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SIMGELER VE KISALTMALAR

°C: Santigrad Derece (Degree Celcius)

KKTS: kirilana kadarki tur sayisi

Af: Ostenit Faz Bitis Sicaklig1

As: Ostenit Faz Baslama Sicaklig

CM: Control- Memory

ISO/ADA: Uluslararasi Standartlar Organizasyonu/ Amerikan Dis Hekimleri Birligi
Mf: Martensit Faz Bitis Sicaklig1

Ms: Martensit Faz Baglangi¢ Sicakligi

Mm: Milimetre

NaOCI: Sodyum Hipoklorit

Nitinol: Nikel- Titanyum Naval Ordinance Laboratory

Ni-Ti: Nikel —Titanyum

N.cm: Newton Santimetre

dk: Dakika

SEM: Scanning Electron Microscopy (Taramali Elektron Mikroskobu)

%0: Yizde



>: Bityiiktiir

DSC: Differential Scanning Calorimetry
EDM: Electrical Discharge Machining
MR: Martensitic Reorientation

SE: Siiperelastik

SIM: Stress-Induced Martensitic

XRD: X-ray diffraction

pm: Mikron veya Mikrometre

ark.: Arkadaslar

rpm: Donme hizi



GIRIS VE AMAC

Kanal sisteminin hazirlanmasi, kanal tedavisindeki en 6nemli asamalardan biri olarak
kabul edilmektedir (1). Enfekte kok dentin ile birlikte kok kanal sisteminden canli ve nekrotik
dokularin ¢ikarilmasini ve yeniden tedavi durumunda basarisiz kok kanal dolgusunun
kaldirilmasini igermekte, ayrica kanal boslugunu yikama soliisyonu ve ilaglarla dezenfeksiyonu

kolaylastiracak sekilde hazirlamayi amaglamaktadir (2).

Ik olarak nikel-titanyum (NiTi) déner egeler, geleneksel paslanmaz celik egelere gore
artan esneklik ve biikiilme ozellikleri nedeniyle endodonti alanina tanitilmistir (3). NiTi
alagimlarinin kristal hallerini degistirme 6zelligi, onlara {istiin esneklik saglamaktadir. Siiper
esneklik, yiiksek kirilma dayanikliligi, miikkemmel kesme verimliligi, sekillendirme yetenegi ve
yorulma direnci NiTi endodontik egelerin kendine 6zgii 6zellikleridir (4). NiTi doner egeler,
paslanmaz gelik el egelerine kiyasla daha diisiik kanal transportasyonu ve apikal ekstriizyon ile
kok kanalini daha kolay, daha hizli ve daha 6ngoriilebilir sekilde sekillendirdikleri i¢in kok
kanal tedavisinde giderek daha fazla kullanilmaktadir (5). Bu avantajlarinin yaninda
beklenmedik kirilma riskleri bulunmaktadir. Kirik egelerin tedavi prognozu fizerindeki
olumsuz etkisi ve kirik egenin kanaldan c¢ikarilmasindaki zorluk, egelerin kirik
mekanizmalarinin anlagilmasini zorunlu kilmaktadir. Egeler iki farkli mekanizma ile kirilabilir:
burulma kirtlmasi ve dongiisel yorgunluk sebepli kirtlma. Burulma nedeniyle meydana gelen
kirilma egenin ucunun kanalda sikismasina ragmen egenin donmeye devam etmesi ile meydana
gelir. Dongiisel yorgunluk sebepli kirllma ise ege donerken olusturulan tekrarlanan sikistirma
ve ¢ekme gerilmeleri nedeniyle egimli kanallarda daha sik goriilmektedir (6). Egri bir kok
kanalinin sekillendirilmesi sirasinda maksimum biikiilme noktasinda meydana gelen ege

yiizeyindeki maksimum gerilme stresi arttik¢a dongiisel yorgunluk direnci azalmakta ve egeler



daha hizli kirilmaktadir (7). Calismalar, donglisel yorgunlugun klinik olarak kullanilan

endodontik doner egelerin kirilmasinin ana nedenlerinden biri oldugunu belirtmektedir (8).

Son zamanlarda, tescilli termal islemlerin ortaya g¢ikmasiyla NiTi doner egelerin
gelisiminde yeni bir dénem baslamistir. Ureticilerin yeni hedefi, endodontik egelerin mekanik
ozelliklerini gaz atmosferlerinde veya tuz banyolarinda 1s1l islem yoluyla iyilestirmektir. Bu
yeni alasimlarla ilk olarak tiretilen M Wire (Sportswire LLC, Langley, OK, ABD) ve sonrasinda
tiretilmeye devam eden R-faz1 (SybronEndo, Orange, CA, ABD) ve kontrollii hafiza veya CM
Wire (DS Dental, Johnson City, TN, ABD) olarak adlandirilan egelerin gelistirilmis mekanik
ozellikleri kapsamli bir sekilde rapor edilmektedir (9, 10). Daha yakin zamanlarda, 1sitma ve
sogutma islemlerinin cihazin yiizeyinde indiikledigi oksidasyondan kaynaklanan mavi / altin
renkli katman i¢in adlandirilan Mavi ve Altin kaplama alasimlari (Dentsply Sirona, York, PA)
daha martensitik ozelliklere sahip olmakta ve bu sebeple daha iyi yorulma davranisi
gostermektedir (10).

NiTi endodontik egelerin toplam dongiisel émrii iki asamaya ayrilmaktadir. Ik asama
mikro catlaklarin birleserek catlak baslangici olusturmasidir. Ikinci asama belirli kristalografik
diizlemler veya tane sinirlar1 boyunca biiylimeye baslayip, ardindan son kirilmaya kadar
catlagin yayilmasidir (11). Dongiisel yorgunluk direnci genellikle kirilma olusana kadar gecen

slire veya kirilana kadarki tur sayis1 (KKTS) ile 6l¢iilmektedir (12).

NiTi egelerin oda sicakligindaki dongiisel yorgunluk direnglerini degerlendiren
caligmalar bulunmaktadir (13-15). Fakat bazi ¢alismalar viicut sicakliginin NiTi egelerin
dongiisel yorgunluk direncini bityiik 6l¢tide etkiledigini, ¢iinkii NiTi egelerin viicut sicakliginda
farkli fazlarda bulunabildigini gostermektedir (16, 17). Bu nedenle, kok kanali igindeki
sicakliklarda dongiisel yorgunluk direncini simiile etmek i¢in testin viicut sicakligina yakin
yapilmasi onemlidir (17). Isitilmis sodyum hipoklorit (NaOCI) soliisyonunun dezenfeksiyon
icin avantajl oldugu gosterilmistir (18, 19). Klinik olarak, bu isitma NiTi egesinin esnekligini
azaltan Ostenit fazina gegmesine neden olmaktadir. Bu durum egeyi agirlikli olarak martensit
fazindaki bir NiTi egesine kiyasla yorulma ¢atlagi yayilmasina daha duyarli hale getirmektedir
(9). Sogutma, NiTi i¢in daha fazla esneklik saglamaktadir (20).

Bu bilgiler 1s1g1nda ¢alismamizda gilincel olarak kullanilan, farkli 1s1l islem ve iiretim
teknolojileri ile tiretilmis ti¢ doner ege sisteminin DSC analiz degerleri tespit edilerek soguk,
sicak ve viicut sicakligi ortamlarindaki kirtlma zamanlarimin yani dongiisel yorgunluk

direnclerinin karsilagtirmali degerlendirilmesi amaglanmaktadir.



GENEL BIiLGILER

1960 yilina kadar kok kanal egeleri karbon gelikten iiretilmekteydi. Daha sonra ise
karbon ¢elik alasimlara gore zararli fiziksel degisimler olmadan sterilize edilebilen paslanmaz
celik alagimlar1 evrensel olarak kullanilmaya baslandi (21). Stenman (22) yaptigi ¢alismada
sterilizasyonun kok kanal egelerinin kesme verimliligi ve kirilmaya kars1 direnci tlizerindeki
etkisini incelemis ve sterilizasyonun karbon geligi egelerde énemli korozyon hasarina yol

acabilecegini, ancak paslanmaz gelik egelerde anlamli bir etki yaratmadigini belirtmistir.

Ni-Ti alasimi 1960°1larin baslarinda Amerika Birlesik Devletleri’nin Maryland kentinde
Amerikan Deniz Kuvvetleri adina yiiriitillen bir uzay arastirma programi i¢in manyetik
olmayan, tuza direncli ve su ge¢irmez alasimlar {izerinde ¢alisan bir metalurji uzmani olan W_.F.
Buehler tarafindan gelistirilmistir. Alagimin yapisina katilan metallerin isimlerinden
esinlenilerek yeni gelistirilen bu alasima “NITINOL” ad1 verilmistir. Nitinol bu alasimlarin
jenerik ismi seklindedir. “Ni” nikeli, “Ti” titanyumu, “nol” ise donanma ordu donatim
laboratuvarinin bas harflerini (Naval Ordinance Laboratory) temsil etmektedir (23). Medikal
ve endiistriyel kullanimlarinin yaninda dis hekimliginde ilk defa Andreasen ve Hilleman (24)
tarafindan ortodontik tel olarak kullanilmistir. 1988'de Walia ve ark.(25), paslanmaz ¢eligin bir
nikel-titanyum alagimi ile degistirilmesiyle endodontik egelerde daha biiylik bir degisiklik
onermistir. Nitinol ortodontik tel 15 numara ege haline getirilip kanal icinde el egesi olarak
kullanilmistir. Bu nikel-titanyum alasimli egeler iki ila ii¢ kat daha elastikti ve benzer sekilde

iiretilmis paslanmaz celik egelere kiyasla kirilmaya kars1 iistiin bir dirence sahipti.



Ni-Ti ALASIMLARI YAPISI VE METALURJIK OZELLIKLERI

Endodontik egelerde kullanilan NiTi alasimi, agirlik¢a yaklasik % 56 nikel ve % 44
titanyum icermekte ve bu da neredeyse bire bir atomik oranla sonuglanmaktadir (26). Diger
metalik sistemler gibi bu alagim da ¢esitli kristalografik formlarda mevcut olabilir. Esit atomlu
NiTi alasimlari, karakter ve goreceli oranlarina gére metalin mekanik 6zelliklerini belirleyen
tic mikro yapisal faz icermektedir. Bunlar Ostenit, martensit ve R fazlaridir (27). Yiiksek
sicakliklarda veya diisiik stres altinda daha kararli yapida olan Gstenit veya ana faz olarak
adlandirilan yapidadirlar. Bu, govdesel merkezli “’kiibik kafes (B2)” yapisidir ve atomlar yogun
ve diizenli dizilmislerdir. Diisiik sicaklik veya yliksek stres altinda ise diigiik simetri gosteren
karmagsik yapiya sahip “monoclinic (B19)” martensit veya yavru faz olarak adlandirilan
yapidadirlar (9). Ostenit formdaki alasim goreceli olarak zor biikiilebilir ve daha sert
yapidayken, martensit formda Ni-Ti alasim daha yumusak ve daha kolay deforme olabilmekte
fakat daha kolay sekil verilebilmektedir (28).

NiTi alasimu, siiper esneklik ve sekil hafizasi gibi 6zel 6zelliklere sahiptir. Siiper elastik
(SE) bir metal oldugu igin, gerilme uygulanmasi paslanmaz celikte goriilen olagan orantili
gerinime neden olmaz. NiTi'nin siiper elastikligi, % 8'e kadar gerinim deformasyonlarinin,
paslanmaz ¢elik ile maksimum % 1'den az olmasina kiyasla geri kazanilabilmesini saglar. Bu
alisilmadik ozellik, stres kaynakli martensit doniisiimiiniin sonucudur. Harici gerilimler,
NiTi'nin Ostenitik kristal seklini, deformasyon olusturmadan gerinimi tolere edebilen
martensitik kristal yapiya doniistiiriir. Benzersiz kristal yapisinin bir sonucu olarak, bir NiTi
egesi siiper elastiklige sahiptir. Bu 6zellik ona deforme olduktan sonra orijinal sekline donme
sans1 verir. Kisaca esneklik ve dayanikliligi nedeniyle NiTi alagimlar egimli kanallarda rutin

olarak tercih edilen malzemelerdir (9).

NiTi alasimi, 1s1l islemlerin ve yeni imalat prosediirlerinin devreye girmesiyle
gelismistir ve gelismeye devam etmektedir (9). Isil islem uygulanmasi, sekil hafizali alagimlarin
doniistim 6zelliklerini manipiile etmek igin kullanilan en basit ve en ekonomik yontemlerden
biridir (29). Isil islem etkisi zamana, sicakliga (T°), islem ge¢cmisine ve 6nceki soguk isleme
prosediirii miktarina baglidir. Bu islemler, nikel ve titanyum atomlarinin kristal yapisinin kiibik
(6stenitik) fazdan, tetragonal bir molekiiler diizenlemeye (martensitik faz) kaymaya sahip
oldugu sicakligini, bir baska deyisle alasimin gecis sicaklifini degistirmeyi amaglamaktadir
(30). Oda sicakliginda yiiksek bir martensitik faz yiizdesi egelerin esnekligini arttirir ve
dongiisel yorulma direnci agisindan performanslari iyilestirir (31). Geleneksel NiTi alagimi,
egelerin sekillendirme prosediirleri sirasinda maruz kaldigi mekanik stres sayesinde ‘stres
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kaynakli martensitik’ faza gecer. Bunun nedeni kok kanal egriligi ve bigaklarin kok kanal
dentini tizerindeki siirtiinmesidir. Bu 6zellik, genellikle geleneksel NiTi alagiminin siiper elastik
davranigi olarak anilmaktadir (30). NiTi egelerin istenen esneklik ve mekanik 6zelliklere sahip
olmast icin termomekanik karakterini kalict olarak degistiren farkli 1s1l islemler
uygulanmaktadir. Istenen martensit faz gecisi metalin diisiik sicakliklara maruz birakilmasiyla
gecici olarak elde edilmektedir. Metali, gegis sicakligindan daha diisiik bir sicakliga sogutarak,
martensitik fazin yiizdesi alasimin kendisi i¢in miimkiin olan maksimum degere ulasabilir (26).
Bu modifikasyonlar, NiTi'deki tellerin agiz boslugunda bulunan sicaklik artis1 sayesinde bir
fazdan digerine gectigi ortodontik alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (32). Fakat endodonti
alaninda sicaklik farklarmin faz gecislerine ve egelerin kullanim Omiirlerine etkisi iizerinde

calismalar ¢ok azdir.

Stiperelastisite, Ostenit ve martensit arasinda tersine cevrilebilir bir faz donilistimii ile
baglantili olarak olusur. Bu nedenle, doniisiim sicakliklari, NiTi'nin mekanik 6zellikleri ve
davranisi iizerinde kritik bir etkiye sahiptir ve bu, imalat islemi sirasinda bilesimdeki ve 1s1l
islemlerdeki kiigiik degisikliklerle degistirilebilir (33). NiTi alasimlarinin bu farkli 6zelliginin,

endodontik egelerin tiretiminde devrim yarattigi belirtilmistir(9).

Martensit NiTi 1sitildiginda, Ostenite doniismeye baslar. Bu fenomenin basladigi
sicakliga Ostenit doniisiimii baglama sicakligi (As) denir. Bu fenomenin tamamlandigi sicakliga
Ostenit bitig sicaklifi (Af) denir, bu da bu sicaklikta ve ilizerinde malzemenin sekil hafizasi
ozelligini birakip SE 6zelliklerini gosterecegi anlamina gelir. Ostenit NiTi sogutuldugunda
martensite donlismeye baslar. Bu fenomenin basladigi sicakliga martensit doniistimii baslangi¢
sicakligi (Ms) denir. Martensitin tekrar tamamen geri dondiiriildiigii sicakliga martensit
doniistim bitis sicakligi (Ms) denir (34). NiTi alasimiin faz bilesimi ve dolayisiyla mekanik
ozellikleri, ortam sicakligina ve alagimin bu sicakliga kadar sogutulup 1sitilmasina baglhidir.
Sicaklik, dstenit bitis sicakliginin (As) lizerindeyse, alagim Gstenitik durumdadir, yani serttir ve
iistiin siiperelastik 6zelliklere sahiptir. Sicaklik martensit bitig sicakliginin (Ms) altinda ise NiTi
alagimi martensitik durumdadir, yani yumusaktir, stinektir, kolayca deforme olabilir ve sekil
hafizas1 etkisine sahiptir (35). Ikiz faz yapisinin birbirine doniisebilmesi miimkiindiir. Martensit

faz, Ostenit faza gore daha iistiin bir dongiisel yorulma direncine sahiptir (36).



100 % —p— Ms 4' Austenite

Austenite

Martensite

Temperature in °C

Sekil 1. NiTi alastminin sicakhik diyagrami. (Ms) martensit baslangic sicakhgi, (M)
martensit bitis sicakhigi, (As) ostenit baslangic sicakhigi, (Ar) ostenit bitis
sicakhigr. (12)

(a}

Supereiasticity
____________ Stress Sim > U’m‘w"
s o Spring-back  Unloading

L A Deformed _|

(o) Austenite — ~ martensite 7
martensite
M CPODoC MR
Cooling SIS Stress
_ /‘4 Heating " Stable

Sekil 2. (a) Ostenit bitis sicakh@gmmm (Af) iizerindeki ortam sicakhginda
siiperelastisite (SE). (b) Sekil bellegi etkisi (KOBI). Martensit yeniden
oryantasyonu (MR) icin, stres kaynakh martensit (SIM) doniisiimii icin
oldugundan daha az stres gereklidir. (Ms = martensit baslangi¢
sicakhig).(12)

Dontigiim sicakliklart genellikle DSC (diferansiyel taramali kalorimetri) analizi ile
incelenir. Faz olusumu ile ilgili olarak, DSC analizinin bulgularin1 dogrulamak i¢cin XRD (X-
1511 kirmimi), metalografik inceleme ve SEM (taramali elektron mikroskobu) gibi diger

tekniklere ihtiyag vardir(35).

NiTi ham telleri, iireticiler tarafindan soguk islenmis durumda saglanir. Soguk isleme,
NiTi alagiminda kristal kafes kusurlarinin goriilme sikligini 6nemli 6l¢iide artirir. Bu islem,
martensit ikiz sinirlarinin hareketliligi engellenmis bir dstenitik matris i¢inde artik martensit
iceren bir mikro yapi ile sonuglanir. Soguk islenmis NiTi alagiminin 450-550 © C civarinda bir
sicaklik araliginda 1s1l islemi atomlara kendilerini yeniden diizenlemeleri i¢in yeterli termal

enerjiyi vererek i¢ gerilimleri serbest birakabilir ve kristal kafesin kusurlarini azaltabilir. Sonug
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olarak, 1s1l islem g6rmiis NiTi alagimu, 1s1l islem gérmemis NiTi alagimina gére 6nemli 6l¢iide
daha yiiksek dongiisel yorgunluk direncine ve doniisiim sicakliklarina sahiptir (37). Isil islem
prosediiriine ek olarak, NiTi alagiminin siiperelastik 6zellikleri, mekanik stres altinda termal
dongii ile egitilebilir (genellikle %1-4 oraninda kisitl uzama altinda yaklasik 0-10 ° C'de soguk
bir banyoda ve yaklagik 100-180 ° C'de bir sicak banyoda) (38), bu islem de yiikleme sirasinda
'egitimli' martensitin daha kolay olusumunu saglar (39). NiTi endodontik alasimin mekanik
ozellikleri, doniisiim sicakliklar1 ve faz bilesimleri, temel bilesimden ziyade bilinmeyen, 6zel

termomekanik islemden etkilenir (40).

OSTENITIK NiTi ALASIMLAR

NiTi alasiminin siiper elastisitesinden yararlanmak icin NiTi endodontik enstriimanlar
esas olarak ostenit fazindan olusmalidir (35). Ostenit fazdaki ege egimli bir kanala
yerlestirildiginde olusacak stresle martensite dontistiiriilebilir. Bu etki, stres kaynakli martensit
(SIM) doniisiimii olarak adlandirilir (12). Ostenitik kiibik kristal kafesinin martensitik
monoklinik kristal kafese doniisiimii, deformasyonun % 8'e kadar tamamen geri kazanilmasina
izin verir (26). Stres kaynakli olusan bu martensit faz stabil degildir. Egri kanaldan egenin geri
cikarilmasi gibi yiikiin bosaltildigr durumda ege Ostenit faza geri doner ve orijinal sekline geri
gelir (12). Paslanmaz ¢elige kiyasla NiTi alasimi Siiper elastisiteye ek olarak, daha diisiik bir
elastik modiile sahiptir ve bu da NiTi endodontik egelerde gelismis bir esneklik saglar (41).

Konvansiyonel (geleneksel) NiTi doner egelerin Gstenit bitis sicakligi viicut sicakliginin
altindadir (42) ve bu nedenle bu egeler siiperelastik 6zelliklere sahiptir (26). Bu geleneksel
egelerin biikiilmek yerine dgiitiilmesi gerekir (26). Ogiitme islemi, NiTi egelerin yiizeyinde
kirilma direnci, kesme etkinligi ve korozyona direngle ilgili olumsuz etkilerin goriilmesine

neden olabilir (26, 43).

Elektro-parlatma, NiTi doner egelerinin imalatcilart tarafindan, islemeden sonra
kalabilecek yiizey kusurlarim1 gidermek i¢in kullanilan bir yiizey bitirme yontemidir. Bir anot
gorevi goren egenin, katot igeren bir elektrolitik ¢ozeltiye daldirilmasini igeren kontrollii bir
kimyasal islemdir (43). Cozeltiden diisiik bir akim gectiginde, pasif bir tabakanin olusumu ile
yiizeyin elektrolit i¢inde ¢Oziilmesi arasinda bir denge saglanir ve bu da cikintili ylizey
kusurlarinin segici olarak giderilmesine yol agmakta; bu nedenle, piiriizlii bir yiizeyin tesviye
edilmesi ve diizgiinlestirilmesi, dakikada yaklasik 3,5 um'lik bir hizda ger¢eklesmektedir (44).

Ayrica bu islem egenin yilizey kompozisyonunu degistirmektedir, olusan yiizeyel oksit tabaka
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sayesinde yiizeydeki kusurlarin daha az goriilmesini saglanirken egenin yiizey enerjisi
diisiiriilerek daha homojen bir yap1 olusmasma ve metalin korozyon direncinin artmasina
yardimc1 olmaktadir (45). Elektro-parlatma yapilmis egeler ¢iplak gozle bakildiginda
cilalanmamis olanlara gore daha parlak goriinmektedir. Tiim egelerin SEM goriintiilerinde
kesici kenarlardaki freze oluklari, ¢atlaklar, oyuklar ve metal deformiteleri kolayca belirlenir
(46, 47). Bu kusurlar, elektro-parlatma islemine tabi tutulmamis egelerde daha belirgin olmakta

ve cilalanmis egelerde daha az gézlemlenmektedir (43).

Gelismis dongiisel yorulma direncine sahip daha esnek bir NiTi alagimi iiretmek
amactyla Sportswire LLC (Langley, OK, ABD) 2007'de tescilli bir termomekanik iiretim
prosediirii gelistirdi. Yeni gelistirilen NiTi alasim1 M-Wire olarak adlandirildi (48). M-Wire'in
Ostenit bitig sicakliginin yaklasik 43-50 © C civarindadir (49-52) ve sonug olarak bu sicaklik
geleneksel NiTi’nin As sicakligindan ve viicut sicakligindan daha yiiksektir, bu da M-Wire'in
Klinik kosullar altinda tamamen Ostenitten olusmadigini gdstermektedir. Buna gore, cesitli
metaliirjik laboratuvar teknikleri (6r. DSC, XRD ve SEM) ile bulunan sonuglara gore, M-Wire
viicut sicakliginda az miktarda martensit ve R fazi igeren 6stenit fazi icermektedir (49, 51). Bu

nedenle, M-Wire siiper elastik bir durumu korumaktadir (53).

R FAZI ALASIMLARI

2008 yilinda, M Wire'ln piyasaya siiriilmesinden kisa bir siire sonra, SybronEndo
(Orange, CA, ABD), yeni bir iiretim siireci ile Twisted File (TF) adinda farkli bir doner ege
NiTi sistemi gelistirdi. TF'nin liretim prosediirii ii¢ yeni yontemi icermektedir. Bunlar; R
fazinda 1s1l islem, metal telin biikiilmesi ve 6zel bir yiizey iyilestirmedir (54). Biikkme islemi,
ham NiTi telini 6zel bir termal islemle Ostenitik durumdan R-fazina doniistiirerek
gerceklestirilmektedir. R fazi, daha diisiik bir kesme etkinligine sahip olsa da doniisiim
gerinimi, martensit doniisiimiiniin onda birinden daha azdir (55). Egenin son seklini verecek
plastik deformasyon i¢in egenin R fazina getirilmesi biikiim sirasinda daha az stres yaratmakta
ve biikiildiikten sonra, TF, yeni seklini korumak i¢in ek termal prosediirlerle Gstenite geri

dontistirilmektedir (56).

Calismalardaki DSC analizi sonuglarina gore, R-faz1 egelerinin Ostenit bitis sicakligi 18-
25 © C civarmdadir (50, 56, 57), bu da egelerin ag1z ortaminda esas olarak siiperelastik Ostenit

igerdigini gostermektedir (56).



MARTENSITIK NiTi ALASIMLAR

Martensitik NiTi alasimi, Ostenite gore daha yumusak ve daha siinektir. Ek olarak,
kolayca deforme olabilmekte ve isitildiginda sekil hafizasi ozelligi gostermektedir (12).
Martensit fazinin Yyorulma-gatlak biiylime direnci, stabil Ostenitinkinden daha {istiin
bulunmustur (58). Esas olarak martensit fazini iceren endodontik egeler termal islemler
sayesinde daha yiiksek doniisiim sicakliklarina sahip olacak sekilde iiretilmektedir. Ostenit bitis
sicakliginin tizerindeki sicaklikta NiTi endodontik egeler Ostenitten olusmakta, sogutma ile
martensit baslangi¢ sicakliginin altinda ardisik bir 6stenitten martensite doniisiim meydana
gelmektedir (12). Bu kiibik (B2)-monoklinik (B190) kafes doniisiimii sirasinda meydana gelen
stres, gelismis martensitin (ikiz martensit) eslestirilmesiyle serbest birakilmaktadir. ikiz
martensit, stres altinda plastik olarak deforme olabilir, bu da kafes yapisinin bozulmasina yani
deforme olmus martensit olusumuna yol agmaktadir. Ikizden deforme olmus martensite olan
bu donilisiime martensit yeniden oryantasyonu (MR) denir (12). SIM'e benzer sekilde MR,
onemli gerilim artis1 olmaksizin % 8'e kadar deformasyona olanak tanimaktadir (59). Deforme
olmus ege otoklavda meydana gelen sicaklik artist gibi Ostenit bitis sicakliginin 6tesinde
wisitilirsa, birincil Ostenitik duruma donerek orijinal seklini geri kazanacaktir. Bu nedenle,

martensitik egeler psodoplastiktir ve 1sitma tizerine sekil hafizas etkisi sergilemektedir (12).

Stress (0) 4
ﬂ Manensie recoenmaton “
Deformed
martensite
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-

Sekil 3. Martensitik NiTi egelerinin (6rnegin Hyflex CM) sekil hafiza etkisini
gosteren gerilim-gerinim sicakhik diyagrami. Stres platosu, martensitin
yeniden oryantasyonu (MR) nedeniyle olusur. (12)

CM Wire (DS Dental, Johnson City, TN), 2010 yilinda piyasaya siiriilen esnek
ozelliklere sahip yeni bir NiTi alagimidir. CM NiTi egeleri, malzemenin 6zelliklerini degistiren
0zel bir termomekanik islem kullanilarak tiretilmistir, bu da egeleri son derece esnek hale
getirmekte ancak diger NiTi egelerinin sekil hafizas1 6zelligini barindirmamaktadir (60). Bu

nedenle, Ostenitik NiTi egelerinin aksine, CM tel egeleri egimli kok kanallarinin hazirlanmasi
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sirasinda eski formuna donmeye ¢aligmamakta ve diizlesme egilimi gostermedigi i¢in kanalin
sekline uyum saglamaktadir. Ureticiye gore, bu kontrollii hafiza etkisinin, sekillendirme
hatalarinin gériilme sikligini azaltmasi beklenmektedir (12). HyFlex CM doner egeler (Coltene-

Whaledent, Allstetten, Isvicre) NiTi CM-telinden iiretilmektedir (60).

DSC analizi sonuglarma gore, CM Wire egelerinin Ostenit bitis sicakligi kanal igi
sicakligin tizerindedir (yaklasik 47-55 © C), hi¢ kullanilmamis Hyflex CM egelerinin Af
sicakliklar1 32—37 © C civarinda, kullanilan Hyflex CM egelerinin Af sicakliklari ise 54—61 ° C
civarinda bulunmaktadir (50, 61, 62). Bununla birlikte, Hyflex CM ve Typhoon CM'nin
(Clinician's Choice Dental Products, New Milford, CT, ABD) XRD analizine gore, hem yeni
hem de kullanilmig CM Wire egeleri, oda sicakliginda kiigiik miktarlarda R-fazi ile ostenit ve

martensit yapisinin bir karisimini sunmaktadir (50, 61, 62).

Elektro-Desarj isleme (Hyflex EDM)

Yakin zamanda piyasaya siiriilen HyFlex EDM (Coltene / Whaledent, Altstétten,
Isvigre) egeleri, HyFlex CM ile aym kontrollii hafiza telinden, ancak teli kismen eriten ve
yiiksek frekans kivileim desarjlariyla buharlastiran temassiz bir termal erozyon islemi olan
elektro-desarj isleme (EDM) yoluyla tiretilmektedir (63). Bu islemde bir dielektrik sivinin igine
gomiilii olan isleme takimi, uygulanan voltajin dielektrik siviy1 iyonize edebilmesi i¢in bosluk
yeterince kiigiik olana kadar calisan parcaya dogru hareket ettirilmekte (64), ortaya cikan
kivileim, is par¢asindan dielektrik sivida yeniden katilasan ve daha sonra yikanan kiiclik
pargaciklar1 buharlagtirmaktadir (64). EDM g¢alisan bu par¢ayla dogrudan temas
gerektirmemekte, bu da geleneksel taglama isleminde olusan mekanik stres olasiligini ortadan
kaldirmaktadir (65). EDM, medikal teknoloji ve mikro miihendislikte minyatiirlestirilmis
bilesenler i¢in yaygin bir imalat silireci olmasina ve cerrahi uygulamalarda NiTi alasimlari i¢in
hélihazirda kullanilmasina ragmen (66) HyFlex EDM, bu prosediirle iiretilen ilk endodontik
egelerdir (62).
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Sekil 4. Elektrik desarj makinasi. (1) Dielektrik sivinin iyonlagsmasi (2) Kivileim (3)
Kiiciik bir parcacigin buharlasmasi (4) Katilasma. (12)

Mavi ve Altin Kaplama Egeler

2012 yilinda, Dentsply Sirona, NiTi CM alasimlari i¢in yeni bir 1s1l islem siireci baslatti;
bu sayede egeler tekrarli 1s1l isleme tabi tutulmakta ve ardindan sogutulmakta, bu da egenin
yiizeyinde titanyum oksit tabakas: olusturmaktadir. islemin sicaklik farkliligina gore olusan
titanyum oksit tabaka kalmligi degismekte ve bu kalinliga bagl farkli yiizey renkleri ile
sonuglanmaktadir (67). NiTi mavi tel alasiminda titanyum oksit tabakasinin kalinligi1 60-80 nm
iken NiTi altin alagiminda bu kalinlik 100-140 nm'dir. Vortex Blue (Dentsply Sirona, Ballaigue,
Isvigre), Reciproc Blue (VDW, Miinih, Almanya), ProTaper Gold (Dentsply Sirona, Ballaigue,
Isvigre) ve WaveOne Gold (Dentsply Sirona, Ballaigue, Isvicre) sistemleri bu teknoloji
kullanilarak tiretilmektedir (68). Bu egeler martensit yapilarindan dolay: diger egelere kiyasla

gelismis esneklik ve yorgunluk direnci gostermektedir (69).

MaxWire Egeler

Son zamanlarda FKG Dentaire, klinik uygulamada hem sekil bellegi etkisini hem de
siiper elastisiteyi birlestiren ilk endodontik NiTi alasimi olan Max-Wire (Martensit-Ostenit-
elektro-parlatma-fileX) adli baska bir tescilli termomekanik islem gormiis NiTi alagimini
piyasaya siirdii. Su anda piyasada XP-endo Shaper (FKG Dentaire SA, Isvigre) ve XP-endo
Finisher (FKG Dentaire SA, Isvigre) olmak iizere MaxWire'dan yapilmus iki ege bulunmaktadir.
Bu egeler, oda sicakliginda M fazinda (martensitik durum) nispeten diiz iken, A fazina
(6stenitik durum) faz doniisiimii nedeniyle kanal i¢i sicakliga maruz kaldiklarinda kavisli bir

sekle doniismektedirler (12).
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CALISMAMIZDA KULLANILAN EGELER
TruNatomy

TruNatomy (Dentsply Sirona, Ballaigue, Isvigre) NiTi doner ege sistemi, bes farkli
egeden olugsmaktadir: # 20, .08 (kanal agz1 modifiye edici); # 17, .02 (kayma yolu); # 20, .04 ;
#26, .04 ; ve # 36, .03. Egelerin bir paralelkenar kesiti ve degisken bir koniklige sahip merkezi
olmayan bir tasarimi vardir. Bu egeler, iiretici tarafindan bildirilen yeni bir 1s1l islem prosediirii
nedeniyle geleneksel 1s1l islem teknigi ile iiretilen ege sistemlerine gore dort kat daha fazla

elastikiyet ve yorulma direnci sunmaktadir (70).

Egelerin tiretimi, diger geleneksel doner egelerin 1,1 mm ¢apina kiyasla 0,8 mm ¢apinda
daha kiigiik bir ilk tel ile baslamaktadir. Ogiitme sonrasi termal islemler, daha fazla esneklik
saglamak i¢in daha da rafine edilmis olup, bu esneklik seviyesi, yiv tasariminin dogal
esnekligini ve daha kiiclik maksimum kanal ¢aplarini tamamlamak i¢in secilmistir. TruNatomy,
stiper elastik NiTi metal 6zelliklerine sahip olan ege, iiretim sonrasi termal islemler kullanilarak
olusturulmaktadir. Yeni telin siiper elastik Ozelliklerinden dolayr egeler, egimli bir kok
kanalindan ¢ikarildiginda hafif kavisli goriinebilir ¢iinkii metal, geleneksel NiTi veya M-Wire'a
kiyasla daha az hafiza 6zelligi gostermektedir. Ege kok kanalina yerlestirildiginde, kanahn
dogal seklini takip etmektedir. Egelerin bu azaltilmis hafizasinin bir baska avantaji, apikale diiz
erisiminin zor oldugu durumlarda, kanal agzina kolay yerlestirmeye izin vermek i¢in egeleri
hafif¢e onceden egmenin miimkiin olmasidir. Sistemdeki tiim egeler, diiz erisimi ve egelerin
kok kanal sistemlerine yerlestirilmesini daha da iyilestirmek i¢in 9,5 mm'lik kisaltilmis bir sapa
sahiptir. TruNatomy Glider ve TruNatomy sekillendirme egeleri s6z konusu oldugunda, en
biiyiik koniklik, sekillendirme egelerinin apikal kismindadir. Egeler, en sik kullanilan egelerle
yaklasik olarak ayni apikal boyutlandirmayi saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bununla birlikte,
egeler koronale ilerledik¢e, 0,8 mm maksimum yivli ¢apa sahip olacak sekilde azalan koniklige
sahiptirler. TruNatomy sistemi, bir Orifice Modifier, bir Glider ve farkli klinik uygulamalar i¢in
i¢ sekillendirme egesinden olusmaktadir. Secilen motordan bagimsiz olarak, tiim TruNatomy
egeleri, 1,5 Newton santimetrelik bir tork ayariyla 500 rpm'de siirekli doniiste calisacak sekilde

tasarlanmugtir (71).
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Sekil 5. TruNatomy egesi

VDW.ROTATE

VDW.ROTATE (VDW, Miinih, Almanya), dar (# 15, .04 ; # 20, .05 ; ve # 25, .04 ) veya
genis (# 15, .04; # 20, .05 ; ve # 25, .06) kok kanallar1 hazirlanmasinda kullanilmak {izere ii¢
egeden olugsmaktadir. Egeler S sekilli bir enine kesite, merkez dig1 tasarima ve sabit koniklige
sahiptir. Egeler, liretici tarafindan gelistirilen 6zel bir 1s1l isleme tabi tutularak tiretilmistir. 300-
400 rpm’de ve 2.3 Newton santimetrelik tork ayarinda rotasyon hareketiyle calismasi
onerilmektedir (70).
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Sekil 6. VDW.ROTATE egeleri

HyFlex EDM

HyFlex EDM (HEDM) (Coltene / Whaledent, Altstitten, Isvigre) 1s1l islem gdrmiis NiTi
ege sistemi, ilk olarak 2011 yilinda iiretilen HyFlex CM sisteminin yeni bir versiyonudur.
HEDM NiTi alasiminin mikro yapisini optimize eden bir kontrollii hafiza (CM) teli icermekte;
ancak HyFlex CM'den farkli olarak, elektrik desarjli isleme teknolojisi de kullanilmaktadir.
HEDM OneFile (25 / ~), degisken bir koniklik ile apikal kisimda 25'lik bir u¢ boyutuna ve
0.08'lik bir koniklige sahipken koronal bolgede kademeli olarak 0.04'e kadar diismektedir (72).
HEDM egenin ucunda kuadratik bir enine kesite, ortasinda yamuk bir enine kesite ve iistte
neredeyse tiggen bir kesite sahiptir (73). 400 rpm’de and 2.5 Newton santimetrelik tork ayarinda

rotasyon hareketiyle calismasi 6nerilmektedir (73).
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Sekil 7. HyFlex EDM egesi

Doner ege sistemlerindeki gelismelere ragmen, egelerin beklenmeyen kirilmalari
giinimiizde karsilagilan 6nemli komplikasyonlardan biri olarak gorilmektedir (74). Kanal
icinde kalan kirik parca, kok kanal sistemini bloke ederek, basarili bir kanal sekillendirme,
temizleme ve doldurmay1 engellemekte (75) ve sonug olarak, tedavinin basarisini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir (76). Bu sebeplerle kirik mekanizmasi ve kiriga sebep olan faktorler

g6z onilinde bulundurulmalidir.

NiTi DONER EGELERDE KIRILMAYA ETKi EDEN FAKTORLER

Kok kanal egelerinin basarisizligina bir¢ok faktoér dahil edilmis olup bircok ¢aligma
bunlarin bireysel katkilarini agiklamaya calismaktadir. Ilgili faktdrlerin tanimlanmasini ve

analizini kolaylastirmak i¢in, bu faktorler su sekilde gruplandiriimaktadir (77):

Operatorle ilgili faktorler
Anatomiyle ilgili faktorler

Ege ile ilgili faktorler
Teknik/Kullanimla ilgili faktorler

YV V V V

Operatorle Ilgili Faktorler

Diger bircok dental prosediir gibi, kok kanal tedavisi de yeterli egitim ve el becerisi
gerektiren bir dizi hassas ve titiz manipiilasyon i¢ermektedir; kok kanallarinin hazirlanmasi
belki de teknik olarak en zorlu asamalardan biridir, bu nedenle operatoriin becerisine ve
yeterliligine iliskin faktorlerin, ege kirilmasma katkida bulunan 6nemli bir faktor olmasi
sasirtict bulunmamaktadir (74). Uygulayicilarin, her biri kendi tasarimi ve mekanik 6zellikleri
olan ve kendi kullanim kilavuzlarinin eslik ettigi, siirekli ¢esitliligi artan egeler arasindan se¢im

yapmalar1 gerekmekte; bu siire¢ bazi karigikliklar yaratabilmektedir. Se¢im yapildiktan sonra
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klinisyenin egelere, bunlarin 6zel kullanim tarzina ve {reticinin tavsiyesine agina olmasi

gerekmektedir (77).

Anatomiyle Iliskili Faktorler
Giris Kavitesi

"Yeterli" bir giris kavitesinin tanimi, yillar boyunca birgok degisiklige ugramustir.
Tamamlanmis bir giris kavitesi tiim kok kanallarina engelsiz gorsel erisime izin vermeli ve
egeleri kanala, dogrudan apekse veya ilk egime yonlendirmek igin bir yol gosterici gorevi
gormelidir (78). Kavite duvarlarinin veya kok kanalinin koronal tigte birlik kismindaki
¢ikarilmamis dentin omuzlarina yanlis miidahaleler, egimlerin sayisin1 ve siddetini artirarak
(iatrojenik S egrisi) sekillendirme sirasinda egelere uygulanan stresi artirabilmekte; bu da
egelerin kirilmasina neden olabilmektedir. Tersine, kavitenin pulpa odasinin sinirlarinin 6tesine
genigletilmesi, egelerin kok kanallarina girisini engelleyebilmekte ve uglarin biikiilmesine yol
acabilmektedir (77).

Kok Kanal Anatomisi

Egelerin kirilma riski, karmasik kok kanal anatomisi olan olgularda artmaktadir.
Kiriklar kiigiik az1 dislerinden veya on dislerden daha sik molar dislerde hatta 6zellikle
meziyobukkal kanallarda goriilmektedir (79-81). Bu bulgular, molar kok kanal sisteminin genel
morfolojik karmasiklig1 ve birden fazla kanalin varligi ile agiklanabilmektedir, ancak birincil

neden biiyiik olasilikla bu kok kanallarinin egri olmasidir (77).

Kok kanallarinin  egiminin degerlendirilmesinde kullanilan birden fazla teknik
bulunmaktadir. Bunlarin i¢inde en yaygin olarak kullanilan Schneider tarafindan belirlenen
teknikte radyografik goriintiide kok kanalinin koronal {i¢liisiiniin uzun aksina paralel olarak bir
dogru ¢izilir. Ardindan ilk dogrunun, kanalin uzun aksini terk ettigi noktaya apikal foramenden
ikinci bir dogru ¢izilir. Bu ¢izilen iki dogru arasindaki dar ac¢1 kok kanalinin kurvatiir agisi

olarak tanimlanmaktadir (82).
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Sekil 8. Kanal egimini belirlemek icin kurvatiir acisinin kullamldig1 Schneider
yontemi. Bu yontemle ol¢iildiigiinde A-43° aciya sahip ve B-52° acgiya sahip
iken Pruett tarafindan tarif edilen yontem ile her iki ac1 da 60°° ye denk
gelmektedir (83).

Pruett ve arkadaslari ise kok kanal egiminin derecesinin belirlenmesinde tek parametre
kullanmanin yeterli olmadigini, kurvatiir agis1 disinda kurvatiir yarigapinin da 6nemli bir faktor
oldugunu bildirmistir. Bu yontemde ilk dogru kanalin koronal diiz kisminin uzun aks1 boyunca
cizilir. kinci dogru ise kanalin apikal diiz kisminin uzun aksi boyunca gizilir. Koronal
boliimden ¢izilen dogruda kanalin egim gostermeye basladigl nokta, apikalden ¢izilen dogru
tizerinde ise kanal egriliginin bittigi nokta bulunur. Kanalin egimli kismi bu iki noktaya teget
bir daire tarafindan temsil edilmektedir. Kanalin kurvatiir agis1 bu iki nokta arasinda bulunan

yayin derecesidir. Dairenin yarig¢api ise kurvatiir yarigapidir (83).

@, =00

ro=2mm

Sekil 9. Kanal egimini belirlemek icin hem kurvatiir acis1i hem de kurvatiir
yaricapinin kullanildig: Pruett yontemi (83).

Kanallarin egimini degerlendirirken kullanilan parametreler egriligin acgis1 ve

yaricapidir. Bu iki faktér, NiTi motorlu doner egelerin yorulma dongiilerinin sayisini ve
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dolayistyla ege kirilmasini etkileyen en onemli faktorlerdir. Tutarli bir sekilde, egrilik
yarigapinda 5 mm'den 2 mm yarigapa bir azalma, kirilmaya kadar gecen dongii sayisinda
onemli bir diisiisle sonuglanmaktadir. Yarigapin etkisinin agiklamasi karmasiktir, ancak ege
tizerindeki gerilimin egriligin yaricap1 ile ters orantili oldugu sodylenerek biiylik oOlgiide
basitlestirilebilir. Bu nedenle, egriligin yaricapt azaldikca, egenin maruz kaldigr gerilim
stresleri artmakta ve yorgunluk direnci azalmaktadir. Ege dondiikge, dis egimli ylizeyin
yakininda meydana gelen gerilim ve i¢ tarafin yakininda sikisma ile tekrarlanan gerilim ve
sikistirma dongiilerine maruz kalmaktadir. Bu tekrarlanan dongiisel yiikleme catlagin

basglamasina ve sonunda kirilmaya neden olmaktadir (83).

Ege ile iliskili Faktorler

Materyal, tasarim ve {iretim siireci ege kirilmasinda onemli bir etkiye sahip
olabilmektedir (84). NiTi alasiminin sekil hafizas1 sayesinde, bu tiir egelerin ¢ogu, bilgisayar
destekli tasarim ve iiretim (CAD-CAM) teknolojisi araciligiyla karmasik sekillerin
olusturulmasina izin veren bir iglem olan biikiilmek yerine dgiitiillmektedir (26) ancak bu ayni
zamanda frezeleme oluklari, ¢atlaklar, oyuklar ve metal deformite bolgeleri gibi yiizey
kusurlarina da neden olabilmektedir (85). Bu diizensizliklerin egeleri kirllmaya daha yatkin
hale getirebilecegi diisiiniilmektedir, ¢iinkii bunlar stres yogunlasma noktalar1 olarak hareket
edebilir ve ¢atlaklarin baglamasini saglayabilir; bu ¢atlaklarin yayilmas: daha az stres gerektirir
ve sonunda kiriga yol acabilir (86). Ogiitiilmiis egelerde yiizey modifikasyonlar1 uygulamak
yerine, ham NiTi alasiminin veya tamamlanmig egelerin ek termomekanik isleme tabi tutulmasi
daha etkili goriinmiis ve egelerin esnekligini ve yorulma direncini arttirdigi goriilmistiir (48,

87).

Bir egenin kesit alani da ege kingimi etkileyebilmektedir (88). Bu alan, egenin boyutu
ve konikligi ve oOzel tasarimi dahil olmak {iizere bir dizi baska parametre tarafindan

belirlenmektedir (74).

Teknik/Kullanimla flgili Faktorler
Motor Calisma Parametreleri

Kok kanal sekillendirilmesi sirasinda endodontik motor tarafindan olusturulan tork,
preoperatif kanal genisligine, dis hekimi tarafindan uygulanan apikal kuvvete, egenin ¢apina,
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kesit tasarimina, tekrarlanan kullanimina, {iretim siirecine ve ege ile kok kanal duvarlari
arasindaki temas alanina baghidir (89). Ege kirilmasi, maksimum tork sinirmin altinda galisan
diisiik torklu bir endodontik motorun kullanilmasiyla 6nlenebilir. Bu tiir tork kontrollii
motorlar, tork degerine ulasildiginda egenin doniisiinii durdurmak ve tersine ¢evirmek ig¢in
tasarlanmistir, bu sayede ege kirilmasi onlenmektedir. Bununla birlikte, oto-reverse
fonksiyonunun sik sik devreye girmesi ege iizerinde torsiyonel kirtlma riskini artirmaktadir

(90).

Doner ege sistemlerinin optimal hizi, iiretici firmanin Onerilerine gore egeler arasinda
farklilik gostermektedir. Kok kanalinda, ¢alisma boyutuna giivenli bir sekilde gidebilmek icin
optimum hiz1 kullanmak 6nemlidir. Bir egenin kesitsel tasarimlari, kor ¢api, taper agisi, heliks
acist, alasimi ve ug¢ dizayni gibi birgok faktdr kok kanallar1 igerisinde ilerlemesini
etkilemektedir. Bu yiizden, egenin kullanilabilecegi optimal hizi belirlemek i¢in tiim bu
faktorler g6z Oniinde bulundurulmalidir (88). Dénme hizinin kirilma izerindeki etkisi
tartisilmaya devam etmektedir, baz1 calismalar rotasyon hizinin kirik insidansi {izerinde
herhangi bir etkisi olmadigini bildirirken (83, 91), bazi caligmalar ise bunun aksini
bildirmektedir (92).

Kok Kanah Sekillendirme Teknigi

Enstriimantasyon tekniginin egelerin kirilmasi iizerinde etkisi vardir (93). Ornegin,
klinik olarak modifiye dengeli kuvvet hareketinde kullanilan el NiTi egeleri, esas olarak
burulma asir1 yiiklenmesinden dolayi kirilirken, ayni tipteki doner egeler ¢ogunlukla dongiisel
yorgunluk nedeniyle kiriliyor gibi goriinmektedir (94). Siirtiinmeyi azaltmak ve kirtlma riskini
en aza indirmek i¢in doner NiTi egelerinin biiylik cogunlugu i¢in “crown down” yaklagimi
tavsiye edilmektedir (95). Su anda mevcut olan resiprokasyon yapan egelerin ¢ogu, tek
uzunlukta tek egeli bir sekilde de kullanilmaktadir (96).

Minimum apikal basing uygulanmasi ve egelerin ‘“gagalama” hareketi ile
kullanilmasinin da NiTi doner egelerin kirilmasinin 6nlenmesinde ¢ok 6nemli birer faktor
oldugu belirtilmektedir (97). “Gagalama” hareketi ile kullanilan egede stres tek bir noktada

birikmemekte, egenin tiim uzunlugu boyunca yayilmaktadir (90).
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Yeniden Kullanim ve Sterilizasyon/Dezenfeksiyon

Kok kanal egelerinin ve ozellikle NiTi egelerinin artan maliyeti nedeniyle, yeniden
kullanilip kullanilamayacaklar1 sorusu her zaman dnemlidir. Ureticiler, kirig1 onlemenin tek
ongoriilebilir yolunun doner egeleri diizenli olarak atmak oldugunu iddia etmekte; bazi
durumlarda, sterilizasyondan sonra yeniden kullanimlarini 6nlemek ve tek kullanim politikasini
uygulamak i¢in NiTi ege saftina 6zel 6zellikler yerlestirilmektedir. Bununla birlikte, bu tavsiye

ve politikalar, ilgili ticari ¢ikarlardan bir 6lgtide etkilenebilmektedir (77).

NiTi egelerinin deformasyonlari onlart atmak igin bir sinyal olarak kabul edilmelidir.
Bununla birlikte, orijinal sekilleri daha karmasik veya asimetrik olabilmekte ve diiz alanlar,
degisen sarmal acilar veya aralik ve merkez dis1 enine kesit ile birlestirilmis ters yonde oluklar
igerebilmektedir; bu 6zellikler olas1 kirik belirtileri ile karistirllmamalidir (98). Buna ek olarak,
"kontrollii hafiza" alasimindan yapilan egeler normalde kullanim sirasinda bir miktar
gevsemeye ugrayabilir ve bu, yalnizca ters yonde geri sarma goriiliirse veya ege 1s1l islem

tizerine orijinal seklini geri kazanamazsa, egeyi atmak igin bir gosterge olarak diisiiniilmelidir
(77).

Coklu sterilizasyon dongtileri, korozyon ve kusurlar dahil olmak tizere NiTi egelerinde
yiizey degisikliklerine neden olabilmekte (99) ve ayrica yiizeyleri kaplayan pasif titanyum oksit
tabakas1 degisimi nedeniyle yiizey piiriizliiligiinii de artirabilmektedir (100). Bununla birlikte,
bu ylizey degisiklikleri, ege kirilmasiyla net bir sekilde baglantili degildir, bu nedenle klinik

olarak kirtk olusumu ile yiizey degisiklikleri arasinda iliski olmayabilecegi gosterilmistir (101).

Egelerin kullanimi asla kuru bir kok kanalinda yapilmamalidir; kuru ortamin neden
olacagi asir1 siirtiinme kirik olusumuna neden olabilir (77). Egelerin temizliginde ve kok kanal
sekillendirmesi sirasinda lubrikasyon ve dezenfeksiyon amacli kullanilan sodyum hipoklorit
(NaOCl) yikama soliisyonunun vyiizdesi ve sicakligi egelerin mekanik 6zelliklerini

etkileyebilmekte ve kirilmaya yatkinliklarini artirabilmektedir (102).

DONGUSEL YORGUNLUK TEST DUZENEKLERI

(1 Kavisli metal tiip
(i)  Oluklu blok test diizenegi
(iii)  Egimli bir diizleme kars1 doniis

(iv)  Donen bir aletin ii¢ noktali egimi (90)
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Kavisli metal tiip diizeneginde Serene ve arkadaslar1 (103) bazi doner ege sistemlerini
stkigma olmaksizin rotasyon hareketinde kirilmalarini test etmisler ve NiTi egelerin paslanmaz
celik K tipi egelere kiyasla kirilana kadar daha fazla rotasyon yaptigini belirtmislerdir. Bu deney
diizeneginin sinirlamasi ise farkli ¢aplarda ve boyutlardaki egeler icin ayni metal tlipiin
kullanilmasidir. Kiiciik boyutlardaki egelerin metal tiip i¢inde daha az stres ve gerilime maruz

kalmasindan dolay1 yorgunluk siireleri daha uzun olmaktadir (104).

Oluklu blok test diizenegi ilk olarak Haikel ve arkadaslar1 (105) tarafindan paslanmaz
celik egeleri test etmek igin Onerilmis, daha sonralarda NiTi doner egeleri test etmek igin
uyarlanmigtir (106). Bu diizenek egeyi hem sinirlandiran hem de iginde serbest¢e donmesini
saglayan celik blokta V seklindeki bir oluktan olusmaktadir (90). Ilk calismalar, test sirasinda
herhangi bir sogutucu veya kayganlastirict yag kullanimimdan bahsetmezken (107, 108), son

raporlar test sirasinda bir ¢esit yag kullanilmasi gerektigini ortaya koymustur (109, 110).

Egimli diizleme kars1 doniis test diizenegi, bir caligmada egeyi egimli, cilali, metal bir
yiizeye karsi ¢alistirarak bazi NiTi doner egelerinin yorgunluk 6mrii incelenerek kullanilmigtir
(97). Metal yiizeyin egim agisi, egenin egrilik yarigapini kontrol etmek i¢in bir ara¢ olarak
degistirilmistir. Bu test yonteminin kurulumu kolaydir ve dikey bir 'gagalama’ hareketi
icerebilmektedir, ancak ylizey gerinim stresinin miktarini tahmin etmek olduk¢a zordur ¢iinkii

egrilik yarigap1 da farkli olabilmektedir (111).

3 noktali egim test diizenegi ilk defa Cheung (112) tarafindan uygulanmis test
diizenegidir. Bu diizenekte 3 adet 2 mm ¢apinda sertlestirilmis paslanmaz c¢elik pinler
kullanilmaktadir. Egenin apikal kismina denk gelen pinde hazirlanan kii¢iik V sekilli bir oluk,

donme sirasinda egenin ucunun konumunu korumaktadir (113).
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(b)

Tempered steel block

Tempered
steel rod

Sekil 10. Literatiirde rapor edilen NiTi doner egeler icin cesitli yorulma testi
yontemleri: (a) kavisli metal boru; (b) oluklu blok ve ¢cubuk (yivli blok
icine bir egenin takilmasini gosteren sematik ¢izim);(c) egik diizlem; ve
(d) ii¢ noktal bir biikiilme ile dondiirme. (90)

Calismamizin amaci, giincel olarak kullanilan, farkli 1s1l islem ve iiretim teknolojileri
ile iiretilmis li¢ doner ege sisteminin DSC analiz degerlerinde faz doniigiim sicakliklarini tespit
ederek soguk (4°C), sicak (60°C) ve kanal igi sicakligi (35°C) ortamlarindaki kirilma zamanlari
ile yani dongiisel yorgunluk direngleri ile karsilagtirmaktir. Ayrica kirilan egelerin dongiisel

yorulma kaynakli kirilmasini teyit etmek amaci ile alinan SEM goriintiilerinin incelenmesidir.
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GEREC VE YONTEM

Bu tez, Trakya Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu Baskanlig
tarafindan 2020/139 nolu proje ile desteklendi. Calismamizda farkli ege sistemlerinin DSC
analizi ile faz gecis sicakliklarinin saptanmasi ve kirik yiizeyin SEM ile fraktografik analizi
Trakya Universitesi Teknoloji Arastirma Gelistirme Merkezi (TUTAGEM) tarafindan yapild.

Orneklerin hazirlanmasi

Bu tez calismas1 Trakya Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Endodonti Anabilim
Dalinda planlandi. Bu kapsamda, kok kanal sekillendirmesi sirasinda kullanilan farkli yiizey
kesit ozelliklerine, farkli metaliirjik 6zelliklere sahip olarak tretilen {i¢ farkl1 NiTi doner ege
sistemi kullanildi. Calismada kullanilan biitiin egeler stereomikroskop ile x20 biiyiitme altinda
incelendi ve yiizeyinde tiretimden kaynaklanabilecek defekt veya diizensizlik olan egeler
calismaya dahil edilmedi. Ug farkl1 sistem doner ege ve ii¢ farkli sicaklik grubu mevcuttur.
Ornek literatiirler incelenerek yapilan gii¢ analizinde, giic %90, yanilma olasilig1 a: 0.05 ve etki
biyiikligi d=1,249 olarak alindiginda her bir ¢alisma grubuna 12 6rnegin dahil edilmesi
planlandi. Her doner ege sisteminden 36 olmak {izere toplam 108 ege dongiisel yorgunluk

deneyi i¢in kullanild:.
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Tablo 1. Bu amacla her biri 12 ege iceren 9 farkh deney grubu olusturuldu.

Grup1 Hyflex EDM a'c
Grup 2 (25/- 400 rpm, 2.5N) 35°C
Grup3 60°C
Grup4 VDW.ROTATE 4°C
Grup5 (25/ 04 400 rpm, 2.3 N) 35°C
Grup6 60°C
Qpd TruNatomy a'c
Grup8 (26/ 04 500 rpm, 1.5 N) 35°C
Grup9 60°C

# COLTENE

Sekil 11. HyFlex EDM egesi
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Sekil 12. VDW.ROTATE egesi

TruNatomy™

Endogontic Files
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Sekil 13. TruNatomy egesi

Blok ve calisma diizeneginin hazirlanmasi

Calisma diizenegi i¢in Oncelikle icinde bulunan siviyr istenilen sicaklikta 1sitip
sogutabilecek ve sicakligi sabit tutabilecek bir su banyosu kullanildi. Egelerin ¢alisacagi ortam
stvist olarak %2.5 oraninda sodyum hipoklorit secildi. Deneyler sirasinda su banyosunun igine

yerlestirilen dijital termometre ile sivinin sicakligi devamli kontrol edildi.
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Sekil 14. Dijital termometre ile kullanilan sicakhiklarin goriintiilenmesi

Calismamizda Larsen (54) tarafindan da kullanilan oluk yapay kanal test diizenegi
kullanildi. Kurvatiir yarigapt 5 mm, maksimum kurvatiir noktas1 egenin u¢ kismindan yaklagik
5 mm uzaklikta Pruett metodu ile belirlenen 60 derece kurvatiir agisina sahip, 3 mm derinliginde
1.5 mm genisliginde oluk paslanmaz celik blok iizerine AutoCad ¢izimin ardinda CNC

makinasi ile islendi. Bu blok su banyosu i¢ine monte edildi.

Sekil 16. Diizenek i¢cindeki paslanmaz ¢elik yapay kanal
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Dinamik déngiisel yorgunluk testi icin TUTAGEM’de bulunan TA HD Plus Texture
cihaz1 (Stable Micro Systems, Birlesik Krallik) ile endodontik motor bir aparat yardimiyla her
seferinde ayn1 agida duracak sekilde sabitlendi ve yapay kanalda 3 mm/sn asagi yukar1 hareket
yapmasi saglandi (114). Egelerin donme ve kirilma anlarini tam olarak tespit edebilmemiz igin
her bir deney telefon ile video kaydi alindi ve gozle de kontrol edilerek kronometre ile yapilan

olgtimlerle dogrulandi. Bu video ve kronometre yardimiyla kirilana kadarki siire hesaplandi.

Sekil 17. Dinamik diizenek icin kullamilan texture cihazi

Biitiin egeler VDW Silver Reciproc (VDW Miinih, Almanya) endodontik motor ile
tiretici firmalariin onerdigi hiz ve tork degerinde kullanildi. Her ege i¢in 19 mm’lik yapay
kanalda 3 mm ileri gidecegi diisiiniilerek 16 mm ayarlanarak test baslatildi. Egeler kirilana

kadar test diizenegi i¢inde caligtirildi.
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Sekil 18. Deney diizenegi

Her ege sisteminden egeler sirasiyla 4°C, 35°C, 60°C sicakliklarda, olusturulan tek
egimli yapay kanalda kirilma gerceklesinceye kadar devamli rotasyon hareketi ile dondiirtildii.

Hem video kaydi hem de saya¢ yardimiyla kirilma siiresi saniye cinsinden belirlendi.

Kirilana Kadarki Tur Sayisi (KKTS) = Doénme hizi (rpm) x Stire (dk)

Ayrica, her bir egenin kirilan pargasinin uzunlugu dijital kumpas ile 6l¢iildii.
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Sekil 19. Dijital kumpas kirik parca uzunlugu 6l¢iimii yapilmasi.

Diferansiyel Taramal Kalorimetre (DSC) Analizi

Her ege grubundan iki ege, faz donilisim sicakliklarimi ve faz dontigiimlerini
degerlendirmek icin DSC analizi kullanilarak test edildi. Ornek hazirlama, ugtan baslayarak her
egenin kisa bolimler halinde (uzunluk = 3-4 mm / agirhk = 10-20 mg) manuel olarak
kesilmesinden olustu. Kesitler, nceden tartilmis bir Tzero alliminyum tavaya (TA Instruments,
New Castle, DE) yerlestirilmeden 6nce 0.01 mg hassasiyetle tartildi. Her numune daha sonra
bos bir Tzero aliiminyum referans tavasi ile birlikte DSC 1 STARe System cihazina
(METTLER TOLEDO, Schwerzenbach, Isvicre) yerlestirildi. Temizleme gazi olarak 50
ml/dakikalik bir akis hizindaki azot kullanildi. Numuneler énce 80°C'ye 1sitildi ve ardindan 10
°C / dk hizinda -80 °C'ye sogutuldu ve hemen ardindan 10 °C / dk'da 80 °C'ye kadar 1sitma
dongiisii izledi. Isitma / sogutma dongiisii numune basina 3 kez gergeklestirildi. Tiim veriler
STARe degerlendirme yazilimi kullanilarak analiz edildi. Baslangic ve bitis sicakliklar1 egriye
teget ¢izgisinin biikiilme noktasinda ve taban c¢izgisinde kesisimi olarak belirlendi. Taban

cizgileri, programdaki sigmoidal tanjant yontemi kullanilarak segildi.
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Sekil 20. Kullandigimiz DSC analizi cihazi

Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Kirilan egelerin topografik 6zelliklerini tespit etmek i¢in taramali elektron mikroskobu
(SEM) analizi i¢in her gruptan dongiisel yorgunluk nedeniyle kirilan 2 ege secildi. Mikroskobik
degerlendirmeden Once, kalintilar1 gidermek igin ultrasonik banyoda 3 dakika siireyle alkol
kullanilarak temizlendi. Daha sonra egeler oda sicakliginda kurutuldu ve ¢ift tarafli karbon bant
kullanilarak 15 mm'lik metal saplamalar iizerine dikey olarak monte edildi. Monte edilen
ornekler, SEM (ZEISS EVO Taramali Elektron Mikroskobu; Oberkochen, Almanya) igine
yerlestirildi. Kirik ege yiizeylerinden farkli biyiitmeler (x400 ve x1000) altinda
fotomikrograflar alindi. SEM fotograflari, kirilmanin dongiisel yorgunluk nedeniyle
olustugunun teyit edilmesi amaciyla, kirik baslangi¢ noktalar1 ve yorgunluk ¢izgilerinin varligi

yoniinden fraktografik analiz ile incelendi.
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Sekil 21. ZEISS EVO Taramah Elektron Mikroskobu

istatistiksel Analiz

Veriler IBM SPSS Versiyon 23 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). ile analiz edildi. Normal
dagilima uygunluk garpiklik, basiklik ve Shapiro-Wilk testiyle incelendi. Ug ve iizeri gruplara

gore normal dagilmayan verilerin karsilastirilmasinda Kruskal Wallis testi kullanildi. ikili

karsilagtirmalar i¢in ise Mann Whitney U analizleri yapildi. Tanimlayic istatistikler olarak

ortalama + standart sapma ve ortanca (minimum — maksimum) seklinde verildi. Anlamlilik

diizeyi p<0,05 olarak alind1.
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BULGULAR

Calismamizda kullanilan {i¢ farkli NiTi doner ege sistemi iireticinin talimatlari

dogrultusunda ti¢ farkli sicakliktaki (4 °C, 35 °C ve 60 °C) soliisyon iginde kirilana kadar

kullanildi, kirilana kadarki tur sayis1 ve kirilan par¢anin uzunlugu hesaplandi.

Kirilana Kadarki Tur Sayisi

Tablo 2. Egelerin farkh sicakhklardaki ortalama KKTS degerleri

Hyflex EDM VDW.ROTATE TruNatomy pt
Mean + SD |4994,02 + 851,35 | 22839.60 + 5999,46  9152,63 + 1824,59
4°C <0,001
Median 5266,85% 21124,60°A 9607,25%A
Mean + SD |3288,13+£619,97 | 2058,67 + 437,95 | 823,24+ 142,90
35°C <0,001
Median 3308,9528 1890,358 845,80°B
Mean + SD | 673,52 +£238,75 @ 889,96 + 273,35 400,24 + 96,97
60°C <0,001
Median 767,00°C 944,70PC 391,70%¢
ot <0,001 <0,001 <0,001

1Kruskal Wallis testi, Farkli kiigiik harfler aym satirda, farkl biiylik harfler ise ayni siitundaki farkliliklar:

(*p< 0.05) gostermektedir.
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Kirilana Kadarki Tur Sayisi

21
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Sekil 22 Egelerin farkh sicakhiklardaki KKTS degerlerinin dagilim

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda 4 °C sicaklikta egelerin kirillana kadarki tur
sayilari arasinda anlaml fark bulundu (p:0,00), (Tablo 2). Bu farkin hangi egeler arasinda
oldugunu anlamak i¢in yapilan Post-hoc analizinde VDW.ROTATE’in, Hyflex EDM ve
TruNatomy egelerinden istatistiksel olarak daha yiiksek, TruNatomy’nin ise Hyflex EDM’den
istatistiksel olarak daha yiiksek KKTS degerine sahip oldugu goriildii. En yiiksek ortanca degeri
VDW.ROTATE grubunda (21124), en diisiik ortanca degeri ise Hyflex EDM (5266) grubunda

gozlendi.

35 °C sicaklikta yine her e8e grubunun tur sayilar1 arasinda anlamli fark bulundu
(p:0,00). Post-hoc analizinde Hyflex EDM’nin, VDW.ROTATE ve TruNatomy egelerinden,
VDW.ROTATE’in ise TruNatomy’den istatistiksel olarak daha fazla tur sayisina sahip oldugu
goriildi. En yiliksek ortanca degeri Hyflex EDM grubunda (3308), en diisiik ortanca degeri ise
Trunatomy grubunda (845) gozlendi.

60 °C sicaklikta homojen dagilmayan gruptan dolay1 yapilan Kruskal-Wallis testi ile ti¢
ege grubunda da kirilana kadarki tur sayilari arasinda anlamli fark bulundu (p:0,00). ikili
karsilagtirmalarda VDW.ROTATE’in diger ege gruplarindan, Hyflex EDM’nin ise
TruNatomy’den istatistiksel olarak daha fazla tur sayisina sahip oldugu bulundu. Hyflex EDM
grubunun ortancasit 767, VDW.ROTATE grubunun ortancasi 944 ve Trunatomy grubunun
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ortancasi 391 olarak elde edildi. Bu farklilik Trunatomy grubunun ortancasinin diger gruplarin

ortancalarindan diisiik olarak elde edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Grup i¢i karsilastirma sonuglari incelendiginde Hyflex EDM grubunda sicakliklara gore
KKTS’nin ortanca degerleri arasinda anlamli farklilik bulundu (p<0,001). En yiiksek ortanca
deger 4 °C sicaklikta (5266) elde edilirken en diisiik ortanca degerse 60 °C sicaklikta (767) elde
edildi. VDW.ROTATE grubunda da sicakliklara gore KKTS nin ortanca degerleri arasinda
anlamli farklilik bulundu (p<0,001). En yiiksek ortanca deger 4 °C sicaklikta (21124) elde
edilirken en diistik ortanca degerse 60°C sicaklikta (944) elde edilmistir. Trunatomy grubunda
sicakliklara gore KKTS nin ortanca degerleri arasinda anlamli farklilik bulundu (p<0,001). En
yiiksek ortanca deger 4 °C sicaklikta (9607) elde edilirken en diisiik ortanca degerse 60°C
sicaklikta (391) elde edildi. Sonug¢ olarak egelerin hepsinde tur sayilari istatistiksel olarak
anlaml1 olacak sekilde 4 °C > 35 °C > 60 °C idi.

Kirilan Parca Uzunlugu

Tablo 3. Egelerin farkh sicakliklardaki kirilan parca uzunlugunun ortalama degerleri

1
Hyflex EDM VDW.ROTATE  TruNatomy P
Mean + SD 5,39 +2,18 6,81 +2,37 3,10+ 0,76
4°C _ <0,001
Median 6,154 6,254 2,82%A
Mean + SD 7,60 + 0,33 5,20 + 1,56 436 +0,26
35°C _ <0,001
Median 7 5528 5,420AB 4,358
oc Mean = SD 6,96 + 1,33 4,67+ 1,15 4,50 + 1,36 0.001
< )
Median 7 53248 4,808 4,568
pl 0,009 0,017 0,002

IKruskal Wallis testi, Farkli kiigiik harfler aym satirda, farkl biiyiik harfler ise aym siitundaki farkliliklari
(*p< 0.05) gostermektedir.

Yapilan analizler sonucunda ii¢ sicaklikta da kirilan par¢a uzunlugu agisindan egeler
arasinda anlamli fark gozlendi (p:0,00), (Tablo 3). 4 °C sicaklikta TruNatomy (2,82) istatistiksel
olarak digerlerinden daha kiigiik par¢a uzunluguna sahipken, Hyflex EDM (6,15) ve
VDW.ROTATE (6,25) arasinda anlamli fark goriilmedi. Bu farklilik TruNatomy grubunun
parca uzunlugu ortancasinin diger gruplarin ortancalarindan diisiik olarak elde edilmesinden

kaynaklanmaktadir.
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35 °C ve 60 °C sicaklikta Hyflex EDM istatistiksel olarak digerlerinden daha biiyiik
kirik parga uzunluguna sahipken, VDW.ROTATE ve TruNatomy egeleri arasinda anlamli fark
bulunmadi. 35 ‘C’de Hyflex EDM grubunun ortancas: 7,55, VDW.ROTATE grubunun
ortancasi 5,42 ve TruNatomy grubunun ortancasi 4,35 olarak elde edildi. Bu farklilik Hyflex
EDM grubunun kirik par¢a uzunlugu ortancasinin diger gruplarin ortancalarindan yiiksek
olarak elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. 60 °C’de Hyflex EDM grubunun ortancasi 7,53,
VDW.ROTATE grubunun ortancasi 4,80 ve TruNatomy grubunun ortancasi 4,56 olarak elde
edildi. Bu farklilk Hyflex EDM grubunun par¢a uzunlugu ortancasinin diger gruplarin

ortancalarindan ytiksek olarak elde edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Grup i¢i karsilastirma sonuglari incelendiginde 4 °C sicaklikta Hyflex EDM ve
TruNatomy, diger sicaklik gruplarindan daha kisa kirik par¢a uzunluguna sahipken 35 °C ve 60
°C arasinda anlaml fark bulunmadi. VDW.ROTATE egesinde ise 35 °C ile 60 °C ve 4 °C
sicaliklar arasinda anlamli fark bulunmazken, 4 °C sicaliklikta 60 °C’den daha biiyiik kirik parga
uzunlugu bulundu. Hyflex EDM grubunda sicakliklara gore parca uzunlugunun ortanca
degerleri farklilik gostermektedir (p=0,009). Bu farklilik 35 °C sicaklik ortancasinin (7,55) 4
°C sicaklik ortancasindan (6,15) yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. VDW.ROTATE
grubunda sicakliklara gore parca uzunlugunun ortanca degerleri farklilik gostermektedir
(p=0,017). Bu farklilik 4 °C sicaklik ortancasinin (6,25), 60 °C sicaklik ortancasindan (4,8)
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Trunatomy grubunda sicakliklara gore parga
uzunlugunun ortanca degerleri farklilik gostermektedir (p=0,002). Bu farklilik 4 °C sicaklik
ortancasinin (2,82) diger sicakliklarin ortancalarindan (4,35; 4,56) diisiik olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Kirilan Par¢a Uzunlugu

Hyflex EDM2

VDW. ROTATE

TruNatomy

O R, N W b U1 O N

4 35 60

H TruNatomy ®VDW.ROTATE m Hyflex EDM2

Sekil 23. Egelerimizin kirillan parca uzunlugu grafigi

Calismamizdaki {i¢ doner ege sisteminin de dongiisel yorgunluk direnci bulgulari, DSC
analizi ile elde edilen martensit/6stenit transformasyon sicakliklari ile uyumluydu. DSC
diyagraminda, iist egrideki ekzotermik reaksiyon, sogutma siirecindeki martensitik dontigiimii
gosterirken, alt egrideki endotermik reaksiyon, 1sitma igslemindeki martensitik fazdan R fazi ve
/ veya 6stenitik faza ters doniigiimden kaynaklanmaktadir.

Hyflex EDM’nin soguma egrisinde iki ekzotermik tepe vardi. Yaklagik 48 °C’ye denk
gelen ilk tepenin baslangic1 Ostenitten R fazina gegisi, yaklasik -2 °C’ye denk gelen diger
tepenin baslangic1 ise R fazindan martensite gegisi gostermektedir. Martensit baslangi¢
sicakligr -2,95 °C iken bitis sicakligr -22,56 °C idi. Isitma egrisinde net bir endotermik tepe
martensit-R-faz1 ve R-fazi-dstenit doniisiimiiniin ¢akistigini gdstermektedir. Ostenit baslangic
sicakligr yaklasik 43,65 °C ve Ostenit bitis sicaklig1 56,40 °C olarak izlenmektedir. Bu da egenin
4 °C ve kanal i¢i sicaklik olan 35 “C’de Gstenit faz icermedigini ve 60 °C’de ise Ostenit fazdan

olustugunu gostermektedir.
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Sekil 24. HyFlex EDM’nin DSC analizi

VDW.ROTATE’in DSC grafigi incelendiginde soguma egrisindeki net bir ekzotermik
tepe Ostenit-R fazi ve R fazi-martensit donilisiimiiniin ¢akistigini gostermektedir. Martensit
baglangi¢ sicaklig1 26,17 °C iken martensite doniisiimiin tamamlandig: sicaklik 15,28 °C olarak
belirlenmistir. Isitma egrisinde iki endotermik tepe mevcuttur; 10,48° C'de martensitik fazdan
R-fazina doniistim ve 21,80 °© C’de ise, R-fazindan Gstenitik faza doniisiim gergeklesmektedir.
Ostenite déniisiimiin bittigi sicaklik ise 29,65 °C’dir. Bu da 29 °C iistiindeki tiim sicakliklarda
(¢alisma sicakliklarimizdan 35 °C ve 60 °C) egenin dstenit fazdan olustugunu, 4 °C de ise sadece
martensit faz igerdigini gostermektedir. Bu sonug egenin soguktaki iistiin dongiisel yorgunluk

direnciyle uyumludur.

| Mi=2617°C
Me=15.28'C “~ .7
Re=1048C

e A= 29.65°C

Sekil 25. VDW.ROTATE’in DSC analizi
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TruNatomy egesinin DSC grafigi incelendiginde ise soguma egrisinde iki ekzotermik
tepe bulunmaktadir. Ostenitten R fazina déniisiim yaklasik 24 °C’de, R fazindan martensite
doniistim ise -40 °C’de baslamaktadir. Martensit doniisiimiin tamamlandigi sicaklik -57,50°dir.
Isitma egrisinde ise martensit-R faz1 doniisiimii ve R fazi-Ostenit doniisiimii arka arkaya iki tepe
olusturmaktadir. Arka arkaya olusan R fazi ve Ostenit fazi egrisiyle Ostenite doniisiimiin
tamamlandig: sicaklik 30 °C’dir. Bu da TruNatomy’nin 4 °C’de stenit faz igermezken, 35 °C
ve 60 °C sicakliklarda Ostenit fazdan olustugunu gostermektedir. Bu sonug egenin 4 °C’de

dongiisel yorgunluk testindeki yiiksek basarisiyla uyumludur.

Re=2428°C =
Re=14.67°C -
AM=-3921°C

Me=-37.50°C
A=2041°C

As=3007°C

n 12 2 “ " " " " " n " » »n M 2 »n w n » 0 »n 2 n R » e ¥ an

Sekil 26. TruNatomy’nin DSC analizi

Sekil 27. Biitiin egelerin DSC analizindeki ¢akisan goriintiisii
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Egelerden farkli biiyiitmelerde alinmig SEM goériintiileri ile kirik mekanizmasi
incelendi. Catlak baslama alanlari, yorulma ¢izgileri, asir1 yiikklenmis alanlar, mikro bosluklar,
kirilma hattina yakin olusmus ylizey cukurlarinin varhigi biitiin ege gruplarmin dongiisel

yorgunluk kaynakl kirildigini géstermektedir.

EMT» 20 (04
0= 20em

BT 200w
WOt Bvew

Sekil 29. 35°C’de kirllan HyFlex EDM egesinin kirik yiizeyinin SEM goriitiisii

Sekil 30. 60 °C’de kirilan HyFlex EDM egesinin kirik yiizeyinin SEM goriitiisii

38



IMT s 20 00W Shywd A w550 BT eN0W

W
WO =10 Sawe Thete No. = 19002 A VO 7 e

IMT « 20 0OW " M« 20 00N
WO = 18 Saw WO » 18 B s
| Allmivw

Sekil 32. 35°C’de kirllan VDW.ROTATE egesinin kirik yiizeyinin SEM goriitiisii

EMT » 20 D0V *® EMT « 20 DO XY,
WO R0 ewn WO R0 e

Sekil 33. 60°C’de kirillan VDW.ROTATE egesinin Kirik yiizeyinin SEM goriitiisii

39



IMT =20 DOV BT e 000
WO 12 D WO = 120w

IMT =20 0OW R M« 0 00 W
WO » §Gawm WO S50

Sekil 36. 60 °C’de kirllan TruNatomy egesinin Kirik yiizeyinin SEM goriitiisii
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TARTISMA

Kanal tedavisinin  O6nemli basamaklarindan biri  kanalin ~ kemomekanik
sekillendirilmesidir. Manuel ve doner ege sistemleriyle yapilan mekanik sekillendirme kok
kanalindaki enfekte dokuyu, birikintileri ve bakteri igerigini uzaklastirmaya yoneliktir.
Temizlenen ve dezenfekte edilen kanallar daha sonra kanalin doldurulmasina hazirlanir (115).
Bu hazirlik siirecinde kullanilan egeler, sekillendirmenin temel unsurunu olusturmaktadir.
Prosediir hatalar1 kok kanal tedavisinde basarisizliklara neden olmaktadir. Bu sebeple kok kanal
tedavisinde sekillendirmeye bagli hatalar1 en aza indirip tedavinin basarisizlik ihtimalini

azaltmak i¢in farkli doner ege sistemlerinin gelistirilmesi konusunda ¢alismalar yapilmaktadir.

Giliniimiizde endodontik egeler i¢in kullanilan baslica iki farkli alagim tiirti vardir:
paslanmaz ¢elik ve nikel-titanyum (116). Paslanmaz celik egelerin yeterince esnek olmamast
nedeniyle kurvatiirlii kanallarin sekillendirmesinde kok kanal sisteminin orijinal formunun
korunamamasina bagli olarak, apikal transportasyon, basamak, zip gibi iatrojenik hatalar
meydana gelebilmektedir (117). Doner NiTi egelerin daha esnek olmasi egri kok kanallarini
paslanmaz c¢elik egelerden daha etkili sekillendirmelerine ve orijinal kanal anatomisinin
korunmasini saglamaktadir (25). Biitiin bu olumlu niteliklerine ragmen, NiTi doner egelerin
beklenmedik kirilma riski vardir (74). NiTi alagimlarindan yapilmis endodontik doner egelerin
tasariminda ve Uretim yontemlerinde Onemli gelismeler olmasina ragmen, dongiisel
yorgunlugun neden oldugu kirilmalar 6zellikle asirt egimli kok kanallarinda bir sorun olmaya
devam etmekte ve kok kanal tedavisinde basarisizligin temel nedenlerinden birini

olusturmaktadir (9).
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Egelerin kanal icinde kirilmasi, tedavinin hedefi olan debrislerin tamamen
kaldirilmasini, yikama soliisyonlarinin tiim bdolgelere ulasmasimi ve kanalin tamamen
doldurulmasini engellemesi sebebiyle ciddi bir komplikasyondur (1). Kanal sekillendirmesi
esnasinda egede olusan mekanik hasar ve kirilmalarin temel sebepleri dongiisel velveya
torsiyonel yorgunluktur (8). Kirilmalarin ¢ogunlugunun torsiyonal yorulmadan kaynaklandigi
belirtilmis (8) olsa da farkli ¢alismalar ¢ogunlugun dongiisel yorulma kaynakli oldugunu
belirtmistir (118, 119).

Dongiisel yorgunlugun neden oldugu kirilma, metal yorgunlugu nedeniyle olusur. Ege
kanalda sikismadan egrilikte serbestge donerek, maksimum biikiilme noktasinda kirik olusana
kadar gerilim / sikisma dongiileri olusturur. Bir ege statik konumda tutulup dénmeye devam
ederken, egrinin dis tarafindaki saftin yarisi gerilim halindeyken, egrinin i¢ tarafindaki saftin
diger yarisi sikisma halindedir. Kavisli kanallar iginde donmenin neden oldugu bu tekrarlanan
gerilim-sikigsma dongiisii, egenin zamanla dongiisel yorgunlugunu artirir ve ege kirilmasinda

onemli bir faktor olabilir (95).

Endodontik doner egelerin dongiisel yorgunluk direncini test edecek herhangi bir
spesifikasyon veya uluslararasi standart bulunmamaktadir. Ureticiler, bilim adamlar1 ve
klinisyenler NiTi doner egelerin mekanik ozelliklerinin deneysel olarak degerlendirilmesi,
giivenli ve etkili sekilde klinik kullanimi i¢in evrensel olarak kabul gérmiis, standart test
cihazlarina ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle, ISO ve Amerikan Dis Hekimleri Birligi (ADA)
bu NiTi endodontik egeler igin yeni bir standart gelistirmek amaciyla ¢aligmalarina devam

etmektedir (120).

NiTi doner egelerin dongiisel yorulma direncini test etmek i¢in kullanilan cihazlar,
egelerin farkli geometrik egriler kullanarak kirilincaya kadar donmesine izin vermektedir.
Yapilan dongiisel yorgunluk deneyleriyle egenin kirilana kadarki donme siireleri, tur sayilari,

kirildiktan sonraki goriintiileri incelenmektedir. (120).

Dongiisel yorgunluk testlerinin ¢ekilmis insan dislerinde yapilmasi klinik kosullari
taklit etmesi acgisindan daha anlamli olsa da, dislerin sahip olduklar1 anatomik farkliliklar1 ve
dentin sertligi gibi faktorleri standardize etmekteki giigliikler, bu durumu engellemektedir
(121). Bu nedenle ¢alismamizda dis kokii yerine asinmayan standart bir model saglamak ve
dongiisel yorgunluktan baska parametrelerin etkisini minimalize edebilmek i¢in paslanmaz

celikten yapilmis yapay kanal modeli kullanilmistir.
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NiTi doner egeleri dongiisel yorgunluk sirasinda higbir goriiniir kalict deformasyon
belirtisi gostermediginden, beklenmedik bir sekilde ege kirigi meydana gelebilir (8). Dongiisel
yorgunluk, Pruett ve ark. (83) tarafindan tanimlandig1 gibi daha kiigiik bir egrilik yarigapina
sahip bir kanalda daha fazla meydana gelme egilimindedir ve NiTi ege kiriginin 6nde gelen
nedenidir (122). Egelerin kanal i¢inde bu sekilde kirilmasina karsi1 direncin arttirilmasi, yeni
NiTi déner ege tasariminda odak noktas1 olmustur (123). Onceki galismalarin bir kismi, farkli
yarigap ve egrilik agilarina sahip en az 1 mm ¢apinda silindirik metal tiipler kullanirken (83,
124), digerleri ise farkli agilar1 simiile etmek i¢in egimli bir metal blok kullanmistir (97). Simiile
edilen kanal, ege ile ayn1 boyut ve sekle yaklagsmazsa, egede olusan egriligin azalacagi ve
dolayisiyla testin sonuglarini etkileyecegi gosterilmistir (54). Her egenin galisma ortamini
standartlastirmak i¢in ¢aligmamizda uygun simiile edilmis kanal kullanilmistir. Kullandigimiz
yapay Kanal, in vivo durumu tam olarak saglamasa da, standartlagtirilmig bir ortamda farkli
egelerin farkli sicakliklardaki kargilastirmali testine izin vermistir. Ge¢gmisten giiniimiize ¢ok
sayida farkl: test diizenegi ve yapay kanal modeli kullanilmis olsa da ¢alismamizda Larsen ve
ark. (54) tarafindan kullanilmis oluklu yapay kanal test diizenegi ile Pruett ve ark. (83)
tarafindan tanimlanan 1.5 mm i¢ ¢ap, 60° kurvatiir agis1 ve 5 mm Kkurvatiir yarigapina sahip

yapay kanal kullanarak deneyi gergeklestirdik.

Bugiine kadar ¢ogu dongiisel yorgunluk calismasi, iyi kontrol edilen deneysel kosullar
altinda statik bir model kullanilarak gergeklestirilmistir (10, 16). Asagi-yukar1 hareketi i¢eren
dinamik bir model kullanilarak dongiisel yorgunluk {izerine gesitli galismalar da yapilmistir (75,
97). Bu dinamik modelleme klinik ortamda sekillendirme sirasinda yapilan gagalama
hareketinin daha iyi bir simiilasyonunu saglamaktadir. Ayrica egelerin aksiyel olarak hareket
ettirilmesi, egimli kistmdaki gerilme ve basma gerilmelerinin yogunlagmasini 6nleyerek egenin
daha genis bir kism1 boyunca gerilme kuvvetinin dagilimini saglamakta, kirilma dongiisiiniin
sayisin1 arttirmaktadir (125) ve doner egelerin 6mriinii 6nemli 6lgiide uzatmaktadir (121).
Aminsobhani ve ark. (126) yaptiklar1 ¢alismada dinamik modelin doner egelerin kullanildig:
klinik kosullara daha ¢ok benzer oldugunu; ancak egenin aksiyel hareketinin genligini ve hizini
standartlastirmak igin bir cihaz tasarlanmasi gerektigini belirtmislerdir. Calismamizda Li ve
ark.(97) yaptig1 calismada da kullanilan standart aksiyel hareketi saglamak ve klinik ortami
daha iyi taklit edebilmek adina dinamik modellemede Texture cihazi ile 3 mm/sn hizla galisan

0zel bir diizenek yapilmistir.

Calismalar egeleri kuru ortamda ortamda ¢alistirmamak adina gesitli yaglar (127), likit
parafin (126) ya da soliisyonlar (126, 128) kullanmistir. Calismamizda soliisyon olarak klinik
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ile uyumlu olmasi gbéz oniinde bulundurularak %?2.5 konsantrasyonda sodyum hipoklorit
kullanild1. NiTi egeler, dezenfeksiyon veya sekillendirme sirasinda pulpa odasinda ve kok
kanalinda NaOCI ile temas eder (129). NaOCI'nin egenin yiizeyinden nikeli se¢ici olarak
uzaklastirilmasini i¢eren korozyona ve mikro girintilere neden olmasi ile olusan mikro yapisal
kusurlarin, egenin yapisini zayiflatarak catlak olusumuna yol agabilecegi diistinlilmektedir
(130). NaOCI'nin NiTi egeler tizerindeki korozyon etkisi incelenmis ve kiigiik korozyon
belirtileri olmasina ragmen egelerin mekanik 6zelliklerinde ve klinik performansinda énemli

bir degisiklige neden olmadig: belirlenmistir (128).

Huang ve ark. (131) yaptig1 calismada kontrol grubu olarak su kullanilarak NaOCl1’nin
dongiisel yorgunluga etkisi incelenmis ancak istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamustir.
Ayrica bu ¢aligmada incelenen diger parametre, NaOCl’nin sicakliginin dongiisel yorgunluga
etkisidir. 22 ° C'de dongiisel yorgunluga direng 60 ° C'den anlamli olarak daha fazla
bulunmustur (131).

Sodyum hipoklorit, antimikrobiyal ve doku ¢oziicii 6zellikleri nedeniyle en sik
kullanilan endodontik irrigasyon soliisyonudur (116). NaOCI'nin antimikrobiyal aktivitesi ve
doku ¢ozme kapasitesi, bir yilizey aktif madde (siirfaktan) ilave edilerek, soliisyon aktive
edilerek, hacmini  arttirarak, konsantrasyonunu ve/veya sicakligmi yiikselterek
arttirilabilmektedir (116). Apikal enfeksiyonu olan veya olmayan nekrotik dislerin kok kanal
hazirligi igin tek egeli sistemler tercih edildiginde, antimikrobiyal aktivitesinin artmasi igin
onceden 1sitilmis NaOCI kullanilmasinin avantajli olabilecegi belirtilmistir (132). 60 °C'de
isitilmis % 1 NaOCI ¢ozeltisinin kullaniminin, 20 °C'lik ¢ozeltiye kiyasla pulpada 6nemli
Olglide daha yiiksek organik doku ¢6zme kapasitesine sahip oldugu bulunmustur (18).
Konsantrasyonunu ve sicakligini arttirmak NaOCl’den istenen etkinligini daha kisa siirede daha
etkili sekilde géstermesini saglasa da (116) yiiksek konsantrasyonda kullanilan soliisyon kazara
periapikal alana sizdiginda periapikal dokulara zarar verebilir ve ayrica metaller i¢in oldukca
agindiricidir (133). Fakat soliisyonun etkinligini yiikseltmek i¢in klinik kullanimda sicakliginin
arttirllmasi tercih edilebilmektedir. NiTi egelerin 1sitma ve sogutma altinda farkli fazlara
dontismesi ile farkl 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle bu 1sitma sonucu NiTi egenin daha sert
olan Gstenit faza gectigi diisiiniilmektedir. Bu, egeyi agirlikli olarak martensit fazindaki bir NiTi
egesine kiyasla yorulma catlagi yayilmasina daha duyarli hale getirebilmektedir (9). Bu yiizden
dongiisel yorgunluga sicak ortamin etkisini gostermek i¢in ¢aligmamizin ilk sicaklik grubu 60

° C olarak belirlendi.
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Diger taraftan sogutma islemi ise, NiTi egelerin martensitik faz doniigsiimiine neden
oldugu i¢in daha fazla esneklik saglamaktadir. Nitinol stentlerin, sogutulduktan sonra stentin
esnekliginin artmasi nedeniyle 4 ° C'de buzlu su ile sogutulduktan sonra daha kolay monte
edildigi ve ¢ikarildigi gosterilmistir (20). Hem bu sebeple hem de basta yaptigimiz DSC analiz
sonuglarini inceledigimizde egelerin faz degisim sicakliklarinin altinda kalan sicakligi segmeyi
amagladigimiz icin ¢alismamizin ikinci sicaklik grubu 4 ° C olarak belirlendi. Ugiincii sicaklik
grubu ise kanal i¢i sicaklik olan 35 ° C (134, 135) sicaklik grubu oldu.

Isitilmis veya sogutulmus soliisyonlarin kullanilmasi, egenin, kirtlma dongiilerini
etkileyebilen, sirasiyla daha Ostenitik veya martensitik bir faza NiTi faz ge¢isini
destekleyebilmektedir (16). Dongiisel yorgunluk direnci dnceki ¢alismalarda genel olarak oda
sicakliginda (25 © C) test edilmistir, fakat kanal i¢i daha sicaktir (35° C) (134, 135). Oda
sicakligi gruplara dahil edilmemistir ¢iinkii de Hemptinne ve arkadaslarinin (136) in vivo
caligmasinda, bir kanala oda sicakliginda NaOCI soliisyonu enjekte edildiginde sicakligin
yalnizca 10 saniye sonra 30.9 C'ye yiikseldigi bulunmustur. Sicakligin bu hizli dengelenmesi,
egelerin dongiisel yorgunlugunu oda sicaklig1 yerine viicut sicakliginda test etmeyi 6zellikle
onemli kilar, ¢iinkii oda sicakligindaki soliisyon, kok kanal boslugunda kullanildiginda hizla

viicut sicakligina dengelenir (136).

Geleneksel siiper elastik NiTi alasimlari, kanal i¢i sicaklikta Ostenitik fazda (sert ve
giiclii) bulunur ve stres ve sogutma uygulanarak martensitik faza (yumusak ve siinek)
doniistiiriilebilir (9). Bir egenin martensit fazindaki artan siinekligi, onun oldukg¢a elastik
olmasini saglar. Bu ayn1 zamanda yorgunluga bagli catlak biiylimesine kars1 direnci gelistirir
ve dongiisel yorgunluga karsi daha yiiksek direng saglar (9). Bu da egelerin soguk ortamda yani
martensit fazda kullanilmasinin klinik 6mriinii arttiracagini diisiindiirmektedir. Son ¢alismalar,
farkli sicakliklarda test edildiginde doner egelerin biiyilik 6lciide farkli yorulma davranislari
oldugunu gostermistir (17, 32). NiTi endodontik egelerin faz doniisiimiinii analiz etmek igin
calismamizda DSC analizi kullanilmigtir. Bu analiz ile sogutma ve 1sitma dongiileriyle egelerin
martensitik (sogutma) ve Ostenitik (1sitma) fazlara hangi sicakliklarda gegis yaptigi
belirlenmistir. Deneylerin yapildigi sicakliklarda egelerin hangi fazda bulunduklari tespit

edilerek dongiisel yorgunluk direncleri arasinda bir uyum olup olmadigi incelenmistir.

Sicakligin dongiisel yorgunluga etkisi bir¢ok c¢alismada belirtilmistir ve bizim
calismamizin sonuglartyla uyumlu sekilde sicakligin diigmesine bagli olarak KKTS

degerlerinde artig gorilmistiir (17, 137). Bulgularimiz degerlendirildiginde kirilana kadarki tur
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sayist 4 °C, 35 °C ve 60 °C sicaklik gecislerinde sirasiyla azalmistir, dolayisiyla sicaklik artigi

egelerimizin hepsinde dongiisel yorgunluga karsi olan direnci azaltmistir.

Jamleh ve ark. (137) tarafindan 10 ° C, 37 ° C ve 50 ° C sicaklikta sekiz egenin dongiisel
yorgunluk direngleri karsilastirilmis; 50 °C ve 37 °C'de 10 “C'ye kiyasla daha diisiik bir KKTS
gozlemlenmistir. Dosanjh ve ark. (16) da 3 °C, 22°C, 37°C ve 60°C sicakliklar1 kullandiklari
caligmalarinda sicakligin artisinin KKTS n1 anlamli derecede diisiirdiiglinii kanitlamislardir.
Bagka bir ¢alismada (17) da kirilana kadarki tur sayis1 37 © C'de distile suda, 20 ° C'de distile
suya kiyasla 6nemli 6lglide azalmistir. Staffoli ve arkadaslar1 (135) 0°, 20° ve 35 °C sicaklikta
egelerin dongiisel yorgunluklari karsilagtirilmis ve egelerin yorulma direncinin ortam sicakligi
diistiigiinde 6nemli dl¢tide arttig1 sonucuna ulasilmistir. Tiim bu caligmalar, egelerin fazlar arasi
dontisiim sicakliklarinin ve test edilen sicakliklardaki fazin egelerin dongiisel yorgunluk
direnclerine etkisinin énemli oldugunu gostermekte ve bir NiTi alasimi ne kadar martensitik
Olursa o kadar esnek ve dolayisiyla yorulmaya karst o kadar direngli oldugu bilgisini

desteklemektedir (138).

Calismamizda kullanilan biitiin egeler icin 60 °C sicaklikta diger sicakliklara kiyasla
daha hizli bir ege kirilmasi durumu ile karsilasildi ve DSC analizi sonu¢larimiza baktigimizda
60 °C sicaklikta biitiin egelerin Ostenit fazinda oldugu goriildii. Doniisiim sicaklik araligindan
daha yiiksek bir sicaklikta, NiTi alasimi esas olarak Ostenitten olusur, bu faz egeye yiiksek
sertlik ve diisiik esneklik 6zelligi kazandirir (139). Bu da egelerin erken kirilmasi i¢in 6nemli
bir nedendir. Farkli sicaklik ve soliisyonlardaki kirilana kadarki tur sayisini karsilastiran bir
caligmada (140) en diisiik deger 60 °C sicaklik ortami olarak bulunmus ve bunun sebebinin

egenin sicaklik yiikseldik¢e doniistiigii dstenit faz oldugu diisiiniilmiistiir.

Calismamizda soliisyon olarak kullandigimiz NaOCI sitildiginda egelerde daha fazla
korozyona neden olmus ve bu da daha hizli kirilmaya yol agmis olabilir. Bu nedenle, 1sitilmis
bir NaOCI soliisyonu daha iyi doku ¢dzmesi i¢in kullanilacaksa, yikama protokoliiniin son
adimi olarak kullanilmasi onerilmistir (141). Isitilmis NaOCI kullanilan bir ¢alismada (136),
soliisyonun sicakligi 5 saniye sonra 56,4 “C'den 45,4 °C'ye diismiis ve 37 °C'ye diismesi bir
dakika stirmiistlir. Ayrica sicaklik iletimi ve 1s1 yalitiminin etkileri, metal yapay kanallarda kok
dentinine gore farklilik gostermektedir; bu farklilik da in vitro ¢aligmalarin bire bir klinigi taklit
edemeyecegi fakat egelerin 6zellikleri hakkinda bize bilgi verecegi sonucuna ulagsmamizi

saglamaktadir.
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Yorulma direncinin bir baska olas1 nedeni, martensitik faz doniisiimiiniin yapis1 geregi
gbzlenen ¢ok sayida ara yiiz nedeniyle catlak ilerlemesini daha zor hale getiren soniimleme
Ozelliklerine sahip olmasidir. Bu ara yiizler nedeniyle, ¢atlak yayilmasi i¢in gereken enerjiyi
dagitan ve kirik olusmasini zorlastiran karmasik bir ikincil c¢atlak dizisi olusur (9).
Calismamizda 4 °C sicaklikta diger sicakliklara kiyasla goriilen biiyiik donglisel yorgunluk

direnci farkinin bir nedeni de bu olabilir.

4 °C’den 35 °C’ye ge¢is biitiin egelerde anlamhi bir fark yaratmis olsa da
VDW.ROTATE ve TruNatomy i¢in Hyflex EDM’ye kiyasla ¢ok daha fazla fark yaratmstir.
DSC analizi sonucumuza baktigimizda bu sicaklik gegisinde VDW.ROTATE egesinin
martensit-ostenit gecisi yasadigi, TruNatomy egesinin ara fazdan Ostenite gegtigi, Hyflex
EDM’nin ise ayni1 ara fazda kaldig1 goriilmiistiir. ik iki ege grubunda olusan biiyiik farkin
nedeni, faz gecislerinin egelerin dongilisel yorgunluk direglerine etki gostermesi ile

agiklanabilir.

VDW.ROTATE 4 °C sicaliklikta diger egelerden anlamli olarak daha yiiksek dongiisel
yorulma direncine sahipti. DSC analizi sonuglarina baktigimizda HyFlex EDM ve TruNatomy
4 °C’de R faz1 ve martensitik faz icerirken, VDW.ROTATE tamamen martensit fazi
icermektedir. Bu da diger egelere kiyasla dongiisel yorgunluk direncini artirarak kirilana kadar
daha fazla tur donmesini saglamis olabilir. 4 °C sicakligin deney grubu olarak kullanildig:
baska bir ¢alismada (142) egenin dongiisel yorgunluk direnci viicut sicakligiyla karsilastiriimis
ve sogukta anlamli olarak daha yiiksek yorulma direnci bulunmustur. Bizim sonuglarimizla da
uyumlu olan bu durumun sebebi egelerin sogukta Ostenit faz icermemesi yani dongiisel

yorgunluk direnci daha yiiksek martensit fazda olmasi olabilir.

4 °C sicaklikta ikinci en yiiksek KKTS degeri Hyflex EDM’den istatistiksel olarak daha
yiikksek bir sonu¢ veren TruNatomy egesine aitti. TruNatomy egesi firmanin detaylarin
aciklamadigi 6zel bir 1s1l igslem gormiis 0,8 mm NiTi tel ile Giretilmistir ve firmanin talimatlar
dogrultusunda 500 rpm hiz ve 1.5 Nm tork ile ¢alistirilir. Merkez dis1 ve paralel kenar bir kesit
tasarimina sahiptir (71). Hyflex EDM ise degisken koniklige ve kesitsel tasarima (ugta
dikdortgen, ortada yamuk ve koronalde ise liggene benzer kesit) sahip egedir. TruNatomy,
ProTaper Next ve Twisted Files egelerinin kirilana kadarki tur sayilarmin karsilastirildigt bir
calismada (143) TruNatomy’nin daha iyi sonu¢ vermesi egenin 0.8 mm’lik daha ince bir telle
yapilmis olmasina ve kesit sekline bagli olabilir. Ayrica 4 °C’de TruNatomy’nin Hyflex
EDM’ye gore daha yiliksek dongiisel yorgunluk direncine sahip olmasiin nedeni, egelerin
tasarim Ve tretim Ozelliklerindeki farkliliga bagl olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Klinik durumu tekrarlamak istedigimiz kanal igi sicaklikta (35 °C) Hyflex EDM >
VDW.ROTATE > TruNatomy olacak sekilde anlamli KKTS miktar1 bulundu. Literatiir
incelememizde bu ii¢ egeyi karsilastiran ¢alismaya rastlanmadi. Ancak Hyflex EDM yerine CM
kullanilmis ¢alisma sonuglari incelendi. Calismamizdakine benzer yapay kanal modeli ile viicut
sicakliginda yapilmig bir ¢alismada (144), kirilana kadarki tur sayisi incelendiginde
VDW.ROTATE > HyFlex CM > 2Shape TS1 > TruNatomy sonucu bulunmustur. S sekilli
yapay kanal kullanilmis ve viicut sicakliginda yapilmis baska bir ¢alismada (70) ise kirilana
kadarki tur sayisi incelendiginde VDW.ROTATE ve Hyflex CM arasinda anlamli fark
bulunmazken, TruNatomy bu egelerden anlamli olarak daha diisiik bir sonu¢ vermistir.
TruNatomy’nin ¢alismamizda ¢ikan sonuglara benzer olarak diger egelere kiyasla diigiik KKTS
degerinin sebebinin ¢alismada (145) bahsedildigi gibi 0.25 mm’ye kiyasla 0.26 mm’lik daha
biiyiik u¢ ¢ap1 olabilecegi diisiiniilmektedir.

Tek ve ¢ift egimli yapay kanal kullanilan bir ¢alismada 37 °C sicaklikta TruNatomy,
Hyflex CM, Vortex Blue ve RaCe egelerinin KKTS degerlendirilmistir (146). TruNatomy ve
Hyflex CM digerlerinden daha yiiksek sonuglar verirken, kendi aralarinda anlamli bir farklilik
bulunmamaistir. TruNatomy ve Hyflex CM’nin deney gruplari arasinda oldugu 35 °C sicaklikta
dinamik sistem kullanan bir ¢calismada ise Hyflex CM istatistiksel olarak daha yiiksek yorulma
direnci gostermistir (147). Hyflex CM yerine Hyflex EDM kullandigimiz ¢alismamizda
TruNatomy ile arasindaki karsilastirmaya baktigimizda ise sonug¢ bizim 35 °C sicaklik

grubumuzdaki sonug ile uyumludur.

VDW.ROTATE ve Hyflex CM’nin deney gruplar1 arasinda bulundugu bagska bir
caligmada (148) 35 °C’de VDW.ROTATE daha yiiksek KKTS degeri vermistir ve bu sonug 1s1l
islemle olusan titanyum oksit katmaninin olusturdugu mavi renkli NiTi alagimina baglanmistir.
Fakat ilgili galismada bulunan KKTS degeri bizim buldugumuz degerden daha diistiktii. Bunun
sebebi bizim calismamizdan farkli olarak daha yiiksek koniklige (25.06) sahip egenin ve
dinamik yerine statik sistem kullanilmas1 olabilir. Ayrica Hyflex EDM egeleri, tipki HyFlex
CM egeleri (Coltene / Whaledent AG) gibi iyi bilinen kontrollii bellek (CM) iglemiyle tiretilir.
Farki ek olarak elektrik desarj1 isleme (EDM) tekniginin kullanilmig olmasidir. EDM, herhangi
bir sertlikteki her tiir iletken malzemeyi (6rnegin metaller, alasimlar, grafit, seramikler vb.)
yiiksek hassasiyetle iliretmek i¢in kullanilabilir (149). Yapilan bir ¢alismada bulunan sonuca
gore CM egeleri viicut sicakligindan daha diisiik Ostenit bitis sicakliklar sergilerken (yaklasik
32-37 ° C), EDM egelerininki 52 °C'nin {izerinde ve Ostenit baslangi¢ sicaklig1 yaklasik 42 °©
C'dir (62). Calismamizda Hylex EDM’nin DSC analizinde As degeri 43 ° C, Af degeri ise 56 °©
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C bulunmus ve bu ¢aligmayla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Yiiksek doniisiim sicakliligina sahip
EDM egelerinin kanal i¢i sicaklikta daha yiiksek yorulma direnciyle sonuglanmasi
muhtemeldir. Bu da Hyflex CM kullanmis 6nceki ¢alismalara kiyasla ¢alismamizda 35° C’de
Hyflex EDM egesinin diger egelere gore daha basarili olmasini agiklayabilir.

60 °C sicakliktaki analiz sonuglarimiza baktigimizda egelerimiz arasinda KKTS
acisindan VDW.ROTATE > Hyflex EDM > TruNatomy olacak sekilde anlamli bir farklilik
bulundu. Biitiin egelerin ayn1 fazda (6stenit) bulundugu bu sicaklikta bu anlamli farkliliga yatay
kesit sekli sebep olmus olabilir. Kullandigimiz ii¢ ege de son donemlerde iiretilmis 6zel 1s1l
islem gormiis egeler olsa da Ozellikle VDW.ROTATE ile yapilmis ¢ok fazla calisma
bulunmamaktir. Yapilan ¢alismalarda (70, 144) da bizim sonuglarimizla uyumlu olarak bu
egenin yiiksek dongiisel yorgunluk direnci goriilmiistiir. VDW.ROTATE, sahip oldugu S sekilli
yatay kesitiyle yiiksek yorgunluk direnci gostermis olabilir. Grande ve ark. (150), maksimum
egrilik noktasindaki metal kiitlesinin egelerin yorulma direncine katkida bulundugunu bildirdi.
S sekilli yatay kesit tasarimina ve daha diisiik metal kiitlesine sahip Mtwo egeleri (VDW,
Miinih, Almanya), tiggen tasarima ve daha biiylik metal kiitlesine sahip olan ProTaper egelerden
(Dentsply Sirona, Ballaigue, Isvicre) daha yiiksek yorulma direnci sergilemistir (150). Ayrica
bu calismaya gore egelerin kirilma ylizeylerindeki kor ¢aplar1 ve yiv derinlikleri gibi kesit
alanini etkileyen Ogelerle degisebilecegi bildirilmistir (150). Birkag¢ calisma, S-sekilli yatay
kesit tasarimiyla iiretilen egelerin, maksimum egrilik noktasinda metal kiitlesindeki azalma

nedeniyle artan yorulma direnci gosterebilecegi sonucuna varmistir (151, 152).

Calismamizda buldugumuz kirilan parca uzunluklarinda anlamli farkliliklar goriildii.
Yapilan birgok ¢alismada (6, 140) parca uzunlugu anlamli fark yaratmamistir ve bu da
caligmalarda statik dongiisel yorgunluk diizenegi nedeniyle maksimum stres noktasinin her
durumda ayn1 olmasiyla agiklanmistir. Ancak kullandigimiz dinamik sistem bu stres noktasinin
her zaman sabit olmamasina sebep olmus olabilir. Hyflex EDM egesi biitiin sicakliklarda daha
biiyiik par¢a uzunlugu degeri vermistir. TruNatomy ile VDW.ROTATE ise genel olarak benzer
sonuglara sahipti. U¢ farkli egenin kirik parcalarini karsilastiran bir calismada (153) egeler
arasinda anlamli olarak farkli kirik parga uzunlugu bulunmustur. Uygulanan en biiyiik gerilim
egrilikte meydana gelmistir. Bu nedenle, gozlemlendigi gibi, kiriklarin egriligin yakininda
meydana gelmesinin beklendigini ve kusurlarin dagilimmin daha sonra kirigin yerini
belirleyecegi belirtilmistir. Yapilan bir ¢alismada (154) da Reciproc Blue ve VDW.ROTATE
dongiisel yorgunluk ve kirillan par¢a uzunlugu agisindan degerlendirilmis. Kirilan parca

uzunlugunun Reciproc Blue i¢in anlamli olarak daha biiylik oldugu bulunmustur. Bunun
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sonucunda egelerin tasarim ve alasimlarindaki farkliliklarin, maksimum stres noktalarinin

konumlarimi degistirebilecegi belirtilmistir.

Calismamizda test diizeneginde kirilan her grup ege icin SEM goriintiileri alinmis ve
goriintliler fraktografik olarak incelenmistir. Fraktografik incelemenin amaci, malzemenin
kirilmasina neden olan c¢atlagin kaynagini ve yoniinii gosterebilecek kirik yiizey tizerindeki
ozellikleri belirlemektir (155). Kirik yiizey, kirilma siirecine dahil olan ger¢ek mekanizmay1
gostermektedir (4). NiTi doner egelerin kirilmasinda dongiisel yorgunluk ve torsiyonel
yorgunluk kirilmasi olarak iki mekanizma rol oynar. Dongiisel yorgunluk, yorulma ¢izgilerinin
varligi ile karakterize edilir. Burulma kirilmasi, kirik yiizeyde dairesel aginma izleri sergiler.
Alnan goriintiilerde dongiisel yorgunluga bagli yorulma ¢izgilerini ve gatlak baslangig hatlarini
belli etmektedir. Calismada kirillan egelerin fraktografik analizi sonucunda tiim egelerin

dongiisel yorgunluk ile kirildig1 tespit edilmistir.

Calismamizda kullanilan egeleri secerken son donemde ¢ikan giincel ve yeni teknoloji
egeler olmasina dikkat edildi. Ug ¢ap1 ve koniklik miktarlarinin birbirine benzer olmasina 6zen
gosterilmis olsa da birebir ayni u¢ ¢ap ve koniklik yakalanamadi. VDW.ROTATE 25.04,
TruNatomy 26.04, Hyflex EDM ise 25 u¢ ¢ap ve 08’den 04’¢ degisken koniklige sahipti.
Yapilan ¢aligmalar egelerin yapildig: alasimlarin yaninda tasarim 6zellikleri ve boyutlariin
(156) ve kanalin maksimum kurvatiir noktasindaki ege ¢apinin (52) da dongiisel yorgunlugu
etkileyen onemli faktorler oldugunu belirtmislerdir. Tam olarak ayni boyutu yakalayamamis
olmamiz dongiisel yorgunluga bu etkenlerin de etki etmesine sebep olmus olabilir ve bu da

calismamizin limitasyonunu olusturmustur.

Genel bir kural olarak esnek olan egeler torsiyonel yiiklenmelere daha rijit olan egelere
kiyasla daha az direng¢ gosterirken dongiisel yorgunluga daha fazla direng gosterirler (36).
Caligmamizda ortam sicakliginin sadece dongiisel yorgunluk iizerine etkisi bakilmis ve soguk
ortamin dongiisel yorgunluk direncini anlamli derecede arttirdigi bulunmustur. Ancak ortam
sicaklik degisikliginin torsiyonel yorgunluga ve egenin kesme etkinligine etkisi de gelecek

caligmalarla incelenmelidir.
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SONUCLAR

Calismamizin limitasyonlar1 dahilinde;

1. Tez galigmamizda 60 ° ve 5 mm yaricapli paslanmaz ¢elik yapay kanal
kullanarak ti¢ farkli NiTi doner ege sisteminin ii¢ farkli sicaklikta dongiisel yorgunluk
kaynakli kirilmalarinin gerceklesmesine kadar olan tur sayilarimi hesapladigimizda
anlamli farkliliklar bulduk ve bu sonuglarin DSC analizi kullanarak buldugumuz,
egelerin faz degisim sicakliklartyla uyumlu oldugunu gézlemledik.

2. 4 °C, 35 °C ve 60 °C sicakliklarda gerceklestirdigimiz deneyimizde
kullandigimiz biitiin egelerin dongiisel yorgunluga direncleri sicaklik artik¢a anlamli bir
sekilde azalmistir. Bu da martensit fazdan Ostenite gecerken dongiisel yorgunluk
direncinin azalmasinin sonucudur.

3. Egelerin tretildigi alasimin fiziksel 6zellikleri, liretim asamasinda veya
sonrasinda uygulanan 1s1l iglemler, faz gecis sicakliklari ile ortam sicaklig: iligkisi,
tasarim ve boyut farkliliklar: klinik kullanim émriinii etkilemektedir.

4. Endodontik egelerin kirilmast kok kanal tedavisinin basarisin
etkilemektedir. Calismamiz sonuglarina gore ortam sicakligi diistiiglinde egelerin
yorulma direnci 6nemli 6l¢iide artmigtir. Endodontik egelerin 6mriinii uzatabilecek bir
strateji bulmak i¢in, klinik uygulamada dogrudan kanal i¢ini veya yikama soliisyonlarini
sogutmaya yonelik mekanizma/cihaz tasarlanmasi i¢in ileri ¢aligmalarin yapilmasi

oOnerilmektedir.
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OZET

Calismamizin amaci farkli sicakliklarda ayarlanmis (+4, +35 ve +60 °C) su banyosu
icine yerlestirilecek dinamik test diizenegi ile sicaklik farkinin egelerin kirilma ve dongiisel
yorgunluk direnglerine etkisi ile egelerin faz gecis sicakliklar1 arasindaki iligskinin

degerlendirilmesidir.

Oncesinde DSC analizi yaptigimiz HyFlex EDM, VDW.ROTATE ve TruNatomy
egelerinin ti¢ farkli sicaklikta 5 mm yaricap 60 derece kurvatiir agisina sahip, 3 mm derinliginde
1.5 mm genisliginde paslanmaz ¢elik yapay kanalda kirilana kadarki stiresi dl¢iildii ve kirilana
kadarki tur sayilari hesaplandi. Kirik parga uzunluklari Olgiilerek kirik yiizey SEM ile
goriintiilendi. Ug ve iizeri gruplara goére normal dagimayan verilerin karsilastirilmasinda
Kruskal Wallis testi kullanild. Ikili karsilastirmalar igin ise Mann Whitney U analizleri yapildi
(p<0.005).

Biitiin egeler i¢in sicaklik 4 °C’den 60 °C’ye yiikseldikge KKTS degeri azaldi ve bu
azalmanin DSC analizinde buldugumuz sicaklik arttik¢a Ostenit faza gegis ile uyumlu oldugu
goriildii. DSC analizine gore kanal ici sicaklikta HyFlex EDM 6stenit faz igermezken diger
egeler Ostenit faz igermekteydi ve en yiiksek Ar degeri HyFlex EDM’ye aitti. KKTS degerleri
4 °C‘de VDW.ROTATE > TruNatomy > HyFlex EDM , 35 °C’de HyFlex EDM >
VDW.ROTATE > TruNatomy , 60 °C’de ise VDW.ROTATE > HyFlex EDM > TruNatomy
olacak sekilde anlamli bulundu. SEM kullanilarak yapilan kirik ylizeylerin analizi ile

kirilmalarin dongiisel yorgunluk sonucu olustugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler: dongiisel yorgunluk, VDW.ROTATE, TruNatomy, Hyflex EDM,
DSC.
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INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN AND
TEMPERATURE DEPENDENT CYCLIC FATIGUE STRENGTHS BY
DIFFERENTIAL SCANNING CALORIMETRY ANALYSIS OF
DIFFERENT NITI ROTARY FILE SYSTEMS

SUMMARY

The aim of our study is to evaluate the relationship between the effect of the temperature
difference on the fracture and cyclic fatigue resistance of the files and the phase transition
temperatures of the files with the dynamic test setup to be placed in a water bath set at different
temperatures (+4, +35 and +60 °C).

The time to fracture of HyFlex EDM, VDW.ROTATE and TruNatomy files, which we
had previously done DSC analysis, was measured in a stainless steel artificial canal with a 5
mm radius, 60 degrees curvature angle, 3 mm deep, 1.5 mm wide, at three different
temperatures, and the number of cycles until fracture was calculated. The fractured fragment
lengths were measured and the fracture surface was visualized by SEM. The Kruskal Wallis
test was used to compare the data that were not normally distributed according to groups of
three or more. Mann Whitney U analyzes were performed for comparisons (p<0.005).

As the temperature increased from 4 °C to 60 °C for all files, the NCF value decreased
and this decrease was found to be compatible with the transition to the austenite phase as the
temperature increased, which we found in the DSC analysis. According to DSC analysis,
HyFlex EDM did not contain austenite phase at intracanal temperature, while other files
contained austenite phase and the highest Af value belonged to HyFlex EDM. NCF values were
found significant as VDW.ROTATE > TruNatomy > HyFlex EDM at 4 °C, HyFlex EDM >
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VDW.ROTATE > TruNatomy at 35 °C, and VDW.ROTATE > HyFlex EDM > TruNatomy at
60 °C. Analysis of the fractured surfaces using SEM revealed that the fractures were caused by
cyclic fatigue.

Keywords: cyclic fatigue, VDW.ROTATE, TruNatomy, Hyflex EDM, DSC.
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