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OZET

ERTEKIN, M. D. Coklu Sterilizasyonun Farkh Islemlerle Uretilmis Nikel-
Titanyum Déner Ege Sistemlerinin Déngiisel Yorgunluk Direnci Uzerine Etkisi.
Hacettepe Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Endodonti Anabilim Dah
Uzmanhk Tezi, Ankara, 2022. Calismamizin amaci farkli islemlerle iretilmis
EndoArt Touch Gold ve EndoArt Touch Blue markali doner ege sistemlerinin
dongiisel yorgunluk direnglerini karsilastirmak ve c¢oklu sterilizasyonun dongiisel
yorgunluk direngleri tizerindeki etkisini incelemektir. Bu in-vitro ¢alismada 2 farkl
Ni-Ti doner ege sistemine ait kontrol ve sterilizasyon gruplari olusturulmustur. Her bir
grupta 25 adet olmak tlizere toplamda 100 adet Ni-Ti ege; 1,5 mm i¢ ¢apa, 60° kurvatiir
egimine ve 5 mm’lik kurvatiir yaricapina sahip paslanmaz ¢elikten yapilmis yapay bir
kanalda statik olarak kullanilmistir. Kontrol grubuna ait egelerin dongiisel yorgunluk
testleri yapilmis ve ortalama kirilma stireleri belirlenmistir. Bu ortalama kirilma
stirelerinin %25, %50 ve %75’ ine karsilik gelen siireler belirlenmistir. Sterilizasyon
grubu egeleri ortalama kirilma siirelerinin %25, %50 ve %75’ ine kadar sirasiyla
dongiisel yorgunluk test diizeneginde kullanilirken bu noktalarda ¢alismasi durdurulup
otoklav ile sterilizasyon islemi uygulanmistir. Son otoklavlamanin yapildig1 ortalama
kirilma stiresinin %75’inden sonra egeler dongiisel yorgunluk test diizeneginde
kirilana kadar ¢alistirilmistir. Tiim egelerin kirilma uzunlugu 6l¢iilmiis olup, kirilana
kadar gegen siireler (sn) olarak belirlenmistir. Verilerin normal dagilima uygunluklari
Shapiro-Wilk testi ile degerlendirilmistir ve analiz i¢in Kruskal-Wallis  testi
uygulanmistir. Karsilastirma sonuglarina gére EndoArt Gold Sterilizasyon Grubu ile
EndoArt Blue Sterilizasyon Grubu ve EndoArt Gold Kontrol Grubu ile EndoArt Blue
Kontrol Grubu arasinda anlaml fark bulunmustur (p<0,05). Kirik par¢a uzunluklar
incelendiginde ise; EndoArt Blue Sterilizasyon Grubu ile EndoArt Blue Kontrol
Grubu arasindaki fark anlamli bulunurken (p<0,05); diger gruplar arasinda istatistiksel
olarak anlaml1 bir fark bulunamamistir. SEM analizi ile olusan kirilmalarin dongiisel
yorgunluk sonucu olustugu belirlenmistir. Sonug olarak dongiisel yorgunluk direnci
en yiiksek olan ege sistemi EndoArt Touch Blue olarak belirlenmistir. Sterilizasyon

isleminin dongiisel yorgunluk direnci {izerinde anlamli bir etkisi olmamustir.

Anahtar Kelimeler: dongiisel yorgunluk, Ni-Ti ege sistemleri, ¢oklu sterilizasyon
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ABSTRACT

ERTEKIN, M. D. The Effect of Multiple Sterilization on Cyclic Fatigue
Resistance of Nickel-Titanium Rotary File Systems Produced by Different
Processes. Hacettepe University Faculty of Dentistry, Department of
Endodontics, Specialization Thesis, Ankara, 2022. The aim of our study is to
compare the cyclic fatigue resistance of EndoArt Touch Gold and EndoArt Touch Blue
branded rotary file systems produced with different processes and to examine the effect
of multiple sterilization on the cyclic fatigue resistance. In this in-vitro study, control
and sterilization groups of 2 different Ni-Ti rotary file systems were formed. A total
of 100 Ni-Ti files, 25 in each group; It was used statically in an artificial canal made
of stainless steel with an internal diameter of 1.5 mm, a curvature of 60° and a radius
of 5 mm. The cyclic fatigue tests of the files belonging to the control group were
performed and the mean breakage times were determined. The times corresponding to
25%, 50% and 75% of these average breaking times were determined. Sterilization
group files were used in the cyclic fatigue test setup up to 25%, 50% and 75% of the
mean breakage times, respectively, and the operation was stopped at these points and
sterilization with autoclave was applied. After 75% of the mean break time at the last
autoclave, the files were used until they broke in the cyclic fatigue test setup. The
breaking length of all files was measured; The time to breakage was determined as
seconds (sec). The conformity of the data to the normal distribution was evaluated with
the Shapiro-Wilk test and the Kruskal-Wallis test was used for analysis. According to
the comparison results, a significant difference was found between the EndoArt Gold
sterilization group and the EndoArt Blue sterilization group, and between the EndoArt
Gold control group and the EndoArt Blue control group (p<0.05). When the broken
piece lengths are examined; While the difference between the EndoArt Blue
sterilization group and the EndoArt Blue control group was significant (p<0.05); No
statistically significant difference was found between the other groups. It was
determined by SEM analysis that the fractures occurred as a result of cyclic fatigue.
As a result, the file system with the highest cyclic fatigue resistance was determined

as EndoArt Blue. The sterilization had no significant effect on cyclic fatigue resistance.

Key words: cyclic fatigue, Ni-Ti file systems, multiple sterilization
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1. GIRIS

Kok kanal tedavisinde kemomekanik preparasyon; mekanik sekillendirilme ve
irrigasyon soliisyonlarmin birlikte kullanimi ile kanallardan mikroorganizmalarin ve
enfekte dokularin elimine edildigi kritik bir asamadir. Mekanik sekillendirme ile
birlikte; enfekte dokular kok kanal sisteminden uzaklastirilmaktadir, irrigasyon
soliisyonlarmin etki edecegi uygun kanal boslugu saglanmaktadir ve kok kanallarinin
doldurulmast i¢in gerekli sekillendirme yapilmaktadir (1).

Glinimiizde kok kanal tedavisinde mekanik sekillendirme amaciyla
kullandigimiz egeler paslanmaz celikten ya da Ni-Ti alasimlardan {retilmektedir.
Sekillendirme islemi sirasinda 6zellikle kurvatiirlii kanallarda paslanmaz gelik egeler
kullanildiginda basamak olusumu, transportasyon, perforasyon ve zip olusumu gibi
latrojenik hatalarin olugsma riski artmaktadir. Bu sebeple paslanmaz ¢elik egelerden
¢cok daha esnek olan, preparasyon sirasinda kanalin orijinal formunu koruyan,
iatrojenik hata olusumunu azaltan ve daha kisa siirede sekillendirme islemini
yapmamizi saglayan Ni-Ti ege sistemleri tiretilmistir (2, 3).

Ni-Ti ege sistemlerinin bir¢ok avantaji olmasina ragmen sekillendirme islemi
sirasinda meydana gelen kirilmalar en Onemli sorunlardan biridir. Ni-Ti ege
sistemlerinde meydana gelen kirilmalar dongiisel yorgunluga, torsiyonel yorgunluga
ya da her ikisinin de etkisiyle meydana gelebilmektedir (4). Ayrica kirilmalar tizerinde
ege konikligi, ege boyutlari, egelerin dizayni, kok kanal sekillendirme teknigi, giris
kavitesi, egelerin donme hizi, tork kontrolii bulunan motorlarin kullanimi, egelerin
kullanim sayisi, iiretim islemleri, sterilizasyon ve kanal anatomisi gibi bir¢cok faktor
etkili olmaktadir (5). Bu sebeple iiretici firmalar, Ni-Ti egelerin kirilmaya karsi
direncini arttirmak amaciyla farkli tiretim islemleri gelistirerek yeni nesil egeler
tretmektedir.

Calismamizin amaci farkli islemlerle iretilmis EndoArt Touch Gold ve
EndoArt Touch Blue doner ege sistemlerinin dongilisel yorgunluk direnglerini
degerlendirmek ve ¢oklu sterilizasyon uygulamasinin bu ege sistemlerinin dongiisel

yorgunluk direngleri tizerindeki etkisini aragtirmaktir.



2.GENEL BIiLGILER
2.1. Kok Kanal Tedavisi

Pulpa ve periradikiiler dokulardaki patolojik degisiklikler; mikroorganizmalar
ve mikroorganizmalarin yan {iriinlerinin pulpa odasinda ve kdk kanalinda bulunmast
ile olugmaktadir (6). Bu nedenle kanal tedavisinin temel amaglarindan biri kok kanal
sisteminden bakteri ve diger mikroorganizmalar1 tamamen uzaklastirmak olmalidir.
Bunu gergeklestirmek icin enfekte dentin kok kanalindan gesitli enstriimanlar yardimi
ile uzaklastirilmaktadir ve mikroorganizmalar gesitli kimyasal irrigasyon soliisyonlari,
kanal ici ilaglar kullanilarak elimine edilmeye calisilmaktadir.

Mekanik enstriimantasyonun amaglari; enfekte dentini uzaklastirmak,
irrigasyon soliisyonlarmin etkinligini arttirmak, kanalin 3 boyutlu olarak dolumunu
saglamak i¢in sekillendirmektir. Fakat mikrobilgisayarli tomografi gibi teknikleri
kullanan ¢alismalar, kanal igerisinde kok duvarlarmin biiytik bir kismina mekanik
olarak dokunulmadiginmi géstermistir (7). Mekanik olarak dokunulamayan bu alanlara
ulasmanin tek yolu irrigasyon soliisyonlari olmaktadir. Bu sebeple irrigasyon,
mikroorganizmalar1 kok kanallarindan kimyasal olarak temizledigi icin kanal
tedavisinin onemli bir parcast olarak kabul edilmektedir. Mekanik enstriimantasyon
sirasinda kullanilan irrigasyon soliisyonlari; mikroorganizmalarin, debrislerin ve
nekrotik doku artiklarmin uzaklastirilmasini saglamaktadir (8). Ayrica mekanik
enstriimantasyon sirasinda farkli miktarlarda ve kalitede smear tabakasi da ortaya
¢ikmaktadir. Smear tabakasinin ortadan kaldirilmasinda, organik ve inorganik ¢oziicii
Ozellikleri olan irrigasyon soliisyonlari 6nemli bir yer tutmaktadir (9). Bu noktada
smear tabakasinin organik kismini ¢ézmek igin en sik kullanilan irrigant NaOCI
(Sodyum Hipoklorit), inorganik kismini ¢ézmek i¢in de en sik kullanilan ajan
EDTA’dir (10).

Mikroorganizmalardan temizlenmis ve iyi bir sekilde genisletilmis kok
kanallar1 uygun bir sekilde doldurulmazsa kok kanal tedavisinin basarisi tehlikeye
girmektedir (11). Kok kanallarinin dolumunda bakteriler ve yan iriinlerinin kanal
igerisine girmesini ve buradan periapikal dokulara yayiliminin 6nlenmesi i¢in kanalin
3 boyutlu ve sizdirmaz bir sekilde doldurulmas1 amaglanmaktadir (12). Ideal bir kok

kanal dolgusu, kanal igi diizensizliklere ve duvarlara kanalin tim uzunlugu boyunca



homojen ve yogun bir sekilde adapte olmahidir (11). Fakat kok kanal dolgularinin
biiyilk bir ¢ogunlugu kanallar1 tam olarak dolduramamaktadir (13). Kok kanal
dolumunun yetersiz olmasi durumunda bos alanlar; aksesuar kanallar ve periapikal
bolgede yer alan besinler araciligiyla mikroorganizmalarin ¢ogalmasi i¢in uygun bir
ortam hazirlamaktadir (14).

Kok kanal sisteminin doldurulmasi i¢in ge¢misten giinlimiize ¢ok c¢esitli
endodontik materyaller savunulmaktadir. Bir¢ok teknikte bir kor materyali ve kanal
pat1 kullanilmaktadir. Kor materyali fark etmeksizin tiim tekniklerde apikal tikag ile

sizdirmazligin saglanmasi i¢in kanal pat1 gereklidir (15).

2.2.K6k Kanal Sisteminin Dezenfeksiyonu ve irrigasyonu

Endodontik tedavilerin temel amaci pulpa ve periradikiiler hastaliklarin
olusumunun Onlenmesi ve bunlarin tedavi edilmesidir. Pulpa ve periradikiiler
hastaliklarin  olusum siirecinde de mikroorganizmalar birincil neden olarak
goriilmektedir (16). Bu yilizden kok kanal tedavisinin basarili olmasi igin
mikroorganizmalar ve yan iiriinlerinin kok kanallarindan temizlenmesi gerekmektedir.
Mikroorganizmalarin kok kanal sisteminden tamamen elimine edilmesi miimkiin
olmadigindan mikrobiyolojik yiikiin belirli bir esik degerin altina inmesi
hedeflenmektedir (17). Sadece mekanik preparasyon yolu ile mikroorganizmalar
uzaklastirilamamaktadir. Preparasyon sirasinda enfekte dentin artiklar1 ortaya
cikmakta ve bunlarin kanaldan uzaklastirilmasi gerekmektedir. Ayrica kok kanal
anatomisinin kompleks yapida olmasi ve kanallarin ¢gogunlukla oval olmasi nedeniyle
preparasyon sirasinda dokunulmayan alanlar kalmaktadir (18). Tiim bu nedenlerden
dolay1 kok kanal tedavisinde kanallarin dezenfeksiyonu ve irrigasyonu ¢ok énemli bir
yer tutmaktadir.

Irrigasyon soliisyonlar1; enfekte dentin artiklarini yikayarak, dokuyu ¢ozerek,
kok kanallarini dezenfekte ederek mekanik debridmana yardimer olan ve kimyasal
debridman yapan maddelerdir (19). Irrigasyon soliisyonlarini kok kanal tedavisinde
kullanabilmemiz i¢in ¢esitli mekanik, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin olmasi

gereklidir (20). Ideal bir irrigasyon soliisyonundan beklenen dzellikler:

e Yikayici etkisi ile debrisleri uzaklastirabilmelidir.



e Preparasyon sirasinda kok kanal aletlerinin siirtinmesini azaltmalidir.

e Organik ve inorganik dokular1 ¢6ziicii etkisi olmalidir.

e Smear tabakasmin olusumunu Onleyip olusan smear tabakasini da
¢ozebilmelidir.

e Biyofilmlere ve mikroorganizmalara kars1 antibakteriyel etkisi yiiksek
olmalidir.

e Endotoksinleri inaktive edebilmelidir.

e Canli dokulara kars1 sitotoksik ve alerjik etkileri olmamalidir.

e Restorasyon materyallerinin ve kanal dolgu materyallerinin disle baglantisini
zayiflatmamalidir.

e Yiizey gerilimi diisiik olmalidir.

e Dis yapisini zayiflatmamalidir.

e Ucuz ve ulasilabilir olmalidir.

e Raf dmrii uzun olmalidir.

e Saklama kosullar1 uygun olmalidir.

e Tad1 ve kokusu tolere edilebilir olmalidir (21).

Fakat giinlimiizde irrigasyon soliisyonlarinin hi¢biri beklenen bu 6zellikleri tek
basimna karsilayamamaktadir. Bu sebeple irrigasyon soliisyonlarinin kok kanal

tedavisinde tek basina degil kombine edilerek kullanilmasi 6nerilmektedir (9).
2.3 Kok Kanallarimin Temizlenmesi ve Sekillendirilmesi

Kok kanallarinin biyomekanik olarak temizlenmesi ve sekillendirilmesi
endodontik tedavinin 6nemli bir basamagini olusturmaktadir. Bu basamak, endodontik
aletlerin mekanik sekillendirme Ve irrigasyon soliisyonlarinin kimyasal temizleme
etkilerinin yaninda pulpa boslugunun kapatilmasi ve periapikal dokularin onarilmasi
icin de uygun kosullari saglamaktadir (22, 23).

Dr. Schilder 1974 yilinda kdk kanal preparasyonu sirasinda dikkat edilmesi
gereken noktalar1 biyolojik ve mekanik hedefler olmak tizere 2 baslik altinda

degerlendirmistir. Bu hedefler ise su sekildedir: (24)



Biyolojik Hedefler;

e Preparasyon kok smirlarinin igerisinde yapilmalidir.

e Preparasyon sirasinda olusan debrisler apeksten periapikal dokulara dogru
itilmemelidir.

e Kok kanallarinin igerisindeki artiklarin tamami uzaklastirilmalidir.

e Kanal i¢i ilaglarin kolayca uygulanabilmesi ve etkinliginin saglanmasi igin

uygun genislik olusturulmalidir.
Mekanik Hedefler;

e Yapilan sekillendirme kok ucundan giris kavitesine kadar devamli olarak artan
konik bir form olusturmalidir.

e Apikal foramen bu konik kismin en dar yerini olusturarak miimkiin oldugunca
kiiciik tutulmalidir.

e Kok kanalinin orijinal anatomik sekli korunmalidir.

e Apikal foramen orijinal konumunda kalmalidir.

Hiilsmann ve ark. ise kok kanal preparasyonunun temel hedeflerini su sekilde
aciklamaktadir; (5)

e Vital veya nekrotik pulpa dokularinin kok kanallarindan ¢ikarilmasi

e irrigasyon ve kanal ici ila¢ uygulamalar: igin yeterli kanal boslugunun
saglanmasi

e Kok kanal anatomisinin biitiinliigiiniin ve konumunun korunmasi

e Kok kanallarinda ve radikiiler yapida iyatrojenik hasarin dnlenmesi

e Kanal dolumunun kolaylastirilmasi

e Periapikal dokularin enfekte olmasinin ve irritasyonunun énlenmesi

e Disin uzun bir siire boyunca fonksiyonuna devam etmesi igin saglam kok

dentininin korunmasi
2.4 Kok Kanallarmin Sekillendirilmesinde Kullanilan Aletler

Dis hekimliginde 1800’lii yillara kadar kullanilan aletlere bakildiginda; ¢esitli

ilkel el aletleri, ekskavatorler, demir koterizasyon aletleri ve endodontik tedavi igin



cok az sayida ince ve esnek alet bulunmaktadir (25). 1833 yilina gelindiginde Edward
Maynard ilk endodontik el aletini gelistirmistir. Edward Maynard ilk basta saat
yaylarini daha sonra ise piyano tellerini gentikleyerek pulpa dokusunu ¢ikarmak igin
kiiglik igneler tasarlamistir (26). 1852 yilinda Robert Arthur kok kanallarini
genisletmek amaciyla kiigiik egeler kullanmustir (27). 1885 yilina gelindiginde Gates-
Glidden frezleri, 1915 yilinda ise Kerr firmasinin iirettigi ve ad1 firmanin bas harfinden

gelen K-tipi egeler iiretilerek kullanima sunulmustur (28).
2.4.1 Paslanmaz Celik El Aletleri

Kok kanal aletleri ilk {retildikleri zaman karbon c¢elik alagimlar
kullanilmaktaydi. Fakat karbon ¢elik alagim kullanilan aletlerde sterilizasyon islemleri
ve tedavide kullanilan ajanlar sebebiyle fiziksel 6zelliklerde degisim ve korozyon
gbzlemlenmistir. Bu gibi dezavantajlardan dolay1 paslanmaz ¢elik aletler iiretilmistir
(29). Paslanmaz celikten iiretilen kanal aletlerinin K ve H tipi kanal egeleri, reamerlar

ve tirnerfler gibi farkli tipleri vardir.
K-Tipi Kanal Egeleri

K-Tipi egeler kok kanalinda dentini kesmek ve genisletmeyi saglamak
amaciyla kullanilan en eski aletlerdendir. Kare ya da liggen kesit formunda olan K-tipi
egeler paslanmaz celik telin biikiilmesi yoluyla burgulu yapida olusturulurlar. Bu
burgular, telin kendi ekseni etrafinda saat yoniiniin tersine dogru bikiilmesi ile
olusturulmaktadir (30).

K-tipi egelerin uzun akslari ile kesici kenarlart arasindaki kesme agis1 25°-40°
arasindadir. Bu ag1 aletlerin nasil ¢calisacagini belirlemektedir. Bu aletler saat yoniinde
ceyrek devir rotasyon yaptirilarak ve geri cekilerek kullanilmaktadir. Bu sayede
rotasyon hareketi ile kok kanali genisletilirken; itme ve ¢gekme hareketleri ile dentini
kesmektedirler (31). Bu calisma hareketi kok kanalinin genisletilmesi sirasinda
transportasyon riskini diisiiriir ve egenin kanal merkezinde kalmasini saglamaktadir
(30).



H-Tipi Kanal Egeleri

H-tipi ya da Hedstrom kanal egeleri enine kesitte bakildiginda yuvarlak olan
paslanmaz celik bir telin torna makinesinde kesilmesi yontemiyle elde edilmektedir.
H-tipi egeler uca dogru gidildikge sivrilesmektedir ve enine kesitlerine bakildiginda
st iiste dizilmis bir dizi liggen goriintiisii vardir. H-tipi egelerin uzun eksenleri ile
kesici kenarin yaptigir ac¢1 60°-65° arasinda olmaktadir. Bu sebepten otiirli dentini
kesme etkinligi K-tipi kanal egeleri ile karsilastirildiginda daha fazla olmaktadir.
Ayrica kor ¢aplar1 da K-tipi kanal egeleri ile kiyaslandiginda daha kiigiiktiir ve kanal
icinde kirilmaya karsit direncleri daha kiiciiktiir. H-tipi kanal egelerinin tim bu
Ozelliklerine bakildiginda 6zellikle dar ve egimli kanallarda kullanilmalar1 6nerilmez
ve sadece itme-cekme hareketi ile ¢evresel egeleme yapilarak kullanilmalar
onerilmektedir (31).

Reamerlar

Reamerlar iiggen kesit formunda olan paslanmaz ¢elik bir telin kendi ekseni
etrafinda spiral seklinde dondiiriilmesiyle elde edilmektedir. Pulpa dokusunun
kanallardan ¢ikarilmasi ve kok kanal sekillendirilmesi amaclariyla kullanilmaktadir
(32). Diger kanal egelerine kiyasla spiral sayilar1 daha az oldugundan ve uzun
eksenleri ile kesici kenarlar1 arasindaki a¢i 10°-30° oldugundan dolay1 kesme
etkinlikleri de daha azdir. Bu sebeple rutin olarak pek fazla kullanilmamaktadirlar.
Kanal igerisinde sadece reaming hareketi denilen saat yoniinde 90° rotasyon ve

rotasyon sonrasi geri ¢gekme hareketi ile kullanilmaktadirlar (33).
Tirnerfler

Tirnerfler farkli boyutlarda iiretilmekte ve ISO standartlarina gore farkli renk
kodlarina sahiptirler. Paslanmaz ¢elik telin kesilmesi yontemiyle dikenli yapida
tiretilmektedirler. Vital pulpa dokusunu kok kanallarindan ¢ikarmak ve acil durum
yaklagimlarinda kullanilan pamuk pelet, paper point vs. parc¢alarim1 kanal igerisinden

uzaklastirmak i¢in kullanilmaktadirlar (34).



Modifiye Aletler

Geleneksel paslanmaz ¢elik egeler esnek olmayan yapilarindan dolay1 6zellikle
egimli kanallarda cesitli komplikasyonlara neden olabilmektedirler. Esnek olmayan
yapilarindan dolay1 kanal igerisinde diizlesme egilimi géstermektedirler. Bu durum
transportasyonlara ve kurvatiirlii kanallarda dokunulmayan alanlarin kalmasina yol
a¢cmaktadir (35). Bu nedenlerden dolay1 gelencksel paslanmaz ¢elik el aletleri zamanla
modifiye edilerek hibrit ya da modifiye el aletleri olarak bilinen daha esnek aletler
gelistirilmistir. Bu aletlerin sekillerinde ve igerdigi alasimlarda c¢esitli degisiklikler
yapilarak kuvvet altinda daha esnek bir yapi gostermeleri saglanmustir. Enine
kesitlerine bakildiginda; tiggen ya da eskenar dortgen seklindedirler. Esnekliklerini
arttirmak i¢in kor ¢aplar1 geleneksel aletlere gore daha kiigiik olarak dizayn edilmistir
(36).

Hibrit tiir egelerden olan Flex-R kanal egeleri dengeli kuvvet teknigi ile
kullanilmak tizere Roane ve ark. tarafindan gelistirilmistir (37). K-tipi kanal egeleri
gibi liggen bir kesite sahiptirler. H-tipi egeler gibi torna makinesinde kesilerek elde
edilirler. Bu bakimdan kesme etkinlikleri, H-tipi egelerle benzerlik gostermektedir
(38). Onemli bir karakteristik 6zelligi ise kesmeyen ve oluklu yapidaki ug dizaynidir.
Bu dizayn ile birlikte kok kanalinda perforasyon ve transportasyon ihtimali
azalmaktadir (39).

K-tipi egelerin bir modifikasyonu olan K-flex egeleri yine Kerr firmasi
tarafindan gelistirilmistir. K-flex egeler geleneksel K-tipi egelerden daha esnek olarak
tasarlanmistir ve liggen ya da kare olan kesitleri eskenar dortgen olarak degistirilmistir.
Bu tasarim ile birlikte K-flex egeler debris uzaklastirma konusunda daha etkili
olmaktadirlar (33).

Bagka bir hibrit kanal aleti Canal Master U, Gates-Glidden frezlerin modifiye
edilmesiyle olusturulmuslardir (40). Bu kanal aletleri kontrol diizeyini arttirmak
amaciyla kesici olmayan bir pilot ug ile dizayn edilmislerdir. Bir diger 6zelligi ise
ozellikle egimli kanallarda kurvatiirii takip edebilmesi i¢in tasarlanan esnek, yuvarlak
kesitli ve kesici olmayan saft kismidir. Esnekligi arttirmak amaciyla sadece paslanmaz

celikten degil Ni-Ti alasimlardan da tiretilebilmektedirler (41).



2.4.2 Nikel-Titanyum Alasimlar

Ni-Ti alagimlar 1960’11 yillarin baslarinda Maryland, Amerika Birlesik
Devletlerinde Amerikan Deniz Kuvvetleri donanma laboratuvari olan Noval Ordnance
Laboratuvarinda yiiriitillen bir uzay aragtirma programi icin manyetik 6zelligi
olmayan, su ge¢irmeyen, tuza kars1 direngli bir alasim olarak metaliirjist W. E. Buehler
tarafindan gelistirilmistir. 1963 yilinda NITINOL olarak adlandirilan bu alasim ismini
gelistirildigi elementler olan Nikel (Ni), Titanyum (Ti) ve gelistirilen laboratuvar olan
Noval Ordnance Laboratuvarinin (NOL) bas harflerinden almustir (42).

Ni-Ti alasimi dis hekimliginde ilk kez 1971 yilinda Andreasen ve ark.
tarafindan alagimin 1s1 enerjisini mekanik enerjiye doniistiirebilmesi, elastik 6zellikleri
ve korozyona karsi1 direngli olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 ortodontik tel yapiminda
kullanilmustir (43).

1988 yilinda yapilan bir ¢caligmada Walia ve ark. Ni-Ti alasimi endodonti
alaninda ilk kez kullanmislardir (44). 0.020 ing c¢apli ortodontik ark tellerine K-tipi
egelerin oluklu yapist islenerek 15 numarali Ni-Ti K-tipi ege elde etmislerdir. Ni-Ti
egelerin ayni yontemle iiretilen 15 numarali paslanmaz ¢elik egelerle kiyaslandiginda
biikiilme ve torsiyonel hareketlerde iki ile ii¢ kat daha fazla esneklige sahip oldugunu
ve torsiyonel kirilmalarda iistiin dirence sahip oldugunu bildirmislerdir (44).

Kok kanal tedavisinde kullanilan Ni-Ti alagimlar agirlikga %56 oraninda nikel
ve agirlikca %44 oraninda titanyum icermektedir. Sadece bazi Ni-Ti alasimlarda
nikelin %2 den daha az olacak sekilde kiiciik bir yiizdesinde kobalt
kullanilabilmektedir. Agirlik oranlarinin bu sekilde kombine edilmesiyle birlikte nikel
ve titanyumun atom sayilarimin orani 1:1 olmaktadir (45).

Ni-Ti alasimlar farkli metalik sistemlerde oldugu gibi ¢esitli kristalografik
yapilarda bulunmaktadirlar. Bu alasim, atomik bag tiirlerini degistirebilme yetenegi ile
kristalografik ve mekanik 6zelliklerinde 6nemli degisikliklere neden olmaktadir. Ni-
Ti alasimlarin farkli kristalografik yapilarda oldugu “Austenit”, “Martensit” ve “R
Faz1” olmak iizere 3 farkli yapisi bulunmaktadir (45).
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Sekil 2.1. Ni-Ti alasimlarin faz doniisimleri (Cohen's pathways of the pulp’dan

alimustir.)

Ni-Ti alasimlarin austenit ya da ana faz olarak adlandirilan yapisinda 100 °C
gibi yliksek sicakliklarda alasimin kristal yapist kararli bir formdadir ve kiibik bir
kafes yapisi vardir (46). Austenit fazdaki materyal stres altina girdiginde veya yiiksek
sicaklik degerlerinin diismesiyle birlikte martensit faza gegmektedir. Ni-Ti alagimlar
martensit fazda iken isitilmaya basladiklarinda austenit faza gegis baslar ve bu
donilistimiin bagladig1 sicakliga austenit doniisiim baslangic sicakligr (As) adi
verilmektedir. Austenit faza gectigi andaki sicakliga ise austenit bitis sicakligi (Af) adi
verilir. Bu faz degisiminin tam tersi olarak austenit faz sogutuldugunda gergeklesen
gecisler martensit doniisiim baslangi¢ sicakligi (Ms) ve martensit bitis sicakligi (Mf)
adlarin1 alirlar (47). Bu doniisiimler esnasinda alasimin dar bir sicaklik araliginda
bulundugu ve rhombohedral yapida bulundugu faza ise ara faz ya da R fazi adi
verilmektedir (45). Sicaklik degerleri austenit bitis sicakliginin (Af) lizerindeyse yani
materyal austenit fazda ise kati ve sert dzelliklere sahiptir. Sicaklik degerleri martensit
bitis sicakliginin (Mf) altindaysa yani martensit fazda ise materyal yumusak ve

kolayca deforme olabilme 6zelliklerine sahiptir (48).
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Sekil 2.2. Ni-Ti alasimlarin faz doniisiim sicakliklar1 grafigi (Zupanc ve ark.(47))

Ni-Ti endodontik aletlerde kritik 6nemi olan siiperelastisite (SE) ve sekil
hafizas1 (SM) ozellikleri bu faz doniisiimleri sayesinde miimkiin olmaktadir.
Siiperelastisite (SE) materyalin austenit fazdan stres kaynakli olarak martensit faza
gectiginde olusan elastik deformasyonu stres etkeni ortadan kalktigi zaman tam olarak
geri kazanabilmesidir. Siiperelastisite sicaklik degisimlerine bagli degildir. Austenit
fazdaki materyalin stres etkeni ile martensit faza gegmesine stres kaynakli martensit
doniistim (SIM) denilmektedir. Stres kaynakli martensit doniisiimde materyalin %8’e
kadar olan deformasyonlari tamamen tolere edilebilmektedir. Gerilme kuvvetleri %8
oranini astiginda martensit fazdaki materyalde deformasyon meydana gelmektedir. Bu
deformasyon durumunda martensit fazdaki materyal austenit bitis sicakligi (Af)
degerleri iizerine ¢ikarilmaktadir ve alasimin  Ozellikleri tamamen  geri

dondiiriilebilmektedir. Bu 6zellige sekil hafizasi etkisi (SME) denilmektedir (47).

@ Superelasticity
YOG Stress SIM o EJnftable\
% = Spring-back Unloading 9%
: Deformed
(b)_Austenlte Twinned martensite ~
martensite
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Ni-Ti alasimlarin siiperelastisite ve sekil hafizas1 gibi 6zellikleri sayesinde bu
alagimlardan iiretilen endodontik aletler geleneksel aletlerle karsilagtirildiklarinda
onemli avantajlara sahip olurlar. Ni-Ti alagimlara gerilme kuvvetleri uygulandiginda
%8’e kadar olusan deformasyonlar tam olarak geri donebilirken geleneksel paslanmaz
celik egelerde bu oran %1’den daha az olmaktadir (45). Ayn1 zamanda Ni-Ti aletlerin
elastite modiilii paslanmaz c¢elik aletlere gore daha diisiiktiir (49). Bu sebeplerden
dolayr kok kanallarmmin egimi fazla oldugunda paslanmaz celik egeler kalici
deformasyona ugrarken, Ni-Ti egeler kalic1 deformasyona ugramamaktadir. Boylece
ozellikle egimli kanallarda Ni-Ti egeler paslanmaz celik egelerle kiyaslandiginda
kanalin orijinal formunu daha iyi bir sekilde takip edip kanal transportasyonu, basamak
olusumu ve perforasyon gibi komplikasyon risklerini de oldukg¢a diisiirmektedir (50).
Bu gibi olumlu 6zelliklerinden dolayr Ni-Ti egeler gesitli islemler gorerek ve gelisim

gostererek giiniimiize kadar gelmislerdir.
2.4.3 Ni-Ti Alasimlarin Gelisimi

Ni-Ti aletler her ne kadar siiperelastisite gibi iistiin 6zelliklere sahip olsalar da
kok kanal preparasyonu sirasinda kirilma riskleri devam etmektedir. Bu sebeple Ni-Ti
aletlerin etkinligini ve giivenligini arttirmak amaciyla mekanik o6zelliklerinin
gelistirilmesi; iiretim siireglerinde alasim igeriklerini degistirme, termal, mekanik ve
kimyasal birtakim islemlerle saglanmaktadir. Bu islemlerin gelisim asamalarini sekil

2.4’ de gormekteyiz (51).

| | I | I |

Conventional Wi Controlled-
Electropolish CMBlue I CM Gold I Max-Wie
NiTi Wire

CM-EDM

Electrodischarge
Machining

Thermal- Memory
Treatment (CM)

Sekil 2.4. Ni-Ti alagimlarin gelisim siireci
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Elektrokimyasal Polisaj (Electropolishing)

Elektrokimyasal polisaj islemi 1999 yilinda Isvigre merkezli FKG firmasi
tarafindan tanitilmistir (51). Bu islem Ni-Ti aletlerin iiretim siirecinden kaynaklanan
ylizeylerinde olusan kusurlarin giderilmesi amaciyla elektrokimyasal olarak yiizeyin
diizeltilmesi ve piiriizsiizlestirilmesi islemidir (52). Bu sayede iiretilen aletlerin yiizey
kusurlar1 diizeltilirken kesme etkinligi ve korozyona direnci artmaktadir. Bu
nedenlerden 6tiirii elektrokimyasal polisaj islemi uygulanmig Ni-Ti aletlerin dongisel

yorgunluk direngleri de anlamli 6lgiide artmaktadir (53).
M-Wire

Dentsply Tulsa tarafindan 2007 yilinda Ni-Ti alasimlarin mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla M-wire adi verilen ve GT X serisi (Dentsply Tulsa) kanal
aletlerinde kullanilan yeni bir Ni-Ti alasim gelistirilmistir. Uretici firma tarafindan
geleneksel alagimlarla kiyaslandiginda daha fazla esneklik ve dongiisel yorgunluk
direncine sahip olmasi i¢in yeni bir termal islem kullanildig1 bildirilmistir (54). Bu
yontemde alasimin ham haline belirli ¢ekme gerilimleri ve bir dizi 1si1l islem
uygulanarak termomekanik isleme yapilmaktadir (55). Bu isleme kosullar1 sayesinde
M-Wire viicut sicakliginda austenit halde bulunurken belirli miktarlarda martensit ve
R-fazinda da bulunmaktadir (56). M-wire alasimi martensit ve R-fazinda bulunmasi
sebebiyle elastite modiilii diismekte ve siiperelastisite 6zelligine de sahip olmaktadir
(57).

R-Faz1

R-Fazi Ni-Ti alagimlarin martensit ve austenit faz doniisiimleri arasinda
meydana gelen bir ara fazdir. Bu faz isitma ile martensit fazdan austenit faza gecerken
ya da sogutma sirasinda austenit fazdan martensit faza gecerken meydana gelmektedir.
Bu yiizden alasim ¢ok sinirli bir sicaklik araliginda bu fazda bulunmaktadir (58). R-
fazinin doniisiim baglama (RS) ve doniisiim bitis sicakliklar1 (Rf) yaklasik olarak 2-5
°C araliginda olup oldukga kiigiik olusum sicaklik araligina sahiptir. Bu sebeplerden
dolay1 elde edilmesi olduk¢a giictiir. Bu faz Ni-Ti alasimin yapisinda gergeklesen

dislokasyonlar ve ¢Okeltilerin alasimin yapisal direncini gii¢clendirmesi sebebiyle
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tercih edilmektedir. R-fazinda ayn1 zamanda alasimin elastite modiilii austenit faz ile
kiyaslandiginda daha diisiiktiir. Bu sayede alagimin esnekligi ve direnci artmaktadir
(48, 59).

Sybron Endo (Kerr, ABD) 2008 yilinda Ni-Ti doner ege sistemlerinin
performansini gelistirmek amaciyla 6zel 1s1l islem uygulanan Twisted File (TF) doner
egelerini gelistirmislerdir. TF’nin tiretim prosediirii R-fazinda 1s1l islem, Ni-Ti telin
biikiilmesi (twisted) ve 6zel yiizey islemi olmak iizere 3 asamadan olugsmaktadir (60).
Sybron Endo firmasina gore TF egelerin 1s1l igslem uygulanarak R-fazinda biikiilerek
elde edilmesi alagima istiin mekanik Ozellikler kazandirmaktadir. Ayni zamanda
biikiilerek elde edilmesi sayesinde makinede frezeleme yontemiyle iiretilen aletlerle
kiyaslandiginda kesme islemi sirasinda olusan yilizey defektlerinin olugsmadigi ve
alasimin mekanik ozelliklerinin iyilestirildigi de savunulmustur (61). Twisted File

egeleri disinda K3XF ve TF adaptive doner egeleri de bu sistemle tiretilmislerdir (47).

CM (Kontrollii Hafiza)-Wire

CM-Wire teknolojisi 2010 yilinda DS Dental (ABD) tarafindan Hyflex doner
egeleri ad1 altinda piyasaya tanitilmistir. CM-Wire doner egeleri alasimin sekil
hafizasii kontrol eden 6zel termomekanik islemler kullanilarak tiretilmistir (62). CM-
Wire teknolojisiyle iiretilen egelerin geleneksel Ni-Ti egeler gibi sekil hafizasi
ozellikleri yoktur. Bu sayede CM-Wire egeler esneklikleriyle 6n plana ¢ikmaktadirlar
(63).

Geleneksel Ni-Ti alasimlar yaklasik olarak %55 oraninda Nikel i¢erirken CM-
Wire alasimlarda bu oran %51-52 civarinda olmaktadir. Boylece Ni-Ti alagimin
mekanik 6zellikleri iyilesmektedir. Yapilan ¢alismalarda CM egelerin austenit bitis
sicakligiin 47 °C oldugu gosterilmistir (64). Bu sicaklik degeri sayesinde alagimin
oda sicakliginda martensit fazda bulundugu fakat az miktarda austenit ve R-fazlarinda
da bulunabilecegi gosterilmistir (65).

CM-Wire egelerinin kontrollii sekil hafizas1 6zelligi sayesinde preparasyon
sirasinda orijinal sekline geri donme egilimi yoktur. Boylece kok kanal anatomisini ve
kurvatiirlii kanallar1 iyi bir sekilde takip edebilmekte ve transportasyon, perforasyon,
basamak olusumu gibi komplikasyonlarin olasiligin1 azaltmaktadirlar (66). Bu kanal
aletleri geleneksel Ni-Ti egeler ile kiyaslandiginda, islem sirasinda plastik
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deformasyona ugramaktadir ve deformasyon kalict olmadigi zaman sterilizasyon
islemi ile birlikte tekrardan orijinal formlarmi geri kazanmaktadirlar. Eger
sterilizasyon islemi ile birlikte orijinal formlarina geri donmezlerse egelerin
kullanilmamas1 gerekmektedir. Bu durum kalic1 deformasyonu gostermektedir (67).
Bu 6zelliklerden dolay1 iireticiler CM-Wire egelerinin geleneksel Ni-Ti egelere gore
mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugunu sOylemektedir. Yapilan ¢alismalarda bu
egelerin geleneksel Ni-Ti egelere gore dongiisel yorgunluk direnglerinin %300 daha
Iyi oldugu bulunmustur (68).

CM-Blue ve CM-Gold

Dentsply Sirona 2012 yilinda CM-Wire alasimlar1 gelistirmek amactyla Ni-Ti
alasimlara sirasiyla bir dizi 1sitma ve sogutma uygulamalar1 yaparak yeni bir islem
prosediirii tanimlamistir. Bu 1s1l islemler sonucunda alagimin yiizeyinde bir titanyum
oksit tabakasi olugsmaktadir ve olusan tabakanin kalinligina gore alagim farkli renk
almaktadir (69). CM-Blue alasimlarda titanyum oksit tabakasmin kalinligi 60-80 hm
araliginda iken CM-Gold alasimlarda bu aralik 100-140 nm olmaktadir (51). Vortex
Blue (Dentsply Sirona), Sequence Rotary File ve X1 Blue File ( RS, Brezilya),
Reciproc Blue (VDW), ProTaper Gold (Dentsply Sirona) ve WaveOne Gold
sistemlerinin tiretiminde bu islem prosediirii kullanilmaktadir.

Titanyum oksit tabakas1 Ni-Ti alasimin kesme etkinligini ve aginma direncini
arttirarak alasimin islenmesi sirasinda kaybedilen mekanik direncini telafi etmektedir
(70). CM-Gold ve CM-Blue 1s1l islem prosediirii uygulanmig Ni-Ti alasimlar egimi
fazla olan kok kanallarinda dahi preparasyonun merkezi olarak yapilmasina olanak
tantylp komplikasyon risklerini azaltmaktadirlar (71). Ayrica yapilan ¢alismalarda
geleneksel Ni-Ti alagimlar ve M-Wire alagimlarla kiyaslandiginda dongiisel yorgunluk

direnglerinin daha fazla oldugu gosterilmistir (72).

Max-Wire

Max-Wire alasimi 2015 yilinda FKG (isvigre) tarafindan birtakim
termomekanik islemler sonucunda gelistirilmistir. Max-Wire (Martensit, Austenit,
Electropolishing, Flex) martensitik, austenitik ve elektrokimyasal iglem siireci

sayesinde sekil hafizast etkisi ve siliperelastisite oOzelliklerini bir arada
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barindirmaktadir. XP- endo Shaper ve XP-endo Finisher FKG firmasi tarafindan Max-
Wire alasimini igeren ege sistemleri olarak piyasaya stiriilmistiir (51, 73). Bu alasim
oda sicakliginda martensitik fazda bulunurken kanal i¢i sicaklik olan 35 °C ve istii
sicakliklarda austenit faza ge¢is yapmaktadir. Bu faz gecisi sayesinde kanal aleti diiz
bir sekilden daha kavisli olan yarim daire sekline gegerek eksantrik donme hareketi
yapmakta ve bu sayede kok kanal morfolojisine uyum saglayip temas alanini
arttirmaktadir (51).

CM-EDM (Kontrollii Hafiza-Elektriksel Desar;j)

2016 yilinda Coltone (Almanya) adli firma elektriksel erozyon teknolojisini
Ni-Ti alasimlara uygulayarak Hyflex EDM doéner ege sistemini tanitmistir. EDM
sistemi elektriksel desarj yoluyla elektriksel olarak iletken materyallerin iiretim
stirecinde kullanilan 1s1 erozyon protokoliidiir (74).

Elektrik akimi sayesinde metalin lizerindeki kiiciik partikiiller 6nce erir daha
sonra buharlagsma yoluyla uzaklasir. Bu islem sayesinde Ni-Ti alasimin daha piiriizlii
ve sert bir yiizeyi olmakta boylece kesme etkinligi de artmaktadir (74). Materyale daha
sonra ultrasonik temizlik ve asit banyosu islemlerine alinmadan 6nce veya alindiktan
sonra 300 °C - 600 °C araligindaki sicakliklarda 10 dakika ile 5 saat siire araliginda
sl iglem uygulanmaktadir. Bu islem siireci sayesinde kanal aletinin dongiisel
yorgunluk direnci viicut sicakligi degerlerinde % 700 oraninda artmaktadir (75).

Hyflex EDM ve Hyflex CM kanal aletlerinin kurvatiirlii kanallarda kullanildig:
bir ¢alismada Hyflex EDM’nin yapisal dayanikliliginin daha iyi oldugu ve ylizey
Ozelliklerinin daha az degistigi gosterilmistir (76). Hyflex EDM kanal aletlerinin bir
diger 6nemli 6zelligi de farkli noktalarda farkli kesit alanlaria sahip olmasidir. Kesit
tasarimi kanal aletinin u¢ kisminda penetrasyonu kolaylastirmak amaciyla dortgen
seklinde, orta kisimda daha fazla debris temizlemek amaciyla yamuk seklinde, iist

kisimda kesme etkinligini arttirmak amaciyla tiggen seklinde dizayn edilmistir (76).
2.4.4 Ni-Ti Doner Ege Sistemleri

Ni-Ti doner ege sistemlerinin alasim 6zelliklerinin degistirilmesinin yani sira
ege tasarimlarinin da degistirilmesiyle birlikte kendi iglerinde bazi avantaj ve

dezavantajlara sahip olan jenerasyonlar ortaya ¢ikmistir. 1990’11 yillardan itibaren
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kullanilmakta olan Ni-Ti doner ege sistemleri tasarimsal ve fonksiyonel 6zelliklerine

gore 5 jenerasyona ayrilmistir (63).
Birinci Jenerasyon Doner Ege Sistemleri

1992 yilinda John McSpadden tarafindan tasarlanmis ilk Ni-Ti doner alet 0.02
acili olarak tiretilmistir. Bu egelerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, preparasyonun nasil
yapilacagi ve egenin kirilma direnci gibi problemler tartisilmistir (63). Daha sonra Dr.
Johnson 1994 yilinda 0.02 ISO a¢1 standardinin disina ¢ikarak ilk biiyiik agili alet olan
0.04 acrya sahip Profile doner egesini tanitmistir. Daha sonraki donemlerde 0.06 agili
Profile egeleri ve orifice shaper egeleri ortaya ¢ikmistir (77). Egelerin enine kesitlerine
bakildiginda U seklindedir. Negatif kesme ac¢is1 ve radyal alanlarin bulunmasi
sebebiyle preparasyon sirasinda egenin dentine saplanmasinin 6niine gegilmektedir
(63).

Ilerleyen dénemle birlikte Dr. Steve Senia ve Dr. William Wildey tarafindan
Lightspeed doner ege sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemin ardindan John
McSpadden tarafindan Quantec daha sonra ise Dr. Steve Buchanan tarafindan da

Greater Taper doner egeleri gelistirilmistir (63).

ikinci Jenerasyon Doner Ege Sistemleri

2001 yilinda piyasaya cikarilan ikinci jenerasyon doner ege sistemlerinin
birinci jenerasyona goére en Onemli farki negatif kesme acisina sahip pasif kesici
kenarlarin yerini radyal alan bulunmayan aktif kesici kenarlarin almasidir. Egenin
tasariminda uzun ekseni ile kesici kenar1 arasindaki ag1 azaltilarak dentine saplanma
olasilig1 distiriilmiistiir. Ayrica kok kanal sekillendirmesini tamamlamak i¢in gereken
ege sayist da birinci jenerasyona gore azaltilmistir. ProTaper Universal (Dentsply),
Mtwo (VDW), K3 (SybronEndo), EndoSequence ve BioRaCe (FKG) doner ege
sistemleri ikinci jenerasyon icerisinde bulunmaktadir. Bu egelerden Protaper
Universal birinci jenerasyon egelerinde oldugu gibi sabit koniklik agisina sahip
degildir. Koniklik agist ¢aligma uzunlugu boyunca degisebilmektedir (63).

Ikinci jenerasyon egelerde iiretim sirasinda yiizeyde meydana gelen defektlerin
kanal igerisinde Kirilma riski agisindan 6nemli oldugu iiretici firmalar tarafindan

vurgulanmistir. Bu sebeple egelerin fiziksel ve yiizey ozelliklerinin gelistirilmesi
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amaciyla iretim asamasindan sonra iyon implantasyonu ve elektropolisaj gibi

teknikler uygulanmustir (78).

Uciincii Jenerasyon Doner Ege Sistemleri

Uciincii jenerasyon doéner ege sistemlerinin ortaya ¢ikist Ni-Ti alasimlarm
metaliirjik 6zelliklerinin gelismesinin bir sonucu olmustur. Ugiincii ve sonraki
jenerasyon egeler, ‘yeni jenerasyon egeler’ olarak isimlendirilmistir. Ni-Ti alasimlarin
sahip oldugu mekanik 6zellikleri dongiisel yorgunluk, elastisite, torsiyonel direng gibi
ozellikler dogrudan etkilemektedir (48). Bu jenerasyon egelerde, ozellikle Ni-Ti
alasimlarin faz doniistim sicakliklarina etki edecek sekilde termal islemler uygulanarak
dongiisel yorgunluk direnglerinin artmasi amaglanmistir (79).

Ozellikle 2007 yilindan sonra Ni-Ti alasgtmin mekanik &zelliklerini
giiclendirmek amaciyla termal islem uygulanmis birgok doner ege sistemi ortaya
¢ikmistir. Piyasaya siiriilen egeler arasinda; K3XF (SybronEndo), Twisted Files
(SybronEndo), HyFlex CM (Coltene), ProFile GT Series X (Dentsply Tulsa), ProFile
Vortex ve Vortex Blue (Dentsply Tulsa), TYPHOON Infinite Flex NiTi (Clinician's
Choice Dental Products,) gibi egeler yer almaktadir (63).

M-Wire 1s1l islem teknolojisi ile gelistirilmis Ni-Ti egeler 2007 yilinda
piyasaya ¢ikmustir. ProFile GT Series X egeleri M-Wire 1s1l islem teknolojisi ile
gelistirilmis ilk doner ege sistemidir. Daha sonra 2009 yilinda yine M-Wire teknolojisi
kullanilmis ProFile Vortex doner egeleri piyasaya c¢ikmustir. ProFile Vortex
egelerinden sonra gelistirilen Vortex Blue egeleri yiizeylerinde yer alan titanyum oksit
tabakasi nedeniyle mavi renkte goriinmektedirler. Bu titanyum oksit tabakasi sert
olmakla birlikte egenin kesiciligi ve asinma direncini arttirmaktadir (80).

Ni-Ti egelerde asindirma yerine burulma yontemiyle iiretim ilk kez Sybron
Endo tarafindan 2008 yilinda yapilmstir. Ni-Ti alasim R-fazinda tutularak Twisted
File egeler gelistirilmistir. K3XF egeleri ise yine Sybron Endo tarafindan 2011 yilinda
gelistirilmistir. Bu egelerde ise 1s1l islem, {liretim Oncesi yerine {liretim sonrasinda
uygulanmistir (81).

2010 y1linda alasimin sekil hafizasini kontrol eden 6zel termomekanik islemler
kullanilarak tretilen Hyflex CM egeleri tanitilmistir. Bu termomekanik islemler

sayesinde bu egeler olduk¢a esnektirler. Aynt zamanda CM-Wire teknolojisi ile
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iiretilen egelerin nikel oran1 diger ege sistemlerine gore daha azdir. 2011 yilinda ise bu

teknoloji ile tiretilen bir diger ege sistemi olan TYPHOON CM tanitilmistir (63).
Dordiincii Jenerasyon Doner Ege Sistemleri

Kok kanalint sekillendirmek igin kullanilan Ni-Ti ege sistemleri ile 4.
jenerasyona kadar devamli rotasyon hareketi ile preparasyon yapilmaktaydi. 4.
jenerasyon ege sistemlerinin ortaya c¢ikisi endodontik motorlarin sekillendirme
hareketleri tizerinde yapilan degisiklikler sonucu olmustur. Devamli rotasyon
hareketinden sonra ¢ikan bu hareket tipi “ Resiprokasyon Hareketi “ adin1 almistir
(82). Fransiz dis hekimi Blanc resiprokasyon hareketini ilk kez 1950’li yillarin
sonunda kullanmistir (83). Bu hareket paslanmaz ¢elik egelerde kullanilmis olan saat
yoniinde ve saat yoniiniin tersinde, tekrarlayan bir sekilde ileri ve geri hareket olarak
tanimlanmistir. {lk zamanlarda endodontik motorlar 90°°lik acilarla esit bir sekilde saat
yoniine ve tersine olacak sekilde resiprokasyon yaparken sonraki zamanlarda daha
kiigiik ve farkli acgilar kullanilmistir. 30° a¢1 kullanarak rotasyon hareketini
tamamlayan Endo-Eze AET (Ultradent, ABD), M4 (SybronEndo, ABD) ve Endo-
Express (Essential Dental Systems, ABD) gibi sistemler bulunmaktadir (63).

Ni-Ti ege sistemlerinde saat yOniine ve tersine esit olmayacak agilarda
resiprokasyon hareketi 1998 yilinda Dr. Johnson ve Dr. Machtou tarafindan dile
getirilmistir. 2008 yilinda ise kok kanal preparasyonu i¢in resiprokasyon hareketini
kullanan yeni bir resiprokasyon ege sistemi ve endodontik motor gelistirilmesi
amaciyla ¢alismalar baslamistir. Boylece resiprokasyon hareketini kullanan, M-wire
teknolojisi ile iiretilmis Reciproc (VDW , Almanya) ve WaveOne (Denstply, isvicre)
tek ege sistemleri ortaya ¢ikmustir (84). Bu sistemde Reciproc ve WaveOne egeler saat
yoniiniin tersine biiylik bir a¢1 ile donerken (Reciproc:150°, WaveOne:170°) saat
yoniine dogru daha kiigiik agilarla (Reciproc:30°, WaveOne:50°) donmektedirler.
Boylece her iki ege sisteminde de 360°’lik bir tam tur saat yoniine ve saat yoniiniin
tersine yapilan 3 harekette tamamlanmaktadir (83). Bu hareket ile birlikte ege kanal
igerisinde daha rahat bir sekilde ilerler ve kesme verimliligi artarken kanal i¢erisindeki
debrisin de disar1 ¢ikmasina olanak saglamaktadir (85). Ayrica bu sekilde
resiprokasyon hareketinin kullanilmasimin ege sistemlerinin Oomriinii arttirdigi da

savunulmustur (86).
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4. jencrasyon egeler icerisinde oldukga farkli bir tasarimi olan ve resiprokasyon
hareketi ile calisan “Self Adjusting File (SAF)” (ReDent Nova, Israil) ege sistemi 2010
yilinda piyasaya tanitilmistir. Tek egeden olusan bu sistemde ege, ince ve orgiilii
yapida Ni-Ti telden olugmaktadir. Bu 6rgiilii yapinin i¢i bostur ve kafes seklindedir.
Bu sistemle kok kanal preparasyonuna baglamadan 6nce kanalin 20 numara K-tipi ege
ile genisletilmesi gerekmektedir. Bu ege sisteminin kok kanalimin {i¢ boyutlu
anatomisine ve orijinal formuna uyum saglayarak oOzellikle oval kanallarda
adaptasyonunun oldukga iyi oldugu sdylenmektedir. Kafes yapisi sayesinde tiim
duvarlara adapte olmakta ve dentin dokusunu esit bir sekilde kaldirarak transportasyon
riskini oldukcga diigsiirmektedir. Bu ege sisteminin en biiylik avantajlarindan biri ise,
kanal sekillendirmesi sirasinda es zamanli olarak irrigasyonun da yapilmasidir. Ozel
bir irrigasyon cihazi (VATEA, ReDent-Nova) silikondan yapilmis bir tiip yardimiyla
egenin tlizerine baglanmaktadir ve irrigasyon soliisyonunu devamli olarak kanal

igerisine diisiik hacimlerde vermektedir (87, 88).
Besinci Jenerasyon Doner Ege Sistemleri

Besinci jenerasyon doner ege sistemlerinde egeler rotasyon ve kiitle merkezleri
asimetrik fakat dengelenecek sekilde tasarlanmiglardir. Bu sekilde tasarlanan egeler
rotasyon yaptiklari zaman g¢alisma uzunluklarinin tamaminda gezinen mekanik bir
salinim ve dalga hareketi olusturmaktadirlar. Bu tasarim ve hareket sayesinde egeler
preparasyon sirasinda dentine daha az sikisirken olusan debrisler de kanal digina daha
kolay atilmaktadirlar (89, 90). Besinci jenerasyon doner ege sistemleri arasinda Revo-
S (Micro-Mega, Fransa), ProTaper Next ( Dentsply Maillefer, isvigre) ve OneShape
(Micro-Mega, Fransa), TRUShape 3D Conforming (Dentsply Maillefer, isvicre) gibi
tek ege sistemleri de yer almaktadirlar (63).

Asimetrik bir dizayn1 olan Revo-S Ni-Ti ege sistemleri Shaping Canal 1 (SC1)
(25/0.06), SC2 (25/0.04) ve Universal Shaper (SU)(26/0.06) olarak isimlendirilen 3
egeden olusmaktadir. Bu asimetrik dizayn sayesinde egeler yilanimsi bir hareket ile
kok kanali boyunca ilerlerken ege lizerinde bulunan kuvvetler ise azalmaktadir.
Ayrica preparasyon sirasinda olusan debrislerin yukart dogru g¢ikmasi Sayesinde

temizleme etkinligi artmaktadir (63).
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Bir diger 5. jenerasyon ege sistemi olan OneShape tek ege sistemi rotasyon
hareketi ile ¢alismaktadir. Bu jenerasyondaki diger ege sistemlerinde de goriildiigii
gibi ege iizerinde olusan kuvvetin farkli noktalara dagitilmasi igin kesit alan1 degisken
olarak tasarlanmistir. Egenin kesitlerine bakildiginda, koronal boéliimde simetrik 3
kesici kenardan olusan liggen bir kesit alani1 vardir. Orta kisimlardaki kesitlere
bakildiginda yine 3 kesici kenardan olusmaktadir ve asimetrik bir sekilde
bulunmaktadir. Apikal kisma dogru ilerlendiginde ise 3 yerine 2 kesici kenardan
olusan S-seklinde bir kesit alan1 bulunmaktadir. Bu asimetrik tasarim ile saat yoniinde
gerceklesen siirekli rotasyon hareketinin neden olabilecegi vidalanma etkisinin 6niine

gecilmek istenmistir (91).
2.5 Ni-Ti Egelerde Kirilma

Ni-Ti ege sistemlerinin bir¢ok avantajinin olmasinin yaninda bu egelerin kanal
sekillendirmesi sirasinda kirilmasi bir problem olmaya devam etmektedir. Genellikle
egenin kirilmasi apikal bolgede gerceklesmektedir ve kanalin 6zellikle dar oldugu
durumlarda ¢ikarilmasi ¢ok zordur (92). Ege kiriklarinin ¢ikarilamadigi durumlar, kok
kanal preparasyonunun ve irrigasyonun yetersiz yapilmasina neden olacagindan tedavi
basarisini diistirmektedir (3).

Uretici firmalar klinisyenleri kirilma &ncesinde gozle goriilebilecek kusurlar
kontrol etme konusunda uyarmaktadirlar. Paslanmaz celik egelerde kalict bir
deformasyon gergeklestigi zaman bu durum gozlemlenebilmektedir ve bu noktadan
sonra kullanilmamaktadir. Fakat Ni-Ti egelerde paslanmaz gelik egelerin aksine
olusan deformasyonlar gozlemlenemediginden dolay1 kontrol edilememektedir (93).

Ni-Ti egelerde olusan kirilmalar genellikle dongiisel yorgunluk ve torsiyonel

yorgunluga bagli olarak meydana gelmektedir (92).
2.5.1 Dongiisel Yorgunluk

Ni-Ti egeler kurvatiirlii bir kanal i¢erisinde uzun bir siire boyunca sikismadan
dondiikleri zaman tekrarlayan sikisma (compression) ve gerilme (tension)
kuvvetlerinin etkisi altinda kalmaktadirlar. Ege bu sekilde egimli bir kanalda donmeye
devam ettigi zaman biikiildiigii noktanin i¢ kisminda sikigsma kuvvetleri, dis kisminda

ise gerilme kuvvetleri etkili olmaktadir. Sikisma ve gerilme kuvvetleri siirekli olarak
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tekrarlandik¢a Oncelikle ege yiizeyinde mikro ve makro ¢atlaklar olusur, daha sonra
olusan ¢atlaklar ilerleyerek egenin kirilmasina neden olur (94). Dongiisel yorgunluga
bagli olan kirilmalar genelde egenin egimli bir kanalda uzun bir siire kullanilmasiyla
olugsmaktadir. Plastik deformasyon goriilmedigi i¢in dongiisel metal yorgunluguna
bagli kiriklar herhangi bir zamanda ortaya cikabilmektedir. Bu sebeple bu tarz
kiriklarin ortaya ¢ikmamasi i¢in kanal aletlerinin ¢ok fazla sayida kullanilmamasi ve

herhangi bir kusur gézlemlenmese bile atilmasi gerekmektedir (95, 96).
2.5.2 Torsiyonel Yorgunluk

Torsiyonel yorgunluga bagli ege kiriklari statik veya dinamik torsiyonel
yorgunluga bagli olarak gerceklesebilmektedir. Statik torsiyonel yorgunluga baglh ege
kirilmalarinda egenin u¢ kismi kanal igerisinde sikisirken sap kismi donmeye devam
etmektedir. Bu tiir bir sikismada ege donmeye devam ettigi i¢in olusan kuvvetler Ni-
Ti alasimin elastik kuvvetlerini asarak kirilmasina neden olurlar (97). Bu sebeple statik
torsiyonel yorgunluga bagli kirilmalarin oniine gecilebilmesi amaciyla tork kontrolii
bulunan endodontik motorlar kullaniimalidir (98).

Dinamik torsiyonel yorgunluga bagl ege kirilmalar1 sekillendirme sirasinda
ege ve dentin arasinda olusan siirtiinme kuvvetlerinin etkisiyle ger¢eklesmektedir.
Bundan dolay1 ege ve dentin arasindaki temas yiizeyinin artmasi dogrudan siirtiinme
kuvvetini arttirarak dinamik torsiyonel yorgunluga bagli kirilmalar1 da arttirmaktadir
(99). Torsiyonel yiikiin fazla oldugu kanal aletlerinde diizlesme egilimi, egenin
sarmallarinda acilmalar ve burkulmalar gibi plastik deformasyona bagli kusurlar
gozlemlenebilmektedir. Bu tarz kiriklarin 6nlenmesi i¢in preparasyon sirasinda
apikale asir1 baski uygulanmamalidir (95).

Ni-Ti egelerde olusan kiriklar tek basina dongiisel yorgunluga veya torsiyonel
yorgunluga bagli olarak meydan gelebilecegi gibi bu iki yorgunluk tipinin
kombinasyonuna bagl olarak da olusabilmektedir. Ornegin Ni-Ti ege ile kurvatiirlii
bir kanalda sekillendirme islemi yapilirken egim noktasinda olusan sikisma ve gerilme
kuvvetleri dongiisel yorgunluga, dentin ile ege arasinda olusan siirtiinme kuvvetleri ise
torsiyonel yorgunluga neden olmaktadir. Bu yorgunluk tiplerinden hangisinin ne kadar
etkiledigi egenin kullaninmmna ve tasarimina, kanal anatomisine bagli olarak

degisebilmektedir. Kirik egeler SEM goriintiileri ile incelendiginde, dongiisel
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yorgunluga bagh olusan kirilmalarda ege yiizeyinde c¢atlaklar gozlemlenirken
torsiyonel yorgunluga bagli olusan kirilmalarda ise egenin yiizeyinde asinma izleri
gozlemlenmistir (4).

Parashos ve ark. yaptigi bir ¢alismada, farkli iilkelerdeki endodontistlerden
alinan 7915 adet Ni-Ti egeyi incelemisler ve olusan kiriklarin %1,5 oraninda
torsiyonel yorgunluga, %3,5 oraninda ise dongiisel yorgunluga bagli oldugunu
bildirmiglerdir (100). Sattapan ve ark. yaptigi baska bir ¢alismada ise dongiisel
yorgunluga bagh kirtlmalar %44,3 oraninda bulunurken torsiyonel yorgunluga bagl

olusan kirilmalar %55,7 oraninda bulunmustur (97).
2.5.3 Ni-Ti Egelerde Kirilmaya Neden Olabilecek Faktorler

Kok kanal sekillendirmesinde kullanilan Ni-Ti egelerin kirilmasina etki eden

gesitli faktorler bulunmaktadir.
Ege Boyutlar

Torsiyonel yorgunluk agisindan degerlendirildiginde, ¢ap1 biiyiik olan egeler
kiiclik ¢capli egeler ile kiyaslandigi zaman deformasyonlara ve kirilmalara kars1 daha
dayaniklidir. Bunun sebebi; ege boyutundaki azalmayla birlikte merkezdeki metal
kiitlesinin azalmasidir (101). Tork degerleri ayni oldugunda kiigiik ¢apli egelerin
torsiyonel yorgunluktan daha fazla etkilenmesinin bir diger sebebi de olusan
makaslama kuvvetlerinin kesit alaninin yarigap: ile ters orantili olmasidir (102).
Dongiisel yorgunluk agisindan bakildiginda ise kiigiik ¢apli egeler kirilmalara karsi
biiyiik ¢apli egelere gore daha dayanikli bulunmustur. Bu durum gerilme ve sikisma

kuvvetlerinin donme ekseninden uzaklasildik¢a artmasina baglanmaktadir (95, 97).
Ege Konikligi

Dongiisel yorgunluga ve egenin kirilmasina etki eden bir diger faktor ege
konikligidir. Ege konikliginin kiiciik, biiyiik, sabit veya degisken olmasi dongiisel
yorgunluk iizerinde etkilidir. Gambarini ve ark. yaptigi bir ¢alismada, konikligi kii¢iik
olan egelerin konikligi biiyiik olan egelere gore dongiisel yorgunluk direnglerinin daha

fazla oldugunu bildirmislerdir. Calismacilar konikligi fazla olan egelerin ¢apindaki
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hizli artisin daha fazla torsiyonel kuvvetlere maruz kalinmasina yol actigini, bunun da
kirilma oranini arttirdigini sdylemislerdir. (103).

Sabit ve degisken koniklige sahip olan egelerin karsilastirildigr bir bagka
caligmada degisken konikligi olan egelerin kok kanal sekillendirilmesi sirasinda
dentinle olan temas alani sabit konikligi olan egelere gore daha az oldugu i¢in dongiisel

ve torsiyonel yorgunluga karsi daha dayanikli oldugu bildirilmistir (104).
Egelerin Dizaym

Ni-Ti doner ege sistemlerinin farkli tasarim 6zellikleri dongiisel ve torsiyonel
yorgunluk direngleri tizerinde etkili olmaktadir. Egelerin yatay kesit sekilleri kirilma
tizerinde etkili olan 6nemli bir faktordiir. Kesit sekilleri kare ve eskenar dortgen olan
iki egenin karsilastirildig bir calismada kare kesitli egelerin egilme gerilimlerinin
daha fazla oldugu bulunmustur (105). Kare ve iiggen kesit alanina sahip olan iki egenin
karsilagtirildigr bir bagka ¢aligmada ise yine kare kesitli egenin egilme gerilimi tiggen
kesitli egeye gore daha fazla bulunmustur (106). Berutti ve ark. kesit alan1 konveks
olan ProTaper ve konkav olan Profile ege sistemlerini karsilastirdiklart bir
calismalarinda ProTaper ege sisteminin yorgunluk direncinin ProFile ege sistemine
gore daha iyi oldugunu gostermislerdir (101).

Egelerin kesit alanlar1 dongiisel yorgunluk tizerinde etkili olmaktadir. Kesit
alanlar biiyiik olan egelerin olusan kuvvetler karsisinda stres dagilimlar1 daha iyi
olurken dongiisel yorgunluk direngleri kiigiik kesit alanina sahip egelere gore daha az
bulunmaktadir (107, 108).

Yiv derinligi ve egenin kesici kenarlar1 arasindaki mesafe de kirilma tizerinde
etkili olan faktdrlerdendir. Degisken koniklige ve derin yivlere sahip olan egelerin
dongiisel yorgunluk direngleri sabit konikligi olan ve daha sig yivleri olan egeler ile
karsilastirildiginda daha kiigiik bulunmustur (102). Egelerin kesici kenarlar1 arasindaki
mesafe arttikca dentine vidalanma etkisi azalmaktadir. Yapilan calismalar Kesici
kenarlar arasindaki mesafe artisinin ege iizerinde olusan torsiyonel yorgunlugu
azalttiginmi gostermistir (109).

Egenin tasarimi ile ilgili kirllmay1 etkileyen baska bir faktor olan heliks agist,
egenin kesici kenari ile uzun aksi arasindaki agidir. Heliks a¢is1 egenin apikal kisminda

kiictik, govde ile kesici kisim arasindaki baglanti noktasinda biiyiik oldugu zaman kok
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kanali icerisindeki sikisma miktar1 azalmaktadir. Bu sebeple kirilmayi etkileyen bir

faktordiir (109).
Kok Kanal Sekillendirme Teknigi

Sekillendirme teknigi de Ni-Ti egelerin kirilmasi iizerinde etkili olmaktadir.
Ni-Ti egeler ile kok kanal sekillendirme islemine baslamadan once ¢alisma boyunda
15-20 numarali egeler ile preparasyon yapilmalidir. Bu sayede ege tizerindeki
torsiyonel kuvvetler azalmaktadir (110).

Kok kanal sekillendirme tekniklerinden Crown-down teknigi ile preparasyon
yapildig1 zaman ¢alisma boyu korunarak kanalin koronal boéliimiindeki dentin
kaldirildig i¢in ege tizerinde etkili olan torsiyonel stres miktar1 azalmakta ve bu durum
da daha az kirtilma ile sonuglanmaktadir (111).

Egelerin apikal kismi iizerindeki basincin minimum diizeye indirilmesi ve
kirilma riskinin azaltilmasi icin pecking (gagalama) hareketi ile kullanilmasi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda pecking (gagalama) hareketinin kullanilmasi ile ege
tizerinde olusan stres tiim calisma uzunlugu boyunca dagilarak kirilma riskini

diistirmektedir (112, 113).
Egelerin Donme Hizi

Ni-Ti doner ege sistemlerinin optimum hiz degerleri {iretici firmalar tarafindan
belirlenmektedir. Bu sebeple farkli ege sistemleri farkli hiz degerleri alabilmektedir.
Kanal igerisinde giivenli bir sekilde preparasyon yapabilmek icin ege sistemleri
Onerilen donme hizi degerlerinde kullanilmalidir. Ege sistemlerinde ¢ap, koniklik,
dizayn ve alasim 6zellikleri gibi faktorler optimum donme hizinin belirlenmesinde
etkili olmaktadir (114).

Egelerin donme hizinin yorgunluk ve kirilma iizerindeki etkisi literatiirde
tartismalidir. Parashos ve ark. Lightspeed doner ege sistemleri ile yaptigi bir ¢alismada
farkli donme hiz1 degerleri kullanilarak egelerin dongiisel yorgunluk direncleri
karsilagtirilmig ve anlamli bir fark bulunamamistir. Ayn1 calismada Mtwo doner ege
sistemlerini de incelemisler ve donme hizinin dongiisel yorgunluk direnci tlizerinde
etkili olmadigini bildirmislerdir (100).
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Kurvatiirlii kanallarda ege iizerinde sikisma ve gerilme kuvvetleri olugsmasi
sebebi ile donme hizlarinin dongiisel yorgunluk ve kirilma tizerinde etkili oldugu da
yapilan ¢alismalarda gosterilmistir (96, 115).

Lopes ve ark. yaptigi bir ¢alismada ise yiiksek donme hizlarinin ege tizerindeki
sicaklig1 yiikselterek ylizey gerilimini arttirmasi sebebi ile daha fazla kirilma ile

sonuglanabilecegini gostermislerdir (116).
Tork Kontrolii Bulunan Motorlarin Kullanimi

Ni-Ti doner ege sistemlerinin tork kontrolii bulunan endodontik motorlar ile
kullanilmas1 6nerilmektedir. Kanal sekillendirmesi sirasinda ege iizerinde olusan tork
kirilma tizerinde etkili olan 6nemli faktorlerden biridir. Olusan tork miktarini kontrol
edebilmek amaciyla donme hizinin ve tork miktarinin ayarlanabildigi endodontik
motorlar gelistirilmistir. Tork kontrolii bulunan endodontik motorlarin 6zellikle
deneyimsiz operatorler tarafindan kullanildig1 durumlarda ege kirilma riskinin azaldigi
gosterilmistir (117).

Kok kanal sekillendirmesi sirasinda ege tiizerinde olusan tork operator
tarafindan uygulanan apikal basinca, islem Oncesi kanalin genigligine, egenin kesit
dizayni ve ¢apina, dentin ile olusan temas yiizeyine ve tiretim islemlerine bagli olarak
degismektedir (108). Kirilmalarin 6niine gegebilmek amaciyla, tork kontrolii bulunan
endodontik motorlar ege lizerine gelen tork limitleri agildig1 zaman oto-reverse ayarini
devreye sokar. Bu durumda kanal igerisinde ¢aligmakta olan egenin ¢aligsmasi durur ve
ters yonde donmeye baslar. Fakat oto-reverse ayarmin siirekli olarak devreye girmesi

de kirilma riskini arttirmaktadir (112).
Egelerin Kullamim Sayis1

Ni-Ti doner ege sistemlerinin tekrarlayan bir sekilde uzun siire kullanilmasi
dongiisel yorgunluk direnci tizerinde etkili olmaktadir (118). Yapilan ¢aligmalarda Ni-
Ti egenin kullanim sayisindan ¢ok nasil kullanildiginin kirilma {izerinde daha ¢ok
etkili oldugu belirtilmistir (100, 119). Ayrica Ni-Ti egelerin dongiisel yorgunluk
direngleri kullanim sekli g6z Oniine alinmadiginda, uzun siireli Kullanimda
azalmaktadir ve Ni-Ti egenin kirilmasi i¢in gerekli olan tork degerlerinin daha altinda

kirilabilmektedir (120, 121).
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ProTaper doner ege sistemi ile yapilan bir calismada egelerde 4 kullanima
kadar kirtlma riski acgisindan anlamli bir fark bulunamamustir (122). Baska bir
caligmada ise, Ni-Ti egelerin 10 kullamma kadar rahatlikla kullanilabilecegi
belirtilmistir (123). Svec ve ark. ise yaptiklari ¢alismada, Ni-Ti egelerin ilk kullanim
sonrast ylizeylerinde asinma ve catlaklar gozlemleyerek bozulma gergeklestigini
sOylemislerdir (124).

Ni-Ti egelerde kullanim sayis1 tek basina kirilma tizerinde etkili olmamaktadir.
Kullanim sayisinin yaninda egelerin kullanim sekli de dongiisel yorgunluk iizerinde
etkili olmaktadir (125). Egelerin tasarimi, ylizey ve mekanik ozellikleri, Klinisyen
deneyimi, kok kanal anatomisi gibi faktorler dongiisel yorgunlugu etkileyerek egelerin

kullanim sayis1 tizerinde etkili olmaktadir (94).
Ni-Ti Egelerin Uretim Islemleri

Ni-Ti alagimlar tiretim asamasinda sekil hafizasina sahip olmalar1 nedeniyle
biikkiim yerine frezeleme yoOntemiyle elde edilmektedirler (62). Fakat bu islem
sonucunda ege ylizeyinde c¢atlamalar ve cukurcuklar ile karakterize edilen yiizey
ozelliklerinde bozulmalar meydana gelmektedir (126-128). Ayni zamanda bu islemler
sirasinda oksit molekiilleri olusarak Ni-Ti alagimin yapisin1 bozarak zayiflamasina
neden olmaktadir. Yapiy1 bozan bu oksit molekiilleri oksijen, hidrojen ve nitrojenden
olugsmaktadir (129). Yiizey ozelliklerinin bozulmasi ve alasim yapisinin zayiflamasi
sonucunda Ni-Ti egeler daha kolay kirilabilir hale gelmektedir (126). Yiizey
Ozelliklerinin diizensiz oldugu noktalarda stres birikimi daha fazla olmaktadir ve
catlaklar bu noktalardan ilerleyerek ege kirtlmaktadir (130). Bu sebeplerden dolayi,
iretim sonrasi ege yiizeyinde gerceklesen diizensizlik ve bozulmalarin giderilmesi i¢in
elektropolisaj, iyon implantasyonu, plazma daldirma ve kriyojenik aritma gibi islemler
uygulanmistir (78, 131).

Iyon implantasyonu Ni-Ti egelerin yiizeylerinde olusan aginmalari gidermek
ve kirilmaya karsi direncini arttirmaktadir (132). Elektropolisaj uygulamasi ile yine
yiizey diizensizlikleri ve ¢atlaklar giderilerek daha piiriizsiiz bir yiizey elde
edilmektedir. Boylece Ni-Ti alasimda korozyon olusumu azalmakta ve kirilmaya kars1

direnci de artmaktadir (52).
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Kirilmaya kars1 direnci arttirmak amaciyla yapilan bir bagska yontem Ni-Ti
egelere iiretim sirasinda 1sil islem uygulamadir. Yapilan c¢alismalar 1sil islem
uygulamanin Ni-Ti egelerin dongiisel yorgunluk direnclerinin arttigin1 gdstermistir
(133). Isil islem uygulanmis CM-Wire ve Gold-Wire ege sistemlerinin geleneksel Ni-
Ti ege sistemleri ile karsilastirildig1 ¢alismalarda, 1s1l islem uygulanmis sistemlerin

dongiisel yorgunluk direngleri anlamli bir sekilde daha fazla bulunmaktadir (134, 135).
Sterilizasyonun Etkisi

Kanal tedavisinin temel amaglarindan biri kok kanal sisteminin
dezenfeksiyonunu saglamaktir. Bu sebeple tedavi sirasinda kullanilan aletlerin
sterilize edilmesi ¢apraz enfeksiyonu 6nleme noktasinda dnem kazanmaktadir (136).

Ni-Ti alagimlarin yapisal 6zellikleri tizerinde etkili olan farkli sterilizasyon
yontemleri ile ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir. Literatiire bakildiginda bu ¢aligmalar
arasinda celiskiler gériinmektedir (137-141). Calismalarda otoklav ile yapilan ¢oklu
sterilizasyonun Ni-Ti alagimlar tizerinde kesme etkinligini ve asinmaya kars1 direncini
azalttig1, ylizeyde yer alan bozulmalar1 derinlestirdigi bildirilmistir (137-139). Mize
ve ark. yaptig1 bir ¢aligmada ise tekli veya ¢oklu bir sekilde otoklav ile yapilan
sterilizasyonun Ni-Ti egelerin dongiisel yorgunluk direngleri ve kirilmalari {izerinde
anlaml bir fark bulamamistir (140). Melo ve ark. Ni-Ti egelere ¢oklu bir sekilde kuru
11 sterilizasyon yontemini uyguladiklari bir ¢alismada, alasimin mikro yapisinda
sertlik artist oldugu bu sebeple de egelerin kirilmaya karsi direnglerinin arttigini
bildirmislerdir (141).

Giris Kavitesi

Giris kavitesi, tim kok kanallar1 goriilecek sekilde dizayn edilmeli ve kanal
aletlerinin diiz bir giris yolundan kanala girmelerine olanak saglamalidir. Kavite
icerisinde dentin duvarlarinda yer alan diizensiz alanlar ve ¢ikintilar ege {izerindeki
stres miktarini arttirmaktadir. Giris kavitesinin pulpa odasinin sinirlarindan daha fazla
genisletildigi durumlarda da takilmalardan dolay1 egelerin kanal igerisine girisi

zorlagmakta ve ug¢ kisimlart zarar gorebilmektedir (142).
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Kanal Anatomisi

Kanal anatomisinin kompleks oldugu durumlarda, kanal egelerinin kirilma
riski artmaktadir (143). Ozellikle molar dislerde diger disler ile karsilastirildiginda,
kirilmalar daha fazla goriilmektedir. Kanal acisindan kiyaslandiginda ise; alt ve {ist
cene molar dislerin meziobukkal kanallarinda alet kirigi olusumu daha sik
goriilmektedir (144, 145). Bu sonuglar molar dislerin kompleks olan anatomileri ile
aciklanabilecegi gibi daha ¢ok kok kanal kurvatiirlerinin fazla olmast ile
aciklanabilmektedir. Ni-Ti doner ege sistemleri kurvatiirlii kanallarda donerken olusan
stkigma ve gerilme kuvvetleri sonucu dongiisel yorgunluga bagli kirilmalar
olusmaktadir (95).

Kok kanallariin kurvatiirlerini belirlemek ve zorluk diizeyini 6l¢mek amaciyla
cesitli yontemler gelistirilerek siniflandirmalar yapilmistir. 1971 yilinda Schenider kok
kanal kurvatiiriiniin belirlenmesi amaciyla bir yontem gelistirmistir. Bu yontemde ilk
olarak kanalin koronalinden baslayacak sekilde uzun aksa paralel bir dogru
cizilmektedir. ikinci olarak ilk ¢izilen dogrunun kanalin uzun aksini terk ettigi noktaya
apikal foramenden baslayan ikinci bir dogru cizilir. Bu iki dogrunun kesiserek
aralarinda olusturdugu dar aci1 kurvatiir agis1 olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.5)

(146).

Sekil 2.5. Schneider yontemi ile kurvatiir agisinin belirlenmesi (95)
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Schneider yonteminde kanal kurvatiiriiniin derecesi sadece kurvatiir agisi ile
belirlenmektedir. Ancak Pruett ve ark., kurvatiir derecesinin 6l¢iilmesinde sadece
kurvatiir acisinin yeterli olmayacagini, bunun yaninda kurvatiir yaricapmin da
Olciilmesi gerektigini bildirmiglerdir. Bu iki parametrenin belirlenmesi i¢in ilk olarak
kanalin koranal kismindan uzun aksa paralel olacak sekilde bir dogru ¢izilmektedir.
Daha sonra apikal foramenle egriligin basladigi nokta arasindaki apikal diiz kismin
uzun aksia paralel bir dogru ¢izilmektedir. Ilk ¢izilen dogruda kanal kurvatiiriiniin
basladigi nokta ikinci ¢izilen dogruda ise Kurvatiiriin bittigi noktalar belirlenmektedir.
Kanal kurvatiirii bu belirlenen noktalardan ¢izilen dikmelerin kesistigi noktay1 merkez
alan bir daire tarafindan temsil edilmektedir. Kurvatiir agis1 bu iki dikme arasinda
kalan dairenin merkez agisi, kurvatiir yarigap: da dairenin yarigap: olmaktadir ( Sekil

2.6) (95).

A B

Sekil 2.6. Pruett yontemi ile kurvatiir agisinin ve kurvatiir yarigapinin belirlenmesi
(95)

Kurvatiir agis1 ve kurvatiir yarigap1 birbirinden bagimsiz parametrelerdir.
Kurvatiir yaricap1 egimin siddetini gostermektedir. Kurvatiir yaricapinin az olmasi,

egimin siddetinin fazla oldugunu belirtmektedir. Yapilan c¢alismalar, kurvatiir
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yarigapinin kii¢iik ve kurvatiir agisiin biiyliik oldugu durumlarda Ni-Ti egelerin

kirilma dongiistiniin azaldigin1 gostermektedir (147, 148).
2.6 Torsiyonel ve Dongiisel Yorgunluk Test Diizenekleri
2.6.1 Torsiyonel Yorgunluk Test Diizenekleri

ISO/ANSI standartlarina goére torsiyonel yorgunluk testi kanal egelerinin
apikal 3 mm’lik kisminin sabitlenerek saat yoniinde ya da saat yoniiniin tersinde
dondiiriilmesi ile yapilmaktadir (Sekil 2.7) (149). Bu test yontemi, Ni-Ti ege
sistemlerinin mekanik o6zelliklerinin arastirildigi cesitli calismalarda kullanilmistir
(112).

Sekil 2.7. Torsiyonel yorgunluk test diizenegi (150)

Torsiyonel yorgunluk testi yapildiktan sonra kirilmis ege parcalarinin SEM

(Scanning Electron Microscope) goriintiileri elde edilerek incelenmektedir.

2.6.2 Dongiisel Yorgunluk Test Diizenekleri

Kurvatiirli kanallarda Ni-Ti ege sistemlerinin devamli rotasyon hareketi
sonucu olusan yorgunluga bagh kirilmalar dongiisel yorgunluk olarak tanimlanmistir
(97). Dongiisel yorgunluga bagl kirilmalar kurvatiirlii kanallarda ege iizerinde
meydana gelen sikisma ve gerilme kuvvetleri sebebiyle olusmaktadir. Bu sekilde
gerceklesen ege kirtlmalarmin  Klinik kullanimda gergeklesen tiim kirilmalar

icerisindeki oran1 %44-91 araligindadir (97, 151). Bu sebeple dongiisel yorgunluga
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karst Ni-Ti ege sistemlerinin diren¢li olmasi kirilmaya karsi avantaj saglamaktadir.
Bu amagla yapilan ¢alismalarda kurvatiirlii bir kanalin taklit edildigi yapay
kanallardan olusan c¢esitli test diizenekleri kullanilmistir. Dongiisel yorgunluk

direncini test etmek amaciyla 4 farkli test diizenegi kullanilmaktadir (112).

1) Egimli metal tiip
2) Oluklu blok test diizenegi
3) Egik diizleme kars1 ¢cevirme diizenegi

4) Donen egeyi 3 noktada egimlendiren diizenek

Egimli Metal Tiip

[lk olarak Serene ve ark. egimli metal tiip test diizenegi kullanarak yaptiklart
calismada Ni-Ti egeler ile geleneksel paslanmaz ¢elik K-tipi egeleri karsilagtirmislar
ve Ni-Ti egelerin kirilana kadar yaptiklart dongili sayisin1 daha fazla bulmuslardir
(112). Daha sonra Pruett ve ark. bu test diizenegine kurvatiir yarigapini da ekleyerek
Lightspeed ege sistemleri ile galisma yapmistir. Bu calisma sonucunda kurvatiir
yarigapinin dongiisel yorgunluk direnci iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu bildirilmistir
(95).

Boyutlar1 ve caplar1 farkli olan egeler e§imli metal tiip yontemi ile
karsilagtirildiginda bazi dezavantajlar ortaya ¢ikmaktadir. Boyutu ve ¢ap1 kiigiik olan
egelerin metal tiip icerisinde daha az strese maruz kalmalar1 nedeniyle biiyiik ¢apl

egelere gore dongiisel yorgunluk direngleri daha fazla bulunmaktadir (152).
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Likely pont of fracture

Sekil 2.8. Egimli metal tiip test diizenegi (112)
Oluklu Blok Test Diizenegi

Oluklu blok test diizenegini ilk defa Haikel ve ark. paslanmaz ¢elik kanal
aletlerini test etmek amaciyla kullanmislardir (153). Daha sonra bu diizenek Ni-Ti
doner ege sistemlerini test etmek i¢in diizenlenerek kullanilmistir (3).

Bu test diizenegi oluklu blok ve silindir seklindeki iki blogun olusturdugu VvV’
seklindeki yapay bir kanaldan meydana gelmektedir (Sekil 2.10). Egeler bu bloklar
arasindaki yapay kanalda calisirken ortaya ¢ikan siirtiinme 1sisinin azaltilmasi

amaciyla lubrikantlar kullanilmistir (52, 118).
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Sekil 2.9. Oluklu blok ve silindir blogun olusturdugu oluklu blok test diizenegi (3)
Egik Diizleme Kars1 Cevirme Diizenegi

Li ve ark. Ni-Ti doner ege sistemlerinin dongiisel yorgunluk direnglerini test
etmek amaciyla egik diizlem kullanmislardir (Sekil 2.11) (113). Ni-Ti egeler metal bir
egik diizlem lizerinde devamli rotasyon hareketi yapmaktadir. Ayn1 zamanda bu
diizenek egelerin pecking (gagalama) hareketi yapmalarina da olanak saglamaktadir.
Egik diizlemin kurvatiir yaricapinin degisken olmasi sebebiyle yiizey gerilme genligi
hesaplanamamaktadir. Bu nedenle egik diizlemin agis1 ile Ni-Ti doner ege
sistemlerinin dongiisel yorgunluk direngleri arasinda anlamli bir iliski bulunamamistir

(154).
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Sekil 2.10. Egik diizlem test diizenegi (113)
Doénen Egeyi 3 Noktada Egimlendiren Diizenek

Daha ¢ok miihendislik alaninda kullanilan bu test diizeneginde 2 mm ¢apinda
3 adet pin kullanilarak Ni-Ti ege sistemlerinin dongiisel yorgunluk direngleri test
edilmistir (Sekil 2.12) (155). Bu diizenekte silindirik pinler yardimiyla rotasyon yapan
egeye dairesel bir egim verilmektedir. Egenin apikal boliimiiniin konumunun

korunmasi amaciyla en sonda yer alan pinde V sekilli bir oluk hazirlanmaktadir (156).

Sekil 2.11. Egeyi 3 noktada egimlendiren test diizenegi (156)
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3. GEREC VE YONTEM

Bu tez calismas1 Hacettepe Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Endodonti
Anabilim Dalr’nda gerceklestirilmistir. Orneklerin hazirlanmasi, déngiisel yorgunluk
testleri, sterilizasyon islemleri Hacettepe Universitesi Dis hekimligi Fakiiltesinde;
SEM analizleri Hacettepe Universitesi ileri Teknolojiler Uygulama ve Arastirma
Merkezinde (HUNITEK) yapilmistir.

3.1 Deney Gruplarinin Olusturulmasi

Calismamiz kapsaminda farkli islemlerle iiretilmis 2 ayr1 Ni-Ti doner ege
sistemi kullanilmistir. CM-Gold teknolojisi ile tretilmis 50 adet 25/0.6 boyutunda
EndoArt Touch Gold doéner ege sistemi ve CM-Blue teknolojisi ile iiretilmis 50 adet
25/0.6 boyutunda EndoArt Touch Blue doner ege sisteminin dongiisel yorgunluk
direngleri ve coklu sterilizasyonun dongiisel yorgunluk direnglerinin iizerine etkisi
degerlendirilmistir. Bu amagla olusturulan 4 adet deney grubu Tablo 3.1°de
gosterilmistir. Calismamizda kullanilan biitiin egeler biiyiitme altinda incelenmis olup

yiizey defekti olanlar ¢calisma kapsamina alinmamastir.

Tablo 3.1. Deney gruplari ve grup sayilari

Deney Gruplar Grup sayisi (n)
EndoArt Gold Kontrol Grubu 25
EndoArt Gold Sterilizasyon Grubu 25
EndoArt Blue Kontrol Grubu 25
EndoArt Blue Sterilizasyon Grubu 25
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Sekil 3.2. EndoArt Touch Blue ege sistemi

3.2 Dongiisel Yorgunluk Testleri ve Coklu Sterilizasyon

Dongiisel yorgunluk testleri, i¢ ¢apt 1,5 mm, kurvatiir agis1 60° ve kurvatiir
yarigaplt 5 mm olan paslanmaz ¢elik yapay bir kanalda gergeklestirilmistir. Kanal
agzindan kurvatiiriin baglangi¢ noktasina kadar olan mesafe 12,5 mm’ dir. Egelerin
kaymasini onlemek ve deney islemi sirasinda egeleri gozlemlemek amaciyla yapay
kanalin st kismi seffaf plaka ile kapatilmistir. Tiim dongiisel yorgunluk testleri
intrakanal sicakligi taklit etmek amaciyla 35 °C £+ 1 °C sicakligi olan su banyosu
altinda yapilmistir. Sicaklig1 kontrol etmek amaciyla tiim testler sirasinda su sicaklig
termometre ile 6lgiilmiistiir.

Tork ve hiz ayarli Dentsply X-Smart Plus endodontik motor dongiisel

yorgunluk test diizenegine baglanarak kullanilmigtir. Egeler iiretici firmanin onerileri
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dogrultusunda 350 rpm hiz ve 2.5 Ncm tork degerlerinde calistirilmigtir. Egelerin

paslanmaz ¢elik yapay kanalda ¢alisma uzunlugu 20 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 3.3. Dongiisel yorgunluk test diizenegi
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Sekil 3.4. Sicaklik kontrolii amaciyla kullanilan termometre

Ik asamada EndoArt Gold kontrol grubu egeleri ile EndoArt Blue kontrol
grubu egeleri onerilen hiz ve tork degerlerinde, 35 °C £ 1 °C su banyosu altinda
dongiisel yorgunluk test diizeneginde statik olarak c¢alistirilmigtir. Egeler déonmeye
bagladig1 anda dijital kronometre calistirilmaya baslanmis ve kirilma gergeklestigi
anda kronometre durdurulmustur. Kirllma an1 gorsel ve isitsel olarak tespit edilip
kirilmaya kadar gecen siire saniye cinsinden kaydedilmistir. Kirillan par¢a uzunluklari
ise mm cinsinden kaydedilmistir.

Ikinci asamada kontrol gruplarinin ortalama kirilma siireleri ve bu ortalama
kirilma siirelerinin %25, %50 ve %75’ ine karsilik gelen siireler belirlenmistir.
EndoArt Gold sterilizayon grubu ve EndoArt Blue sterilizasyon grubu egeleri ortalama
kirtlma siirelerinin %25, %50 ve %75 ine kadar sirasiyla dongiisel yorgunluk test
diizeneginde kullanilirken bu noktalarda ¢aligmasi durdurulup otoklav ile sterilizasyon
islemi yapilmistir. Otoklav ile sterilizasyon islemi her seferinde 134 °C sicaklikta ve
20 dk boyunca uygulanmistir. Son otoklavlamanin yapildigi ortalama kirilma siiresinin
%75’inden sonra sterilizasyon grubu egeleri dongiisel yorgunluk test diizeneginde
calistirilmis ve kirilma gergeklesene kadar gegen siireler saniye cinsinden kaydedilmis
ve toplam kirilma stireleri belirlenmistir. Kirilan par¢a uzunluklart mm cinsinden

kaydedilmistir.
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Tablo 3.2. Kontrol gruplarinin ortalama kirilma siireleri ve sterilizasyon gruplarinin
ortalama kirilma stiresinin %25, %50 ve %75’ine ulagsmasi i¢in dongiisel yorgunluk
cihazinda c¢aligtirillmas1 gereken siireler. Sterilizasyon islemi %25, %50 ve %75
ortalama kirtlma siiresi noktalarinda gergeklestirilmistir. (OKS: Ortalama Kirilma

Siiresi (sn)).

Grup OKS %2025 OKS 2650 OKS %75 OKS
EndoArt Gold Kontrol Grubu 166,8 417 83,4 125,1
EndoArt Blue Kontrol Grubu 366,4 91,6 183,2 274.8

3.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Her deney grubundan 1 adet kirilmis egeye ve karsilastirma amaciyla 1’er adet
hi¢ kullanilmamis EndoArt Touch Gold ve EndoArt Touch Blue egelerine kirilma
tiplerini ve yiizeylerini incelemek amaciyla SEM analizi yapilmistir. Incelemeler
Hacettepe Universitesi Ileri Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezinde

(HUNITEK) bulunan SEM cihazi (Tescan GAIA3) ile yapilmistir.

Sekil 3.5. SEM analizi 6ncesi 6rneklerin hazirlanmasi
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Sekil 3.6. Calismamizda kullanilan SEM cihazi

3.4 istatistiksel Analiz

Elde ettigimiz verilerin istatistiksel analizi i¢in IBM Statistical Package for the
Social Science (SPSS)  programi kullanilmistir. Verilerin normal dagilima
uygunluklart Shapiro-Wilk testi ile degerlendirilmistir. Veriler normal dagilim
gostermediginden analiz i¢in Kruskal-Wallis testi uygulanmistir. p<0,05 degeri
istatistiksel olarak anlaml kabul edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Kirllma Siirelerine ve Kirik Parca Uzunluguna Ait Bulgular

Bu in-vitro ¢aligmada, her bir grupta 25 adet olmak iizere toplamda 100 adet

Ni-Tiege; 1,5 mm i¢ ¢capa, 60° kurvatiir egimine ve 5 mm’lik kurvatiir yarigapina sahip

paslanmaz celikten yapilmis yapay bir kanalda statik olarak kullanilmistir. Egelerin

kirilma uzunlugu 6lgiilmiis olup; kirillana kadar gecen siire (sn) olarak belirlenmistir.

Dongiisel yorgunluk test cihazinda kirilma siiresi degerlendirilen ege gruplarina ait

minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 4.1 ‘de yer

almaktadir. Buna gore dongiisel yorgunluk sonucu kirilmalara karsi en direngli

degerler, EndoArt Blue kontrol ve sterilizasyon gruplarinda 6l¢iilmiis olup; kirilana

kadar gecen ortalama siire sirasiyla 366,4 sn ve 359,4 sn olarak belirlenmistir.

Tablo 4.1. Kontrol ve deney gruplarinin sayilari (n) ile kirilma siirelerinin minimum,

maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri (sn).

Grup

Kirilma Siiresi

n

Ortalama Minimum Maksimum Standart Sapma

Kontrol
(EndoArt
Gold)

25

166,64 121 218 26,55

Sterilizasyon
(EndoArt
Gold)

25

150,56 131 182 15,25

Kontrol
(EndoArt
Blue)

25

366,4 252 503 72,73

Sterilizasyon
(EndoArt
Blue)

25

359,4 283 449 50,07
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Test diizeneginden ¢ikarilan egelerin milimetre (mm) cinsinden kirik parca
uzunlugunun minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri ise Tablo
4.2.’de sunulmaktadir. Calisma sonuglari incelendiginde; EndoArt Gold kontrol ve
sterilizasyon gruplarinda kirik parca uzunlugu degerleri sirasiyla 7,6 mm ve 6,9 mm
olarak belirlenirken; EndoArt Blue ege sisteminin kontrol ve sterilizasyon gruplarina

ait degerler sirasiyla 7,72 mm ve 6,5 mm olarak ol¢iilmiistiir.

Tablo 4.2. Kontrol ve deney gruplarinin sayilart (n) ile kirik par¢a uzunlugunun

minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri.

Kirik par¢a uzunlugu

Grup
n Ortalama Minimum Maksimum Standart Sapma

Kontrol
(EndoArt 25 7,60 6 10 1,16
Gold)

Sterilizasyon
(EndoArt 25 6,90 6 8 0,47
Gold)

Kontrol
(EndoArt 25 7,72 5 10,5 1,30
Blue)

Sterilizasyon
(EndoArt 25 6,50 5 8 0,79
Blue)

Ege gruplarinda egelerin kirilma siireleri karsilastirildiginda gruplar arasindaki
fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Test edilen ege gruplarinin
kirilma stirelerinin analizinde Kruskal-Wallis testi kullanilmis, Sekil 4.1.’de kirilma
stirelerine gore dagilim grafigi gosterilmistir. Bunun yaninda ege gruplar1 arasindaki
dongiisel yorgunluga bagli kirilma stiresi degerlerinde Bonferroni diizeltmesi
kullanilarak ege gruplan ikiserli olarak karsilagtirilmigtir (Tablo 4.3). Karsilastirma

sonuglarina gére EndoArt Gold Sterilizasyon Grubu ile EndoArt Blue Sterilizasyon
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Grubu ve EndoArt Gold Kontrol Grubu ile EndoArt Blue Kontrol Grubu arasinda
anlaml1 fark bulunmustur (sirasiyla p degerleri; 0,00, 0,00).

Kirilma Stresi

600

=

100

EndoArt Blue EndoArt Blue EndoArt Gold EndoArt Gold
Kontrol Grubu Sterilizasyon Grubu Kontrol Grubu Sterilizasyon Grubu

Sekil 4.1. Test edilen ege gruplarinin kirilma siirelerine gore dagilim grafigi.

(Her bir kutunun ortasindaki yatay ¢izgi ortanca degeri (2. ¢eyrek) gosterirken kutularin alt ve st
kenarlari sirasiyla; 1. ceyrek ve 3. ¢eyrek degerlerini ifade etmektedir. Kutularin alt ve iist kisimlarinda

uzayarak giden ¢ubuklarla sirasiyla; minimum ve maksimum degerler gosterilmistir)
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Tablo 4.3. Gruplar arasinda dongiisel yorgunluga bagli kirilma siiresinin ikili

karsilastirma sonuglari.

Gruplar p*-degeri
EndoArt Gold Sterilizasyon Grubu - EndoArt Gold Kontrol 1
Grubu

EndoArt Gold Sterilizasyon Grubu - EndoArt Blue Sterilizasyon 0.00
Grubu '
EndoArt Gold Kontrol Grubu - EndoArt Blue Kontrol Grubu 0,00
EndoArt Blue Sterilizasyon Grubu - EndoArt Blue Kontrol 1
Grubu

* Kruskal-Wallis Testi

Calismada kullanilan ege sistemlerinin kirilma uzunluklari Kruskal-Wallis
testi ile kargilastirilmistir. Sekil 4.2.°de kirik par¢a uzunluklarina gore dagilim grafigi
gosterilmistir. Gruplar arasinda dongiisel yorgunluga bagh kirik parca uzunluklarinin
ikili karsilastirma sonuglari incelendiginde ise; EndoArt Blue Sterilizasyon Grubu ile
EndoArt Blue Kontrol Grubu arasindaki fark anlamli bulunurken (p<0,05); diger
gruplar arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark bulunamamustir (sirastyla p=0,209,

p=0,761, p=1) (Tablo 4.4).
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Kirilma Par¢a Uzunlugu

11,0

10,0

9,0

8,0

70

50

5.0

24

77
o

EndoArt Blue EndoArt Blue
Kontrol Grubu Sterilizasyon Grubu

EndoArt Gold EndoArt Gold
Kontrol Grubu  Sterilizasyon Grubu

Sekil 4.2. Test edilen ege gruplarinin kirik par¢a uzunluguna goére dagilim grafigi.

(Her bir kutunun ortasindaki yatay ¢izgi ortanca degeri (2. ¢eyrek) gosterirken kutularin alt ve {ist

kenarlari sirasiyla; 1. ceyrek ve 3. ¢eyrek degerlerini ifade etmektedir. Kutularin alt ve iist kisimlarinda

uzayarak giden ¢ubuklarla sirasiyla; minimum ve maksimum degerler gosterilmistir)
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Tablo 4.4. Gruplar arasinda dongiisel yorgunluga baglh kirik parga uzunluklarinin ikili

karsilastirma sonuglari.

Gruplar p*-degeri
EndoArt Gold Sterilizasyon Grubu - EndoArt Gold Kontrol

0,209
Grubu
EndoArt Gold Sterilizasyon Grubu - EndoArt Blue Sterilizasyon

0,761
Grubu
EndoArt Gold Kontrol Grubu - EndoArt Blue Kontrol Grubu 1
EndoArt Blue Sterilizasyon Grubu - EndoArt Blue Kontrol 0.00
Grubu '

* Kruskal-Wallis Testi

4.2 SEM Analizine Ait Bulgular

SEM analizi sonucu elde ettigimiz goriintiilerde yer alan ¢ukurlagmalar,
diizensiz yiizeyler, mikro goézenekler ve kirik baslangi¢ ¢izgileri olusan kirilmalarin

dongiisel yorgunluga bagli oldugunu gostermektedir.
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SEM HV: 10.0kV. Det: SE | GAIAITESCAN SEMHV: 100KV | Det:SE | | GAIA3 TESCAN| SEM HV: 10.0kV Det: SE
SEMMAG: 50x | View field: 4.14 mm | 1mm 1) SEM MAG: 500 x ‘ View field: 415 ym | 100 pm [7 SEMMAG: 250 | View field: 830 ym | 200 pm
HUNITEK | 1T HUNITEK (17,

i@
View field: 414 mm | Scan speed: 6 View field: 415ym | Scan speed: § | View field: 830 ym | Scan speed: 6 NUNITEKLB

Sekil 4.3. Dongiisel yorgunluk test diizeneginde kullanilmamis EndoArt Touch Blue
egesinin farkli biiylitmeler altindaki SEM goriintiileri

\ ~ ¢ ’ )
SEMHV: 10.0kV | Det: SE i GAIA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV Det: SE GAIA3 TESCAN| SEM HV: 10.0kV. Det: SE i GAIA3 TESCAN|

SEMMAG: 50x | View fleld: 415 mm 1 mm SEMMAG: 500x | View fleld: 415 ym | 100 ym SEMMAG: 250x | View field: 830 ym | 200 pm M)
I i !
View field: 415mm | Scan speed: 5 HUNITEK 1] View field: 415 ym Scan speed: 5 HUNITEKL 'l View field: 830 ym Scan speed: 5 HUNITEK 1/}

Sekil 4.4. Dongiisel yorgunluk test diizeneginde kullanilmamis EndoArt Touch Gold

egesinin farkli biiylitmeler altindaki SEM goriintiileri



49

SEM HV: 10.0 kV Det: SE | | GAIA3 TESCAN  SEM HV: 10.0 kV Det: SE i | GAIA3 TESCAN|
SEMMAG: 250 x | View field: 830 ym 200 ym SEMMAG: 250 x  View field: 830 um | 200 pm
View field: 830 ym Scan speed: 5 HUNH’EKL J| View field: 830 ym Scan speed: 5 | HUNITEKL )

Sekil 4.5. EndoArt Blue kontrol grubu egesinin kirilma sonrasi 250x biiyiitme altinda

alinan kirik ytizeylerine ait SEM goriintiileri

SEMHV:10.0kV |  Det:SE | GAIA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kv Det: SE 2 | GAIA3 TESCAN
SEMMAG: 251 x | View field: [7| sEmMAG:248x | View field: 838 ym | 200 ym
View field: 826 ym Scanspeed:5 | HUNITEK| /]| View field: 838 ym Scan speed: 5 HUNITEK| /)]

Sekil 4.6. EndoArt Gold kontrol grubu egesinin kirilma sonrasi 250x biiyiitme altinda
alinan kirik yiizeylerine ait SEM goriintiileri
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SEM HV: 10.0 kV Det: SE | d GAIA3 TESCAN|

SEMMAG: 250 x | View field: 830 ym | 200 ym SEMMAG: 250 x | View field: 829 pm | 200 ym
View field: 830 ym Scan speed: 5 HUNITEK|!/)] View field: 829 ym | Scan speed: 5 HUNITEK|\ /)

Sekil 4.7. EndoArt Blue sterilizasyon grubu egesinin kirtlma sonrast 250x biiyiitme

altinda alian kirik yiizeylerine ait SEM goriintiileri

SEM HV: 10.0 KV Det: SE e i GAIA3 TESCAN  SEM HV: 10.0 kV Det: SE R ; GAIA3 TESCAN
SEMMAG: 250 x | View field: 830 SEMMAG: 250 x | View field: 830 ym | 200 ym
View field: 830 ym | Scanspeed:5 | HUNITEK| ()] View field: 830 ym | Scan speed: 5 HunITEK | [0)]

Sekil 4.8. EndoArt Gold sterilizasyon grubu egesinin kirilma sonrasi 250x biiyiitme

altinda alinan kirik yiizeylerine ait SEM goriintiileri
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5. TARTISMA

Kok kanal tedavisinde biyomekanik sekillendirmenin amaci kanal igerisinde
yer alan mikroorganizma ve yan {rlnlerinin uzaklagtirilmasi, enfekte dentinin
kaldirilmasi, irrigasyon soliisyonlarinin etkin bir sekilde uygulanmasi ve dolum ig¢in
yeterli alanin saglanmasidir (157). Bu sebeple sekillendirme asamasinda kullandigimiz
kanal aletleri biiyiik 6nem tasimaktadir (31).

Kok kanal tedavisinde kullandigimiz kanal aletleri genellikle paslanmaz
celikten veya Ni-Ti alagimlardan tiretilmektedir. Paslanmaz ¢elikten {iretilmis egelerde
kullanim sonrasi olusan deformasyon goézle goriilebilmektedir. Bu durum genelde
egenin yivlerinde a¢ilma seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Ni-Ti egelerde ise paslanmaz
celik egelerin aksine olusan deformasyonlar gozle goriilemediginden dolay1 kirilmalar
biiyiik bir problem olusturmaktadir. Bunun yaninda Ni-Ti egeler paslanmaz gelik
egeler ile kiyaslandiginda; daha kisa sekillendirme siiresi, daha esnek olmasi, kanalin
orijinal seklini korumasi, transportasyon ve basamak olusumu gibi komplikasyonlara
daha az neden olmasi gibi avantajlar1 sebebiyle kullanilmaya baslanmistir. (93, 158).

Ni-Ti doner ege sistemlerinde kirilmalar tizerinde; ege konikligi, ege boyutu,
egelerin dizayni, kok kanal sekillendirme teknigi, giris kavitesi, egelerin donme hizi,
tork kontrolii bulunan motorlarin kullanimi, egelerin kullanim sayist, iiretim islemleri,
sterilizasyon ve kanal anatomisi gibi birgok faktor etkili olmaktadir (5). Bu faktorlerle
birlikte sekillendirme islemi sirasinda Ni-Ti egelerde olusan kirilmalar dongiisel
yorgunluk, torsiyonel yorgunluk ya da her ikisinin de etkisiyle olusabilmektedir (4).
Bunlarin igerisinde dongiisel yorgunluk Ni-Ti egelerin kirilmasinin en biiyiik
nedenlerinden birisidir (156). Dongiisel yorgunluk egenin egimli bir kanalda
stkigsmadan siirekli olarak dondiigiinde egim noktasinda olusan sikisma ve gerilme
kuvvetlerinin etkisiyle olusan metal yorgunlugudur. Dongiisel yorgunluk sonucunda
ege ylizeyinde olusan makro ve mikro catlaklar ilerleyerek egelerin kirilmasina neden
olmaktadir (94). Yaptigimiz ¢alismada ¢oklu sterilizasyon faktori ile birlikte EndoArt
Touch Gold ve EndoArt Touch Blue doner ege sistemlerinin dongiisel yorgunluk
direnglerini karsilagtirdik.

Cheung ve ark. yaptigi bir ¢alisgmada Ni-Ti egelerin %93 gibi biiyik bir
¢ogunlugunun dongiisel yorgunluga bagli olarak kirildigini bildirmislerdir (151).
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Benzer sekilde Peng ve ark. da yaptiklari galismada, kirilmalarin biiyiik gogunlugunun
dongiisel yorgunluk sonucu gergeklestigini belirtmislerdir (159).

Doéngilisel yorgunluk testinin yapildigi calismalarda deney kosullarinin
standardize edilmesi 6nemli bir noktadir. Dongiisel yorgunluk testlerinde ¢ekilmis
egimli dislerin kullanilmasi standardizasyon agisindan sikinti yaratmaktadir. Ciinkii
her disin kok kanal anatomisi birbirinden farklidir yani standart degildir. Ayni
zamanda test icin ¢ekilmis dis kullanildiginda sekillendirme isleminden dolay1 kanalin
genisligi de ayn1 kalmamaktadir (156). Bu sebeplerden dolay1 ¢ekilmis disler klinik
kosullar1 daha iyi taklit etmesine ragmen standardizasyon i¢in testlerin yapay olarak
hazirlanmis kanallarda yapilmasi 6nemlidir.

Dongiisel yorgunluk testlerinde temel amag Ni-Ti doner ege sistemlerinin
fiziksel 6zelliklerini degerlendirmektir (160). Bu sebeple dongiisel yorgunluk testleri
genellikle in vitro kosullarda farkli kurvatiir egimi ve yaricapma sahip yapay
kanallarda yapilmaktadir. Yapilan tim bu testlerde Ni-Ti ege yapay bir kanal
icerisinde kirilincaya kadar dondiiriiliir ve kirilincaya kadar gegen siire saniye veya tur
sayisi cinsinden kaydedilir. Tiim bu nedenlerden dolay1 yaptigimiz ¢aligmada ¢ekilmis
dis modelleri yerine paslanmaz ¢elikten yapilmis yapay kanalli bir diizenek kullandik.

Dongilisel yorgunluk testleri igin statik ve dinamik test modelleri
kullanilabilmektedir. Statik test modellerinde bir ¢alisma uzunlugu belirlenir ve ege
yapay kanal igerisinde aksiyel hareket olmaksizin sabit bir sekilde kirilincaya kadar
dondiiriiliir (155). Dinamik test modellerinde ise egeler ileri-geri aksiyel hareket
yapacak sekilde test edilmektedir (161). Gavini ve ark. yaptiklari bir ¢alismada, dogru
test modelinin se¢ilmesinin dnemli oldugunu ve dinamik modelin statik model ile
karsilagtirildiginda bazi limitasyonlart oldugunu belirtmiglerdir (162). Dinamik test
modelinde uygulanan aksiyel hareketi standartlastirmak amaciyla hiz ve genlik
degerleri belirlenebilmektedir ancak bu parametreler her ¢alismada farkli degerler
alabilmektedir. Ayrica dinamik modelde egelerin tek bir yoriingede aksiyel hareket
yapmasinin zor oldugu ve testler sirasinda izledigi yoriingenin degisebilecegi
belirtilmistir (163, 164). Yaptigimiz tez g¢alismasinda deneylerin tutarli olmasi
acisindan dongiisel yorgunluk testlerinde statik model kullandik.

Dongiisel yorgunluk test diizeneklerinde yapay kanallar genellikle paslanmaz

celikten hazirlanmaktadir. Paslanmaz ¢elikten yapilmis yapay kanallarin dentin



53

dokusu ile benzer 6zelliklere sahip olmamasi klinik kullanimda farkli sonuglara yol
acabilmektedir. Ayrica test sirasinda kullanilan Ni-Ti egeler belli bir siire sonra
paslanmaz ¢eligin i¢ duvarinda deformasyona yol agabilmekte ve bu durum da
sonuclart etkileyebilmektedir (163). Bu sebeple dongiisel yorgunluk ile ilgili yapilan
calismalarda paslanmaz c¢elik bloklar yerine dayanikliligi ve asinma direnci daha
yiiksek olan seramik bloklarin kullanimi giindeme gelmektedir (165, 166).

Kurvatiir agis1, kurvatiir yaricapt ve kanal i¢ ¢apr Ni-Ti egelerin dongiisel
yorgunluk direnclerini etkileyen Onemli faktorler arasindadir. Kurvatiir agist ve
kurvatiir yarigapt birbirinden bagimsiz faktorler olup, Kurvatiir yarigapt egimin
siddetini gostermektedir. Kurvatiir yaricapinin az olmasi, egimin siddetinin fazla
oldugu anlamina gelmektedir. Kurvatiir yarigapinin kiigiik ve kurvatiir agisinin biiyiik
oldugu durumlarda Ni-Ti egelerin kirilma dongiisti azalmaktadir (147, 148). Dongiisel
yorgunluk ile ilgili yapilan c¢alismalarda farkli kurvatiir agilarina, kurvatiir
yarigaplarina ve kanal i¢ ¢aplarina sahip cam, seramik ya da paslanmaz gelikten elde
edilmis yapay kanallar kullanilmaktadir (95, 167). Pruett ve ark. yaptiklari ¢alismada
kanal i¢ ¢ap1 0,83 mm ve 18 gauge paslanmaz celik ignelerden iirettikleri yapay
kanallar1 kullanmiglardir. Bu yapay kanallarin kurvatiir yarigaplarini 2 mm ve 5 mm;
kurvatiir agilarini 30°, 45° ve 90° olarak tiretmislerdir (95). Anderson ve ark. kanal i¢i
cap1 1,2 mm, kurvatiir yarigapt 5 mm, kurvatiir agis1 45° ve 90° olan cam tiiplerin 1s1
ile biikiilmesi sonucu olusturduklar1 yapay kanallar kullanmislardir (53). Huang ve
ark. ise seramik bloklardan tirettikleri kurvatiir yarigapt 5 mm, kurvatiir agis1 60° olan
yapay kanallar1 kullanmiglardir (166).

Pruett ve ark. yapay kanallarda kurvatiir egiminin 30° oldugu durumlarda
egeleri yeterli diizeyde kisitlamadigini belirtmislerdir (95). Ayni zamanda yapay
kanallarin Ni-Ti egelerin boyutlar1 ve sekliyle uyumlu olmadig1 durumlarda egelerin
kurvatiir agilar1 azalip sonuglar etkilenmektedir (60). Dongiisel yorgunluk ile ilgili
yapilmig birgok ¢alismada genellikle kurvatiir yarigapt 5 mm ve kurvatiir agis1 60° olan
yapay kanallar ile deneyler yapilmaktadir (118, 168, 169). Yaptigimiz ¢alisma
kapsaminda dongiisel yorgunluk ile ilgili yapilmis ¢alismalarla uyumlu olacak sekilde
kanal i¢i ¢ap1 1,5 mm, kurvatiir yarigapi 5 mm ve kurvatiir agis1 60° olan paslanmaz

celik yapay kanallar kullandik.
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Ni-Ti egelerin koniklik agis1 ve ege biiyiikliigii dongiisel yorgunluk direncini
etkileyen diger faktorler arasindadir. Kanal egiminin maksimum oldugu noktada, Ni-
Ti egelerin genisligi arttikca dongiisel yorgunluk direnci azalmaktadir (3, 120).
Dongiisel yorgunluk ile ilgili yapilan ¢alismalarda genellikle 25/06 boyutlarinda Ni-
Ti doner ege sistemleri segilmektedir. Bunun nedeni Ni-Ti egelerle yapilan kok kanal
sekillendirilmesinin ¢ogu zaman F2 ile bitirilmesidir (168, 170). Bu durumu g6z dniine
alarak ¢aligmamizda kullanmig oldugumuz EndoArt Touch Gold ve EndoArt Touch
Blue doner ege sistemlerinin boyutlarini 25/06 olarak belirledik.

Ni-Ti egelerin donme hizinin dongiisel yorgunluk direnci ve kirilma iizerinde
etkili oldugunu bildiren ¢alismalar bulunmaktadir (96, 171). Ancak hiz degerlerinin
dongiisel yorgunluk iizerinde etkili olmadigin1 da bildiren bir¢cok ¢alisma mevcuttur
(95, 172). Biz yaptigimiz ¢aligmada liretici firmanin 6nerdigi hiz ve tork degerlerinde
testlerimizi gergeklestirdik.

Dongiisel yorgunluk test diizeneklerinde soliisyon varliginda ve farkli sicaklik
degerleri altinda caligmalar yapildiginda Ni-Ti egelerin kirilma direnglerinde
degisiklik goriilebilmektedir. Yapilan bir caligmada geleneksel ve 1sil iglem
uygulanmis Ni-Ti ege sistemleri diisiik sicaklik degerleri altinda test edilmis ve
dongiisel yorgunluk direngleri anlaml olarak daha yiiksek bulunmustur (173). Vortex
Blue ve EdgeSequel Sapphire Ni-Ti doner ege sistemlerinin oda sicakligi (21°C £ 1°C)
ve viicut sicakligindaki (37°C + 1°C) dongiisel yorgunluk direnglerinin karsilastirildigi
bir ¢alismada, viicut sicakligi degerlerinde her iki ege grubunun da doéngiisel yorgunluk
direnglerinde anlaml bir diislis oldugu bildirilmistir (174). Yine baska bir ¢caligmada
Hyflex CM, Protaper Universal, Vortex Blue ve TRUShape ege sistemlerinin dongiisel
yorgunluk direngleri oda sicakligi (21°C £ 1°C) ve viicut sicakligr (37°C + 1°C)
degerlerinde karsilagtirnllmis ve viicut sicakligi degerlerinde tiim ege gruplarinin
dongiisel yorgunluk direngleri azalmistir (65).

Plotino ve arkadaslari, ProTaper Universal ve ProTaper Gold doner ege
sistemlerinin oda sicakliginda (21°C + 1°C) ve kanal i¢i sicaklik (35°C + 1°C)
degerlerindeki dongiisel yorgunluk direnglerini karsilastirildigi bir ¢alismada; kanal
ici sicaklikta ProTaper Universal doner egelerinin dongiisel yorgunluk direnglerinin
azaldigini, ProTaper Gold doner egelerinde ise bir degisim olmadigini bildirmislerdir

(135). Bu durum ProTaper Universal doner egelerinin faz doniigiim sicakliklarinin oda
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sicakligt ve kanal i¢i sicaklik degerleri arasinda olmasi, ProTaper Gold ddner
egelerinin de faz doniisiim sicakliklarinin kanal i¢i sicaklik degerlerinin {izerinde
olmasi ile agiklanmustir. Plotino ve ark. yaptiklari baska bir ¢alismada Reciproc ve
Reciproc Blue ege sistemlerinin dongiisel yorgunluk direnglerini 0°C, 20°C, 35°C ve
39°C sicaklik degerlerinde kiyaslamislardir. Sonug olarak sicaklik degerlerindeki
artisa bagli olarak egelerin dongiisel yorgunluk direnglerinin azaldigini fakat 35°C ve
39°C arasindaki sicaklik degerlerinde anlamli bir fark bulamamiglardir (175). Biz de
yaptigimiz tez ¢alismasi kapsaminda klinik kosullara benzemesi agisindan kanal ici
sicaklik degeri olan 35°C £ 1°C su banyosu altinda dongiisel yorgunluk direnci
testlerimizi gergeklestirdik.

Ni-Ti ege sistemlerinin dongiisel yorgunluk direnglerini farkli sicakliklar
altinda test edebilmek i¢in aragtirmacilar tarafindan ¢esitli metotlar kullanilmustir.
Plotino ve ark. Ni-Ti egeleri 35°C’de 1s1 ayarli bir firin igerisinde kullanmislardir
(135). Serafin ve ark. yapay kanallarin bulundugu paslanmaz ¢elik bloklari 1sitict ile
temasta tutarak 37°C’de calismiglardir (176). Fakat yapilan birgok c¢alismada
arastirmacilar Ni-Ti egeleri istenilen sicakliktaki su banyosu altinda kullanmiglardir
(65, 169, 177). Biz de ¢alismamizda 1s1 ayarli su 1sitict ve termometre kullanarak
35°C’de hazirladigimiz su banyosu altinda dongiisel yorgunluk testlerimizi
gergeklestirdik.

Ni-Ti ege sistemlerinin klinik kosullarda sterilize edilmesi ¢apraz enfeksiyonu
Oonleme acisindan biiyilk Onem tasimaktadir (136). Bu sebeple uyguladigimiz
sterilizasyon prosediirlerinin Ni-Ti ege sistemlerinin yapisal 6zelliklerine ve dongiisel
yorgunluk direnglerine etkisi konusunda ¢alismalar yapilmaktadir. Yapilan
calismalarda g¢oklu sterilizasyon uygulamalarinin Ni-Ti ege sistemlerinde ylizey
degisikliklerine neden olarak korozyon, ylizey defektleri ve ylizey piiriizliiliigiine
neden olabilecegi bildirilmistir (147, 178-180). Ancak bu yiizey degisikliklerinin
gerceklesmesi ile Ni-Ti egelerin kirilmasi arasinda kesin bir sekilde iliski
kurulamamugtir (181).

Melo ve ark. Ni-Ti ege sistemlerine kuru 1s1 sterilizasyon ydntemini
uyguladiklar1 bir ¢calismada, alasimin mikro yapisinda sertlik artis1 olmasi sebebiyle
egelerin dongiisel yorgunluk direnglerinin arttigini bildirmislerdir (141). Viana ve ark.

ProFile doner egeleri iizerinde yaptiklari bir ¢calismada, ProFile egelerine otoklav ile
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¢oklu sterilizasyon uygulanmis ve bunun sonucunda dongiisel yorgunluk direnglerinin
onemli 6l¢iide arttig1 bildirilmistir (182).

Literatiirde yukaridaki gibi Ni-Ti ege sistemlerine uygulanan sterilizasyonun
dongiisel yorgunluk direnglerini arttirdigini veya azalttigimi bildiren ¢aligmalar
olmasma ragmen anlamli bir fark olusturmadigin1 bildiren de bir¢ok c¢alisma
mevcuttur (137, 183, 184). Mize ve ark. yaptig1 bir ¢alismada tekli veya ¢oklu olarak
yapilan otoklav sterilizasyonun Ni-Ti ege sistemlerinin dongiisel yorgunluk direngleri
ve kirilmalar1 tizerinde anlamli bir fark bulamamustir (140). Plotino ve ark. ise
134°C’de 35 dakika siireyle K3, Mtwo ve Vortex doner ege sistemlerine uygulanan
¢oklu otoklav sterilizasyonunun Ni-Ti alasimin mekanik 6zelliklerine etki etmedigini
bildirmiglerdir (185). Zinelis ve ark. ise, 170 °C' nin altindaki bir otoklav
sterilizasyonunun alasimin kristal fazinda bir degisiklik olusturmasi igin gerekli
enerjiyi saglamadigimi bildirmislerdir (186). Biz de yaptigimiz g¢alismada hem
EndoArt Touch Gold kontrol ve sterilizasyon gruplar1 arasinda hem de EndoArt Touch
Blue kontrol ve sterilizasyon gruplari arasinda bu g¢aligmalarla benzer bir sekilde
dongiisel yorgunluk direnglerinde anlamli bir fark bulamadik. Caligmamizda ayrica
klinik kullaninma benzemesi agisindan sterilizasyon grubu egelerine dongiisel
yorgunluk stresi agamali olarak verilmistir. Bu asamalar bu konuda yapilmis daha
onceki ¢aligmalarla (137, 183) uyumlu olarak kontrol gruplarindaki ortalama kirilma
stirelerinin %25, %50 ve %75’1 olarak belirlenmistir ve bu noktalarda sterilizasyon
islemi uygulanmistir.

Ni-Ti doner ege sistemlerinin dongiisel yorgunluk direnglerini arttirmak ve
kirtlma oranlarini azaltmak amaciyla iretici firmalar Ni-Ti alasima uyguladiklar
termal, mekanik ve kimyasal iglemler sayesinde iistiin 6zelliklere sahip olan yeni nesil
ege sistemleri tiretmektedirler. Calismamizda kullanmis oldugumuz EndoArt Touch
Gold egesi CM-Gold teknolojisi ile EndoArt Touch Blue egesi ise CM-Blue
teknolojisi ile tiretilmektedir.

CM-Gold teknolojisi ile tiretilmis Ni-Ti ege sistemleri liretim sonrasi 1s1l islem
gordiikten sonra yavas bir sekilde sogutulmaktadir. Bu islem sayesinde egenin
esnekligi ve dayanikliligi artarken yiizeyinde olusan titanyum oksit tabakas1 sayesinde
ege kendine 6zgii altin rengini almaktadir (187). CM-Blue teknolojisinde de yine bir

dizi 1sitma ve sogutma uygulamalar ile egelerin dongiisel yorgunluk direngleri ve
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esneklikleri artmaktadir (188). Bu 1s1l islemler sonucunda alasimin yiizeyinde bir
titanyum oksit tabakasi olusmaktadir ve mavi rengini vermektedir. CM-Gold
alagimlarda titanyum oksit tabakasinin kalinligi 100-140 nm araliginda iken CM-Blue
alasimlarda bu aralik 60-80 nm olmaktadir (51).

WaveOne Gold CM-Gold teknolojisi ile Reciproc Blue CM-Blue teknolojisi
ile tiretilmis doner ege sistemleridir. Yapilan bir galismada Hyflex EDM, OneShape
WaveOne Gold ve Reciproc Blue doner ege sistemlerinin dongiisel yorgunluk
direncleri karsilastirillmig ve Reciproc Blue egelerinin dongiisel yorgunluk direngleri
WaveOne Gold egelerine gore anlamli olarak daha fazla bulunmustur (189). Keskin
ve ark. yaptiklar1 bir ¢alismada Reciproc, Reciproc Blue ve WaveOne Gold egelerinin
dongiisel yorgunluk direnglerini karsilastirmislar ve bu egeler arasinda dongiisel
yorgunluk direnci en fazla olarak Reciproc Blue bulunmustur (190). Usta ve Eymirli
yaptiklar1 bir ¢alismada; EndoArt Gold, EndoArt Blue, Protaper Gold ve Protaper
Universal doner ege sistemlerinin dongiisel yorgunluk direnglerini karsilastirmiglar ve
EndoArt Blue doner ege sisteminin dongiisel yorgunluk direnci diger tiim ege
sistemlerinden anlamli olarak daha fazla bulunmustur (191). Biz de bu g¢alismalarin
sonuglarina benzer sekilde yaptigimiz ¢alismada CM-Blue teknolojisiyle iiretilmis
EndoArt Blue doner ege sisteminin CM-Gold teknolojisiyle tiretilmis EndoArt Gold
doner ege sistemine kiyasla dongiisel yorgunluk direncinin hem kontrol hem de
sterilizasyon gruplarinda anlamli bir sekilde daha fazla oldugunu bulduk.

Dongiisel yorgunluk ile ilgili yapilan ¢alismalarda kirik par¢a uzunluklar1 da
Olclilip  caligmalara  katki  saglamasi  agisindan  istatistiksel ~ olarak
degerlendirilmektedir. Biz de yaptigimiz caligmada kirik parca uzunluklarini
degerlendirdik ve sadece EndoArt Blue kontrol-EndoArt Blue sterilizasyon gruplari
arasinda anlamli fark bulduk. Diger 3 grup arasinda kirik parca uzunluklarinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulamadik. Sonuglarimiz kirik par¢a uzunluklarinin
degerlendirildigi diger ¢aligmalara benzerlik gdstermektedir. Yapilan bir¢ok
calismada kirik parga uzunlugu ile dongiisel yorgunluk arasinda net bir iliski
kurulamamustir (175, 189, 192, 193).

SEM analizleri ile kirik ege ylizeyleri farkli biiylitmeler altinda
incelenmektedir ve bunlarin goriintiileri alinabilmektedir. SEM analizinde dongiisel

yorgunluga bagli olusan kirilmalar ege yiizeylerinde yer alan ¢ukurlagsmalar, diizensiz
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ylizeyler, mikro gézenekler ve kirik baslangig ¢izgileri ile kendini gostermektedir (94).
Biz de ¢alismamiz kapsaminda dongiisel yorgunluk testlerinden sonra her gruptan
rastgele birer 6rnek alarak kirik ege pargalarim SEM altinda inceledik. Incelememiz
sonucunda ege yiizeylerinde yer alan diizensizlikler, ¢ukurcuklar ve mikro gbézenekler
kirtlmalarin dongiisel yorgunluga bagli olustugunu géstermektedir. Bu goriintiiler bu

konuda yapilmis diger ¢alismalarla da uyum gostermektedir (183, 192, 194, 195).
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6. SONUCLAR

“ Coklu Sterilizasyonun Farkli Islemlerle Uretilmis Ni-Ti Déner Ege Sistemlerinin
Déngiisel Yorgunluk Direnci Uzerine Etkisi” konulu tez calismamizda elde ettigimiz

bulgulara dayanarak agagidaki sonuclar elde edilmistir.

e (Calismamizda kullandigimiz kurvatiir yarigapt 5 mm, kurvatiir agist 60° ve
kanal i¢i ¢ap1 1,5 mm paslanmaz ¢elik yapay kanallarda 2 farkli Ni-Ti doner
ege sistemi dongiisel yorgunluk sonucu farkli kirilma stireleri ve kirik parca

uzunluk degerleri gostermistir.

e Caligmamizda dongiisel yorgunluk direnci en yiiksek olan doner ege sistemi
CM-Blue 1s1l islem teknolojisi ile iiretilmis EndoArt Touch Blue olarak
bulunmustur. EndoArt Blue kontrol ve sterilizasyon gruplarinin dongiisel
yorgunluk direngleri EndoArt Gold kontrol ve sterilizasyon gruplari ile

karsilastirildiginda daha yiiksek bulunmustur.

e Ni-Ti egelere tretim sirasinda uygulanan islemler dongiisel yorgunluk

direncini etkilemektedir.

e (Coklu sterilizasyonun etkisini inceledigimiz EndoArt Blue Kontrol-EndoArt
Blue Sterilizasyon gruplart ve EndoArt Gold Kontrol-EndoArt Gold
Sterilizasyon gruplarinin karsilastirmalarinda istatistiksel olarak anlamli bir

fark bulunamamustir.

e Kirk parca uzunluklarn istatistiksel olarak degerlendirildiginde sadece
EndoArt Blue Kontrol-EndoArt Blue Sterilizasyon gruplart arasinda anlamli

bir fark bulunmustur. Diger gruplar arasinda anlamli bir fark bulunamamustir.

e SEM analizi sonucunda kirik ege ylizeylerinde yer alan diizensizlikler,
cukurlagmalar, mikro gozenekler ve kirik baslangic cizgileri kirilmalarin

dongiisel yorgunluga bagl olustugunu gostermektedir.
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