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Rotasyon Hareketi Yapan U¢ Farkh Nikel-Titanyum Ege Sisteminin Yapay

Kanalda Dongiisel Yorulma Direnclerinin Karsilastirilmasi
Berivan BINGOL KAYA
Ozkan ADIGUZEL

Endodonti Anabilim Dal

OZET

Giris ve Amac:

Kok kanal preparasyonu, kanal tedavisinin en 6nemli asamalarindan biri olmasina
karsin komplikasyon goriilme oraninin da en fazla oldugu asamadir. Preparasyon
islemi sirasinda kanal boyuna ulasilamamasi, yeterli irigasyon ve sekillendirilmenin
yapilamamasi, kok kanal tedavisinin bagarisin1 direkt olarak etkileyen faktorlerdir.
Nikel-Titanyum egeler (Ni-Ti), sahip olduklar1 iistiin kesme yetenekleri ve esneklikleri
sebebiyle son yillarda kok kanal sekillendirme islemlerinde popiiler hale gelmistir.
Ancak Ni-Ti egelerinin en biiylik problemlerinden biri, 6zellikle egri kok kanallarinin
sekillendirilmesi sirasinda herhangi bir belirti vermeden meydana gelen tekrarlayan
gerilme ve sikisma kuvvetleri sonucunda olusan dongilisel yorgunluga bagh

kirilmalaridir.

Bu ¢alismanin amaci, rotary hareket yapan ProTaper Gold, TruNatomy ve Mtwo
doner sistem Ni-Ti egelerinin, paslanmaz ¢elik yapay blok kullanilarak dongiisel

yorulmaya kars1 direnglerinin karsilastirilmasidir.
Gerec ve Yontem:

Caligmamizda on bes adet TruNatomy prime (26,04) (Dentsply, Maillefer,
Ballaigues, Isvigre) on bes adet ProTaper Gold (25,06) F2 (Dentsply, Maillefer,
Ballaigues, Isvicre) on bes adet Mtwo (25,06) (VDW GmbH, Miinih, Almanya) olmak
tizere ii¢ farkl rotary Ni-Ti ege sistemi kullanildi. 1. Grup ProTaper GOLD (PTG), 2.



Grup MTwo, 3. Grup TruNatomy (TN) olarak belirlendi..Egeler {iretici firma
talimatlarina uygun olarak, 5 mm kurvatiir yarigapina, 60° kanal kurvatiir agisina ve 1,5
mm kanal i¢ ¢apina sahip paslanmaz celikten yapilmis yapay kanallarda kirilincaya
kadar kullanildi. Egeler kirilincaya kadar gecen siire dijital kronometre yardimiyla

kayit edilip, egelerin kirilincaya kadar gegen siire saniye cinsinden kaydedildi.
Bulgular:

Tanimlayici istatistikler ve analizler R version 3.2.3 (2015-12-10), Copyright ©
2015 The R Foundation for Statistical Computing free software bilgisayar paket
programi kullanilarak yapildi. Bu c¢aligmada, siirekli degiskenlerin normallik
varsayimina uygunlugu Shapiro-wilk testli ile degerlendirildi. Parametrik test kosullar1
g0z Oniline alinarak, degiskenlere ait bagimsiz gruplarda ortalamalar aeas1 farklerin
karsilastirilmasnda Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA), ikili karsilastirmalarda ise
Bonferroni testleri kullanildi. p<.0,05 i¢in sonuglar anlamli kabul edilmistir (p=0,000).
PTG Mtwo’ya (p=0,000), PTG TN’ye (p=0,048), TN ise Mtwo ya kiyasla daha
direngli olarak tespit edildi (p=0,035’tir). 1. Grubun (PTG) dongiisel yorgunluga olan

direnci en yiiksek bulundu.
Sonug:

Yaptigimiz ¢aligmada elde ettigimiz veriler ve istatistiksel sonuglar 15181nda,
dongiisel yorgunluk sonucu kirilmaya karsi en direngli ege sisteminin PTG oldugu

saptandi (p=0,000, F=13,214)

Anahtar Kelimeler: Dongiisel Yorgunluk, Rotasyon Hareketi Hareket, Kinematik,

TruNatomy Egesi, ProTaper Egesi, Mtwo Egesi



Comparison of Cyclic Fatigue Resistance of Three Different Nickel-Titanium

Rotary File Systems in Artificial Canal
Berivan BINGOL KAYA
Ozkan ADIGUZEL

Department of Endodontics

ABSTRACT

Introduction and Objective:

Root canal preparation is one of the most crucial stages of root canal therapy, but
also has the highest rate of complications. Among the factors that directly affect the
success of root canal treatment are the inability to reach the length of the canal during
the preparation process, and insufficient irrigation and shaping. Nickel-Titanium files
(Ni-Ti), with their superior cutting capabilities and flexibility, have become popular in
root canal shaping procedures in recent years. Besides, one of the biggest problems of
Ni-Ti files is that especially curved root canals break due to cyclic fatigue that occurs
as a result of repetitive tensile and compression forces that occur without any signs

during shaping.

This study aims to compare the resistance of rotary ProTaper Gold, TruNatomy, and

Mtwo Ni-Ti rotary file systems to cyclic fatigue using a stainless steel artificial block.
Materials and Methods

Three different Ni-Ti rotary file systems, fifteen TruNatomy primes (26.04)
(Dentsply, Maillefer, Ballaigues, Swiss) fifteen ProTaper Gold (25.06) F2 (Dentsply,
Maillefer, Ballaigues, Swiss), fifteen Mtwo (25.06) (VDW GmbH, Munich, Germany)
were used in our study. Group 1 was determined as ProTaper GOLD (PTG), Group 2
as MTwo, and Group 3 as TruNatomy (TN). The files were used under the
manufacturer’s instructions until they broke in the artificial canals made of stainless

steel with a radius of curvature of 5 mm, a canal curvature of 60°, and a canal inner



diameter of 1.5 mm By recording the time elapsed until the files was broken with a

digital stopwatch, the time elapsed until the files were broken was recorded in seconds.
Results:

Descriptive statistics and analyzes were made using the R version 3.2.3 (2015-12-
10), Copyright © 2015 The R Foundation for Statistical Computing free software
computer package program. In this study, the compatibility of continuous variables
with the assumption of normality was evaluated using the Shapiro-Wilk tests.
Considering the parametric test conditions, differences between means of independent
groups belonging to the variables were compared using One-Way Analysis of
Variance (ANOVA), and Bonferroni tests were used for pairwise comparisons. Results
for p<0.05 were considered significant (p=0.000). PTG was more resistant than Mtwo
(p=0.000), PTG was more resistant than TN (p=0.048), and TN was more resistant
than Mtwo (p=0.035). Group 1 (PTG) was observed to have the highest resistance to

cyclic fatigue.
Conclusion:

Based on the data and statistical results we obtained in our study, it was
determined that the most resistant file system was PTG against breakage as a result of

cyclic fatigue (p=0.000, F=13.214).

Keywords: Cyclic Fatigue, Rotary Motion, Kinematics, TruNatomy File, ProTaper
File, Mtwo File



1. GIRIS ve AMAC

Kok kanal tedavisi, hastanin kendi dogal dislerini estetik ve fonksiyonel olarak
agizda koruyabilmeyi amagclar. Bu tedavi bir¢ok asamanin bir araya geldigi bir
biitiindiir (1). Birbirini takip eden bu islemler kisaca endodontik giris kavitesinin
acilmasi, temizleme ve sekillendirme, kok kanalinin biyouyumlu maddeler ile dolumu
ve uygun bir restorasyon ile bitirilmesi olarak sayilabilir. Bu asamalarin her biri, ayr1
ayr1 kok kanal tedavisinin basarisina dogrudan etki yapar. Burada kok kanal
preparasyonu onemli asamalardan biri olarak karsimiza g¢ikmaktadir (1, 2). Bu
preparasyonun biyolojik unsuru, tiim enfekte pulpa dokusunu, bakteri ve bakteri

endotoksinlerini kok kanal sisteminden uzaklagtirmaktir (3).

Kok kanal tedavisinde preparasyon agamasi hem temizleme hem de sekillendirme
islemlerini igerir (4). Preparasyonda temizleme iglemleri hem kimyasal ajanlarla hem
de mekanik enstriimanlarla yapilir (5). Bu nedenle kanal tedavisinin preparasyon
asamast kemomekanik preparasyon olarak da adlandirilmaktadir (6). Preparasyonun
sekillendirme asamasi, kok kanallarinin biyouyumlu bir kanal dolgu materyali ile
hermetik olarak doldurulmasina olanak saglayacak sekilde, kanallara konik bir sekil
verme islemidir. Uygulanan bu islem “flaring” olarak adlandirilmaktadir. Apikal

foramenin mevcut yeri bu sayede sabit kalarak degistirilmemektedir (5, 7).

Preparasyon manuel el aletleri veya endomotora takilabilen doner alet sistemleri
ile yapilabilmektedir. Ni-Ti kanal aletlerinin hayatimiza girmesi ile endodonti alaninda
Oonemli degisimler ve gelismeler gozlenmeye baslanmigtir (8). Ni-Ti enstriimanlar,
paslanmaz ¢elik kanal aletlerine gore, daha esnek bir yapiya sahip olup, preparasyon
sirasinda kok kanallarindaki enfekte dentin dokusunu kazimada daha etkili, kok kanal
duvarlariin anatomik formunu korumada daha basarili sonuglar gostermektedir (9).
Ni-Ti doner aletlerinin diger bir avantaji1 ise tedavi siiresini dnemli 6l¢iide kisaltarak

hem hekime hem de hastaya zaman kazandirmasidir (10).

Ni-Ti doner ege sistemlerinin bir¢ok avantajinin yaninda dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Preparasyon esnasinda kullanilan kanal egelerinin, kok kanali iginde

kirilmast ¢ok biiyiik bir dezavantajdir. Eger kirilan ege parcasi cikarilamaz ise



preparasyon, irigasyon ve dolum asamalarinin her birinde eksiklikler olusacak ve kok

kanal tedavisinde basarisizliklar meydana gelecektir (11-13).

Egim olmayan kok kanallarinda biikiilme olmadigi i¢in Ni-Ti doner aletler teorik
olarak sonsuza kadar donebileceklerdir. Egri kanallarda ise Ni-Ti doner aletler
dongiisel yorgunluk (flexural) ve uygulanan tork sebebiyle ya da aletin kok kanalinda
stkismasi sonucu (torsiyonel) kirilabilirler. Bu kirilmalar, sonug olarak dongiisel ve
torsiyonel yorgunluga bagli kirilmalardir (12). Ancak yapilan bazi calismalarda
egelerdeki kirilmanin, dongiisel ve torsiyonel yorgunlugun kombinasyonu ile

olusabildigi belirtilmistir (14-15).

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan ege sistemi, 1961 yilinda sunulan nikel-titanyum
(Ni-Ti) alagimlar ile tiretilmis olan Ni-Ti doner ege sistemleridir (NTDES). Kirilma
dezavantajin1 giderebilmek i¢in taper acilari, yiizey ozellikleri, tasarim, kalinlik ve
metaliirjik olarak bir¢ok degisiklik yapilmigtir (16). Tim bunlara ragmen, ege
kirilmalart i¢in yeterli ¢oziimler bulunamamis olup, kirilmalar hala hekimlerin en

istemedigi komplikasyonlarin baginda gelmektedir.

Kanal egelerinin kok kanallarinda kirilmasiyla ilgili pek ¢ok calisma yapilmistir.
Bu calismalarda egelerin donme hizi, doner aletlerin tork miktari, dislerin veya
calisilan modellerin kurvatiir agisi, egelerin yaptiklart hareket tipleri gibi pek ¢ok
degisken ile ilgili calismalar yapilarak, egelerin kullanilabilecegi siire ve tur sayilariyla
ilgili wveriler olusturulmaya calisilmistir (17). Bu acilarin hesaplanma yontemi
hakkinda {iretici firmalarin bilgi vermemesi, hekimleri bircok degisken kullanarak

giincel caligmalar yapmaya yonlendirmistir (18, 19).

Calismamizda ti¢ farkli Ni-Ti enstriimanin egimli kok kanallarinda tavsiye edilen
kitlerinin (TruNatomy, ProTaper Gold, Mtwo) klinik kullanimlarinda olusabilecek
dongiisel yorgunluklarinin nasil bir sonu¢ dogurabilecegi konusunda bilgi sahibi
olunabilmesi ve kullanimlar1 sonrasi meydana gelen metal yorgunluklarinin
arastirilmasi amaglandi. Calismamizin sifir hipotezi; test edilen Ni-Ti doner egelerin

dongiisel yorgunluga kars1 yorulma direngleri arasinda fark olmayacagidir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kok Kanal Tedavisinin Amaci

Iyi yapilan klinik ve radyolojik muayene sonrasi kanal tedavisi ihtiyaci olusan
durumlarda; disin koronal ve kok pulpasinin organik ve inorganik artiklarinin elimine
edilmesi, kok kanalinin apeksten ve koronalden hermetik bir sekilde biyouyumlu bir
materyal ile doldurulmasi ve daimi olarak restore edilmesi hedeflenmektedir (1).
Saglikli cevre dokulara sahip disin, uzun siire agizda var olan yerini koruyup estetik
ve fonksiyonel islevine devam edebilmesi i¢in bu asamalarin eksiksiz olarak

tamamlanmasi gerekmektedir (1, 20).

2.2. Kok Kanallarinda Preparasyon Asamasi ve Onemi

Kok kanal tedavisinde basari, preparasyonun etkinligine baghdir (21).
Preparasyon islemi kemomekanik olarak gerceklestirilir. Bu asamada, enfekte artiklar
kanallardan temizlenerek, patolojik dokularin apikalden g¢evre dokulara yayilimi

engellenmis olur (15,22).

Bu temizligin mekanik kismi elle veya motorlu doner aletler yardimiyla kullanilan
celik veya Ni-Ti kanal egeleriyle yapilmaktadir. Sekillendirme sonrasinda kok
kanallarinin apikalden koronale dogru genisleyen konik bir formda olmasi
istenmektedir. Bu formun saglanmasi hem sizdirmaz bir dolum i¢in hem de etkin bir
irrigasyon protokolii i¢in ¢ok dnemlidir. Preparasyon ile ulasilamayan dentin tiibiilleri
ve lateral kanallarin irrigasyon ile dezenfeksiyonu ¢evre dokularin iyilesmesi ve
yeniden bir enfeksiyon olugsmamasi i¢in ¢ok dnemlidir (9). Cevre dokularin iyilesmesi
uzun siirdiigli i¢in basarili bir kemomekanik preparasyona ek olarak kanal igi
kontaminasyonun engellenmesi adina, sizdirmaz kok kanal dolumunun ve ideal kron

restorasyonun da yapilmasi gerekmektedir (23-24).

Kok kanal tedavisinin en onemli asamasi mekanik preparasyondur (1, 2). Bu
asama farkli kaynaklarda enstrimantasyon, preparasyon, genisletme veya

sekillendirme gibi farkli terimlerle ifade edilmektedir (9). Mekanik olarak yapilan



preparasyon, biyolojik ve mekanik prensipleri olan bir islemdir. Bu genisletme ve
sekillendirme islemi zahmetli bir teknigi olan ve tedavi boyunca en fazla zaman
ayrilmasi gereken asamadir (24). Schilder tarafindan bu asamanin mekanik ve

biyolojik olarak hedefleri belirlenerek gruplandirilmistir (1).
Preparasyon asamasindaki mekanik prensipler;

» Kok kanalinin kok ucundan koronale dogru genisleyen konik bir formda

sekillendirilmesi,
* Apikal mindr daralimin, bu konik seklin en alt sinirin1 olusturmasi,

» Apikal foramenin fizyolojik olarak mevcut konumunun ve seklinin

korunmasi,

* Kok kanalinin egimine ve sekline uyularak sekillendirilme yapilmasi

gerekliligi olarak belirlenmistir.
Preparasyon asamasindaki biyolojik prensipler;

* Hesaplanan calisma boyunun fizyolojik foramenin referans alinarak
belirlenmesi, belirlenen boydan daha uzun bir sekillendirme yapilmamasi ve

apikal anatominin korunmasi,

* Disin dayanikliligin1 kaybetmemesi ve uzun siire kullanilabilmesi adina

yeterli dentin dokusunun korunmasi,

» Sekillendirme sirasinda olusan organik ve inorganik artiklarin, apikal
foramenden transportasyonunun engellenmesi ve kok kanalindan da bu

artiklarin tamamen uzaklagstirilmasinin saglanmasi,

* Agiz icindeki bakteriler ile kontaminasyonun engellenmesi adina

kemomekanik temizligin miimkiin oldugunca tek seansta bitirilmesi,

+ Kanal i¢inde mekanik preparasyon ile ulasilamayan yan kanallar, aksesuar
kanallar, apikal deltadaki dallanmalar ve dentin tiibiillerinin

dezenfeksiyonunu saglamak amaciyla uygulanacak olan irrigasyon protokolii



ve seans arast kullanilacak olan medikamentler i¢in ideal bir genisletme

yapilmasi seklinde 6zetlenebilir (1, 9, 25).

2.3. Kok Kanal Preparasyonunda Kullanilan Enstriimanlarin Tarihsel Gelisimi

Siddetli pulpal agriya sahip dise yonelik yapilan ilk tedavi 1766 yilinda Robert
Woofendale tarafindan yapilan bir el aletinin 1sitilmasi ile agr1 olusturan pulpanin
koterlenmesi olarak bilinmektedir (26). 1833 yilinda Edward Maynard saat zemberegi
telini kullanarak bilinen ilk endodontik el aletini iiretmistir (27). Kanal egeleri i¢in ilk
olarak karbon celigi tercih edilmis, fakat korozyon, egri ve dar kanallardaki
dezavantajlart  nedeniyle yerini 1960 yilindan sonra paslanmaz celik egelere
birakmistir (28). Paslanmaz ¢elik egeler esnek olmayan rijit metallerdir. Genel olarak
kok kanal boslugunun preparasyonu islemleri paslanmaz gelik tirnerf, el egeleri ve
reamerlar ile ger¢eklestirilmekteydi (16). Paslanmaz celik kanal egelerinin en 6nemli
dezavantaji egimli kok kanalina tam olarak uyum saglayamamasi ve mevcut seklini
koruma ¢abasinda olmasidir (29). Bu nedenle kanal egesi diizenli olmayan kuvvete
bagl temas ettigi yiizey alaninda fazla asindirma, temas etmedigi ylizeyde ise eksik
preparasyona neden olur. Bu durum; egimli kanallarin sekillendirilmesi sirasinda
kanal transportasyonu, basamak, zip, perforasyon veya alet kirilmas: gibi

komplikasyonlarin olusma riskini artirir (30).

Kanal egelerinin ilk standardizasyonu fikri 1955 yilinda John Ingle tarafindan
ortaya atilmis ve 1961 yilinda ise Levine ile birlikte yayinladiklar1 standardizasyon
calismas1 Amerikan Endodontistler Dernegi (AAE) tarafindan kabul edilmistir. 1976
yilinda Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii (ISO) tarafindan da ufak degisikliklerin
ardindan onaylanmistir. Daha sonra bu standardizasyon kurallar1 AAE tarafindan 28
nolu sartname olarak yaymlanmistir (31). Bu sartnamede egelerin boylari, renkleri,

taper acgilar1 ve metaliirjik 6zellikleri ile ilgili standardizasyonlar bulunmaktadir.

1961 yilinda kesfedilen Ni-Ti alasimlar sahip olduklar1 o6zellikleriyle dis
hekimlerinin ilgisini ¢ekmistir. Paslanmaz c¢elik egeler ile kiyaslandiginda; Ni-Ti
egelerin siiper elastik 6zelligi daha fazladir, gerilimde daha az plastik deformasyon

olugmasini saglar, daha esnektir, daha diislik sertlik degerine ve yiiksek torsiyonel



direnclere sahiptir. Bu durum Ni-Ti egelerin kullanimini popiilerlestirmistir (32, 33).
Civjan ve ark. 1975 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Ni-Ti alasiminin bu yiiksek avantajli
fiziksel oOzelliklerinden dolay1r endodontik alet {iretiminde kullanilabilecegini
belirtmislerdir (34). Bu ¢alismalarin iizerine 1988 yilinda Walia ve ark. ilk olarak
nitinol (Ni-Ti) alagimdan iiretilmis 0.02 taper acili iicgen kesitli ortodontik telden 15
numara bir kanal aleti tasarlamislardir. Bu sekilde Ni-Ti alasimlari igeren kanal

aletlerinin endodontik tedavilerde kullanilma siireci baglamistir (35).

2.4. Ni-Ti Alasimlarin Yapisi ve Metaliirjik Ozellikleri

Endodontide kullanilan Ni-Ti egelerin yapisi, agirlik¢a ortalama olarak %55
nikel ve %45 titanyum metallerinin esit sayida atomlar1 kullanilarak elde edilmektedir.
Icerisinde %2’lik kobalt nikel ile yer degistirmis olarak bulunabilmektedir (36). Bu
bilesik 55-nitinol olarak da terminolojik olarak adlandirilabilmektedir.

Ni-Ti alagimlar “stenit”, “martensit” ve “R faz1” olarak 3 farkli kristal yapida
bulunmaktadir. Bunlardan ikisi ana, biri ara fazdir (13, 37, 38). Bu fazlar aras1 gegisler
strese veya 1stya bagli olarak biriken enerji ile gerceklesir. Nitinol normal sartlar
altinda Ostenit fazdadir. Sabit bir sicaklikta, kok kanali preparasyonu sirasinda
uygulanan kuvvetler sonucu ortaya ¢ikan stresler, Ostenitik fazdan martensitik faza
gecisi meydana getirebilir. Bircok metalde boyle stresler belirli bir diizeyi astiginda
kafes yapisi i¢cinde mekanik kayma meydana gelir ve kalict deformasyon olusur.
Ancak, Ni-Ti alagimlarda makaslama tarz1 bir gerilimde kayma beklenirken, gerilimle
beraber kristal yapida degisimler goriiliir. Ostenit fazdaki kristal yap: martensitik faza
gectiginde plastik bir karakter gosterir (38-40) (Sekil 1). Buna stres indiikleyici
martensitik dontisiim (SIM) denir (13). Etken ortadan kalkinca Ni-Ti alasim yine
Ostenitik faza, yani orijinal sekline doner. Aym1 zamanda stresten bagimsiz olarak
isininda fazlar arasi gegise etkisi vardir. Ni-Ti alasim martensitik fazda iken
isitildiginda Ostenitik faza, Ostenitik fazda iken de sogutuldugunda martensitik faza
doniismeye baslar (41). Diisiik sicaklikta olusan martensit fazdaki alasim sekil hafiza
ozelligini olusturur. Diisiik sicaklikta uygulanacak olan bir kuvvete bagli olusacak olan

yeni tip martensit faza sahip alasim ise siiper elastiklik 6zelligine sahip olacaktir. Iki
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karakterin de goriildiigli bu asamada stres altinda 1sitilarak elde edilecek Ostenit faz ise

iki karakteri de biinyesinde bulunduracaktir (38, 41). (Sekil 2)
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Sekil 1. Strese bagli martensitik doniisiim (39)
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Sekil 2. Istya bagli martensitik doniisiim (41)
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Bu fazlar arasi doniisiimlerde bir sicakliktan sonra tiim alagim Ostenit faza gelince
doniigiim durur. Bu noktaya Ostenit doniisiimiin bittigi sicaklik noktasina Ostenit bitig
(Af) denir. Diisiik sicaklikta martensit karaktere sahip olan alasim 1sitilirken ilk dstenit
yapilarin olugmaya bagladig bir sicaklik degeri var olup bu degere de dstenit baglangic
(As) noktasi denir. Ayni sekilde sogutma isleminde tiim alagimin martensit faza gectigi
sogutma derecesine martensit bitis (Mf) denir. Martensitik doniisiimiin basladigi
sicaklik degerine de martensit baglangi¢c (Ms) noktast denilmektedir. Burada beklenen
As ile Mf degerlerinin ayn1 noktada olmasidir ama As daha yiiksek bir sicakliktadir,
bu durum histerezis (gecikme) olarak tanimlanmaktadir. Bu degerlerin grafikte
goriilmesi i¢in stres olmayan bir durumda 6l¢iimler yapilmalidir (Sekil 3) (13). Burada
sekil hafiza 6zelligi ve siiper elastiklik 6zelliginin ayn1 anda kullanilabilmesi i¢in
gereken sicaklik degerleri Af-Md (martensitik deformasyon) araliginda gosterilmistir.
Tamamen Ostenit fazda olan alagim strese bagli olarak martensit doniisiim
gosterecektir. Bu da siiper elastik ve sekil hafiza 6zelliginin ayn1 anda kullanilmasina

olanak saglayacaktir (33, 42).

Ms , 4 Af Md

L Siiper Elastiklik icin =~ — ]
Sicakhk Aralis

—
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Swcakhk ——»

Sekil 3. Sekil hafiza 6zelligine sahip alagimin siiper elastiklik gosterdigi bolge (Af-
Md) (13)
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2.5. Ni-Ti Doner Ege Sistemlerinin Avantajlar

Ni-Ti egeyi ilk olarak tanitan Walia ve ark., yaptiklar1 ¢alismada bu egelerin
paslanmaz ¢elik egelerden 2-3 kat daha esnek ve torsiyonel kirilmaya da daha
dayanikli olduklarini géstermislerdir (35). Bu egelerin esneklik 6zellikleri kurvatiirlii
kanallarda basamak, transportasyon ve yandan perforasyon olusturma riskini dnemli
Olgiide azaltmaktadir (43). Sekillendirmeye bagl iyatrojenik hatalar1 azaltmasi,
apikalden tasan debris miktarin1 azaltmasi ve kesme etkinligini arttirmasi da énemli
avantajlarindandir. Tiim bu 6zellikleri Ni-Ti egelerle yapilan sekillendirme isleminin,
paslanmaz ¢elik egelere gore daha kisa siirede ve daha giivenli bir sekilde
tamamlanmasini saglamaktadir (44). Farkli bir elastik davranis sergileyen Ni-Ti doner
ege sistemleri stres altinda faz degistirerek daha yiiksek bir torsiyonel direng ve
psOdoelastik karakter ile plastik deformasyona kars1 da daha fazla direng gosterirler
(13). 11k olarak Ghassan Yared tarafindan kullanilan Ni-Ti tek ege sistemi ile yapilan

kanal tedavisi yontemi, ege kirig1 riskini ve tedavinin siiresini azaltmigtir (45).

2.6. Ni-Ti Doner Ege Sistemleri

Ni-Ti enstriimanlarin gelisiminde, dezavantajlarin giderilmesine yonelik hem
alasim hem de ege tasarimlarinda gelistirilen birgok yenilikle beraber piyasada ¢ok
sayida doner alet sistemi cesitliligi ortaya cikmustir (16). Endodonti pratiginde
1990’lardan itibaren kullanilan NTDES’ler, ilk giinden bu yana siirekli farklh
modifikasyonlar ile gerek tasarimsal farkliliklar gerek fonksiyonel degisimler ile
stirekli yenilenerek gelistirilmis ve bu o6zelliklerine gore 5 nesil ege grubu altinda

toplanmustir (36).

2.6.1. Birinci nesil doner alet sistemleri

[lk tasarlanan NTDES Dr. John McSpadden tarafindan tanitilan ve 1992 yilinda
satisa konulan Quantec egeleridir. Bu egeler pasif kesici radyal alanlara ve sabit (0.02)

taper acisina sahiptir. Hekimlere kok kanal preparasyonu asamasinda daha kolay ve
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konforlu bir siire¢ vadeden Ni-Ti egelerin kanal i¢inde kirilmalari, kullanim bilgisi
eksikligi ve ¢ok sayida egeye gereksinim duyulmasi, bu sistemin yayginlagmalarini

engellemistir (16, 46).

Dr. Johnson 1994 yilinda, tasariminda ve kalinhiginda diizenlemelere gittigi
“ProFile Sistemi” ve “Orifice Shaper”lar1 tanitmistir (16, 47). Egelerin tasarimindan
enine kesit alindiginda ti¢ esit U sekilli oluk mevcuttur ve bu oluklarin bitigiginde
radyal alanlar bulunur. 0.04 ve 0.06 koniklik acisina sahip bu egeler kanal i¢cinde pasif
hareket ederler ve kirilmaya daha direnclidir. Pasif radyal alanlar ve negatif kesme
acis1 sayesinde Ni-Ti kanal egeleri daha az dentine saplanir ve daha az torsiyonel
kuvvetlere maruz kalir (16). Dr. Johnson ve Dr. McSpadden, ISO standartlarinda 0,02
koniklik agisina sahip egelere alternatif olarak, ilk defa farkli koniklik agisina sahip

ege lireterek doner Ni-Ti ege sistemlerinin babasi olarak anilmaktadirlar.

Dr. Steve Senia ve Dr. William Wildey tarafindan tanitilan “LightSpeed” egeleri
de bu grup icerisinde bulunmaktadir (16). Bu egelerin gévdeleri uzun ince bir yapiya
sahiptir. Saft kisimlar kesici degildir. Kesici kisimlar1 kisa olan ug¢ kisimlaridir.
Tasarimsal ozellikleri ile egelerin esneklik yetenekleri arttirilmistir (48). Kesici
olmayan uzun saft kismi aletin kanal igerisinde merkezde kalmasin1 kolaylagtirarak
cok fazla dentin kaldirilmadan daha biiyiik ¢apta apikal preparasyon yapilmasina
neden olur (49).

2.6.2. ikinci nesil doner alet sistemleri

Ikinci nesil NTDES’in ilk nesilden farki, radyal alanlarinin bulunmamasi ve aktif
kesici kenarlara sahip olmasidir (50). Pozitif kesme agilar1 sayesinde kesme etkinligi
arttirilarak ¢aligma siiresi kisaltilmistir (51). Bu nesilde preparasyonun tamamlanmasi
icin gereken ege sayisi1 daha azdir ve aktif kisim boyunca degisken koniklik agilari
bulunmaktadir. Egelerin kesici bigaklar1 ve uzun aks1 arasindaki a¢1 birinci nesile gore
daha azdir ve bu sayede egenin dentine saplanma ve vidalanma egiliminin azaltilacagi

diistintilmistiir (16, 52).

Bu nesile ait egelerden olan ProTaper Universal (Dentsply Maillefer, Ballaigues,

Isvigre) doner egeleri diger egelerden farkli olarak ayni alet {izerinde artan ve azalan
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cesitli koniklik acilartyla iretilmistir. Dentsply Maillefer firmasinin ProTaper
Universal ege sistemini piyasaya siirmesinin ardindan vidalanma etkisini azaltmak
amaciyla sabit koniklik ag¢ili ancak degisken kontak noktalarina sahip yeni ege
sistemleri de iiretilmistir. BioRace (FKG Dentaire, LaChaux-de-Fonds, isvigre), Mtwo
(VDW, Miinih, Almanya), K3 (Sybron Endo, Orange, CA, ABD) ve EndoSequence
(Brasseler, Savannah, GA, ABD) ege sistemleri piyasaya sunulmustur (16).

Ikinci nesil boyunca egelerin iiretimi sonrasinda yiizey o6zelliklerini gelistirecek
islemler uygulanmis ve daha dayanikli egeler iiretilmesi amaglanmustir. Ureticiler
egelerde imalat sirasinda yiizeyde meydana gelen iiretim hatalarinin kirik riskini
arttirdigin1 bulmuslardir (53). Bunun 6niine gegmek amaciyla iiretim sonrasi egelerin
ylizeyini giiclendirmek ve fiziksel 6zelliklerini arttirmak amaciyla elektropolisaj ve
iyon implantasyonu gibi dayaniklilig1 arttirmaya yonelik uygulamalar yapilmistir (46,
54).

Birinci ve ikinci nesil egelerin Af sicaklik degerleri 16 C°-31 C° arasindadir.

Klinik kosullarda ve agiz i¢i ¢alisma sicakliginda dstenit fazda bulunurlar (31, 59).

2.6.3. Uciincii nesil doner alet sistemleri

Egelerin tasariminda yapilan degisiklikler sayesinde Ni-Ti alasimin daha da
gelistirilmesine bagli olarak iiglincii nesil egeler ortaya ¢ikmistir. Bu jenerasyon ve
bundan sonra gelen jenerasyonlar yeni nesil egeler olarak adlandirilmaktadirlar (52).
Standart Ni-Ti kanal egelerinin metaliirjik 6zelliklerinin kuvvetlendirilmesi, iretici
firmalarin yeni hedefi olmustur (60). Ozellikle termal islemlerle egelerin iizerinde
islemler yapilmis, hedef egelerin kirilma direncini daha da arttirmak olmustur.
Yorgunluk siiresinin uzamasi, elastiklik modiiliinde diisme, torsiyonel kuvvetlere
direng, gelistirilen 6zelliklere 6rnek olarak gosterilebilir. Siiper elastiklik karakteri egri
kanallarda egenin kok kanali boyunca ilerlemesini ve orijinal kanal formunu
bozmadan sekillendirmeyi saglarken, dongiisel ve torsiyonel kuvvetlere karsi artmis

direngleri ise kanal igerisinde alet kirilmalarini en aza indirmektedir (52).

Alagimin mekanik 6zellikleri, igerdigi metallerin birlesim orani1 ve bulundugu

fazin karakteri gibi i¢ faktorlere bagli iken ayn1 zamanda tiretim asamasinda uygulanan
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1s1l iglemler ve yaglandirma gibi dis faktorlere de baghdir. Bu i¢ ve dig faktorler,

ozellikle faz dontisiim sicaklik degerlerinin degismesine sebep olmaktadir (41).

2007 yilindan beri bir¢cok yeni termomekanik iiretim teknolojisi, Ni-Ti alagimli
egelerin mikro diizeydeki yapisini en uygun hale getirebilmek i¢in gelistirilmistir. Bu
caligsmalar sonucunda gelistirilen M-Telleri (Dentsply Tulsa Dental Specialties, Tulsa,
OK, ABD), CM-Telleri (DS Dental, Johnson City, TN, ABD) ve R-fazinda
(SybronEndo, Orange, CA, ABD) iiretilen teller Ni-Ti egelerin iiretiminde yerlerini

almustir.

2.6.3.1. M-Wire teknolojisi

2007 yilinda Dentsply firmasi, Ni-Ti alasgimdan yapilmis tele seri 1s1l iglemler
uygulayarak M-telini iiretmistir. Bu yeni Ni-Ti telin daha sonra ticari kullanim
haklarin1 Maillefer firmasi satin almistir. Torsiyonel ve dongilisel yorgunluga karsi
geleneksel Ni-Ti alasimdan tiretilen tellerden daha dayanikli olan bu telin Af sicaklik
degeri 50 °C’dir. Martensit, Ostenit ve R fazina ait mikro kristaller igeren bu telin

yapimi asamasinda gerinim altinda gesitli termal islemler uygulanmstir (41,61).

ProFile GTX serisi bu alasimdan yapilmis ilk ege sistemidir. Profile Vortex
(Dentsply Tulsa Dental Specialties, Tulsa, OK, ABD), Reciproc (VDW GmbH,
Miinih, Almanya), WaveOne (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Isvigre) ve Protaper
Next (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Isvicre) egeler de bu alasimdan iiretilen diger

egelere ornek olarak verilebilir (41, 62).

2.6.3.2. Kontrollii Hafiza (Controlled Memory) (CM) Ni-Ti teknolojisi

ik olarak 2010 yilinda piyasaya sunulan Ni-Ti egeler bir dizi termomekanik
isleme tabi tutularak alagimin nikel oraninin degistirilmesi ile elde edilmistir. Esneklik
ve dongiisel yorgunluga dayanimlari gibi 6zellikleri gelistirilmistir. Geleneksel Ni-Ti
egelerde bulunan sekil hafizas1 6zellikleri yoktur. Piyasadaki bir¢ok Ni-Ti doner ege
sistemi kiitlesel olarak %54.5-57 oraninda nikel igerirken, CM alasimlardan iiretilen
doner ege sistemlerinde bu orami %51-52’dir. Oransal bu farklilik ile beraber

uygulanan termomekanik islemler CM-telinin Af sicaklik degerini 55 °C’ye
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yiikseltmistir. CM-telinden yapilan egeler normal klinik kosullarda martensitik yapida
bulunmaktadir. Fakat bu yap1 tamamen martensitik olmayip oransal olarak daha az
olmak kaydi ile Ostenit kristaller de icermektedir (63). CM telinden iiretilen Ni-Ti
egelerde, yiiksek bir torsiyonel kuvvete maruziyet sonrasi spirallerin diizlesmesi ile
cevap verirler. Uretici firmaya gore, duvarlara saplanmay1 azaltan bu ézellik kirilma
dayanimini arttirmaya yoneliktir (64). Maruz kaldig1 kuvvetler sonucunda sekillenen
egeler otoklav gibi bir 1s1sal isleme tabi tutulduklarinda 6nceki sekline geri donerler.
Gozle gorilir bir degisiklik gostererek kanal geometrisine gore sekillenen egeler,
kullaniciya da giliven duygusu verir. Geleneksel Ni-Ti egelere gore dongiisel
yorgunluga cok daha dayaniklidir (65). Piyasalarda bulunan HyFlexCM (Coltene
Whaledent, Allstatten, Isvicre) ve Typhoon Infinite Flex Ni-Ti (Clinician’s Choice
Dental Products, New Milford, ABD) CM-telinden yapilmis egelerdir (16, 41, 66).

Ayrica kontrollii hafiza 6zelligine sahip farkli alagimlar da gelistirilmistir. Bunlar:

e Electrical Discharge Machining (EDM) teknolojisiyle iiretilen, HyFlex
EDM (Coltene Whaledent, Allstatten, Isvigre)

e (Gold-wire teknolojisiyle iiretilen; ProTaper Gold (Dentsply Tulsa Dental
Specialties, Tulsa, OK, ABD), WaveOne Gold (Dentsply Tulsa Dental
Specialties, Tulsa, OK, ABD)

e Blue-wire teknolojisiyle iiretilmis; Vortex Blue (Dentsply Tulsa Dental
Specialties, Tulsa, OK, ABD), Reciproc Blue (VDW GmbH, Miinih,
Almanya)

e Max-wire teknolojisiyle iiretilmis; XP-endo Shaper (FKG Dentaire,
LaChaux-de-Fonds, Isvigre) egeleridir (67).

2.6.3.3. R-fazda iiretilen tel teknolojisi

[1k olarak SybronEndo firmasi tarafindan 2008 yilinda Ni-Ti doner egelerin belirli
1s1sal iglemler altinda plastik deformasyona ugratilmasi ile gelistirilmistir. Bu islem
tipki paslanmaz c¢elik K-egeler ve reamerlarda oldugu gibi burma hareketi

(dondiirtilerek) seklinde yapilmaktadir (16). Bahsedilen plastik deformasyon iglemi
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icin Ni-Ti alagimin R-fazinda olmasinin ideal oldugu iddia edilmistir (68). R-faz ¢ok
dar bir sicaklik araliginda elde edilebileceginden zor bir fazdir. Buna ragmen uygun
1s1ya tabi tutularak klasik Ni-Ti alagimin rombohedral yapisi stabilize edilebilmistir.
SybronEndo firmasi, R-fazinda uyguladiklar1 bu plastik deformasyon iglemleri ile
onceki teknoloji ile iiretilen Ni-Ti egelere gore ilerleme sagladigini iddia ederek,
“Twisted File” ismiyle piyasaya sunduklar iiriinlerinde kullanmiglardir. R-fazdaki
alagimin sekil hafizas1 olmadigindan burulma islemi uygulanabilmektedir (69). Bu
sekilde iiretilen egelerin, daha direncli ve daha esnek olduklarin1 savunmuglardir. Ayni
zamanda bu aletlerde makineyle sekillendirilen Ni-Ti kanal egelerinin yiizeyinde
olusan, iiretime bagli fabrikasyon hatalarinin da olusmayacagini savunmuslardir.
Ayrica bu aletlerde sap ve gdvde boliimlerinin tek parca halinde olmasi bir diger
avantajidir (41). Telin Af degeri 17 °C civarindadir ve dolayisiyla klinik kosullarda
Ostenit fazda bulunurlar (37). SybronEndo firmasi freze islemi uygulandiktan sonra
Ni-Ti doner egelere 6zel bir termal islem uygulamay1 6ngérmiislerdir. Bu uygulamayla
egenin esneklik o6zelligi arttirilirken, ayni zamanda alasimin kristal yapisinda
stabilizasyon saglamasi ve frezeleme isleminden dolay1 olusacak i¢ stresleri uyumlu
hale getirmesi amaglanmistir (70). Bu 6ngdriiden hareketle de firma diger bir R-faz

teknolojisi lirtinii olan K3XF egesini piyasaya sunmustur.

2.6.4. Dordiincii nesil doner alet sistemleri

Dordiincii nesile kadar iiretilen egelerdeki caligmalarda egenin yapildigi alagim,
yiizey Ozellikleri ve tasarimlarina yonelik degisiklikler yapilmistir. Dordiincii nesil
egelerde ise egenin calisma esnasindaki kinematigi iizerinde c¢alisilmistir. 1958
yilindan beri paslanmaz ¢elik egeler {izerinde yapilan saat yonii ve saat yoniiniin tersi
yonde hareketlerin Ni-Ti doner ege sistemleri lizerine uyarlanmasi diisiiniilmiistiir.
Aslinda ama¢ Roane ve ark. tarafindan tanimlanan ve egri kok kanallarinin
sekillendirilmesinde paslanmaz celik el egelerinin saat doniis yoniinde ve saat doniis
yoniinlin tersi yonde esit olmayan hareketlerle kullanildig: etkili bir teknik olan
Dengeli Kuvvet (Balanced Forced) teknigiyle benzerdir (30). Ni-Ti alagimlarindaki

gelismeler ve resiprokal hareket yapan motorlarda tork kontroliinlin tanitimiyla
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resiprokal hareket, Ni-Ti egelerde oldukga popiiler hale gelmistir (71). Onceleri tiim
resiprokal hareket yapan motorlar saat yoniinde ve saat yoniiniin tersi yonde 90°’lik
esit aciyla resiprokasyon hareketi yapmaktayken, zamanla daha farkli ve kiigiik
rotasyon acilar1 kullanilmaya baslanilmistir. Simdilerde rotasyon hareketini 30°’lik
acilar yaparak tamamlayan M4 (SybronEndo, Orange CA, ABD), Endo-Eze AET
(Ultradent, South Jordan, UT, ABD) ve Endo-Express (Essential Dental Systems, NJ,
ABD) gibi resiprokal hareket yapan motor sistemleri bulunmaktadir (16).

2008 yilinda Dr. Ghassan Yared, #25/.08 ProTaper F2 egesini saat yoniinde (SY)
144° ve saat yoniiniin tersi yoniinde (SYT) 72° olmak {izere esit olmayan acilarla
resiprokasyon hareketi yaparak kullanmistir. Bu gelismenin amaci alet kiriklarinin
Oniine gecmek, kanal preparasyonunu tek ege ile tamamlayarak daha hizli bir tedavi
uygulayabilmektir (45). Yapilan ilk tek ege sistemli bu calisma ¢ok ilgi uyandirsa da,
ProTaper F2 egelerinin resiprokasyonla kullanima uygun tasarlanmamis olmasi
kullaniminin yayginlagsmasini engellemistir (16). Reciproc ve WaveOne egeleri M-
telinden liretilen ve resiprokasyon hareketi yapan tek ege sistemi olarak 2011 yilinda
piyasaya siirlilmistiir (72). Self-Adjusting File ege sistemi ve Twisted File Adaptive
ege sistemi de dordiincii nesil doner ege sistemleri iginde yerlerini almislardir (73,

74).

2.6.5. Besinci nesil doner alet sistemleri

Besinci jenerasyondaki egelerin 6zelligi hareket halinde iken rotasyon merkezi ile
kiitle merkezinin ¢akismamasini saglayacak sekilde asimetrik olarak dizayn edilmis
olmalaridir. Bu tasarim, egenin donme hareketi sirasinda yandan izlendiginde dengeli
olmasina ragmen yilan benzeri bir hareket yaptyormus gibi goriinmesine neden olur.
Bu hareket, endomotordan kaynakli olmayip tamamen egenin tasarimindan
kaynaklanmaktadir. Bu tasarimin en biiyiik avantaj1 ege ile dentin arasinda temas eden
ylzeylerin siirekli olarak minimalde tutulmasidir (65). Besinci nesil egelere 6rnek
olarak Revo-S (Micro Mega, Basengon, Fransa), One Shape (Micro Mega, Basencon,
Fransa) ve Protaper Next (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Isvigre) verilebilmektedir.
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Tiim bunlarin yaninda asimetrik rotasyon hareketi olarak adlandirilan bu hareket tarzi
ile egelerin debrisi kanaldan uzaklastirmalari ile kesme ve temizleme etkinlikleri de

arttirtlmistir (75, 76)

2.7. Doner Ni-Ti Egelerde Yorgunluk Tipleri ve Kirillma Nedenleri

Hooke kanunlarina gore geri doniisiimlii elastik limit sinirlart igerisinde

uygulanan kuvvet ile olusan gerinim miktar1 dogru orantilidir (38, 77).

Akma dayanimi (Yield strength); kuvvete maruziyeti ile malzemenin kalic1 sekil
degisikligine ugramadan dayanabilecegi en biiyiik gerilme degeri olarak aciklanabilir

(13, 38).

Nihai gerilme dayanimi (Ultimate Tensile Strength); kirilma veya kopma olmadan
bir materyalin dayanabildigi maksimum kuvvet ya da plastik deformasyondan sonra
gelen biitiinliiglin bozuldugu ana kadarki dayanabildigi maksimum kuvvet olarak
tanimlanir. Plastik deformasyon akma noktasindan hemen sonraki asamadir. Kalici
deformasyon noktasinin defalarca zorlanmasi sonucunda da nihai gerilme dayanimi
azalmaktadir. Cogu metal i¢in elastik limitler maksimum %0,1-0,2 oraninda
asilabilirken plastik deformasyon gdstermeden Ni-Ti alagimlarda bu limitler %8
oraninda artis gozlenebilmektedir (78). Bu 6zellikler sonucunda hekimler ¢elik kanal
enstriimanlariyla ¢alisirken deformasyona ugrayan enstriimanlar1 kullanmadan 6nce
gbzle incelenebilecek deformasyon bulgularinin varligini tespit edebilir ve kullanimin
sinirlandirma karar1 verebilmektedir (79). Ama Ni-Ti enstriimanlarda siiper elastiklik
ve yalanci plastik deformasyon Ozelliklerinden dolayr akma dayanimi {izerinde bir
kuvvet uygulandiginda bile eski sekillerini geri kazanabilirler (80). Bu durum, aletlerin
kirllmadan oOnce gozle goriilen herhangi bir deformasyon belirtisi olmadan

kirilmalarina neden olmaktadir (81, 82).
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2.7.1. Torsiyonel yorgunluk

Torsiyonel yorgunluk materyalin biitiinliigliniin bozuldugu kuvvetin tespiti igin
siireden bagimsiz olarak hesaplanir (83). Klinik olarak diigiinlirsek kanal egesinin
apekste sikistig1 anda endomotor yiiksek bir torkta ¢alistyorsa olusan kuvvet torsiyonel
kuvvet olarak adlandirilir. Torsiyonel yorgunluk ise sekillendirme sirasinda olugan
torkun egeye burkulma hareketi yaptirmaya zorlamasi sonucu egenin elastik
limitlerinin asilmasi halidir (84). Bu kuvvetin nihai gerilme dayanimini astig
durumlarda kirilmalar goriiliir. Akma dayanimi noktasindan yiiksek bir kuvvet
uygulanmasi sonucu plastik deformasyona ve kirilma (seperasyon) gerceklesebilir
(13, 38). Bu nedenle torsiyonel kuvvetlere maruz kalmig bir Ni-Ti egesi dongiisel

yorgunluktan farkli olarak gbzle goriilebilir deformasyon gosterebilmektedir (85).

2.7.2. Dongiisel yorgunluk

Dongiisel yorgunluk, Ni-Ti kanal egelerinin kok kanali boyunca egimin oldugu
alanda olusan, egenin siirekli bir sikisma ve gerilmeye maruz kalmasi sonucu kirilmasi
olarak agiklanir. Kanal egesinin egimli alandaki dis yiizeyinde gerilme i¢ yiizeyinde
ise bir sitkisma meydana gelmektedir. Bu sikisma ve gerilmenin siirekliligi ege
kiriklarinin olugmasindaki en 6nemli neden olarak goriilmektedir (86-88).

Sattapan ve ark. yaptiklar1 bir ¢calismada alet kiriklarinin %55.7sine torsiyonel
kuvvetlerin, %44.3’iine ise dongiisel yorgunlugun sebep oldugunu belirtmislerdir (89).
Daha sonraki ¢ogu arastirmada ise kanal egelerinde meydana gelen kiriklarin
cogunlugunun dongiisel (fleksural) yorgunluktan kaynaklandigi sonucuna varilmigtir
(51, 87,90, 91).

Dongiisel yorgunluk testleri sirasinda doniis sayisi arttikca, Ostenit-martensit
doniisiime katilan alasim miktar1 azalmaktadir ve oda sicakligina yakin bir sicaklikta
goriilen Ostenit-martensit dontlisiimiin de tam olarak saglanamadig1 yapilan ¢aligmalar
ile gosterilmistir (92). Buradaki 6nemli nokta Af sicaklifinin diismesi ve martensitik
doniisiime katilan matriks miktarinin azalmis olmasidir. Af degeri diisiince Af-Md

aralig1 da dogal olarak daha diisiik bir sicakliga kayacaktir. Martensit doniisiimiin
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saglanamamasi ve Md noktasinin diismesi daha diislik sicakliklarda egelerin kirilma
riskini arttirir. Normal sartlarda sicaklik ile elastik modiil ters orantili olsa da Ni-Ti
egelerdeki Ostenit donlisiim faz degisimlerinin daha diistik sicaklikta da goriilebilmesi
elastik modiiliin yilikselmesine yol acar. Bu durumu telafi etmek i¢in farkl 1s1l iglemler

uygulanarak yeni nesil Ni-Ti alagimlar elde edilmektedir (92).

2.8. Dongiisel Yorgunluga Etki Eden Faktorler

2.8.1. Kanalin egriligi ve dis tipi

Ni-Ti doner egelerin dongiisel yorgunluga bagl kirilmalar: siklikla kok kanalinin
egimli kisminda meydana gelmektedir (85, 93). Bu egimler genellikle kokiin orta ve
apikal tcliistinde goriilmektedir (94). Kanal egriligi kadar her dise 6zellikli olabilen
kurvatiiriin baglama noktasi da cok énemlidir (95). Apikal ii¢liide bulunan bir kurvatiir
egimi, orta ve servikal liglilye oranla ege kirig1 olusumu acisindan daha fazla risk
olusturmaktadir (96). Dislerin agiz igerisindeki posterior veya anterior
konumlanmalar1 da egelerin kanala giris acisinin degisimine yol acabilmektedir.
Posterior diglerde farkli ve egimli giris agilar1 ile caligmak tedaviyi miimkiin

kilabilmektedir. Bu ¢calisma gerekliligi egelerin kirilma riskini arttirmaktadir (97).

2.8.2. Egelerin tasarimi

Ayni alasimdan yapilmis farkli koniklik agili egelerden, yiiksek koniklik acisina
sahip egenin esneklik 6zelligi daha diisiiktiir (98). Bu 6zellik egenin torsiyonel strese
direncini arttirirken dongiisel yorgunluga karst direncini diistirmektedir (99). Egenin
koniklik agisi, DO-D16 aralifinda egenin genisleme miktarimi belirler. Yiiksek
koniklik agilarina sahip bir ege daha rijit olup egimli kanallarda kirilma riski daha
fazladir (100). Egelerin enine kesiti dairesel, liggen, kare, paralelkenar, eskenar

dortgen veya S sekilli olabilir (77, 101). Dentin duvarina temas eden kenar sayisinin
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azalmas1 egeleri daha direngli kilar. Enine kesiti liggen olan egeler kesiti dortgen
olanlara gore daha direngli bulunmustur (102). Ayn1 zamanda besinci nesil egelerde;
merkezde konumlanmayan govde tasarimlar1 sayesinde dentine temas eden ege

ylizeyinin azaldig goriiliir bu da direnci arttiran faktorler arasindadir (103).

Ni-Ti doner egelerde ayrica egenin ug yapilari, kesme agilari, yivlerin yerlesimi
ve pasif radyal alanlar da dongiisel yorgunluga etki eden faktorlerdir (16, 104). Kesici
uclar agresif yapilar1 nedeniyle daha fazla kuvvetlere maruz kalirlar. Kesici olmayan
uc yapist egelerin dentine saplanmasini engeller ve bu sayede kirilmalarmi
azaltmaktadir (105). Egenin sahip oldugu yiv sayis1 belli bir alandaki kesici kenar
sayist olarak tanimlanabilir. Az yivli egelerde bu 6zellik daha az kesici kenar olmasi
ve daha az kirilma riski anlamina gelmektedir (106, 107). Kesici kenarlar1 destekleyen
metal miktar1 radyal alanlar olarak tanimlanabilir. Az radyal alan daha az torsiyonel
ve dongiisel kuvvetlere direng demektir (106). Ayrica radyal alanlar egenin, kanal
duvarina temasim azaltir, kesme derinligini sinirlandirir ve alette mikro c¢atlak

olusumunu engeller (108).

Kesme agis1 egenin enine kesitinde ¢ap ile kesici kenar arasinda olusan acidir.
Aktif ¢alisma yonii ile ayni tarafta o ise bu ac1 negatif, zit tarafta olusuyor ise pozitif
kesme agis1 olarak adlandirilir. Pozitif kesme agis1 agresif olarak fazla kuvvete maruz
kalirken, negatif acinin da kesme etkinligi yeterli degildir. Bu sebeple ideal olan nétr

olmasidir (106, 109).

2.8.3. Egelere uygulanan yiizey islemleri

Egelerin iretiminde yiizeyinde mikro diizeyde catlak veya piiriizliiliik
olusabilmektedir. Bu yiizey alanlar1 egede stres birikim noktalar1 ve egenin kirilmaya
basladigi yer olabilmektedir (68, 110). Bu deformitelerin olugsmasia oksijen,
hidrojenin, nitrojen ve karbonun iiretim isleminin sonrasinda ylizeyden ¢oziinerek
uzaklagmasinin neden oldugu diisiiniilmiistiir (62). Bu sekilde zayiflayan yiizey
tabakasi egenin dongiisel yorgunlugunu azaltacagindan elektropolisaj isleminin

yapilmasi onerilmistir. Ama bu deformitelerin egelerin torsiyonel yorulma direncini

23



degistirmedigini sdyleyen arastirmacilar da olmustur (111, 112). Elektropolisaj
islemine alternatif olarak elementlerin implantasyonu, termal nitridasyon ve kriyojenik
(dondurucu) uygulama da uygulanan islemler arasindadir (113). Yiizeyin ince bir cam

tabaka ile kaplanmasinin da yorgunluk direncini arttirdigi sdylenmistir (114).

2.8.4. Egeye uygulanan tork

Sekillendirme sirasinda egeye burkulma hareketi yaptirmaya ¢alisan kuvvet tork
olarak tanimlanabilir (84). Endomotor tarafindan uygulanan bu tork, hekimin
uygulama kuvvetine, aletin c¢apina, egenin tasarimina, kanal genisligine, iiretim
stirecindeki islemler ve dentinle olusan temas alanina baghdir (115). Endomotorlar
egenin elastik sinirin1 agmayacak sekilde programlidir ve bu sinira geldiginde durur
veya geri yonde hareket ederler (116, 117). Ama kanalda egenin dentinle temas
alaninin fazla olmasi, ¢ok genis apikal u¢ varlig1 veya hekimin asir1 zorlamasi ve bunu
stirdiirmesi egelerin kirilmasina neden olmaktadir. Bunu engellemek i¢in gagalama
hareketi ile asama asama apikale ulasilmasi tavsiye edilmektedir (18). Ayrica
motorlarin torklarinin azaltilmasi kesme etkinligini azaltacagindan buna sicak

bakilmamaistir (118).

2.8.5. Egenin hareket tipi

Ni-Ti egelerin iiretimiyle yayginlasan doner ege sistemleri sayesinde hekimlere
daha hizli ¢alisma ve daha ileri preparasyon tekniklerini uygulama imkani
saglanmigtir. Rotasyonel hareket ile ¢alisan egelerin dongiisel yorgunluk direnci,
resiprokal hareket eden egelere gore oldukea diistiktiir (18, 119, 120). Resiprokasyon
hareketi aleti rahatlatarak giivenli bir sekilde kanaldan ¢ikarilmasina ve dolayisiyla
kirik olusum riskinin azalmasini saglar (116). Rotasyonel ve resiprokal hareketlerin
avantajlarin1 birlestirmeyi hedefleyen adaptif hareket ise dongiisel yorgunluga karsi

basarili sonucglar vermistir (119).
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2.8.6. Egenin kullamim teknigi

Coklu ege sisteminde biitiin yorgunluklar tek bir egede birikmeyeceginden kirilma
riski daha azdir, bunun nedeni sirayla kullanilan egelerin dongiisel ve torsiyonel
yorgunlugu kendi aralarinda paylasmasidir (120-122). Bu nedenle kullanimi daha
rahat olan ege sistemleri icin ilk olarak Glide-Path kullanimi gerekli goriiliir (123).
Yapilan bu 6n genigletme islemi kanal egesi i¢in gereken genisligi saglar ayni zamanda

kanal egesi apikale daha rahat ulagir (95).

2.8.7. Operatoriin yetenegi

Deneyimli hekimlerin daha hizli ve yiiksek torklarda ¢aligmasina ragmen daha az
ege king komplikasyonu yasamasi egenin kirilabilecegine dair isaretlere daha asina
olmasi olarak diisiiniilebilir (86, 124). Endodontistlerin agikladig1 ege kirma insidansi
%0.13-%5 araligindadir (67). Bu bize operator becerilerinin de 6nemli oldugunu
gostermektedir. Operatoriin  yorgun olmasi islemi hizlandirma c¢abasina neden
olmaktadir. Bu durumda hekimin vertikal kuvvet uygulamasi sonucu ege kiriklarini

arttirdig1 soylenebilir (125).

2.8.8. Egenin donme hizi

Egelerin standart bir diizenekte donme sayisinin birbirine yakin degerlerde oldugu
kabul edilmektedir (105). Egelerin hizinin degistirilmesi egenin ¢alisma siiresini
kisaltirken donme sayisinda anlamli bir fark olusturmamaktadir. Bazi ¢aligsmalarda
donme hizinin kirilma sikligini arttirdigi belirtilirken (126) bazi ¢alismalarda da diisiik
donme hizinin kirilma dayanimini arttirdigi seklinde vurgulanmustir (127, 128).
Bunlarin aksine egelerin yiiksek donme hizinda kullanildiklarinda daha yiiksek kesme
etkinligi ve daha az yorgunluk gosterdikleri belirtilmistir (129). Ayrica donme hizinin

egenin klinik basarisinda anlamli bir fark olusturmadigini gosteren c¢aligmalar da
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mevcuttur (130). Bu durum dénme hizinin alet kirilmasina olan etkisinin tartigsmali

olarak kalmasina neden olmaktadir.

2.8.9. Kanalda irrigant veya debris varhg:

Irrigasyon ajanlar1 egelerin kanal igerisinde calisirken daha az torsiyonel
kuvvetlere maruz kalmasi igin gereken lubrikasyonu saglarken ege ylizeylerinde
korozyona sebebiyet verebilmektedirler (91, 100, 131). Bu sorun ¢ogunlukla egelerin
steril edilip tekrar kullanildigi veya molar disin tiim kanallarinda ayni egenin
kullanilmasi gibi coklu kullanim durumlarinda goriilmektedir. Yiizey korozyonlar1 ege
kiriklarina sebebiyet verebilmektedir, bunun nedeni olarak da yiizeydeki korozyunun
dongiisel yorgunlugu negatif etkilemesi diyebiliriz. Ama yapilan bir calismada EDTA
veya NaOCIl kullaniminin tek basma egenin kirilmasina neden olmazken, kombine

kullaniminin ege kirilma riskini anlamli bir 6l¢iide arttirdigi belirtilmistir (132).

Kanalda debris bulunmasi egenin vidalanma etkisini arttirarak alagimin
elastikligini azaltir, buna bagli olarak Ni-Ti kanal egesi hem dongiisel hem torsiyonel
kuvvetlere kars1 daha direngsiz hale gelir (104, 133). Tek ege sisteminin kullanilmasi
tedavinin daha hizli yapilmasini saglamasma karsin kok kanalindan debrisin
uzaklagtirllmas1  6zelligi  azalmistir.  Yiizeydeki mevcut defektlere debris
penetrasyonunu arttirarak vidalama 6zelliginin de artmasiyla beraber egelerin kirilma

riskini boylelikle arttirmis olur (134).

2.8.10. Alasim metaliirjisi

Ni-Ti alasimlar 3 farkli fazda bulunabilmektedir. Bunlar ostenit fazi, martensit
fazi ve R fazidir (135). Metalin iiretim teknigine gore bulundugu fazda farkli fazlara
ait kristaller bulundurmas1 alagimin karakteristik 6zelliklerini degistirmektedir. Baskin
olan kristal miktar1 alagimin karakterini belirler. Diisiik sicaklikta martensitik, yiiksek

1s1da ise Ostenitik fazda olmasi beklenen alagim stres faktorii de dikkate alindiginda
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farkl1 kristal yapilaria ayn1 anda sahip oldugu belirtilmistir (41). Ostenit fazin baskin
oldugu durumlarda ege kirilganlig1 ve sertligi artarken martensitik veya R fazin baskin
oldugu durumlarda ise daha iyi elastik ozelliklere ve buna bagli olarak yiiksek
torsiyonel ve dongiisel direnclere sahiptir (41, 136). Martensitik yapinin sahip oldugu
diizensiz kristalografik yap1 sayesinde kuvvetlere kars1 daha fazla kirilmadan elastiklik
gostermesini saglar (136). Bu da martensitik fazindaki dongiisel yorgunluga karsi

direncin Ostenit fazdan daha iyi olmasini agiklamaktadir.

Yapilan bir calismada Ni-Ti alasimin yiiklenen stresleri kendi biinyesinde
homojen dagitamadigi belirtilmistir (137). Bu durum egelerde %8 oraninda asilmasi
beklenen elastik limitin bu fazda egenin ¢alisma siirecinde daha diisiik olmas1 anlama
gelmektedir. Yine ayni calismada martensitik fazin pek ¢ok farkli kristal yapisina sahip
oldugu ve kanal 1sisinda farkli streslere maruziyette farkli kristal yapilarin

olusabilecegi sdylenmistir (137).

2.8.11. Uretim teknigi

Egelerin iiretim agsamasinda alasim genellikle dstenit fazda bulunmaktadir. Ciinkii
egelerin tliretim sicakliklar1 Af degerinin ¢ok iistiindedir. Fakat dncesinde sogutularak
martensit faza gelen alasima bu asamada stresle ¢iftlenmis martensit formasyonu
olusana kadar stres uygulanip ve bu stres kaldirilmadan alasim 1sitilirsa, alasgimin
yapisinda alasima martensitik bir karakter katacak olan martensitik kristaller
gozlenecektir (41). Bu tekniklerle farkli 1s1l iglemlerle tiretilen farkli teller piyasaya
stiriilmiistiir. Bu sekilde uygulanan termomekanik yontemler ile tiretilen tellerin farkli

karakteristik 6zellikleri olusturulmaktadir (136).

Ayn1 zamanda farkli 1silarda egenin sekillendirilmesine bagli olarak egelerin
farkli elastik karakterler gosterdikleri de belirtilmistir (41). Ornegin soguk dévme
teknigi ile iretilen egelerin hem yiizey 6zelliklerinde hem de dongiisel yorgunluga
direnglerinde artma oldugu saptanmistir (138). Ayrica bunlarin disinda egenin
ylizeyine uygulanan iglemlerin de egelerin torsiyonel ve dongiisel yorgunluklarina etki

ettikleri sdylenmistir. Ornegin Reciproc ve Reciproc Blue egeleri ayni tasarima sahip
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olmalarina ragmen, farkli termomekanik 6zelliklerle iiretilen Reciproc Blue egelerinin
yapilan caligmalarda ¢ok daha {istlin dongiisel yorgunluk direnci gosterdikleri
belirlenmistir (139). Tim bunlar 1518inda farkli tellerden, farkli sekillendirme
yontemleriyle ve farkli yiizey uygulamalariyla iiretilen egelerin bu farkh
kombinasyonlara bagli olarak farkli dongiisel yorgunluk direnci gosterecekleri

ongorilebilmektedir.

2.8.12. Kanal i¢i sicakhik

Genelde dongiisel yorgunluk testlerinin yapildigi oda sicakligi ile kanal igi
sicaklik birbirlerinden farklidir. Yapilan calismalarda oda sicakligit 20+2 °C
Olctilmiistiir (140). Kanal i¢i sicaklik ise koronalde 31-33 °C, apikalde ise 35-37 °C
araliginda olclilmiistiir (141).

Dentin kalinligy, irrigasyon siklig1 ve debris varlig gibi faktorler kanal i¢i ¢alisma
sicakligini degistirmektedir (67). Bu sicaklik degisimi kanallarda ¢alisan egelerin faz
degisimine neden olarak dongiisel yorgunluk direncini diisiirmektedir (41). Yapilan
bir caligmada -20 °C’de ¢alisan egelerin anlamli 6l¢iide dongiisel yorgunluk direncine
sahip oldugu belirlenmistir (140). Ayrica kok kanal sekillendirmesi isleminde soguk
calismanin postoperatif agriyr onemli dlgiide azalttigini da gdsteren galismalar da

mevcuttur (142)

2.9. Dongiisel Yorgunluk Testinde Kullanilan Diizenekler

Ni-Ti egelerin dongiisel yorgunlugunu test edilmesinde, egenin apikal kisminin
belli bir agiyla biikiilmiis olarak belli bir diizenek igerisine yerlestirilip kirilana kadar
dondiiriilmesiyle cesitli parametrelerin gozlenebildigi sistemler kullanilmigtir (Sekil 4)

11, 143).
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Sekil 1. 5 farkli dongiisel test diizeneginin gdsterimi. A) Egimlendirilmis tiip teknigi
B) Egimli metal teknigi C) Oluklu blok diizenegi D) Ug noktadan test sistemi E) Metal
bloga yuva agilmasi (143).

Kurvatiir egimin belirlenmesinde ilk olarak Schneider tarafindan tanimlanan bir
yontem kullanilmaktadir (144). Schneider yonteminde; dis iizerinde kok kanalinin
basladigi noktas1 A, kurvatiiriin en dis noktas1 B ve kok ucu C olarak adlandirilirsa AB
dogrusu ile BC dogrusunun kesigsmesiyle olusan dar ag¢1 kurvatiir agisidir (Sekil 5)

(144).
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Sekil 2. Schneider yontemi ile kok kanal e§im derecesinin saptanmasi (144)

Sonrasinda kok kanalim takip eden bir dogrultuda kurvatiir agisinin
hesaplanmasinin gerekli oldugunu savunan bir ¢alismalarda yapilmistir (145). Egenin
sekillendigi veya icinde hareket ettigi yol, kanal ile aynidir. Bu teknikte disin uzun
aks1 ve kurvatiir ile kok ucu arasindaki dogru kanal boyunca ¢izilir. Arada kalan kii¢iik
ac1 kurvatiir agis1 olarak tanimlanir. Ayni zamanda her iki dogruya teget gegen bir
cember cizildiginde olusan cemberin yarigapi kurvatiir yarigapi olarak adlandirilir. A¢1
kiigtildiikge kurvatiir kiigiiliir. Kurvatiir yarigap1 ise olusan kurvatiiriin ani bir sapmayla
ya da daha hafif gegislerle mi olustugu hakkinda belirleyici olur. Benzer kurvatiir
acisina sahip koklerde teget ¢ember yarigap kiiciildiikce kok kanalinin daha ani bir
sapmayla olustugu sdylenebilir (Sekil 6) (145).
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Sekil 3. Kurvatiir agis1 ve kurvatiir yaricapinin belirlenmesi (145)

2.9.1. Silindirik tiiplerde yapilan ¢alismalar

Calismalarda ¢gogunlukla yapay kanal olarak farkli i¢ capina sahip uygun kurvatiir
cap1 ve agisina sahip cam veya metal silindirik tiipler kullanilmigtir (Resim 1) (11,
146). Ancak tiiplin c¢apmin egeden daha genis olmasindan dolay1r egenin
adaptasyonunun tam saglanamamasi ve egenin herhangi bir zorlanma durumunda
tiipten uzaklasabilmesi nedeniyle dongiisel yorgunluk testinde metal veya cam tiip

kullanimini tavsiye edilmemektedir (11, 53, 147, 148).
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Resim 1. Metal veya cam tiip ile dongiisel yorgunluk test diizenegi (146)

2.9.2. Oluklu blok diizenegi

Ik olarak 1991 yilinda kullamlan bu diizenek “V”> seklinde oluk bulunan bir
icbiikey metal bloktan ve bunu sinirlandiran dig biikey silindirik bir bloktan meydana
gelmektedir (Resim 2) (149). “V” sekilli oluk egelerin konumlanacagi alami ve
diizenegin kurvatiir egimini belirlerken, diizenege disardan eklenen silindirik metal

blok ise kurvatiiriin yaricapini belirler (11, 150).

32



Resim 2. Oluklu blok diizenegi; A) I¢ biikey hazirlanmis “V” seklinde oluk, B)

Yaricapi olusturan silindir sahip metal blok, C) I¢biikey metal blok (149)

2.9.3. Egimlendirilmis yiizeye karsi egenin calistirilmasi

Bir diger yontem ise egimlendirilmis ve aginmaz bir metal veya cam blokta bir
centik yardimiyla egenin sabitlenerek dongiisel yorgunluga olan direncinin test
edilmesidir (Resim 3) (151). Ancak 2 mm genisligindeki bir olugun endodontik egeyi
ne kadar iyi sabitleyip yerinde tutacagi 6nemli bir soru isareti olmustur. Ayrica bu tip
diizenekler kullanilirken egelerin hepsinin tam ve istenilen konumda siirekli
sabitlenmesi beklenemez. Ege kurvatiir olusum noktasindan siirekli uzaklagsma
egilimindedir. Farkli metaliirjik 6zelliklere ve farkli tasarimlara sahip egeler farkli
egilme direngleri gostereceginden kurvatiir yarigapinin standardizasyonu séz konusu
olmaz. Burada agmin Schneider yontemiyle tespiti ve kurvatiir yarigapinin
olusturulamamasi biiylik dezavantajdir (152, 153). Ciinkii kurvatiir yarigapinin

dongiisel yorgunluk tizerine etkisinin bilyiik oldugu bilinmektedir (154).
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Resim 3. Egimlendirilmis a) Metal, b) Cam ytlizeye kars1 ¢alisilan test diizenegi (151,
154)

2.9.4. Uc noktadan egme testi

Endodonti literatiirlerinde daha yeni kullanilmaya baslanan bu diizenek ilk defa
Cheung tarafindan kullanilmistir. Kurvatiir agis1 ve yaricapini olusturabilmek i¢in 3
adet 2 mm ¢apinda pin diizenege yerlestirilmistir (51, 112). Egenin en ug¢ noktasinin
konumlanacag kiiciik V sekilli bir ¢entik, donme esnasinda egenin ucunun konumunu
sabit tutmay1 saglamaktadir (155). Egelerin ylizeyinde olusan gerilme ve biikiilme bu
deney diizenegi lizerinde test edilebilir. Ni-Ti doner egeler boyunca biikiilme
ozelliklerinin farkliligindan kaynaklanan egenin, pinler arasinda beklenenden farkli bir

yoriinge izleyebilecegi ongoriilmiistiir (Resim 4) (11, 156).
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Resim 4. Ug noktadan egme testi, pinli sistem ag1 ve yaricap (146)

2.9.5. Metal plaklara yapay kanallar acilmasi

Paslanmaz c¢elik bir blok iizerinde yapay kanallarin acilarak egenin sabit ve
istenilen konumda tutulmasi amaglanan bu diizenekte kurvatiir agisi ve yarigapi
Pruett’in yontemine gore belirlenmektedir (145, 157). Ilk tanitilan modelde 60°
kurvatiir acisi, 3 mm yarigap ve 1.5 mm genisliginde silindirik yapay kanallar
olusturulmustur (Resim5)  (157). Daha sonraki cogu calismada bu Oolgiiler

degistirilerek kullanilmaya devam edilmistir.

Resim 5. Larsen ve ark.’nin 2009 yilinda kullandiklar1 metal blok (157)
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3. GEREC YONTEM

Calismamizda rotasyonel hareket yapan ti¢ farkli ege sistemi, metal bir blokta
acilan yapay kanalda, ayni ve sabit giris agisiyla dongiisel yorgunluk testine tabi
tutuldu. Dongiisel yorgunluk test sirasinda dijital bir kronometre ile kirilmanin
olustugu ana kadar gecen siire kayit altina alindi. Bu siireleri saniye (sn) cinsinden
hesaplanip gruplar arasinda anlamli bir fark olup olmadigi istatistiksel testler

kullanilarak degerlendirildi.

3.1. Calismada Kullanilan Egeler

Caligmamizda on bes adet ProTaper Gold F2 (25,06) (Dentsply, Maillefer,
Ballaigues, Isvigre), on bes adet Mtwo (25,06) (VDW GmbH, Munich, Germany), on
bes adet TruNatomy prime (26,04) (Dentsply, Maillefer, Ballaigues, Isvicre), olmak
iizere 45 adet rotasyonel hareket yapan kanal egesi kullanildi (Resim 6). Stereo
mikroskop altinda fabrikasyon hatasi olan egeler calismaya dahil edilmeyecek sekilde
secim yapilarak 3 farkli gruba ayrildi. Her bir gruptaki egeler kendi aralarinda
numaralandirilarak farkl kilitli posetlere yerlestirildi (Resim 7). Kullanilan her ege
sistemi ayni ve sabit giris agilarinda sabitlenerek firmalarinin belirttigi hiz ve torklarda

yapay kanallar i¢erisinde dongiisel yorgunluk testine tabi tutuldu (Tablo 1).

Resim 6. Kullanilacak egelerin paketli gorselleri
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Resim 7. Kullanilacak egelerin gruplandirilip posetlenmis gorselleri

Kullanilan Egeler Hiz Tork
GRUP 1
300 rpm 3.10N
PROTAPER GOLD
GRUP 2
280 rpm 23N
MTWO
GRUP 3
500 rpm LSN
TRUNATOMY

Tablo 1. Calismamizda kullandigimiz egelerin firma yetkililerince 6nerilen hiz ve

torklar1

3.2. Dongiisel Yorgunluk Test Diizeneginin Olusturulmasi

Paslanmaz ¢elik bir blok iizerinde, 60° kurvatiir agis1, 5 mm kurvatiir yarigap1 ve
1.5 mm i¢ ¢apa sahip U seklinde agilan yapay kanallarda ¢aligildi. Diiz bir tabla
tizerinde endomotor farkli noktalardan sabitlendi. Bu tablanin ortasinda metal blogun

hareketine izin veren bir i¢ tablanin iizerinde paslanmaz c¢elik blok sabitlendi.
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Paslanmaz ¢elik blogumuzun iist kismi iki noktadan modele sabitlenmis olan bir cam
blok ile kapatildi. Tiim ege sistemlerimiz i¢in hiz ve torklarin ayarlanabildigi bir
endomotor olan E Connect S (Eighteeth, Changzhou, Cin) kullanildi (Resim 8).
Donglisel yorgunlugun test edilecegi bu kanalda ege degisimleri sirasinda
lubrikasyonu saglamak amaciyla WD-40 (Henkel, ABD) sprey yag piiskiirtiilerek
torsiyonel kuvvetler engellenmigtir. Ayn1 zamanda kanal i¢i 1s1 artiginin da dniine

gecilmesi amaglandi (Resim 9).

Resim 8. Caligmada kullanilan diizenek
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Resim 9. Calismada kullanilan sprey yag (WD-40)

Bizim de ¢alismamizdaki modelde kurvatiir agis1 60°, kurvatiir yarigapt 5 mm olan
ve 1,5 mm genislige sahip yapay kanallar kullanildi. Bu 6lgiileri iceren model
cizimimizi AutoCAD LT yazilimi1 (Autodesk, San Rafael, CA, ABD) kullanarak elde
ettik (Sekil 7).
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Sekil 7. Calismamizda kullandigimiz modelde 60° acili yapay kanalin AutoCAD

yazilimiyla ¢izimi

3.2.1. Metal bloklara yapay kanallarin acilmasi

Paslanmaz celik bloga 16 mm boyunda 1,5 mm i¢ ¢apinda yapay kanallar AGMA
(Agmachine Techno, Taichung City, Tayvan) CNC tezgahinda agildi (Resim 10)
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Resim10. Metal bloga CNC tezgahinda yapay kanallarin agilmasi

Agilan oluk yuvarlak U formunda 60° kurvatiir agis1 ve 5 mm kurvatiir yaricapina
sahip olacak sekilde islendi. Kurvatiiriin baglama noktasi1 yapay kanalin apeksinin 5
mm koronalinden baslatildi. Pruett’in tanimladigi teknik kullanilarak, egimin
dogrultusu ile kanalin ilk dogrultusu arasinda ¢izilecek olan iki dogru kesistiginde
olusacak olan kii¢iik ac1 kurvatiir agis1 olarak tayin edildi (145). Bu iki dogruya ayni
anda teget olacak olan ¢emberin yaricap1 5 mm olacak sekilde kanal sekillendirilmesi

sonlandirildi (Resim 11).
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Resim 11. Paslanmaz ¢elik bloga yapay kanalin agilmasi (A:30° kurvatiir agisi,

B:45° kurvatiir agis1, C:60° kurvatiir agisi)

Iki noktadan sabitlenen endomotora yerlestirilen egenin metal bloktaki yapay
kanala giriginin tam dik olarak saglanabilmesi amaciyla 0.1 hassasiyete sahip Bosch

PAM 220 dijital aci6lcer (Bosch, Stuttgart, Almanya) kullanildi (Resim 12).
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Resim 12. Calismada kullanilan ag1 dlgcer

3.3. Dongiisel Yorgunluk Testinin Uygulanmasi

Iki noktadan sabitlenen endodontik motora takilan kanal egeleri kanalin iginde
iiretici firmanin talimatlarina uygun sekilde belirlenen hiz ve torklarda galigtirildu.
(PTG i¢in 300 rpm hiz ve 3.10 N tork, Mtwo i¢in 280 rpm hiz ve 2.3 N tork, son olarak
TN 500 rpm hiz ve 1,5 N tork) Kronometre ile endomotorun ¢alismaya basladigi andan
egenin kirildig1 ana kadar gegen siire kamera (GoPro Hero 7) ile video kayd1 olacak
sekilde yiiksek ¢oziiniirliikte (4K,30 fps) kayit altina alindi . Sonrasinda kirilan ege
parcasi ile egenin govdesi kilitli posete yerlestirilerek veriler diizenlendi. Goriintiiler
bilgisayara aktarildi ve Final Cut Pro (Apple, firma bilgisi) programinda detayli olarak

yavas izletimde sahne sahne incelendi
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3.4. Kirllma Anina Kadar Geg¢en Siirenin Tespiti

Calismamizda siire tespit edilirken dijital kronometre kullanildi, kamera tiim
diizenegi ve kronometreyi goriir sekilde sabitlendir. Endomotorun c¢alistirilmasi ile
kronometrenin baslatilmasi ayni1 anda yapildi. Ege kirildigi anda kronometreye
basilarak siire durduruldu. Degerlerin dogrulugunun saglanmasi amaciyla islemin
basindan sonuna kadar ikinci bir endodontistin gdzlemci olarak bulunmasinin yaninda

tiim caligma dijital kamera ile kayit altina alindi (Resim13).

Resim 13. Caligsmanin kamera ile kayit altina alinmasi
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3.5. istatistiksel Analiz

Tanimlayici istatistikler ve analizler R version 3.2.3 (2015-12-10), Copyright (C)
2015 The R Foundation for Statistical Computing free software bilgisayar paket
programi kullanilarak Dicle Universitesi, Teknik Bilimler Yiiksek Okulunda yapild.

Numune saymmizin 20’nin altinda olmasi nedeniyle once egelerin normallik
dagilimlar1 Levene's varyans homojenite testi ile yapilmistir. Dagilimin normal olmasi

durumunda tek yonlii varyans analizi kullanildi.

[statistiksel olarak egelerin gruplar arasinda kirilana kadar gecen siire degisimleri
ve kirilan pargalarinin uzunluklar tek yonlii varyans analizi (ANOVA) testi ile
incelendi. Anlamlilik durumunda Benferroni g¢oklu karsilastirma testine bakildi

(p<0,05).

ANOVA i¢in Power (Gii¢) Analizinde; grup sayimiz 3, her bir gruptaki denek
sayimiz 15, etki biliylikligiimiz 0,48 ve Onem diizeyimiz alfa (sig.level) 0,05

oldugundan POWER degeri 0.8004756 (yaklasik %80) olarak bulundu.

4. BULGULAR

Calismamizda her grupta 15 adet olmak iizere toplam 45 adet, ii¢ farkli rotasyonel
ege sistemi kullanildi. Egelerin kirilma siireleri i¢in gruplar arasinda p<0,05 diizeyinde

anlamli bir fark gosterip gostermedigi incelendi.

4.1. istatistiksel Verilerin Degerlendirilmesi

Bu calismamizda, siirekli degiskenlerin normallik varsayimina uygunlugu Levene

testi, homojenligi ise Shapiro-Wilk testleri ile degerlendirilmistir.
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Parametrik test kosullar1 géz oniine alinarak, degiskenlere ait bagimsiz gruplarda
ortalamalar arasi farklarin karsilastirllmasinda Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA),

coklu karsilastirmalarda (multiple comparasions) ise Bonferroni testleri kullanildi.

Egelerin kirilana kadar gegen siireleri icin yapilan istatistiksel degerlendirme
sonuclarina gore ii¢ gruba ait 6l¢iim ortalamalari istatistiksel olarak anlaml1 bir sekilde
degismistir. (F=13,214; p=0,000), Gruplar arasi ikili karsilagtirma sonuglari da
istatistiksel olarak anlamli bir sekilde degisim gosterdi. (p<0,05)

4.2. Egelerin Kirllana Kadar Gegen Siirelerinin Karsilastirilmasi

Calismada kullanilan gruplarin kirilana kadarki saniye cinsinden gegen siirelerin
istatistiksel karsilastirilmasinda tek yonlii varyans analizi kullanildi. Tablo 2 ve Sekil
9 ¢aligma stirelerinin gruplar arasindaki dagilimini gostermektedir. Tek yonlii varyans
analizi sonucunda p degeri 0,000 oldugundan gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulunmaktadir (Tablo 1). Bu farkin hangi ikili gruplardan

kaynaklandigin1 bulmak amaciyla Bonferroni testleri uygulandi.
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Tablo 2. Kirilma siirelerinin tek yonlii varyans analizi sonuglari (sn)

ORTALAMA ORTALAMA ORTALAMA

N
SURE SAPMA HATA
15 297,18 96,91 25,02
15 129,34 25,37 6,55 0,000%*
15 215,35 118,123 30,49

*Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA)

Gecgen sire (sn)

350
297.18
300
250 215.35
200
150 129.34
100
50
0
1l.grup 2.grup 3.grup

Sekil 8. Calisma siirelerinin gruplar arasi1 dagilimi (sn)
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4.2.1. Grup 1 ve Grup 2 icin egelerin kirilma anina kadar gecen siirelerinin

karsilastirilmasi

Tablo 3, Grup 1 ve Grup 2 i¢in egelerin kirilma anina kadar gegen siirelerinin (sn
cinsinden) ikili karsilagtirmalarim1 gdstermektedir. Grup 1 ve Grup 2 i¢in egelerin
kirilma anina kadar gegen siire i¢in p=0.000 oldugundan istatistiksel olarak anlamli
farklilik bulunmaktadir. PTG kanal egesi Mtwo kanal egesine gore daha direncli

bulundu.

Tablo 3. Grup 1 ile Grup 2 arasinda kirilma anma kadar gegen siirelerin

karsilastiriimast (sn)

ORTALAMA ORTALAMA ORTALAMA

SURE SAPMA HATA
15 297,18 96,91 25,02 0,000%*
15 129,34 25,37 6,55

*Bonferroni testi

4.2.2. Grup 1 ve Grup 3 icin egelerin kirlma ammna kadar gecen siirelerinin

karsilastirilmasi

Tablo 4, Grup 1 ve Grup 3 igin egelerin kirilma anina kadar gecen siirelerinin (sn
cinsinden) ikili karsilagtirmalarin1 gostermektedir. Grup 1 ve Grup 3 icin egelerin
kirilma anina kadar gegen siire i¢in p degeri 0.048 oldugundan istatistiksel olarak
anlaml farklilik bulunmaktadir. PTG kanal egesi TN kanal egesine gore daha direncli

bulunmustur.
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Tablo 4. Grup 1 ile Grup 3 arasinda kirilma anma kadar gegen siirelerin

karsilastirilmasi (sn)

ORALAMA ORTALAMA ORTALAMA

SURE SAPMA HATA
15 297,18 96,91 25,02 0,048*
15 215,35 118,12 30,49

*Bonferroni Testi

4.2.3. Grup 2 ve Grup 3 icin egelerin kirlma ammna kadar gecen siirelerinin

karsilastirilmasi

Tablo 5, Grup 2 ve Grup 3 i¢in egelerin kirilma anina kadar gegen siirelerinin (sn
cinsinden) ikili karsilagtirmalarin1 gostermektedir. Grup 2 ve Grup 3 icin egelerin
kirilma anina kadar gecen siire i¢in p=0,035 oldugundan istatistiksel olarak anlaml
farklilik bulunmaktadir. TN kanal egesi Mtwo kanal egesine gore daha direncli

bulundu.
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Tablo 5. Grup 2 ile Grup 3 arasinda kirilma anma kadar gegen siirelerin

karsilastirilmast (sn)

ORTALAMA ORTALAMA ORTALAMA

SURE SAPMA HATA
15 129,34 25,37 6,55 0,035%
15 215,35 118,12 30,49

*Benforronni Testi

5. TARTISMA

Kanal tedavisinde tedavinin basarisini etkileyen ana agsamalardan birisi kanallarda
yapilan kemomekanik preparasyon islemidir. Burada ama¢ mekanik temizlemenin
yaninda kanal igerisinde bulunan mikrobiyal olusumlart da uzaklastirmaktir.
Sekillendirilen kanallar, irrigasyon ajanlart ve medikamanlarin etki bolgesine
ulagimini ve etkinligini arttirir, kanal dolgu materyalleri i¢in de uygun bir alan

hazirlamis olur. (158).

Kok kanallarin ~ sekillendirilmesinde kullanilan  enstriimanlar  genellikle
paslanmaz celikten veya nikel titanyumdan iiretilmektedir. Manuel el aletleri de
cogunlukla paslanmaz ¢elikten yapildiklarindan dolay1 kirilmadan 6nce siklikla elastik
limitini agarak deforme olur ve meydana gelen deformasyonlar klinisyen tarafindan
farkedilir. Bu deformasyonlar gozle goriilen bir sekilde olusan alet tizerindeki sarmal
yivlerin aralarmin agilmasi ve biikiilmeler ile karakterizedir (159). Paslanmaz celik

egelerin bu olumsuzluklarini giiclendirmek amaciyla nikel titanyumdan iiretilen kanal
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aletleri piyasaya siiriilmiistiir (160). Ni-Ti kanal aletlerinin paslanmaz gelik aletlere
gore oldukca fazla gelistirilmis Ozellikleri mevcuttur. Daha esnek yapida olan bu
egeler kanal preparasyonu esnasinda daha az transportasyon ve basamak olusturur.
Preparasyon etkinlikleri ve hizlar1 da paslanmaz ¢elik egelere kiyasla daha yiiksektir.
Ni-Ti kanal egelerinin en 6nemli dezavantajlarindan olan kanal i¢i alet kirilmalari
oldukca sik goriilen bir durumdur (159). Kanalda meydana gelen alet kirilmalarinin
bircok sebebi vardir. Bunlar; aletin tasarimsal 6zellikleri, yapisi, tiretim sekli, aletlerin
kullanim sayis1, hiz1 ve torku, kullanimdaki baski ve gerilmeler, apikal egim agis1 ve
egim yarigapi, sterilizasyon teknikleri ve klinisyenin tecriibesi gibi nedenlerdir
(9).Kok kanal tedavisinde kanal sekillendirilmesi esnasinda olusan alet kiriklari
dongiisel yorgunluk, torsiyonel yorgunluk veya ikisine birden bagli olarak
gerceklesebilmektedir. Kanal preparasyonu sirasinda aletlerde goriilen bu kirilmalarin

sebebi yorgunluktur (11, 14).

Ni-Ti kanal aletleri, tolere edemeyecegi bir dongiisel yiiklenme altinda kalirsa
ege lzerinde olusacak olan yiik degisimleri ile birlikte belirli bir dongii sayisindan
sonra kirillmalar meydana gelecektir. Eger bu kuvvetler tek bir seferde ve ege
tarafindan tolere edilebilecek kuvvetlerde olursa gozle goriiliir bir defet olusmaz ancak
alet tizerinde mikro diizeyde degisiklikler olusturur. Sattapan ve ark.’nin yaptiklari bir
calismada egelerde meydana gelen kirilmalar incelenmis, ¢esitleri siniflandirilmis ve
egelerde %55,7 oraninda torsiyonel kirilma, %44,3 oraninda da dongiisel kirilma
seklinde gerceklestigi belirlenmistir. Buna neden olarak kiiciik numarali kanal
aletlerinin apikalde torsiyonel kuvvetlere kars1 daha az direngli olmas1 gosterilmigtir

(89).

Peng ve ark.’nin yapmis olduklar1 bir ¢aligmada ise kanal egelerinde meydana
gelen kirilmalarin nedeni daha ¢ok dongiisel yorgunluk olarak gosterilmistir (161).
Cheung ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir diger ¢alismada egelerde goriilen
kirilmalarin %93 {iniin nedeni olarak yine dongiisel yorgunluk belirlenmistir (162).
Inan ve Goniilol tarafindan yapilan bir arastirmada da ege kiriklarinin olusma
nedenlerinin  %71,58 oraninda dongiisel yorgunluga bagli olarak gerceklestigi

saptanmugstir (163).
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Biz de calismamizda kullandigimiz ii¢ farkli ege sisteminde iiretici firmanin
tavsiye ettigi tork ve hizlarinda kullanilarak diger tiim parametrelerin sabit tutuldugu
bir diizenekte dongiisel yorgunlugun bu etkilerini kiyasladik. Bunun klinik kullanimda

bize 6nemli bir yol gosterici olacagi kanaatine vardik.

Biitlin ege yiizeylerinde gerek yapisal gerek iiretim agamasinda meydana gelen
mikro diizensizliklerin ve mikro ¢atlaklarin varlig1 ortaya konmustur. Egenin dongtisel
yorgunluklar1 test edilirken, kurvatiirlii alanda egenin dis yiizeyinin gerilme, i¢
ylizeyinin ise sikisma kuvvetine maruz kaldigi goriilmiistiir. Rotasyon hareketi
sirasinda ege yiizeylerinde siirekli olusan gerilme ve sikisma kuvveti nedeniyle mevcut
mikro catlaklarin derinlesmesi ve geniglemesi alet kirilmalarinin en 6nemli nedeni

olarak gosterilmistir (110, 164).

Lopes ve ark. da yapmis olduklar1 daha 6nceki calismada resiprokal hareket yapan
bir sistemle siirekli rotasyon gosteren bir sistemi karsilagtirdiklar1 ¢alismalarinda
tiretici firmalarin tur sayilarini net olarak agiklamamalar1 gerekgesiyle, gecen siire ile
dongiisel yorgunlugun karsilastirilmasinin daha dogru olacagini séylemislerdir (165).
Bizde calismamizda egeler arasi1 dongiisel yorgunlugun kiyaslanmasinda kirilmaya
kadar gecen siirenin (saniye cinsinden) karsilastirilmasinin daha uygun olacagi

Ongorisiine vardik.

Egelerin dongiisel yorgunluk dayanimlarini test etmek amaciyla kullanilan deney
diizeneginin  giivenilirligi i¢in, c¢alismalarda kullanilan yapay kanallarin
standardizasyonu c¢ok oOnemlidir. Cekilmis disler klinik kosullar1 daha iyi taklit
etmesine ragmen, kok kanal anatomisindeki farkliliklardan 6tiirii standardize edilemez
ve her bir dis kanal anatomisinin de§ismesinden dolay1 preparasyonda bir kere
kullanabilir (11). Bu nedenlerden dolay:1 kullanilan testler ¢ekilmis disler iizerinde

tercih edilmemektedir.

ADA (Amerikan Dishekimligi Birligi), NO:28 sartnamesi ile paslanmaz celikten
tiretilmis olan kanal aletlerinin dongiisel ve torsiyonel kirilma direncleri i¢in test
prosediirlerini belirlemistir. Bu testler 0,2 koniklik a¢isina sahip olan paslanmaz ¢elik
aletlerde ISO tarafinca da degerlendirilmistir. Ancak giiniimiize kadar bircok test

diizenegi kullanilmig olmasina ragmen Ni-Ti kanal aletleri i¢in dongiisel yorgunluk
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sonucu kirllmalari test eden bir sistem prosediirii tarif edilmemistir. ISO ve ADA bu
aletlerin dongiisel yorgunlugunu test eden bir standart iizerine ¢alismalarina hala
devam etmektedir. Ureticiler ve klinisyenler kullanilan egelerdeki etkinlik ve
giivenilirlik  belirleyicilerini test etmek amaciyla bu diizeneklere ihtiyag
duymaktadirlar ve net bir fikir sahibi olmak istemektedirler. Ayrica bu
standardizasyon ile c¢alismalarda daha objektif sonuglarin elde edilecegi

ongoriilmektedir (11).

Onceki birgok caligmada arastirmacilar, olusturduklar1 yapay kanallarda; i¢
caplari, kurvatiir yarigaplar1 ve kanal egrilik agilar farklilik gosteren cam veya metal
silindirik tlipler kullanmislardir (166, 167). Arastirmacilar tiipiin ¢apinin egeden daha
genis olmasi sebebiyle egenin adaptasyonunun tam olarak saglanamadigini ve egenin
belirlenen kurvatiir formundan farkli bir yol izlemesi nedeniyle dongiisel yorgunluk

testinde metal veya cam tiip kullanimin1 6nermemektedir (11, 147, 148).

[lk olarak Haikel ve ark. tarafindan 1991 yilinda sunulan oluklu blok diizenegi bir
cok calismada kullanilmistir (149). Oluk “V” formundadir ve bu sayede egeye
calisirken kurvatiir agisi olustur, silindirik metal blok ise kurvatiir yaricapinin
olusmasina katkida bulunur (11, 150). Farkli yaricap ve kurvatiir egimlerinde
tiretilebilen bu oluklu diizenegin kurvatiir derecesi Schneider teknigi ile belirlenmistir
(144). Bu sistemde kurvatiir yarigapmin dikkate alinmadigi ve kanal egiminin sadece
kurvatiir acisina gore belirlenmesi bir dezavantaj olarak kabul edilebilir. Ciinkii
Schneider yonteminde kanal egiminin baslangic noktasinin keskin veya yumusak

olmasi ayarlanamadigindan standardizasyonu olusturulamamaktadir (11).

Kullanilan bir diger yontem ise egimlendirilmis yilizeye karst egenin
calistiritlmasidir. 2 mm genisligindeki bir olugun i¢inde ¢alistirilan egenin ne kadar iyi
sabitlenip caligma sirasinda yerinde tutulabilecegi tartismalidir. Burada ag1 yine
Schneider yontemiyle ile belirlenir ve kurvatiir yaricapt dikkate alinmaz. Egenin
istenilen konumda sabitlenememesi, egenin kurvatiir baslangi¢c noktasindan siirekli
uzaklagma egiliminde olmasi bu diizenegin dezavantajlaridir (152, 153). Kurvatiir
yarigapinin dongiisel yorgunluk iizerine etkisi 6nemlidir ve bu yoniiyle de yontemin

eksik taraflar1 oldugu bildirilmektedir (154).
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Arastirmacilarin kullandig1 bir diger yontem ise ii¢ nokta pin yontemidir (51, 112).
Egenin en u¢ noktasinin konumlanacag kii¢iik V sekilli bir ¢entik, donme sirasinda
egenin ucunun sabit tutulmasini saglamaktadir (155). Egelerin yiizeyinde olusan
gerilme ve biikiilme kuvvetleri bu deney diizenegi sayesinde tahmin edilebilir. Fakat
egelerin koronal ve apikal acilanmalari, enine kesitleri gibi alet tasarimlarinin
birbirinden farkli olmasi biikiilme o6zelliklerinin de farkli olmasi doguracagindan
egenin, pinler arasinda beklenenden farkli bir yoriinge ¢izmesine neden olabilecegi

distiniilmektedir (11).

Sonralar1 dongiisel yorgunluk testlerinde kullanilan diizeneklerde tiim bu
dezavantajlar1 giderebilmek ve agiz ortamini taklit edebilmek amaciyla paslanmaz
celik bloklar tizerine, egenin sabit bir kanal yolunda seyredebildigi, istenen kurvatiir
Olciilerini, ege boyunu ve koniklesme ag¢isin1 tam olarak yansitabilen yapay kanallar
olusturulmustur (63, 168-170). Kullanilan egenin kanal yolu boyunca uzaklagmamasi,
kirik parcanin kaybolmamasi ve kirilma animin saptanabilmesi i¢in c¢alismamizda

yapay kanallarin tizeri camla kapatilarak sabitlenmistir.

Calismamizda kullandigimiz diizenekte olusturdugumuz kanal boyutunun
egelere uygun olmasina, egelerin kanala uyumlu sekilde yerlesmesine el verecek
sekilde dongiisel yorulma testini uygulamamiza olanak saglamasina dikkat ettik.
Yapay kanallarin agilarak egenin sabit tutulmasi hedeflenen bu diizenekte kurvatiir
acis1 ve kurvatiir yaricap1 Pruett’in ydntemine gore belirlenmistir (145). ilk tanitilan
diizenekteki modelde 60° kurvatiir acisi, 3 mm kurvatlir yarigapt ve 1.5 mm
genigliginde silindirik kanallar olusturulmustur (157). Daha sonraki ¢ogu c¢aligmada
bu olciiler degistirilerek farkli varyasyonlar1 kullanilmistir. Bizim de ¢alismamizda
kullandigimiz modelde kurvatiir agis1 60°, kurvatiir yarigapt 5 mm ve 1,5 mm genislige

sahip yapay kanal olusturulmustur.

Kanal preparasyonu esnasinda kanal kurvatiirii arttikca egelerde dongiisel
yorulmaya bagl olusan kiriklarinda arttig1 tespit edilmistir (155). Kurvatiir agis1 30°
’den fazla olan kanallar zor olarak tanimlanmistir ve ac1 arttik¢a kanalin zorlugunun
da artacagi bilinmektedir (93). Calismalarda siklikla 45° ( 121, 171-174), 60° (132,
165-178) ve 90° (179-182) kurvatiir agist olan yapay kanallar kullanilmigtir.
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Kurvatiir yarigapt da NiTi egelerin dongiisel yorgunlugunu etkileyen bir bagka
parametre olarak degerlendirilmistir (145, 169, 181). Ayrica arastirmacilar
caligmalarinda kurvatiir merkezini ege ucundan 5-7 mm uzaklikta belirlemistir ve
kurvatiir yarigapini 2 mm, 5 mm ve 10 mm olarak kullanmislardir. Yaricap azaldikca

egelerin dongiisel yorulma direncinin de azaldig1 gosterilmistir. (89).

Ik olarak Larsen ve ark. tarafindan olusturulan paslanmaz ¢elik model
diizeneginde kurvatiir yarigcap1 3 mm, kurvatiir agis1 60° ve calisma boyu olarak 19
mm olacak sekilde tasarlanmistir (157). Sonrasinda yapilan ¢alismalarin ¢cogunda 60°
kurvatiir acist ve 5 mm kurvatiir yaricapt kullanilmistir (140, 175, 177). Calisma
boyunun D0-D16 arasindaki aktif alanin yapay kanallarda yer almasinin yeterli oldugu
sOylenmektedir (132, 183, 184). Biz de tiim bu nedenlerden dolay1 yapay kanalimizin
boyunu 16 mm olarak belirledik. Calismamizda ¢izimler yapilirken ve model

olusturulurken Duke ve ark.’nin yaptig1 ¢izimler referans olarak alinmigtir (185).

Calisma modeli olarak statik ve dinamik modeller kullanilabilmektedir, dinamik
olmasinin biitiin egelerin kullanim émriinii uzattigi séylenmistir (152). Ancak Wan ve
ark. dinamik model ile klinik uygulamanin uyusmadigini ve rastgele segilecek bir
hareketin seklinin yanlis sonuglar dogurabilecegini ileri stirmistiir (186). Silva ve ark.
tarafindan yapilan calismada statik model kullaniminin egede dongiisel yorgunluk
disinda herhangi bir nedenle kirilmanin meydana gelmeyecegi belirtilmistir (187). Biz
de calismamizda dongiisel kirilmay1 en iyi gorebilecegimiz ve diger nedenleri elimine

ettigimiz statik modeli tercih ettik.

Riyahi ve ark. 2020 yilinda yapmis olduklari dongiisel yorgunluk direnci
calismasinda giincel egelerimizden bizim de kullandigimiz TruNatomy kanal egesi,
Twisted File ve ProTaper Next karsilastirilmis ve onemli dl¢iide digerlerine oranla
daha direngli bulunmustur. Bunun nedeni olarak TN igin fiiretici firma tarafindan
belirtilen ege iizerinde uygulanan termomekanik islemler gosterilmis olup 6zel 1s1l
islemlerle iiretilen teller kullanilmis ancak Ni-Ti tel hakkinda daha fazla bilgi
verilmemistir. TN, merkez dis1 paralelkenar kesit tasarimina sahiptir bunun da egenin
kirilma direncine katki saglayabilecegi sdylenebilir. Ek olarak TN egesinin ince bir
NiTi telden (0,8mm) iretilmis olmasi da direncini arttiran bir etken olarak

gosterilebilir (188). Yine 2020 yilinda, Elnaghy ve ark. yapmis oldugu bir ¢calismada
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TruNatomy, HyFlex CM, RaCeig¢in dongiisel yorgunluk direncleri karsilastirilmis ve
TruNatomy ile HyFlex CM’in digerlerine oranla daha stiin geldikleri gosterilmigtir
TN egesi i¢in bu istiinliikk yine telin 1s1l islemlere maruziyeti, telin inceligi ve
merkezden uzaklasarak calisan paralelkenar kesit geometrisi olarak aciklanmistir
(189). TruNatomy giincel bir ege sistemi olmasindan Otiirii literatiirde kirilma

direnclerinin test edildigi ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir.

Uygun ve ark. yapmis olduklar1 bir ¢alismada ProTaper Gold, ProTaper Next ve
ProTaper Universal dongiisel yorulma direngleri karsilastirilmistir. ProTaper Gold
anlaml diizeyde diger ProTaper egelerine oranla daha direngli bulunmustur. Bunun
nedeni olarak uygulanan termomekanik islemler sonrasinda PTG’nin iki asamali bir
dontlisiim gecirmis olmasi ve yliksek Af degerine sahip olmasi gosterilmistir. PTG
egelerindeki yiiksek doniisiim sicakliklart ile iliskili olan martensitik varyantlarin
varlig1 diger egelerle olan dongiisel yorgunluk direng farkliliklar1 noktasinda avantaj

sagladig1 sOylenebilmektedir (190).

Pedulla ve ark. yapmis olduklar1 arastirmada Twisted File, MTwo ve Revo S SU
files ege sistemlerinin dongiisel diren¢ karsilagtirmasinda iste Twisted File diger
gruplara oranla 6nemli bir iistiinliik gdstermistir (191). Bhagabati ve ark.’nin farkl: iki
acil1 kanallarda ProFile, Mtwo, Twisted File ve K3 ege sistemleriyle yapmis oldugu
dongiisel yorgunluk karsilastirmasinda en direngsiz olarak MTwo ege sistemi
gosterilmistir. Bunun nedeni olarak diisiik Af degeri ve klinik sartlarda Gstenit fazda

bulunuyor olmasi gosterilmistir (192).

Keskin ve ark. 2018 yilinda yapmis olduklar1 bir calismada da XP-Endo Shaper,
K3XF ve PTG i¢in dongiisel direng karsilastirilmasinda XP-Endo Shaper digerlerine

oranla {istiin bulunmug, K3XF ile PTG arasinda anlamli bir fark bulunamamistir (193).

Calismamizin sonuclarina gore PTG egesi dongiisel yorgunluga karst TN ve
Mtwo kanal egelerinden istatistiksel olarak daha direngli bulundu. Bu nedenden dolay1
calismamizin sifir hipotezi reddedilmistir. PTG i¢in saptanan bu yiiksek dongiisel
yorulma direnci uygulanan termomekanik islemler sonrasi iki asamali faz doniisiimii

gecirmis olmasi, yiiksek Af degerine sahip olmasi, yapisinda bu 1s1l islemlerden
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kaynakli martensitik varyantlarin varligi ve degistirilmis nikel orani gibi nedenler

gosterilebilir (190).

Ni-Ti alasimimin endodontide kullanim alani bulmasindan sonra bu alasim
metaliirjik 6zellikleri ve iiretilen egelerin tasarimlar1 dizaynlar1 degismesine ragmen
kullanilan ege sistemlerinin gdsterdikleri dongiisel yorgunluk direngleri klinisyenleri
yeterince memnun etmemektedir. Son yillarda ege sistemlerinin kinematiklerindeki
yeni yaklagimlar sayesinde pek ¢ok arastirmada goriildiigii gibi egelerin, iiretim sekli,
dizayni, kesiti gibi modifikasyonlarla bu dezavantajlar giderilmeye calisilmistir. Biz
de calisgmamizda giincel Ni-Ti doner egelerin kullanimiyla bu noktada bazi 6ngdriiler

ortaya koymay1 ve klinik pratiginde yol gosterici olabilmesini amagladik.

Egelerin dongilisel yorgunluk direnglerinin test edilebilecegi agiz ortamini taklit
edebilen, ayni zamanda arastirmacilarin, klinisyenlerin ve iiretici firmalarin
kullanabilecegi uluslararast standartlarda kabul goérmiis bir test diizeneginin

bulunmamasi bu ¢alismalarin eksik noktalaridir.

Calismamizin sonuglarina dayanarak kullandigimiz Ni-Ti doner ege sistemleri
arasinda dongiisel yorgunluk direngleri arasinda bariz farkliliklar oldugunu
sOyleyebiliriz. Ama bu tiir caligmalarin akademik literatiire daha fazla katki
saglayabilmesi ic¢in gilincel yeni ege sistemlerinin de karsilastirmali sonuglarinin

gozlenebilecegi caligmalarin yapilmasi gerektigi kanaatindeyiz.

6. SONUCLAR

Calismamizdan elde edilen veriler ve istatistiksel degerlendirmeler sonucunda su

¢ikarimlarda bulunulmustur:

1. Rotasyonel hareket yapan ii¢ farkli ege sisteminin dongiisel yorulma
direnclerinin karsilastirilmasinda anlamli farkliliklarin oldugu

gbzlemlenmistir.
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. ProTaper Gold ile MTwo ege sistemi kiyaslandiginda aralarinda anlamli bir
fark bulundugu ve ProTaper Gold i¢in kirilma direncinin daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir (p<0.05).

MTwo ile TruNatomy ege sistemleri kiyaslandiginda aralarinda anlamli bir
fark bulundugu ve TruNatomy i¢in kirilma direncinin daha yiiksek oldugu
gorlilmiistiir (p<0.05).

. ProTaper Gold ile TruNatomy ege sistemleri kiyaslandiginda aralarinda
anlamli bir fark bulundugu ve ProTaper Gold i¢in kirilma direncinin daha
yliksek oldugu goriilmiistiir (p<0.05).

. ProTaper Gold ege sistemi istatistiksel olarak daha yiiksek kirilma direnci
gostermistir ve bunun 1s18inda en iyi performansa sahip sistem oldugunu da
sOyleyebiliriz.

Giincel Ni-Ti doner ege sistemlerinin dongiisel yorgunluk direnglerinin
standardize edilmis dongiisel yorgunluk testleri ile karsilastirilmasinin gerekli
oldugu gorilmiistiir. Klinitk uygulamalarda kolayllk ve &ngdri
saglayabileceginden klinisyenler acisindan cok biiylik avantaj olacagini

sOyleyebiliriz.
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