerin kullanimini igerir.
Paslanmaz ¢elik el egeleri, kok kanal sistemlerinin temizlenmesi ve
sekillendirilmesinde uzun yillardir kullanilmaktadir (322). Bununla birlikte,
paslanmaz celik egelerin bu islemler esnasinda kok kanal duvarlarinda meydana
getirdikleri istenmeyen degisiklikler ve bunun sonucunda kanal sisteminin uygun
sekilde dolumunu zorlastirabilecek kok kanallarimin orijinal anatomisini bozan
durumlarin olugmasi gibi baz1 dezavantajlar bildirilmistir (323).

Kok kanallarinin sekillendirilmesinde, paslanmaz celik egelerle ilgili gelisen
komplikasyonlarin elimine edilebilmesi ve daha basarili sonucglar elde edilmesi
amaciyla dis hekimliginde Ni-Ti’den iiretilen malzemelerin kullanimi giindeme
gelmistir (324). Ni-Ti egeler kok kanallarinin sekillendirilmesi sirasinda daha az
miktarda istenmeyen degisikliklere veya prosediirel hatalara sebep olabilmektedir
(325,326). ilk olarak 1960'larda Buchler ve ark. Ni-Ti’den olusan ve ‘Nitinol’ olarak
adlandirilan siiper elastik bir alasim yaratt1 (327). Nitinol, elastik deformasyonun
ardindan gercek seklini geri kazanma yetenegine sahiptir (328), bu da onu 6zellikle
kavisli kok kanallarini temizlemek ve sekillendirmek i¢in miikemmel bir materyal
haline getirmektedir (329). Endodontik egeleri liretmek iizere Ni-Ti alasimlarinin
kullanimu ilk olarak Civjan ve ark. tarafindan 6nerildi (330). Daha sonra Walia ve ark.
(34), paslanmaz celik egelere kiyasla biikiilme ve burulmaya maruz kaldiginda daha
yiiksek elastikiyet ve direng gosteren bir Ni-Ti endodontik egeyi deneme fikrini buldu.

Ni-Ti aletlerin kirilmasi, sahip oldugu sayisiz avantajina ragmen herhangi bir
torsiyon veya fleksiyon belirtisi olmaksizin gergeklesebilmektedir (331). Ni-Ti aletin
standart elastik limiti asildiginda alet kirigi meydana gelmektedir (332). Egri
kanallarin igerisindeki rotasyonel hareket sirasinda enstriiman kanalin apikal
daralmasinda sabit bir durumda tutulurken koronal kisim rotasyonel hareketini

stirdiiriir (8,333). Sonug olarak, alet saftinin egrinin disindaki kismi, saftin diger kismi
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egrinin i¢indeyken gergindir. Bu, dongiisel yorulma ile sonug¢lanan sikistirma, gerilim
stresine neden olabilir ve alet kiriklar1 meydana gelebilmektedir (334).

Kirillan alet, kanalin temizlenmesini ve sekillendirilmesini engelleyerek
dezenfeksiyon prosediiriinii tehlikeye atabileceginden, kanal igerisinde alet kiriginin
meydana gelmesi endodontik agidan 6nemli bir sorundur (335). Ayrica kirilan alet,
kok dolgusunun apikal sizdirmazligini etkileyebilecek sekilde tedavi edilen kanalin
yetersiz doldurulmasina da neden olabilir (336). Kirik aletlerin insidanst ile kok
kanallarinda periapikal iyilesmenin azaldig1 gézlendiginden (337), bu faktorlerin tiimii
kok kanal tedavisinin klinik dmriinii tehlikeye atabilir (336). Ote yandan, kirilan aletin
cikarilmasi klinik bir segenek olsada, kirilma apikal alanda gerceklestiginde 6nemli
bir kanal perforasyonu veya kok kirigi riski ile komplike héle gelebilmektedir
(338,339).

Bu klinik durum géz oniine alindiginda, yaygin olarak kullanilan Ni-Ti ege
sistemlerinin dongiisel yorulma direnclerini arastirmak énemli hale gelmektedir. Baz1
arastirmalarda (324,340-345), birka¢ Ni-Ti ege sisteminin dongiisel yorulma direnci
incelenmistir. Ancak literatlirde, TruNatomy, WaveOne Gold, Reciproc Blue ve One
Curve ege sistemlerinin tiimiinii inceleyerek karsilastirmak amaciyla yapilan ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle, ¢aligmamizda bu dort farkli ege sisteminin iki farkl
kurvatiir yapisina sahip yapay kanallarda ve kanal i¢i sicaklikta karsilastirilmasi
amaglanmistir.

Dongiisel yorgunluk, 6zellikle kurvatiirlii kanallarda sekillendirme sirasinda
aletin, egimin en siddetli oldugu noktada tekrarlayan sikisma ve gerilme kuvvetlerine
maruz kalmasi sonucunda meydana gelmektedir (188,346). Bu nedenle dongiisel
yorulma direncini analiz etmek {izere kurvatiirlii kanallarin kullanimi tercih
edilmektedir. S tipi kanallarin klinikte nadir goriildiigli diisiiniilmesine karsin bu tip
kanallarin bulunma siklig1 maksiller biiyiik az1 dislerin distobukkal koklerinde %30-
40 ve mandibular biiylik az1 dislerin mezial koklerinde ise %35-59 olarak rapor
edilmistir (347). Literatiirde L tipi yapay kanal kullanilarak yapilan bir¢ok ¢alisma
bulunmasina ragmen (318,348-352) S tipi yapay kullanilarak yapilmis az sayida
calisma bulunmaktadir (172,353,354). Ayrica her iki tipteki kanallarin kullanilip
karsilastirildig: fazla sayida ¢alisma bulunmamasina karsin bazi ¢caligmalar bu konuyla

ilgili detayli incelemelerde bulunmuslardir (125,355). Bizim ¢alismamizda dongiisel
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yorulma direncini test etmek amaciyla tek kurvatiirlii (L tipi) ve ¢ift kurvatiirlii (S tipi)
kanallarin her ikisi birden tercih edilmistir.

Kurvatiir agis1 ve kurvatiir yaricapt Ni-Ti aletlerin dongiisel yorulma direncini
etkileyen en Onemli faktorlerden kabul edilmektedir. Kurvatiir a¢isinin artmasi
aletlerin kirilma ihtimalini artirmakta ve dolayisiyla aletlerin kullanim Omiirlerini
kisaltmaktadir (6,8). Gilinlimiize kadar yapilan ¢aligmalarda kullanilan yapay
kanallarin kurvatiir acilar1 genelde 30°, 45°, 60° ve 90° seklindedir. Bu ag1 degerlerinin
haricinde ag1 degerleri de kullanilmistir. Li ve ark. (213) yaptiklar1 bir ¢aligmalarinda,
kurvatiir agilarin1 37°, 40.5°, 45° ve 48° seklinde kullanmislardir. Kitchens ve ark.
(239) yaptiklar1 ¢aligmalarinda, 25°, 28° ve 33.5° kurvatiir agilarina sahip yapay
kanallar tercih etmislerdir. Pruett ve ark. (8), 30° ve 30°’den az kurvatiir acisina sahip
kanallarin, aletleri egri kanal statiisiinde dogru sekilde yeterince test edemeyecegini
rapor etmislerdir. Bazi calismalarda goriilen 90° kurvatiir acis1 se¢iminin nedeni ise
klinik uygulamada zorluk olusturan asir1 kurvatiirlii kanallar1 taklit etmek amaciyladir.
Bizim ¢aligmamizda aletlerin dongiisel yorgunlugu iizerine yapilan bazi ¢aligmalara
benzer sekilde, hem tek hem de ¢ift kurvatiirlii kanallar tasarlandig1 i¢in egeleri
zorlayabilecek ve her iki kanal tipi i¢in uygun olabilecek bir a¢1 degeri olan 60° tercih
edilmistir. Kurvatiir yarigapi, dongiisel yorgunluga neden olan diger bir baskin faktor
olup diiz bir ¢izgiden sapan belirli bir kurvatiir agisinin siddetini temsil etmektedir.
Daha kiigiik kurvatiir yarigapi, daha ani bir kanal deviasyonu anlamina gelmektedir.
Pedulla ve ark. (356) farkli kurvatiir agilar1 ve yarigaplarmin Ni-Ti aletlerin dongiisel
yorulma direngleri iizerine etkilerini arastirmak {izere yaptiklari c¢aligmalarinda,
tasarladiklar1 yapay kanallarin kurvatiir yarigaplarim1 3 ve 5 mm olarak almislardir.
Diger bir ¢alismada Inan ve ark. (357), farkli kurvatiir agilarina sahip iki yapay kanalda
ProTaper Ni-Ti aletlerinin dongiisel yorulma direnglerini analiz etmek iizere kanallarin
kurvatiir yarigaplarint 5 ve 10 mm olarak belirlemislerdir. Ni-Ti aletlerin, kurvatiir
yarigaplari 2, 5 ve 10 mm olan yapay kanallarda test edildigi ¢alismalarda, yarigap ne
kadar kiiclikse aletin donerken Omriiniin o kadar kisa oldugu sonucuna varilmistir
(6,8). Sobotkiewicz ve ark. (318) kullandiklar1 L tipi yapay kanalin kurvatiir yaricapin
3 mm belirlerken bizim caligmamizda kanal kurvatiir yaricapt 5 mm olarak
belirlenmistir. Calismamizda yarigapin bu sekilde belirlenmesindeki ana sebep S tipi

kanallarla kiyaslamak {izere standart bir deger elde edilmesidir. Ciinkii S tipi kanalda
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apikale yakin olan kurvatiiriin yarigapinin aletlerin rotasyonuna izin verecek sekilde
hazirlanmas1 gerektiginden koronaldeki kurvatiir yarigapit 5 mm ve dolayisiyla L tipi
kanalin kurvatiir yarigcap1 da 5 mm olarak belirlenmistir. S tipi yapay kanal i¢in, Duke
ve ark.nin (125) yaptiklar1 ¢alisma baz alinarak koronaldeki kurvatiir agisi 60°,
yarigapt 5 mm; apikaldeki kurvatiir acist1 60°, yaricapt 2 mm olacak sekilde
hazirlanmistir.

Gilintimiize kadar Ni-Ti aletlerin dongiisel yorulma direncini test etmek {izere
cesitli statik ve dinamik deney diizenekleri hazirlanmistir. Statik test modelinde, Ni-
Ti aletler sabit bir ¢alisma uzunlugunda egimlendirilerek kirilma gerceklesinceye
kadar dondiiriilmektedir (1). Dinamik test modelinde ise, klinik durum simiile
edilmeye calisildigindan, Ni-Ti aletlere aksiyel yonde (gagalama-firgalama hareketi
vb.) hareket imkani1 taninmaktadir (358). Aksiyel hareketlerin genligi ve hizi, test
modeli lizerinde standardize edilebilir, fakat olusturulan bu standardize durum
tamamen 0zneldir (359). Bu yiizden yapilan testlerin tekrar edilebilirligi ¢cok zorlasir
ve sonucta tutarliliktan bahsedilemez. Statik test modelinde ise, yapay kanal sabit bir
hareket yoriingesine izin vererek testlerin daha nesnel bicimde gercegi yansitmasini
saglamaktadir (95,360). Bu bilgiler 1s181nda, bu calismada da statik bir test model daha
objektif ve tutarli sonuclarin elde edilmesi amaciyla tercih edilmistir.

Dongiisel yorulma direncini tespit etmek amaciyla olusturulan test diizenegi,
testin dogrulugu ve giivenilirligini saglamak lizere standardizasyonu saglar nitelikte
olmalidir. Cekilmis dis numunelerinin klinik sartlar1 daha iyi simiile edebilmelerinden
dolay1 baz1 ¢caligmalarda tercih edilmelerine karsin (241,307,315,361); disten dise hem
kanal konfigiirasyonu acisindan hem de organik-inorganik materyal orani agisindan
farkliliklar bulunabilmektedir; bu yiizden hi¢bir zaman kok kanallarinin birbirlerine
0zdes olmalarindan bahsedilemez (316). Bununla birlikte, insan kok kanallarinda
kullanilan aletlerin donme-biikme alanindaki stres yogunlugunu kontrol etmek
neredeyse imkansizdir. Ayrica, insan disi kok kanallari kullanildiginda daima burulma
stresi ve dongiisel yorgunluga bagli bir stres kombinasyonundan bahsetmek
gerekecektir (362). Olas1 onyargilardan kaginmak ve degiskenlerin kontroliinii daha
iyi saglamak amaciyla ¢alismamizda standart yapay kanallar kullanilmastir.

Yakin zamana kadar arastirmacilar, dongiisel yorulma direncini tespit etmek

amaciyla yapay bir kok kanali hazirlamak iizere paslanmaz ¢elik blok kullanmiglardir
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(124,363-366). Glinlimiizde dis hekimligi alaninda CAD/CAM teknolojisinin
kullanim1 gitgide yaygin hale gelmektedir. CAD/CAM teknolojisi; yiiksek
mukavemet, sertlik ve korozyon direnci sergileyen seramiklerden yiiksek dogrulukta
modellerin {iretilmesini saglamaktadir. Ciinkii bu sistemde toleranslar mikron
cinsindendir ve bu da modelleri son derece hassas hale getirmektedir (367). Ayrica
zitkonyum oksite, mekanik mukavemetinin yan1 sira kimyasal ve boyutsal stabilitesi
ile paslanmaz celige benzer elastik modiiliine sahip olmas1 nedeniyle ‘seramik ¢elik’
takma ad1 verilmistir (368). Bu ¢alismada, bilgisayar destekli bir tasarim programi olan
Solidworks kullanilarak, test edilecek aletler ig¢in O6zel olarak tasarlanmis yapay
kanallar1 iceren bir blok model olusturulmustur. Olusturan model, CAM sistemi
kullanilarak zirkonyum oksit disklerden tiretilmigtir. Son olarak bloklar sinterlenerek
nihal formuna getirilmistir. Hazirlanan seramik modeller, yapay kanalin korozyonu
olmaksizin sicakligi sabitlenmis sivi icine daldirilmis aletlerin test edilmesini
saglamistir.

Son zamanlarda, sicaklik Ni-Ti ege sistemlerinin yorulma direncini etkileyen
olas1 bir degisken olarak arastirilmaya baslanmistir. Ozellikle termomekanik olarak
islenmis Ni-Ti ege sistemlerinin dongiisel yorulma direnglerinin ortam sicakligindan
etkilendigi gosterilmistir (124,364-366). Bu calismada da, klinik kosullar1 daha iyi bir
sekilde simiile etmek amaciyla distile su ile doldurulmus bir cam kap igerisinde,
iletken olmayan bir seramik blok modeli kullanilarak, farkli yontemlerle 1s1l islem
gérmiis Ni-Ti ege sistemlerinin kanal i¢i sicaklikta 0,1 °C hassasiyetle (35 + 0,1 °C)
dongiisel yorulma direngleri kiyaslanmaistir.

Scott ve ark. (369), toplam 60 adet (20 WaveOne Primary, 20 WaveOne Gold
Primer ve 20 EdgeFile X1) resiprokal Ni-Ti egelerini kullanarak, isitici tabla
yardimiyla viicut sicakligina (37 £+ 1°C) sabitlenmis 200 ml deiyonize su ile
doldurulmus bir su banyosu icerisine yerlestirilen test diizenegi ile dongtisel yorgunluk
direnclerini kiyaslamislardir.

Dongiisel yorulma direncini tespit etmek amaciyla yapilan bir¢ok baska
caligsma oda sicakliginda gergeklestirilmistir (139,370,371). Fakat yakin zamanda de
Hemptinne ve ark. (302) tarafindan in vivo olarak yapilan bir ¢alismada, kok
kanallarina yerlestirilen oda sicakligindaki soliisyonun hizla kanal i¢i sicakliga (35 +

1 °C) yaklastig1 gosterilmistir. Bu sebeple bizim ¢alismamizda da dongiisel yorulma
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direnclerini test ederken klinik durumu daha iyi simiile edebilmek amaciyla deneyler
kanal i¢i sicaklikta stabil halde tutulan distile su igerisinde gerceklestirilmistir.

Erik ve Ozyiirek (319), 100’er adet Reciproc Blue, WaveOne Gold, HyFlex
EDM Ni-Ti egelerinin dongiisel yorulma direnglerini kurvatiir acis1 60° ile kurvatiir
yarigapt 5 mm olan seramik L tipi yapay kanalda, sabit viicut sicakliginda (37 °C)
farkli irrigasyon soliisyonlar1 doldurulmus cam kap icerisinde statik olarak test
etmiglerdir. HEDM egelerinin dongiisel yorulma direncini WOG ve RecB egelerine
gore daha yiiksek bulmuslardir. WOG ve RecB egeleri arasinda ise istatistiksel agidan
anlamli bir fark bulunmadigini rapor etmiglerdir. Bizim ¢alismamizda ise RecB egeleri
devamli rotasyon ile ¢alisan ege sistemlerine kiyasla daha iistiin bulunmustur. Bu farkli
sonucun bahsedilen ¢aligmada viicut sicakligi, bizim ¢alismamizda kanal i¢i sicakligin
kullanilmas1 yani aletlerin farkli sicaklik degerlerinde dongiisel yorulma testine tabi
tutulmasi ve sicakligi taklit etmek amaciyla kullanilan soliisyon tipinin farkli olmasi
ile ilgili olabilecegini diistinmekteyiz.

Erik ve Ozyiirek’in (319) yaptiklar1 calismanin aksine dnceki calismalarda
(160,372) resiprokal hareket yapan egelerin dongiisel yorulma direncinin siirekli
doniis hareketi yapan egelere gore daha yiiksek oldugu bildirilmistir.

Varela-Patifio ve ark. (372) ProTaper Ni-Ti egelerini kullanarak yaptiklar
caligmalarinda enstriiman kinematik tipinin alet kirilma veya deformasyon sikligi
izerindeki etkisini incelemeyi amaglamislardir. Caligma sonucunda resiprokasyonla
kullanilan aletlerin, siirekli rotasyonla kullanilan gruba kiyasla daha yiiksek ortalama
kullanim sayisina sahip oldugunu bulmuslardir.

De-Deus ve ark.nin (160) resiprokal ve siirekli rotasyon hareketlerinin
dongiisel yorulma direnci iizerine etkisini arastirmak amaciyla yaptiklar
caligmalarinda, hareket kinematiginin aletin donglisel yorulmaya baglh direncini
etkiledigini dolayisiyla alet kullanim Omriinii belirledigini rapor etmiglerdir. Bu
caligmanin sonucuna gore, respirokal hareket siirekli rotasyon hareketine gore aletin
daha uzun kullanim 6mriine sahip olmasini saglamistir.

Bizim ¢alismamizda da bu c¢aligmalara benzer sekilde L tipi yapay kanalda
gerceklestirilen testlerde, resiprokal hareket yaparak ¢alisan RecB egelerinin dongiisel
yorulma direnci siirekli rotasyon yaparak ¢alisan TN ve OC egelerine kiyasla daha

yiiksek bulunmustur. Bu durumun nedeni resiprokal hareket kinematiginin, siirekli
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rotasyonel hareket kinematigine kiyasla aletleri daha diisiik gerilime maruz birakmasi
ve dolayistyla KKTS degerini artirarak aletlerin kullanim Omriinii uzatmasi ile
iligkilendirilebilir (181,373,374). Ferreira ve ark. (375) yaptiklar1 sistematik bir
inceleme calismasinda, resiprokal hareketin; simiile edilmis kanalin egrilik agisi, aletin
donme hiz1 ve tasarimi gibi diger degiskenlerden bagimsiz olarak siirekli rotasyonel
harekete kiyasla aletlerin dongiisel yorulma direncini artirdigina dikkat ¢gekmislerdir.
Resiprokal hareket kinematigi ile ¢alisan RecB egelerinin dongilisel yorulma
direnclerinin TN ve OC egelerinden yiiksek ¢ikmasi bu bilgiyi destekler niteliktedir.
Adigiizel ve ark. (376), 15’er adet WaveOne primary (25/.08), Reciproc R25
(25/.08) ve Twisted File Adaptive M-L1 (25/.08) Ni-Ti egelerinin S-sekilli yapay
kanallarda dongiisel yorulma direnglerini karsilagtirmiglardir. WaveOne ve Reciproc
egelerini tork-kontrollii bir motorla, Twisted File Adaptive egelerini ise kendi
sistemlerine ait motorla {iretici firmalarin nerileri dogrultusunda kullanmislardir.
Tiim egeleri 18 mm uzunlugunda, 1,4 mm ¢apta, koronal kurvatiir agis1 60° ile yarigap1
5 mm; apikal kurvatiirii ise 70° kurvatiir agis1 ile 2 mm yarigapa sahip S tipi yapay
kanal iceren paslanmaz ¢elik bir blokta test etmislerdir. Test sirasinda egelerin
stirtlinmesini azaltmak amaciyla sentetik bir yag (WD-40 Company, Milton Keynes,
Ingiltere) ve klinik kullammi simiile etmek icin de dinamik bir test diizenegi
kullanmiglardir. Reciproc egelerinin, WaveOne ve Twisted File Adaptive egelerine
gore dongiisel yorgunluga kars1 daha direngli bulundugunu rapor etmislerdir. Bizim
calisgmamizda da benzer sekilde Reciproc Blue egeleri S ve L tipi yapay kanallarda
WaveOne Gold egelerine gore dongiisel yorgunluga karsi daha direngli bulunmustur.
Sobotkiewicz ve ark. (318), WO, WOG, Rec, RecB egelerini, kanal agzindan
kurvatiiriin basladig1 noktaya olan mesafeleri; 5, 6, 8, 10 ve 11 mm olan 60° kurvatiir
acis1 ve 3 mm kurvatiir yaricapina sahip 16 mm uzunlugunda bes farkli L tipi yapay
kanal iceren seramik blokta dongiisel yorulma direnglerini karsilastirmislardir.
Seramik blogu deiyonize su ile doldurulmus bir cam kabin igerisine; cam kabi ise
deiyonize suyu 37 =+ 2°C'lik sabit sicaklikta tutan bir 1sitici tabla {izerine
yerlestirmiglerdir. Test edilen tiim egrilik konumlarinda, RecB egelerinin WO ve Rec
egelerine kiyasla iistiin yorulma direncine sahip olduklarini bulmuslardir. Bizim
calismamizda da RecB egeleri WOG egelerine kiyasla dongiisel yorulmaya karsi daha

direngli bulunmustur. RecB ve WOG egelerinin ikisi de resiprokal hareketle
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caligmalarina ragmen dongiisel yorulma direncleri arasindaki bu farkliik RecB
egelerinin saat yoniiniin tersine 170° ve saat yoniinde 50°’lik doniisler yaparken, WOG
egelerinin saat yoniiniin tersine 150° ve saat yoniinde 30°’1lik doniisler yapmasindan
kaynaklanabilecegini diistinmekteyiz. Ayrica RecB Ni-Ti egeleri S-sekilli kesitleri
sayesinde kii¢iik bir metal ¢ekirdege sahiptirler ve buna bagl olarak KKTS degerleri
daha yiiksek olmaktadir (344). Metaliirjik olarak herhangi bir malzemede kiriktan
bahsedebilmek i¢in mutlaka catlak baslangicindan bahsetmek gerekmektedir. Ni-Ti
aletlerde catlak baslangici esas olarak aletin 6n kenarinda meydana gelmektedir. RecB
egesi sahip oldugu S sekilli kesiti sayesinde yalnizca iki adet 6n kenar igermektedir ve
diger egelere kiyasla yiiksek kirilma dayanimi bu durumla iliskili olabilmektedir. Son
olarak, RecB egelerinin Blue 1s1l islem ad1 verilen ve egenin yiizeyinde mavi renkte
gOriinlir bir titanyum oksit tabakasi olusumu ile sonuglanan komplike bir 1sitma-
sogutma islemine tabi tutularak iiretilmeleri sayesinde dongiisel yorulmaya kars1 daha
direncli hale geldikleri ifade edilmistir (133).

Serafin ve ark. (377), 25’er adet One Curve ve One Shape Ni-Ti egelerini 60°
kurvatiir acist ve 5 mm kurvatiir yarigapina sahip yapay kanal iceren paslanmaz ¢elik
bir blokta 37°C sabit sicaklikta dongiisel yorulma direnglerini kargilagtirmak amaciyla
test etmislerdir. Bu g¢alismanin sonucuna goére OC Ni-Ti aletlerin, OS Ni-Ti
aletlerinden ~ 2,4 kat daha fazla dongiisel yorgunluk direncine sahip oldugunu rapor
etmislerdir. Bizim c¢alismamizda da S tipi yapay kanalda OC Ni-Ti egeleri diger
egelere gore dongiisel yorulma direnci agisindan daha dayanikli bulunmustur.

Topguoglu ve ark. (378), 20’ser adet One Curve (25/.06), EdgeFile (25/.06),
HyFlex CM (25/.06), ProTaper Next (25/.06) Ni-Ti egelerini S tipi yapay kanal iceren
paslanmaz c¢elik bir blokta, kanal i¢i sicaklikta (35 £ 1°C) ve oda sicakliginda (20 +
1°C) test etmislerdir. Calismanin sonucuna gore her iki sicaklikta da ProTaper Next
egesini, diger egelere kiyasla en diisiik KKTS degerine sahip olarak bulduklarini rapor
etmiglerdir. Oda sicakliginda diger egeler arasinda KKTS degerleri bakimindan
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulamazlarken kanal i¢i sicaklikta One Curve ve
EdgeFile egelerini HyFlex CM egelerinden 6nemli olgiide daha yiiksek KKTS
degerlerine sahip olarak bulduklarini rapor etmislerdir. Bizim ¢aligmamizda da benzer
olarak S tipi kanallarda gergeklestirilen testlerde OC egelerinin KKTS degerleri diger
egelerin KKTS degerlerinden yiiksek bulunmustur.
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Staffoli ve ark. (379), ortam sicakligi, 1s1l islem ve enstriiman tasariminin Ni-
Ti aletlerin dongiisel yorulma direnci tlizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla
OneShape (OS), OneShape New Generation (OSNG) ve One Curve (OC) egelerini
kullanarak yaptiklar1 ¢aligmalarinda, dongiisel yorulma testlerini 5 mm kurvatiir
yarigapt ile 60° kurvatiir agisina sahip yapay bir kanalda ve farkli ortam sicakliklarinda
gerceklestirmislerdir. OC Ni-Ti aletlerinin, test edilen tiim sicakliklarda OS ve OSNG
Ni-Ti aletlerine gore dongiisel yorgunluga karst onemli derecede daha direngli
bulundugu rapor etmislerdir.

Uygun ve ark. (345), HyFlex EDM, Vortex Blue, ProTaper Gold, OneCurve
Ni-Ti egelerinin dongiisel yorulma direnglerini kiyaslamak iizere kanal i¢i sicaklikta,
60° kurvatiir acis1 ve 5 mm kurvatiir yaricapina sahip paslanmaz ¢elikte hazirlanan
yapay kanal igeren bir test diizenegi kullanmiglardir. Calismanin sonucuna gore, tiim
gruplar arasinda HEDM Ni-Ti ege sisteminin dongiisel yorulma direnci en yliksek
bulunurken; OC Ni-Ti egesi, VB ve PTG egelerinden yorulma direnci bakimindan
daha {istiin bulunmustur.

Bizim c¢aligmamizda da OC Ni-Ti egeleri, oOzellikle S tipi kanalda
gerceklestirilen dongiisel yorgunluk testlerinde diger biitiin gruplara kiyasla daha
diren¢li bulunmustur. Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile termal analiz
yapilan bir ¢alismada (379), OC egelerinin kanal ici sicaklikta ve oda sicakliginda
diger C-Wire alasimindan iiretilen egelerde oldugu gibi martensitik durumda
bulundugu gosterilmistir (377). Bu sonu¢ martensitik egelerin Ostenitik egelerden daha
esnek ve dongiisel yorgunluga karst daha direngli olduklar1 bilgisini dogrulamaktadir
(124,130). Bu durumun OC egelerin dongiisel yorgunluk direncinin daha {istiin
sonuglar gostermesinin metaliirjik ac¢idan Onemli bir nedeni olabilecegini
diistinmekteyiz. Ayrica OC’nin yorulma direncinin daha yiiksek degerler vermesini
OC Ni-Ti aletinin kesit alaninin ug¢ kisminda tiggen seklinde iken, safta yakin kisminda
‘S’ seklinde olmasina baglayabiliriz. Ciinkli egenin kesici kisminda bulunan bu
degisken kesit egeye merkezi preparasyon 6zelligi kazandirarak, egenin daha az strese
maruz kalmasmi saglamaktadir. Sonu¢ olarak, OC egesinin dongiisel yorulma
direncinin daha yiiksek olusu sahip oldugu kanal merkezine doniik bir degisken kesit

dizaynina sahip olmasi ve C-Wire Ni-Ti alagimindan {iretilmesi ile iligkili olabilir.
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Elnaghy ve ark. (380), toplam 80 adet TruNatomy (TN), HyFlex CM (HCM),
Vortex Blue (VB), FlexMaster (FM) Ni-Ti egelerini kanal i¢i sicakliktaki salin
soliisyonuna daldirilmig, 90° kurvatiir acis1 ve 5 mm kurvatiir yaricapina sahip yapay
kanal iceren dinamik bir test diizeneginde dongiisel yorulma direngleri agisindan
karsilagtirmiglardir. Calismanin sonucuna gore dongiisel yorulma direnci en yiiksek
grup HCM egeleri olarak bulunurken bu grubu sirasiyla VB, TN ve FM gruplar takip
etmektedir.

Peters ve ark. (381), TruNatomy (TN) ve ProTaper Next (PTN) Ni-Ti
egelerinin  dongiisel yorulma direnglerini kiyaslamak amaciyla yaptiklar
caligmalarinda, kurvatiir agis1 75°, kurvatiir yarigapt 5 mm olan bir yapay kanal
kullanmislardir. Calismanin sonucuna gore, TN'nin PTN’ye gore dongiisel yorulmaya
kars1 6nemli dl¢lide daha dayanikli oldugunu rapor etmislerdir.

Riyahi ve ark. (382), toplam 45 adet TruNatomy (26/.04), Twisted File (TF)
(25/.06) ve ProTaper Next (25/.06) Ni-Ti egelerini 60° kurvatiir agis1 ve 5 mm kurvatiir
yarigapina sahip yapay kanal iceren paslanmaz c¢elik bir blokta dongiisel yorulma
direncini kiyaslamak iizere test etmislerdir. TN grubu TF ve PTN gruplarina gore
dongiisel yorgunluga 6nemli derecede yiiksek direngli bulunmustur.

Yapilan diger bir calismada (355), TN, HCM, VB, RaCe (RC) Ni-Ti egeleri,
paslanmaz c¢elikte hazirlanan L ve S tipi yapay kanallarda dongiisel yorulma
direnclerinin karsilastiritlmasi amaciyla test edilmislerdir. Calismanin sonucuna gore
TN ve HCM aletleri, tek ve cift kuvatiirlii kanallarda VB ve RC aletlerine gore
dongiisel yorgunluga kars1 daha direngli bulunmuslardir.

Gilindogar ve ark. (383), TN (26/.04), VDW.ROTATE (25/.04), 2Shape
(25/.04), HCM (25/.04) Ni-Ti egelerini viicut sicakliginda, paslanmaz celikte
hazirlanan yapay kanallarda ve statik bir test modeli ile dongiisel yorulma direnglerini
karsilastirmak {izere test etmislerdir. Calismanin sonuglarina gdére gruplar arasinda
dongiisel yorulma direnci agisindan 6nemli farkliliklar oldugunu rapor etmislerdir. Ni-
Ti egelerin dongiisel yorulma direngleri en yiiksekten en diisige VDW.ROTATE,
HyFlex CM, 2Shape ve TruNatomy seklinde bulunmustur.

Bizim ¢aligmamizda TN egesi L tipi yapay kanalda gergeklestirilen yorgunluk
testleri sonucunda WOG egelerinden direngli bulunurken RecB ve OC egelerinden

diistik direngli bulunmustur. S tipi yapay kanalda gergeklestirilen yorgunluk
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testlerinde ise hem WOG hem de RecB egelerinden direngli bulunmustur. Daha
direngli bulundugu durum iiretildigi alasimin tabi tutuldugu 6zel 1s1l islemle ilgili
olabilir. Ayrica TN egelerinin diger Ni-Ti egelerinden farkli olarak daha ince telden
(0.8 mm) iiretilmis olmalar1 dongiisel yorulma direncinin artmasina neden olmus
olabilir (384). Dongiisel yorulmaya karst baz1 gruplardan diistik diren¢li bulundugu
durum ise TN egelerinin sahip olduklar1 paralelkenar seklindeki kesitleri ile iligkili
olabilir. Ancak WOG egesinin kesitine kiyasla TN egesinin daha kiigiik metal
kiitlesine sahip olusu her iki kanalda da WOG egesine gore iistiin direng gdstermesini
aciklayabilir.

Caligmamizda TruNatomy ege sistemi ile ilgili yukarida bahsettigimiz
caligmalarla paralel (380,383) ve aksi (355,381,382) sonuglar elde dilmistir. TN ile
ilgili diger baz1 ¢aligma sonuglarindan farkli sonuglar elde etmemizin nedeninin,
secilen kanal kurvatiir agis1 (355,381), kirilma isleminin yapildigi deney ortaminin
farklilig1 (355,381), kullanilan ege sistemlerindeki degiskenlik (355,381), kirilma
testlerinin yapildigir blogun cesidi (355,381,382), test modelinin hareketliligi gibi
faktorlerin farklilik gostermesinden kaynaklanabilecegini diistinmekteyiz.

Ozyiirek ve ark. (340), Hyflex EDM, WaveOne Gold, Reciproc Blue ve 2shape
Ni-Ti egelerini dongiisel yorulma direnglerini karsilastirmak amaciyla iki farkli
kurvatiir agisina sahip L tipi yapay kanallarda test etmislerdir. Calismanin sonucuna
gore, 45° kurvatiir acisina sahip yapay kanalda gergeklestirilen testte dongiisel
yorulma direnci en yiiksek olan grup RecB olarak bulunurken direnci en diisiik
bulunan grup WOG olmustur. 90° kurvatiir acgismma sahip yapay kanalda
gerceklestirilen testte ise; RecB grubu dongiisel yorulmaya en direncli grup olarak
bulunurken diger gruplar arasinda farklilik istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur.

Gambarini ve ark. (343), EdgeOne ve WaveOne Gold Ni-Ti egelerini, dongiisel
yorulma direnglerini karsilastirmak amaciyla 90° kurvatiir agist ve 2 mm kurvatiir
yarigapia sahip yapay kanal iceren paslanmaz celik blokta test etmislerdir. Bu
caligmanin sonucuna gore EdgeOne egeleri WaveOne Gold egelerine kiyasla dongiisel
yorulma direnci agisindan daha dayanikli bulunmustur.

Olcay ve ark. (342), 15’er adet WaveOne Gold (WOG), ProTaper Next (PTN),
2Shape (TS) Ni-Ti egelerinin dongiisel yorulma direnclerini sabit viicut sicakligindaki

distile su doldurulmus cam kap icerisinde (37 £ 0.5 °C), 60° kurvatiir agis1 ve 5 mm
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kurvatiir yarigapina sahip yapay kanalda test etmislerdir. Dongiisel yorgunluk testi
sonucunda WOG egelerini PTN egelerinden; PTN egelerini de TS egelerinden daha
direncli bulduklarini rapor etmislerdir.

Keles ve ark. (341), toplam 240 adet Reciproc Blue, Reciproc, WaveOne Gold,
WaveOne Ni-Ti egelerini farkli sabit sicakliklarda, paslanmaz ¢elik blokta, statik ve
dinamik olmak iizere iki farkli deney diizeneginde dongiisel yorulma direncini
karsilagtirmak iizere test etmislerdir. Kullanilan yapay kanali kurvatiir agis1 60° ve
kurvatiir yaricapt 5 mm olacak sekilde hazirlamiglardir. WOG, RecB ve Rec ege
gruplart arasinda dongiisel yorulma direnci agisindan farklilik istatistiksel olarak
anlamli bulunmazken WO grubu biitlin gruplardan anlamli derecede diisiik direngli
bulunmustur.

Topguoglu ve ark. (174), 40’ar adet WOG, Rec, WO Ni-Ti egelerini koronal
kurvatiir agis1 60° ve yarigap1t 5 mm, apikal kurvatiir agis1 70° ve yarigapt 2 mm olan S
sekilli (¢ift kurvatiirlii) yapay kanal iceren paslanmaz ¢elik blokta dongiisel yorulma
direnclerini tespit etmek amaciyla test etmiglerdir. Yapilan dongiisel yorgunluk
testinin sonuglarma goére WOG ege grubu Rec ve WO gruplarindan anlamli derecede
yiiksek direngli bulunmugstur. Ayrica Rec ege grubunun da WO ege grubundan
dongiisel yorulmaya karsi daha direncgli bulundugu rapor edilmistir.

Yilmaz ve ark. (385), One Curve (OC), Hyflex EDM (HEDM), WaveOne Gold
(WOQG), Reciproc Blue (RecB) Ni-Ti egelerinin dongiisel yorulma direnglerini sabit
kanal i¢i sicakliktaki (35°C) distile su ile doldurulmus cam kap igerisinde, 60° kurvatiir
acis1 ve 5 mm kurvatiir yaricapina sahip L-tipi yapay kanal igeren metal blokta test
etmiglerdir. Gergeklestirilen dongiisel yorgunluk testi sonuglarina gore direngler
yiiksekten diisiige; HEDM, WOG, RecB, OC seklinde bulunmustur.

Yaptigimiz ¢alismada, WOG Ni-Ti egelerinin hem L tipi hem de S tipi yapay
kanalda gergeklestirilen dongiisel yorulma deneylerinde diger tiim gruplara kiyasla
daha diisiik direngli oldugu bulunmustur. WOG egeleri paralelkenar sekilli kesit
tasarimma ve bu tasarim yiiziinden daha biiyilk metal cekirdek kiitlesine sahip
olmaktadir. Bu durumun Ni-Ti aletlerde dongiisel yorulma direncini azalttig
bildirilmistir (364). Ayrica kiriga sebep olacak catlak baslangict Ni-Ti egenin 6n

kenarinda meydana gelmektedir ve WOG egelerinin kesitlerinden dolayr dort 6n
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kenar1 bulunmaktadir. Bu da WOG ege grubu i¢in kirilma agisindan dezavantaj teskil
etmektedir.

Yukarida bahsettigimiz WOG ile ilgili dongiisel yorgunluk ¢aligmalarindan
Yilmaz ve ark. (385), Ozyiirek ve ark. (340) ile Keles ve ark.nin (341) yaptiklari
calismalarda bizim ¢alismamizdan farkli olarak blok cinsinin degiskenlik
gostermesine ragmen, benzer kurvatiir sekli (340,341,385), kurvatiir acist (341,385)
ve yarigapi (340,341,385), hareketsiz test modeli (340,341) kullanilmis olmasinin bu
caligmalarla benzer sonuglar elde etmemizde rol oynadigini diistinmekteyiz.

Bunun yani sira, bazi WOG ile ilgili yapilan yorgunluk direnci ¢aligmalarinin
ortaya koydugu sonuglarin bizim ¢alisma sonug¢larimizdan farkli olmasini farkli ege
tipi (174,342,343), kirilma testinin yapildig1 ortam ve ortam sicakligi (174,342), blok
cesitliligi (174,342,343), kurvatiir yarigap1 (343) ve agis1 (174,343), test diizeneginin
hareketliligi gibi onemli faktorlerden kaynaklanabilecegini dngérmekteyiz.

Standardize bir dongiisel yorulma testi diizenegi, aletler {izerinde benzer stres
noktalar1 olusturabilir ve kirik segmentin uzunluklar1 benzer olabilir (386); ancak
aletlerin alasim oOzelliklerine ve kesit tasarimlarina bagli olarak farkli egilme
momentleri maksimum gerilim noktalarinin yerini degistirebilir ve farkli alet tiirleri
icin farkli kirik parga uzunluklar1 gézlemlenebilmektedir (120,387,388). Yaptigimiz
caligmada ozellikle WOG aletlerinin ortalama kirik parga uzunlugunun, her iki yapay
kanalda da, test edilen diger aletlerden daha uzun oldugu gézlemlenmistir. Bu durum
test edilen aletlerin farkli egilme momentlerinden, kesit tasarimlarina bagh catlak
baslangi¢ noktalarindan kaynaklanabilmektedir.

Fraktografik inceleme, kirilma tiplerini ve mekanizmalarini belirlemek {izere
siklikla kullanilan bir yontemdir. Gevrek bir kirilma, bdliinme fasetlerinin varligr ile
iliskilidir, oysa stinek bir kirilma, ¢ukur goriiniimii ile karakterize edilmektedir. Siinek
kirilma, metaliirjik bir terim olup gerilmeler altinda bulunan bir malzemede plastik
deformasyonla birlikte meydana gelen kirilma i¢in kullanilan bir terimdir. Bu
goriiniimler, kirtlmanin mikromekanizmalari ile dogrudan iligkilidir ve bu nedenle,
kirik analizi i¢in temel 6neme sahiptir. Kirilma mekanigi teorisi, her zaman katida
kiriga neden olacak sekilde biiyliyebilen veya yayilabilen bir kusur ya da ¢atlagin
varligint varsaymaktadir. Gerilme, kohezyon kuvvetlerini asan kritik bir degere

ulastiginda catlak yayilacaktir ve kirtlma meydana gelmis olacaktir (213).
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Alapati ve ark.nin (190) toplam 822 adet ProFile, ProFile GT ve ProTaper Ni-
Ti aletlerinin klinik kullanim sonrasi kirilan parcalarini SEM’de incelemek suretiyle
yaptiklar1 c¢aligmalarinda, aletlerin kirik yiizeylerinde siinek yapili g¢ukurlarla
karakterize goriintiiler gézlemlemislerdir. ProTaper Gold ve ProTaper Universal Ni-
Ti aletlerinin faz doniislimii davranisi ile dongiisel yorulmaya karst gosterdikleri
direnglerin incelendigi bir ¢alismada, SEM’de yapilan fraktografik analizde dongiisel
yorulmaya bagli ¢atlak alanlar1 ve ¢ukurlu yapilar goézlendigi rapor edilmistir (126).
Uslu ve ark.nin (172) viicut sicakliginda, S-sekilli yapay kanallarda azaltilmig
konisiteye sahip Ni-Ti aletlerin dongiisel yorulma direncini karsilastirdiklar
caligmalarinda, kirik ege ylizeylerini SEM ile analiz etmisler ve yiizeylerde
mikroskobik ¢ukurlarla karakterize edilen siinek yapinin var oldugunu bildirmislerdir.

Yukarida bahsettigimiz calismalarda SEM’in kullanim amaglarina paralel
olacak sekilde, biz de calismamizda SEM ile fraktografik inceleme yapmayi tercih
ettik. Inceleme sonuglarimiza gore kirilan aletlerin neredeyse tamami, mikro bosluk
ve ¢ukur goriinlimii ile karakterize edilen silinek bir doganin belirli ¢atlak baslangici
ile yay1lmas1 modelleri géstermiglerdir. Bu da kirilmalarin dongiisel yorgunluga bagh
olarak gelisebilecegini gostermektedir. Calismamizda kirilma sonrasi SEM analizi
yapmamizin en énemli nedenleri, bu cihaz ile yiiksek biiylitmelerde yilizey goriintiisii
alinabilmesini saglamasi ve diger karakterizasyon tekniklerine kiyasla SEM analizi ile
gercek ylizey goriintiisii elde edilebildigi i¢in diger analiz yontemlerine gére SEM’de

daha kabul edilir sonuglar alinabilmesidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismamizda, kurvatiir agist 60°, kurvatiir yarigapit 5 mm olan L tipi;
koronale yakin kurvatiir acist 60°, yarigapt 5 mm ve apikale yakin
kurvatiir agis1 60°, yarigapt 2 mm olan S tipi seramik yapay kanallarda,
sabit kanal ici sicaklikta, statik bir deney modelinde alagim ve tasarim
ozelliklerine gore dort farkli yeni nesil Ni-Ti ege sisteminin
gerceklestirilen testler sonucunda dongiisel yorgunluga bagli olarak farkli
oranlarda KKTS ve kirik parca uzunlugu degerleri gosterdigi
gOriilmiistiir.

Mevcut caligmanin limitasyonlar1 dahilinde, L tipi yapay kanalda
gerceklestirilen testlerin sonucuna gore Blue 1s1l islem teknolojisi ile imal
edilmis RecB egeleri dongiisel yorulma direnci en yiiksek ege olarak
bulunurken S tipi yapay kanalda ise C-Wire teknolojisi ile tiretilmis OC
egeleri dongiisel yorulma direnci en yiiksek ege olarak bulunmustur. Elde
edilen bulgular 15181nda, L tipi kanallarda RecB, S tipi kanallarda ise OC
egelerinin kullanimi 6nerilebilir.

Gergeklestirilen yorulma testlerinin sonucunda S tipi yapay kanallarda L
tipi yapay kanallara kiyasla kirilma siirelerinin daha kisa oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle klinisyenlerin 6zellikle S tipi kanallarda
preparasyon yapacaklari zaman kullanacaklari ege secimi ve
sekillendirme prosediirii konusunda daha dikkatli olmalar1 gerektigi
sonucuna varilmistir.

Ni-Ti aletlerin tasarim farkliliklari, iiretim asamasinda uygulanan 1sil
ve/veya ylizey islemleri sonucu ortaya ¢ikan alagimin farkli metaliirjik ve
kinematik 6zellikleri dongiisel yorulma direncini etkileyebilmektedir.
Alet kirigi, kok kanal preparasyonunun dogal bir riskidir. Bu nedenle
hasta, mediko-yasal sonuglardan kaginmak (veya en aza indirmek)
amaciyla kok kanal tedavisine baglanilmadan 6nce bu risk ve sonuglar
hakkinda bilgilendirilmelidir.

Tiim endodontik aletler, kok kanali igerisinde olusabilecek alet kirilma
riskini azaltmak amaciyla asinma belirtilerinin tespiti agisindan, yeniden

kullanilmadan 6nce biiylitme altinda dikkatlice incelenmelidir.
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Cogu durumda geleneksel radyografilerde ¢ift kurvatiir goriilmesede,
operatdr bu olasiliga kars1 dikkatli olmali ve farkli acilarda periapikal
radyografiler alarak kurvatiir sayis1 ve agilarini belirleyerek kok kanal
preparasyonu sirasinda dikkatli davranmalidir.

Sonuglarin daha gercekgi elde edilebilmesi adina Ni-Ti alasimlarinin faz
ozellikleri dikkate almarak dongiisel yorulma testlerinin kanal igi
sicaklikta gerceklestirilmesinin klinik sartlar1 yansitmasi agisindan daha

yonlendirici olabilecegi diistiniilmektedir.
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