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OZET

Topuz AC. (2019) Farkli resiprokal doner alet sistemlerinin ¢alismasi sirasinda ortaya
¢tkan kuvvetlerin sonlu elemanlar analizi yontemi ile degerlendirilmesi. Istanbul
Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, Endodonti ABD. Doktora Tezi. Istanbul.

Kok kanali tedavisinin en Onemli asamalarindan biri olarak kabul edilen kok kanali
sekillendirilmesinde, farkli metalurjik ve fiziksel 6zelliklere sahip nikel titanyum (NiTi)
alasimlardan olusan doner alet sistemleri kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, bes farkli
doner alet sisteminin ¢aligsmasi sirasinda ortaya ¢ikan kuvvetlerin ve bu kuvvetlere bagh
olarak meydana gelen streslerin degerlendirilmesi amaglandi. Caligmada Reciproc
(VDW, Miinih Almanya), Reciproc Blue (VDW, Miinih Almanya), WaveOne
(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Isvigre), WaveOne Gold (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Isvicre) ve Unicone (Medin, Nove Mesto na Morave, Cek Cumhuriyeti)
doner alet sistemlerinin biikiilme, burulma ve biikiilme+burulma streslerine dayanimlari
Ansys Workbench 2019 R1 programi kullanilarak sonlu elemanlar analizi ile
degerlendirildi. Yapilan testler sonucunda Reciproc Blue doéner alet sisteminde en
yiiksek biikiilme direnci bulunurken, onu sirasiyla WaveOne Gold, WaveOne, Reciproc
ve Unicone takip etti. En yiiksek burulma direnci WaveOne Gold sisteminde, en diisiik
Reciproc sisteminde saptandi. Biikiilme + burulma analizinde ise biikiilme direncine
benzer olarak Reciproc Blue sistemin en yiiksek, Unicone sistemin en diisiik direnci
gosterdigi bulundu. Sonug olarak, testlerin tiimiinde, daha fazla martensitik 6zellik

gosteren aletlerde daha az stres olustugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: sonlu elemanlar analizi, nikel titanyum, stres, biikiilme, burulma
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ABSTRACT

Topuz AC. (2019) Evaluation of the forces that occur during the treatment of different
reciprocal rotary instrument systems with finite element analysis. Istanbul University,
Institute of Health Science, Department of Endodontics. PhD Thesis. Istanbul.

Rotary file systems consisting of nickel titanium (NiTi) alloys with different
metallurgical and physical properties are used in root canal shaping which is considered
as one of the most important stages of root canal treatment. In this study, it is aimed to
evaluate the forces that occur during the treatment of five different rotary file systems
and the stresses due to these forces. In the study, Reciproc (VDW, Munich Germany),
Reciproc Blue (VDW, Munich, Germany), WaveOne (Dentsply Maillefer, Ballaigues,
Switzerland), WaveOne Gold (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) and
Unicone (Medin, Nove Mesto na Morave, Czech Republic) were used; bending,
torsional and bending + torsional stress resistance of rotating file systems were
evaluated with finite element analysis using Ansys Workbench 2019 R1 program. As a
result of the bending tests, the lowest stress value was observed in the Reciproc Blue
root canal instrument, followed by WaveOne Gold, WaveOne, Reciproc and Unicone
root canal instruments respectively. As a result of the torsion tests, the lowest stress
value was found in the WaveOne Gold root canal instrument, whereas the highest stress
value was found in the Reciproc root canal instrument. In bending + torsion analysis,
the lowest stress value was found in Reciproc Blue root canal instrument and the
highest stress value was found in Unicone root canal instrument. As a result, all of the
tests showed less stress on instruments with more martensitic properties.

Keywords: finite elemet analysis, nickel titanium, stress, bending, torsion



1. GIRIS VE AMAC

Endodontik tedavinin temel amaci, apikal periodontitisi onlemek ya da tedavi
etmektir. Herhangi bir endodontik tedavinin basarisi, “endodontik triad” denilen
biyomekanik sekillendirme, dezenfeksiyon ve ii¢ boyutlu kok kanali dolgusuna baglidir
(Shemesh ve ark. 2009). Kok kanal sisteminin alet kirigi, ¢entik, transportasyon ya da
perforasyon gibi herhangi bir iatrojenik kusur olusturmadan hazirlanmasi, kok kanal
tedavisinde, dezenfeksiyon ile birlikte komplike kok kanal boslugunun hem
genislemesini hem de sekillenmesini i¢eren en dnemli asamalardan biri olarak kabul
edilir. Kok kanal tedavisinin bu kritik asamasi icin ¢esitli aletler ve teknikler

gelistirilmistir (Ruddle 2002; Hiilsmann ve ark. 2005).

Hem paslanmaz ¢elik, hem de Ni-Ti endodontik aletler, kavisli kok kanal1 iginde
diizelme egilimindedirler ve bunun sonucunda da kok kanal duvarina kuvvet
uygulamaktadirlar. Bu kuvvetin en aza indirilmesi ve daha merkezde bir hazirlik
saglamak icin endodontik aletlerin yiiksek esneklik 6zelligi gostermesi gerekmektedir.
Endodontik doéner aletler ile yapilan kok kanal sekillendirmesinde paslanmaz gelik el
aletlerine gore daha az kanal transportasyonu ve sekillendirme hatasi oldugu
bildirilmektedir (Glossen ve ark. 1995; Short ve ark. 1997; Schafer 2001; Schafer ve
Lohmann 2002).

Ni-Ti alasgimlar1 birka¢ sekil hafizali alasimdan biri olup, biyouyumluluk ve
korozyon direnci nedeniyle dis hekimliginde 6nemli pratik uygulamalara sahiptir
(Serene ve ark. 1995; Otsuka ve Wayman 1998). Siiperelastikiyetleri, sekil hafizasi
etkisi ve korozyona direng gibi ozelliklerinden dolayr siklikla kullanilmaktadirlar
(Otsuka ve Wayman 1998). Ni-Ti alasimli doner alet sistemleri, kesme bigaklari,
koniklik agis1, metalurji ve u¢ konfiglirasyonunun tasariminda birbirinden farkliliklar

gostermektedirler (Parashos ve Messer 2006; Bier ve ark. 2009).

Ni-Ti alasimlar, gelismis esnekligine ragmen paslanmaz g¢elik aletlerle
karsilastirildiginda klinik ortamda daha kirilgandirlar (Pruett ve ark. 1997; Sattapan ve
ark. 2000; Bergmans ve ark. 2001; Gutmann ve Gao 2012). Ni-Ti alagimlarin diisiik

cekme dayanimliligi, burulma kuvvetlerine karst dayaniksizliklari ve dongiisel



yorgunluklari alagimi kirilmaya daha yatkin hale getirmektedir (Phillips 1991; Sattapan
ve ark. 2000).

Baz1 calismalarda alet kirilmalarinin, e8imli kanallarda tekrarlanan biikiilme
streslerinin olusturdugu yorgunlukla ilgili oldugu bildirilirken (Grande ve ark. 2006;
Zinelis ve ark. 2007; Cheung ve Darvell 2008), bazilarinda ise burulmanin
kirilmalardan sorumlu en énemli mekanizma oldugu gosterilmektedir (Sattapan ve ark.

2000; Alapati ve ark. 2005).

Bu tez calismasinin amaci, farkli resiprokal doner alet sistemlerinin ¢aligmasi
sirasinda ortaya ¢ikan kuvvetlerin ve bu kuvvetlere bagli olarak meydana gelen

streslerin degerlendirilmesidir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1. Kok Kanah Tedavisi

Kok kanali tedavisi, kok kanal boslugunun diizgiin bir sekilde temizlenmesini ve
bigimlendirilmesini, yani vital ya da nekrotik olan dokularin ¢ikarilmasini ve enfeksiyon
varliginda kemomekanik temizleme protokolleri araciligiyla yapilan bakteri yiikiiniin

azaltilmasini gerektirir (Ounsi ve ark. 2017).

Biyomekanik hazirlik, mikrobiyal kontrol ve kanal boslugunun hermetik
bigimde doldurulmasindan olusan endodontik triad, endodontik tedavinin temelini
olusturmaktadir. Endodontik tedavinin asil amaci, viicudun kendini iyilestirebilecegi bir

ortam yaratmaktir (Hargreaves ve ark. 2011 pp.349).
2.1.1. Kok Kanallarmin Sekillendirilmesi

Kok kanallarmin sekillendirilmesi kanal tedavisinin en 6nemli asamalarindan
biridir. Iyi bir sekillendirme ile kanal igerisindeki mikroorganizmalarin, pulpa dokusu
artiklarinin ve debrisin uzaklastirilmasi, yikama soliisyonlarinin kanal duvarina temas
etmesinin saglanmasi, kanal i¢ci medikamentler icin bosluk olusturulmasi ve kanal
geometrisinin kanal dolgusu i¢in en uygun sekle getirilmesi saglanmaktadir. Grossman,
kok kanallarinin sekillendirilmesini hem mekanik hem de biyolojik olarak ele alip
biyomekanik sekillendirme olarak adlandirmaktadir (Alagam ve ark. 2012 pp.405; Yigit
Ozer 2014 pp.385-405).

2.1.2. Kok Kanallarmin Yikanmasi

Pulpa ve pariapikal doku hastaliklarinin etiyolojisinde mikroorganizmalarin gok
bliylik yeri bulunmaktadir. Bu nedenle basarili bir kdk kanal tedavisinde mikrobiyal
enfeksiyonun Onlenmesi ve yok edilmesi gerekmektedir. Kok kanali sekillendirmesi
sirasinda agiga ¢ikan enfekte, nekrotik pulpa dokusunun, dentin talaglarinin apikale
ulagsmadan uzaklastirilmasi, islem Oncesi ve sirasinda sik sik antimikrobiyal soliisyon
uygulamasi ile gergeklestirilmektedir. Bu soliisyonlar, serum fizyolojik, sodyum
hipoklorit, selasyon ajanlari ve klorheksidin olarak gesitlendirilmektedir (Caliskan 2006
pp.316-7).



Ideal yikama soliisyonlarinin sahip olmasi gereken ozellikler su sekilde
siralanmaktadir (Sundqvist ve Figdor 1998 pp.242-77; Oztiirk ve Ozer 2004; Uysal
Kaptan 2014 pp.415-36):

a. Organik ve inorganik yapilar1 etkileyerek, smear tabakasini uzaklastirabilmeli.

b. Disiik yilizey gerilimi gosterebilmeli, dentin tiibiillerine penetre olabilmeli.

c. Kolay nétralize olmamali, etkinligi uzun siirmeli.

d. Alerjik olmamali, toksik ve karsinojenik etki géstermemeli.

e. Kanal dolgu maddesini olumsuz etkilememeli.

f. Kanal aletlerinin kullanimin1 kolaylastirmali, kayganlik saglamali.
0. Uygulanmasi kolay olmali.

h. Raf 6mrii uzun ve ekonomik olmali.

2.1.3. Kanal i¢i Medikament Kullanim

Enfekte kok kanallarinda bulunan bakterilerin eliminasyonu, mekanik
sekillendirme, yikama ve kanal i¢i medikamentlerle saglanmaktadir. Sekillendirme ve
yikama ile bakteri sayisinin 6nemli dl¢iide azaldigi; ancak tam olarak yok olmadigi
calismalarda goriilmektedir. Bu nedenle enfekte diste kok kanal tedavisinin birden ¢ok
seans ile yapilmasi ve seanslar arasi antimikrobiyal ajanlarin kullanimini 6neren

caligmalar bulunmaktadir (Uysal Kaptan ve Kayatas 2014 pp.437-60).

Kok kanal tedavilerinde kullanilan medikamentlerin kullanim amaglar1 su
sekilde siralanabilir (Chong ve Pitt Ford 1992):
1. Kemomekanik islemler sonrasi kanal i¢inde kalan mikroorganizmalarin elimine
edilmesi ve yeniden iiremelerinin 6nlemek.
2. Periapikal iltihab1 azaltmak ya da tamamen ortadan kaldirmak ve bdylece agriyi
azaltmak.
3. Kanal igerisinde kalan artiklar1 iglevsiz hale getirmek.
4. Gegici dolgu maddesinden olusabilecek sizintiya karsi set olusturmak ve kok

kanalinin enfekte olmasini 6nlemek.



2.1.4. Kok Kanali Dolgusunun Yapilmasi

Kok kanallarinin  biyomekanik sekillendirilmesi ve dezenfekte edilmesinin
ardindan en Onemli asama, homojen, inert, boyutsal olarak stabil, biyolojik olarak
uyumlu kok kanal dolgu materyali ile sizdirmaz bir sekilde apikale kadar ii¢ boyutlu
olarak doldurulmasidir. Kok kanali dolgusunda giita perka denilen kati1 kanal dolgu
maddeleri ile sealer denilen toz/likit ya da pat/pat sistemlerinden olusan kanal patlar

kullanilmaktadir (Orstavik 1988).
2.2. Kok Kanalinin Sekillendirilmesi

Kok kanal sisteminin hazirlanmasi, kok kanali tedavisinde en Onemli
asamalardan biri olarak kabul edilmektedir (Schilder 1974; Ruddle 2002). Kok
kanalinin sekillendirilmesi, vital ve nekrotik dokularin kok kanal sisteminden, enfekte
olmus kok dentiniyle birlikte cikarilmasini igerir. Sekillendirmede amag, yikama
ajanlar1 ve medikamentler tarafindan dezenfeksiyonu kolaylastirmak igin uygun boyutta
kanal boslugu hazirlamaktir. Bu nedenle kanal hazirligi, enfeksiyonu ortadan kaldiran

esas asamadir (Hiilsmann ve ark. 2005).

Kanal aletinin ¢aligma boyunda egeleme hareketlerinin kullanildig1 geleneksel
genisletme ile 6zellikle egri kanallarda yasanilan olumsuzluklar nedeniyle konik kanal
genisletme yontemleri ilk kez 1956 yilinda Seidler tarafindan 6nerilmis ve sonrasinda
kullanim1 siklasmustir (Seidler 1956; Ingle 1961).

Kok kanallarinin sekillendirilmesi, bir¢ok farkli yontem ve aletle yapilmaktadir.

Kok kanal sekillendirme yontemleri su sekilde siralanabilmektedir (Kiiciikay ve
Kiigtikay 1995):

e Apikalden kuronale dogru yapilan sekillendirme yontemleri
» Standart yontem (Ingle 1961)
» Step-back yontemi (Weine 1970)
» Pasif step-back yontemi (Torabinejad 1994)
» Dengeli kuvvet yontemi (Roane ve ark. 1985)

e Kuronalden apikale dogru yapilan sekillendirme yontemleri
» Step-down yontemi (Goerig ve ark. 1982)
» Double-flared yontemi (Fava 1983)



» Crown-down basingsiz sekillendirme yontemi (Morgan ve Montgomery
1984)
e Diger sekillendirme yontemleri
» Antikurvatiir (Egimin karsit tarafi) egeleme yontemi (Abou-Rass ve ark.
1980)
» Hibrit yontem

2.2.1. Apikalden Kuronale Dogru Yapilan Sekillendirme Yontemleri
2.2.1.1. Standart Yontem

Standart yontem, kok kanalina uygulanan kanal aletleri ile ayni calisma
uzunlugunda calisilmasini ifade eder. Bu yontemde, 15-40 arasindaki kanal aletleri,
calisma uzunlugunda ilerletilir ve daha biiyiikk bir ege kullanilabilene kadar geyrek
doniis ve c¢ekme ile calisilir; genigletme kanalin biraz igerisinde, apikal stopta
sonlandirilir. Kanala son sekli, en son kullanilan ege, yani apikal ana ege (MAF) verir.
Kok kanal dolgusu igin bir tek eslesen gutta-perka noktasi kullanilabilir. Bu yontem
genellikle diiz kanallar sekillendirmeleri i¢in  uygundur. Standart teknikle
sekillendirilmis kavisli kanallarda apikal transportasyon, perforasyon ya da centik
olusumu gozlenebilmekte ve kanal genisligi son kullanilan aletten daha genis olmakta,
diisiik koniklik acis1 nedeniyle (~ .02) gutta perka'nin yeterli sekilde sikistirilmasi zor
ya da imkansiz hale gelmektedir (Ingle 1961; Peters ve Koka 2008 pp. 877-991,
Metzger ve ark. 2011).

2.2.1.2.Step-Back Yontemi

Step-back yontemi, 1969 yilinda standart yontemle yapilan sekillendirmeden
daha genis kanal seklinin 6nemini fark eden Clem ve Weine tarafindan tanitildi. 1979
yilinda ise Mullaney tarafindan modifiye edilerek giiniimiizde en ¢ok uygulanan konik
kanal gekillendirme yontemi haline geldi (Clem 1969; Weine ve ark 1970).

Teleskopik teknik olarak da adlandirilan bu yontemde sekillendirmenin
apikalden kuronale dogru yapilmasi temel kuraldir. Step-back yontemiyle yapilan kanal
tedavisinde, kok kanalinin ¢alisma uzunlugunun saptanmasinin ardindan, sekillendirme

fizyolojik foramen apikalden baslayarak kuronale dogru devam eder (Martin 1974).



Kanal sekillendirme islemi, sekillendirme oncesi fizyolojik foramendeki apikal
daralma bolgesine kadar ilerleyen ve bu bolgede sikisan en ince kanal aletiyle baslar ve
bu alete baslangi¢ egesi (IAF) denir. Calisma boyunun saptanmasindan sonra, ¢alisma
boyunda 3 biiyiikk egeye kadar sekillendirilir. Daha sonra genisletmeye her biri bir
onceki egenin ¢alisma boyundan 1 mm kisa olacak sekilde kuronale dogru devam edilir
ve her egeden sonra basamak olusumunu onlemek i¢in rekapitiilasyon yani MAF ile
calisma uzunlugu kontrol islemi yapilir. Ayrica egeler arasinda dentin talaslariyla apikal
bolgenin tikanmasini 6nlemek i¢cin mutlaka yikama islemi yapilmalidir (Caliskan 2006
pp. 273-313; Alagam ve ark. 2012 pp.405-514; Yigit Ozer 2014 pp.385-405).

Step-back yonteminin standart sekillendirme yontemine gore avantajlart su
sekilde siralanabilir (Alagcam ve ark. 2012 pp.405-514):

a. Apikal bolgeden daha az dentin uzaklastirilir. Bu sekilde, apikal dokunun
yikama soliisyonlari, patlar ve kanal dolgu maddesiyle irritasyonu ve apikal
perforasyon Onlenir.

b. Basamak olusumu ve transportasyon riski azalir.

c. Konik genisletme yapildigindan, apikal bdlgeye yikama soliisyonlarinin
ulagmasi kolaylasir ve antibakteriyel ajanlarin etkinligi artar.

d. Kok kanali dolumu sirasinda kanal dolgu maddesinin apikalden tasma riski
azaltilarak daha giivenli calisma saglanir.

e. Klinik islem siiresi azalir.

2.2.1.3. Pasif Step-Back Yontemi

Pasif step-back yontemi, step-back yonteminin bir modifikasyonudur. Bu yontemde
kanalin apikal ¢ap1 belirlenir ve bir biiyilik boy kanal egesi kanalda ilerletilerek sikisma
noktas olusturulur. islem, daha biiyiik boy egelerle sikisma noktasina kadar yapilan
genisletme yapilarak devam eder ve konik bir form olusturulur (Torabinejad 1994).

Bu yontemle dentin talaslarinin apikal bolgeyi tikamasi 6nlenir ve kanal kuronalden

apikale dogru asamali pasif olarak genisletilir (Torabinejad 1994).



2.2.1.4. Dengeli Kuvvet Yontemi

Dengeli kuvvet yontemi, 1985 yilinda Roane ve arkadaglar1 tarafindan
gelistirilmis olup, bu yontem, kanal egelerinin saatin doniis yoniinde ve tersi yonde ard
arda kiiciik hareketlerle kullanilmasi esasina dayanir. Kanal boyunda ilerletilen ve hafif
sikisan ege ilk olarak 180 dereceden daha kiiciik olacak sekilde saat yoniinde ¢evrilir,
daha sonra apikal kisma baski yapilarak 120 derece saatin ters yoniinde cevrilir ve

istenilen genisletme saglanana kadar devam edilir (Roane ve ark. 1985).

Bu yontem asir1 egimli kanallarda ideal bir sekillendirme saglamasina karsin,
islem sirasinda kanal egelerinin kirilma ihtimali fazladir (Alagam ve ark. 2012 pp.405-

514).

2.2.2. Kuronalden Apikale Dogru Yapilan Sekillendirme Yontemleri
2.2.2.1. Step-Down Yontemi

1982 yilinda Goerig ve arkadaslar tarafindan sekillendirmenin apikalden once
kuronalden baglanmasini esas alan step-down yontemi tanitildi. Bu yontem ile kuronal
ve orta 1/3’teki enfekte dokularin ve mikroroganizmalarin apikal bdlgeye tasinmalar

engellenmektedir (Goerig ve ark. 1982).
2.2.2.2. Crown-Down Basingsiz Sekillendirme Yontemi

Kuronal 2/3’likk kisimda genis egeler, apikale dogru daha kiigiik egeler
kullanilarak sekillendirme yapilmasini 6ngoren crown-down basingsiz sekillendirme
yontemi, John Poppin’in master tezinde ve Oregon Health & Science University
biinyesinde endodonti el kitab1 olarak bulunmaktadir (Marshall ve Pappin 1980; Froese
ve Schechter 1981). Bu yontem ile yapilan sekillendirme ile dentin talaglari apikal
genisletme yapilmadan once elimine edilir ve bdylece apikal bolgenin enfeksiyon riski
en aza indirilir, apikal genisletme islemi kolaylasir ve yikama soliisyonunun etkisi
arttirthir.  Crown-down  basingsiz ~ sekillendirme  yonteminde, K tipi egeler

kullanilmaktadir (Morgan ve Montgomery 1984).



2.2.2.3. Double-Flared Yontemi

1983 yilinda Fava tarafindan tanitilan double-flared y6nteminde, crown down
basingsiz sekillendirme ve step back yontemleri bir arada kullanilmaktadir. Bu
yontemde sirasiyla kuronal 1/3’e gates-glidden frezler, orta 1/3’e step down, apikal
1/3’e step down ve apikal 1/3’e step back uygulanir. Boylece calisma sirasinda kok
kanalinin igerisinde hidrostatik basincin olusmasi Onlenir ve aletlerin ¢alismasi

kolaylasir (Fava 1983).

Bu yontemin diiz kanallarda ya da egri kanallarin diiz béliimlerinde uygulanmasi
onerilmektedir. Kalsifiye kanallarda, gen¢ kalici dislerde ve kok ucu agik dislerde
uygulanmasi endike degildir (Fava 1983, Alagam ve ark. 2012 pp.405-514).

2.2.3. Diger Yontemler
2.2.3.1. Antikurvatiir (Egimin Karsit Tarafi) Egeleme Yontemi

1980 yilinda Abou Rass ve ark. kavisli kanallarda daha ince kék kisimlarindan
fazla madde kaybii1 oOnlemek i¢in antikurvatiir egeleme adi verilen bir yontemi
tanimladi. Bu yontem, alt birinci biliylik azi1 dislerinin mezial koklerinin enine
kesitlerinin furkasyon tarafinin, mezial taraftan daha az dentin kalinligina sahip olmasi
ve sekillendirme sirasinda perforasyon ihtimalinin yiiksek olmasi sebepleriyle

uygulanmaktadir. (Abou-Rass ve ark. 1980).

2.2.3.2. Hibrit Yontem

Hibrit yontemde kuronal ve orta 1/3’°liik kisimlarda Ni-Ti1 doner aletler, apikal
1/3’liikk kisimda el aletleri ile step back uygulanarak sekillendirme yapilmaktadir. Bu
yontem ile asir1 derecede egimli kok kanallarinda alet kirilmalar1 6nlenmektedir (Yigit

Ozer 2014 pp.385-405).
2.3. Kok Kanal Sekillendirmesinde Kullamilan Aletler

Endodontik aletler, kanal tedavisinin basarisinda énemli role sahiptir. Ilk olarak

karbon ve c¢elik alasimindan olusan aletler kullanilmistir. Bu aletlerin yiiksek asinma ve
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korozyona ugramasindan dolay1r paslanmaz g¢elik (SS) aletler klinikte kullanima
baslanmistir. Ancak bu aletlerin de kanalin dogal anatomisini bozacak perforasyon, zip
ve c¢entik olusumlarina neden olmalari, kok kanal tedavilerinin basarisinin ciddi

derecede azalmasina neden olmaktadir (Bhatt ve Rajkumar 2019).

Endodontide kullanilan aletler, dis hekimligi tarihinde sayisiz degisime
ugramistir. Kok kanallarinin sekillendirilmesi amaciyla tiretilen ilk aletler, uzun sapli ve
on bolge dislere uygun olacak sekildedir. Endodontide yasanan gelismeler sonrasinda,
arka bolgedeki dislerde, dar ve egri kanallarda basarili tedavilere olanak saglayan aletler

tiretilmistir (Alagam ve ark. 2012 pp.355).

Kok kanali sekillendirmesinde kullanilan aletler soyle siniflandirilabilir

(Hargreaves 2011 pp.231):

Grup 1: K tipi ve H tipi aletler gibi manuel olarak ¢alistirilan aletler.

Grup 2: Diistik hizda kullanilan aletler: Gates-glidden ve peeso reamerlar bu
gruptadir. Genellikle kanalin kuronal kisminin sekillendirilmesinde kullanilirlar. Egimin
oldugu yerlerde kullanilmalar1 6nerilmez.

Grup 3: Bir endodontik motorla ¢alisan doner aletler: Kavisli kanallarda giivenli
calisma saglarlar.

Grup 4: Kanalin sekline 3 boyutlu olarak uyan endodontik doner aletler: Diger
Ni-Ti aletlerden farkli olarak, kanalin enine olan sekline de adapte olurlar. Bu gruba
ornek olarak Self Adjusting File (SAF; ReDent-Nova, Raanana, Israil) verilebilir.

Grup 5: Endodontik motorla kullanilan resiprokal aletler

Grup 6: Ultrasonik aletler

2.3.1. Kanal Aletlerinin Standardizasyonu

1959 yilinda, yeni standardize edilmis kanal aletleri ve dolgu malzemeleri serisi

dis hekimlerine sunulmustur. Bu standardizasyona gore: (Ingle ve LeVine 1958 pp.123-
43).

e Aletin ve dolgu malzemesinin her boyutundaki cap ve koniklik agis1 igin bir

formiil {izerinde anlagsmaya varilmaistir.
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e Bir kanal aletinden, daha biiyiik bir kanal aletine gegisteki artis derecesi igin
karar verilmistir.

e Aletin metrik ¢apina dayali yeni bir numaralandirma sistemi kurulmustur.

Amerikan Dig Hekimligi Birligi’nin (ADA) 28 no’lu beyannamesi ile alet agisi,
uc sekli ve tiretim sirasinda meydana gelebilecek hatalarin kabul edilebilir toleranslari
belirlenmistir. 1982°de 58 No’lu ADA beyannamesi ile Headstrom egeler i¢in minimum
fiziksel kriterler belirlenmistir. 2003 yilinda yaymlanan 95 numarali ADA/ANSI
beyannamesi ile gates-glidden ve peeso reamerlar1 gibi kok kanali sekillendirme
aletlerinin boyutlar1 ortaya konmustur. 2001 yilinda yaynlanan 101 numaral
ADA/ANSI beyannamesi ile, daha 6nceki beyannamelerde yer almayan .04 koniklik
acisina sahip Ni-Ti doner aletlerle ilgili standartlar ele alinmistir (Erisen 2011 pp.208).

Kanal aletinin kesici spirallerinin basladigr nokta D1 olarak adlandirilir. Bu
noktadan itibaren 16 mm kesici spiraller devam eder ve 16 mm’de sonlanir. Kesici
spirallerin sonlandig1 noktaya D2 adi verilir. Kesici spirallerin bittigi kisimdan, aletin

tutma kismina kadar olan kisim diizdiir (Ingle ve ark. 2008 pp.813).

Aletlerin D1°deki ¢ap1, numaralandirma igin referans olarak kabul edilir. Yani
u¢ kismi 0,15 mm olan bir aletin numaras:1 15°tir. Fakat aletlerin {iretimleri sirasinda
boyutsal sapma olmamasi pek miimkiin degildir. Uluslararasi Standadizasyon
Organizasyonu (ISO) normlarina gore her alet 0,02 mm’lik sapma gosterebilir. Aletler
06 numaradan 10 numaraya kadar 0,02’ser mm, 10 numaradan 60 numaraya kadar 0,05
mm, 60 numaradan itibaren ise 0,1 mm artig gosterirler. (Alagam ve ark. 2012 pp. 370;

Caligskan 2006 pp. 276).

Kanal aletlerinin goévde kismi 3 farkli uzunlukta tretilir: 21 mm, 25 mm ve 31
mm. (Ingle ve ark. 2008 pp.814). Kisa olan aletler, arka bolge dislerde ¢alisma kolayligi
saglarken, 31 mm olan uzun aletler ise, uzun kokler i¢in idealdir (Alacam ve ark. 2012

pp. 370). En fazla kullanilan alet, 25 mm boyundaki aletlerdir. (Erisen 2011 pp. 208)

En kiiciik alet olan ISO 06 pembe, ISO 08 gri, ISO 10 mordur. ISO 15 beyaz
olup, aletin numarasi arttik¢a sari1, kirmizi, mavi, yesil ve siyah renklerle siralanir. ISO

140’a kadar bu siralama 3 kez tekrarlanir (Beer 1992).
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2.3.2. Kanal Aletlerinin Fiziksel Ozellikleri

Kanal aletlerinin esnekligi ve kirilmaya kars1 direnci; egilme momenti, burulma
ve defleksiyon ile belirlenir (Beer ve Bauman 1992). Aletin ¢ekirdegi kiigiildiik¢e
kirilganlik ihtimali artmakta, cekirdegi biiyiidiikce esnekligi azalmaktadir (Caligkan
2006 pp. 277-8).

e Maksimum egilme momenti: 3 mm derinlikte gomiilmiis bir aleti 45 derece
egmek i¢in gerekli olan kuvvettir.

e Torsiyon: 3 mm derinlikte gomiilmiis bir kok kanal aletinin kendi ekseni
etrafinda kirilana kadar g¢evrildiginde etkiyen kuvvettir. Saat doniis yoniindeki
maksimum tork ya da torsiyon momenti kirilmaya karsi olan direnci dlger.

e Defleksiyon: Kanal aletinin kendi etrafinda kirilana dek ¢evrildiginde uygulanan
acidir. Defleksiyon agisinin yiiksek olmasi, ideal sekil alabilirligi ifade eder.

o Kesme kabiliyeti: Kesici kose agisi ile ters orantilidir ve kdse agisinin ag1 ortay,
kanal yilizeyine dike yakin geldiginde daha ¢ok egeleme, egik geldiginde ise
kesme etkisi gosterir.

e (Calisma yonii: Kesici kenarin tanjantina dik bulunan ¢alisma vektorii tarafindan
belirlenir. Lineer calisan alet i¢in tanjant agis1 biiyiik, rotasyon hareketi i¢in daha

kiigiiktiir (Caligkan 2006 pp. 277-278).

2.3.3. El Aletleri
2.3.3.1.Tirnerf

Tirnerfler paslanmaz celik telden iiretilirler. 2 tipi vardir. Diiz tipte olanlar1 kanal
bulucu olarak kullanilir (6rn: Miller sondu). Dikensi ¢ikintilar1 olan bir diger tip ise,
pulpa dokusunun ve kanaldaki kagit konilerin, giita perkalarin ¢ikartilmasinda kullanilir.
Dikenler, metalin kesilmesi ve kesilen metalin, aletin gévdesine dogru yatirilmasi
yontemiyle elde edilir (Alagam ve ark. 2012 pp.355-57). Eger kanal ¢ok genisse, pulpa
dokusunun bir biitiin halinde ¢ikarilmasi igin birden fazla tirnerf kanal igerisinde ayni
anda kullanilabilir (Harty 1990).
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2.3.3.2. Reamer

Reamer, tiggen kesitli bir telin, ¢ekilmesi ve burulmasi yontemi ile elde edilir.
Kanalin icinde g¢eyrek tur ya da yarim tur dondiiriilerek kullanilir. K tipi egelerle
karsilastirildiginda daha keskin ve esnektirler (Bayirli 1998 pp.196-97). Spiralleri, K
tipi egelere gore daha seyrektir. Govdenin enine kesitinin diisiik olmasi, reamerlara

esneklik saglar (Alagam ve ark. 2012 pp.358).
2.3.3.3. Egeler

Farkli iiretim sekilleri ile Headstrom ve K tipi kanal egesi modifikasyonlar1 elde
edilebilir. K tipi egeler, kare bir paslanmaz ¢eligin, saat yoniiniin tersine burulmasiyla,
Headstrom egeler ise, ¢eligin freze edilmesi ile iiretilmislerdir. (Hargreaves 2011 pp.
430)

Egeler, tellerin burulmasi veya asindirilmasi yoluyla elde edilirler. Burulma yolu
ile elde edilen egeler, meydana gelen spirallerin sikligina gore reamer veya ege diye
adlandirilirlar. Reamer’larda her 1 mm’de 0,5 — 1 adet spiral bulunurken, egelerde her 1
mm’de 1,5 — 2,5 spirale rastlanir. Spiral sayisindaki bu artma, egeye esneklik kazandirir

(Alagam ve ark. 2012 pp.358).
2.3.3.3.1. K Tipi Egeler

Ik defa 1915 yilinda Kerr firmas: tarafindan imal edilmislerdir ve bu nedenle
imalat¢inin ilk harfi ile anilirlar. Kok kanalinin igerisinde, 90 derece dondiiriiliip

cekilerek kullanilirlar (Wildey ve Senia 1989).

Uzun akslar1 boyunca, spiraller arasinda 25 ile 40 derece arasinda bir agi
bulunur. Bu ac1 sayesinde, reamerlar gibi donme hareketi ile kullanilabilirler. Ozellikle
egri kok kanallarinda, K tipi egelerin ve reamerlarin arka arkaya kullanimi
onerilmektedir. (Machian ve ark. 1982) K tipi egeler, kanal yolunu izleme ve apikal
1/3’liikk kismi sekillendirme konusunda diger egelerden ¢ok daha iistiindiirler (Bayirl

1998 pp.201)
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2.3.3.3.2. Headstrom Egeler

Headstrom egeler, enine kesiti yuvarlak bir telin tornalanmasi yoluyla elde
edilir. Headstrom egelerin kesici kenari ile uzun aksi arasindaki a¢1 (tanjant agisi) 60
derece ile 65 derece arasindadir. Bu durum, aletin sadece c¢ekme harcketi ile
kesebilmesine neden olur. K tipi egelerden daha fazla kesme etkinligi gosterirler, ¢iinkii

pozitif kesme agisina sahiptirler (Alagam ve ark. 2012 pp.359).
2.3.3.4. Modifiye Kok Kanal Sekillendirme Aletleri (Hibrit Aletler)

Sekil olarak, geleneksel egelere benzeyen bu aletler, 6zellikle egimi fazla olan
kok kanallarinda calisirken, istenmeyen komplikasyonlardan kaginmak igin
tiretilmislerdir. Geleneksel egelerin alagimlarinin ve sekillerinin degistirilmesi ve govde
capinin disiiriilmesi ile kok kanali icerisindeki kuvvetlerde, egenin daha fazla esneklik
kazanmas1 ve kesme etkinliginin artmasi saglanmistir. Ayrica aletin ucunun sekli, aktif
ya da pasif olmasi da komplikasyonlar1 6nlemek adina dnemlidir (Alagam ve ark. 2012

pp.360).

2.3.3.4.1. S tipi ege (S-file)

Bir Headstrom modifikasyonudur. Hem reaming hem de ¢ekme yoluyla kesme

yapabilmektedir. Pozitif kesme agisina sahiptir (Harty 1990).
2.3.3.4.2. Flex-R egeler

Roane tarafindan iiretilen bu egeler hem Headstrom, hem de K tipi egenin
ozelliklerini tagir. Enine kesiti, K tipi egeler ile aynidir. Uretimleri, tipki Headstrém
egeler gibi tornalama yoluyla olur. U¢ boliimii pasiftir. Bu 6zelligi ile sekillendirme
sirasinda kanalin merkezinde kalabilir. Dengeli kuvvet yontemi ile kullanilmasi
uygundur. Tornalama yoluyla elde edilen tiim diger egeler gibi, kirilmaya yatkindir.
(Roane ve ark. 1985; Yaman 2002) Sepic ve arkadaslarinin yaptiklari bir calismada
Flex-R ve K tipi kanal aletlerinin, sekillendirme sirasinda apikalde meydana getirdikleri
degisiklikleri incelemislerdir. Bu ¢alismanin sonucuna goére, dengeli kuvvet teknigi ile

kullanilan Flex-R kanal aletinin, step-back yontemi ile kullanilan K tipi egeye gore
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sekillendirme sirasinda kanal anatomisinde daha az degisiklik gosterdigini bulmuslardir

(Sepic ve ark. 1989).
2.3.3.4.3. Flexofile

Paslanmaz c¢elik telden iiretilen egeler, liggen kesitlidir ve burulma yoluyla elde
edilmistir. Uzun aksi ile kesici kenarlari arasindaki ac¢i 30 derece ile 45 derece
arasindadir. Ug bolimii pasiftir. (Schafer ve ark. 1995) Haikel ve arkadaglarinin
yaptiklar1 bir ¢alismaya gore, Flexofile egeleri, geleneksel K tipi ve headstrom egelere

gore kirilmaya daha direngli bulunmuslardir. (Haikel ve ark. 1991)
2.3.3.4.4. Canal Master U

Bu sistem 1989 yilinda Wildey ve Senia tarafindan tasarlanmistir (Wildey ve
Senia 1989). Kesmeyen ucu sayesinde kanalda transportasyon riskini azaltir. Hem elle
hem de motorla kullanilabilen formlar1 olan bir alettir. Saat yoniinde siirekli bir
dondiirme hareketi ile kullanilir. Elle kullanilan formlari, motorla kullanilan formlarina
gore boyut olarak daha kiiciiktiir. U seklinde enine kesiti bulunur. Nikel titanyum

alagimla tiretilmis tipleri de bulunur (Camps ve ark. 1994).
2.3.3.4.5. Pathfinder

Kalsifiye kanallarda kullanilmasi i¢in Kerr firmasi tarafindan tiretilmistir. K tipi
egelere benzemekle beraber paralel dis hatlar gosterir ve bu nedenle kirilma olasilig

azalir. K1 ve K2 olarak 2 boyutta bulunur. (Rotschild 1985).

2.3.3.5. Ni-Ti Egeler

Ni-Ti egeler, paslanmaz c¢elik egelerden daha esnektir. Egri kanallarda daha
kolay uyum saglama, kanal transportasyon ve basamak olusumunda azalma, diisik
kirilma ihtimali, daha hizli ¢alisma olanag1 ve kanal duvarlarinda daha az zorlanma gibi

tistlinliikleri bulunmaktadir (Alagcam ve ark. 2012 pp.405-514).
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2.1.2.6. Ultrasonik Egeler

Elmas, paslanmaz ¢elik ve teflondan olusurlar ve genisletme, yikama ve kanal

dolgusu islemlerinde kullanilirlar (Martin 1976).

2.4 Nikel Titanyum Alasimlar

Nikel titanyum alagimlari, 1960’11 yillarin basinda, W. F. Buehler isimli bir
metalurjist tarafindan uzay programi i¢in Naval Ordinance Laboratory (Silver Springs,
Maryland, ABD)’de bulunmustur (Buehler ve ark. 1963). Alasimin kisaltmasi olarak
Nitinol kelimesi segilmistir. Bu isim, alasimin igerigindeki nikel i¢in “ni”, titanyum igin
“ti” ve alagimin bulundugu Naval Ordnance Laboratory’nin bas harfleri olan “nol”
kisatmalarinin birlesmesinden olusmustur. Nikel titanyum alasimlari dogada, NisTi,
NiTi ve NiTiy intermetalik bilesikleri seklinde bulunur (Darvell 2009). Endodontik
aletlerde kullanilan Nitinol alasimi, agirlik olarak yaklasik %56 nikel ve agirlik olarak
%44 titanyum icermekte ve sonu¢ olarak bire bir atom orani elde edilmektedir
(Thompson 2000). Nikel-titanyum, iyi bir biyouyumluluk ve korozyon direncine
sahiptir (Otsuka ve Wayman 1998 pp.1-26).

2.4.1. Siiperelastiklik Ozelligi ve Sekil Hafizas1 EtKkisi

Nispeten daha diisiik sicakliklarda kolaylikla deforme edilebilen alagimin, daha
yiiksek sicakliklarda, deforme edilmeden onceki haline donebilme ozelligine “sekil
hafizas1 (SM)” denir (Sekil 2.1). Daha yiiksek sicakliklarda, iizerine kuvvet
uygulandiginda biiylik miktarlarda sekil degistirebilmesine ragmen, kuvvet ortadan
kalktiginda alasimin eski haline donebilmesini saglayan ozellik ise “siiperelastiklik

(SE)” olarak adlandirilir (Sekil 2.2) (Otsuka ve Wayman 1998).

Stiperelastiklik o6zelliginde, doniislimiin itici glicli mekaniktir. Oysa sekil
hafizasi etkisinde hem termal, hem de mekanik islemler sz konusudur (Miyazaki ve
ark. 1989).
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Martensit Martensit

Sekil 2-1: Ni-Ti alasimlariin sekil hafizasi etkisinin sematik gosterimi.

Ostenit Martensit

Sekil 2-2: Ni-Ti Alasimlarinin siiperelastiklik etkisinin sematik gosterimi.

Nitinol, dstenit (B2) ve martensit (B19) olarak adlandirilan iki farkli sicakliga
bagl kristal yapisinda bulunabilir (Shen ve ark. 2013). Metalin, daha yiiksek
sicakliklarda, kiibik kristal yapida bulundugu ve iizerinden kuvvet kalktiginda eski
haline donebilen formdaki kristal yapisina “Ostenit” adi verilir. Ni-Ti alagiminin
stiperelastikligini kullanmak i¢in, Ni-T1 endodontik aletlerin esas olarak Ostenit fazindan
olusmasi gerekir. Metalin, nispeten daha disiik sicakliklarda, monoklinik yapida,
tizerinden kuvvet kalktiginda, o anki halinde kalan formdaki kristal yapisina “martensit”
ad1 verilir (Zhou ve ark. 2013).



18

Uciincii bir faz olan R fazi, soguma esnasinda martensitik déniisiim
tamamlanmadan dnce ortaya cikar. Bu fazda atomlar rhombohedral (eskenar paralelyiiz)

yapidadir. Cok dar bir sicaklik araliginda gergeklesir (Shen ve ark. 2013)

SE ve SM, nikel-titanyum alasimlarinin tipik 6zellikleridir ve bu o6zellikler
Ostenit-martensit faz doniisiimleri (martensitik doniisiim) ile ortaya ¢ikar (Zupanc ve
ark. 2018).

Faz bilesimi ve buna bagli olarak Ni-Ti alasimimin mekanik 6zellikleri, ortam
sicakligina baghdir. Eger sicaklik Ostenit bitis sicakliginin (Af) ilizerindeyse, alasim
Ostenit durumdadir. Sicaklik martensit bitis sicakliginin (Mf) altindaysa, Ni-Ti alasimi
martensit durumdadir (Sekil 2.3) (Zhou ve ark. 2013). Her bir nikel titanyum alasimi
icin gecis sicakligi araligi, bilesimine baglidir (Thompson 2000).

4
|
3

Martensite, %

I
1
I
I
L

M Ms  As Af
Sicakhlk —»

Sekil 2-3: Sicaklik ve faz degisimi iliskisi.

Ostenit fazdan, martensit faza gegis, kok kanali sekillendirmesi esnasinda
oldugu gibi, uygulanan bir stres sonucu da meydana gelebilir. Cogu metale, belirli bir
miktarin ilizerinde kuvvet uygulandiginda metalin yapisinda kalic1 bir deformasyon
meydana gelir. Ni-Ti alagimlarinda ise, kalict deformasyon yerine stres kaynakli bir

martensitik doniisiim meydana gelir (Sekil 2.4).
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Sekil 2-4: Stres sonucu meydana gelen faz doniisiimleri.

Birgok metal, belirli sinirlar dahilinde, uygulanan kuvvetle dogru orantili olarak
meydana gelen deformasyonun oldugu bir elastik davranig gosterir ve bu iligki Hooke
Yasasi olarak bilinir (Gavini ve ark. 2018). Nikel titanyum alagimlar, herhangi bir kalici
deformasyona ugramadan %8’e kadar sekil degistirebilirler (Otsuka ve ark. 1998;
Thompson 2000). Bu tipteki sekil degisikligine “elastik deformasyon”, elastik
deformasyonun goriilebilecegi en iist sinira da “elastik limit” denir. Uygulanan kuvvet
belirli bir limiti asarsa malzemede kalict deformasyona neden olur ve bu duruma

“plastik deformasyon” adi verilir (Gavini ve ark. 2018).

2.4.2. Endodontide Kullanilan Nikel Titanyum Aletler

Endodontide kullanilan ilk nikel titanyum aletler, 1988 yilinda Walia ve
arkadaglar tarafindan iretilen, K-tipi egelerdir (Walia ve ark 1988). Ni-Ti aletlerinin

endodontide tercih edilme sebepleri soyledir:

e Diisiik elastisite modiiliine sahip olmalar1 nedeniyle, SS egelere gore ¢cok daha
esnektirler.

e Burulmaya kars: {istlin direng gosterirler.
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e Sckillendirme sirasinda meydana gelen zip, c¢entik, perforasyon gibi

komplikasyonlart 6nemli 6l¢iide azaltirlar (Glosson ve ark. 1995).
2.4.2.1. Geleneksel Nikel Titanyum Aletler

Geleneksel Ni-Ti endodontik aletleri yaklasik olarak agirlikca %56 nikel ve
agirlikca %44 titanyum igerir (Thompson 2000). Endodontide kullanilan geleneksel
nikel titanyum aletlerin Ostenit bitirme sicakligl viicut sicakliginin altindadir (Brantley
ve ark. 2002; Pereira ve ark. 2012). Bu nedenle, geleneksel nikel titanyum endodontik

aletleri esas olarak Ostenit fazindan olusur ve siiperelastik 6zelliklere sahiptir.

Bu aletler biikiilmek yerine tornalanmak zorundadir (Thompson 2000).
Tornalanma islemi, kirilma direnci, kesme etkinligi ve korozyona kars1 direng agisindan
olumsuz etkileri oldugu diisiiniilen Ni-Ti aletlerin yiizeyindeki kusurlara yol agabilir
(Thompson 2000; Kuhn ve ark. 2001; Anderson ve ark. 2007; Cheung ve ark. 2007,
Lopes ve ark. 2010).

[1k nikel titanyum doner aletler, .02 koniklik agisina sahiptir ve 1992 yilinda Dr.
John McSpadden tarafindan tasarlanmistir. Bundan 2 yil sonra Dr. Johnson tarafindan
.04 ve .06 koniklik ag¢ilarina sahip ProFile sistemi piyasaya sunulmustur. 1988 yilinda
Dr. Steve Senia ve Dr. William Wildey tarafindan LightSpeed sistemi tiretilmistir. Bu
sistemi digerlerinden ayiran 6zellik, koronal ve orta kismin asir1 biiyiitiilmesine gerek
kalmadan apikal bolgenin tek basina sekillenmesini saglayan, kesici olmayan bir

kilavuz ucu ile tek, kisa kesme pargasinin varligidir (Gavini ve ark. 2018).

1996 yilinda Dr. McSpadden tarafindan Quantec sistemi gelistirilmistir. Bu
sistem, %2’den %6’ya kadar degisen koniklik agilarina sahip, 340 rpm hizda kullanilan
egeleri icerir (Betti ve ark. 2001). Bu sistemin gelistirilmesi ile, ii¢ yivi bulunan, pozitif
kesme acisina sahip, asimetrik radyal alanli bir sistem olan K3 (Kerr, ABD) piyasaya

sunulmustur (Gavini ve ark. 2018).

2001 yilinda, artan koniklik agisina sahip ProTaper Universal (Denstply Sirona,
ABD) sistemi tanitilmistir. Uggen bir kesite sahiptir. Kuronalden apikale dogru

sekillendirme yapacak sekilde tasarlanmistir. 1 kuronal genisletme aleti (Sx), 2 adet
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sekillendirme aleti (S1 ve S2) ve 3 adet de son sekillendirme aleti (F1, F2 ve F3) igerir
(Ruddle 2005).

VDW firmasi tarafindan iiretilen MTwo (VDW, Almanya) sistemi, s seklinde
bir enine kesite sahiptir (Plotino ve ark. 2017). Aletin yiv araligi, en ince kisimdan, en
kalin kisma dogru giderek artar ve bdylece daha etkili bir kesim ile daha az debris
birikimi goriiliir (Biirklein ve Schafer 2012).

2.4.2.2. Elektropolishing

FKG (La Chaux-de-Fonds, Isvicre) firmasi tarafindan 1999 yilinda bulunmustur.
Aletlerin iretimden kaynakli kusurlarinin azaltildigi, dongiisel yorgunluk direncinin ve
kesme veriminin artirildig1 bir elektrokimyasal yiizey diizeltme islemidir (Anderson ve

ark. 2007; Gao ve ark. 2012).

Elektropolishing, capak, c¢izik, 1sidan etkilenen bolgeleri temizler ve yeni,
plirlizsiiz bir yiizey olusturur. Bu islemin uygulandigi Ni-Ti alasimi, yaklasik 3 nm bir
oksit film tabakasi ile kaplanmig olur. Bu tabaka alagima tstiin korozyon direnci ve

biyouyumluluk kazandirir (Miao ve ark. 2006).

2.4.2.3. M-Wire

2007 yilinda Tulsa Dental tarafindan firetilmistir. M-Wire, 1s1l islemi i¢in
baslangi¢c materyali, agirlik¢a %55,8 + 1,5 nikel, agirhik¢a %44,2 + 1,5 titanyum ve

% 1'den az diger elementlerden olusan bir nikel titanyum alagimidir (Berendt 2007).

Metalin, islenmeden once ¢esitli sicakliklarda 1si1l islemlere tabi tutulmasi ile
elde edilir. Stiperelastik yapisin1 korurken, martensit ve R fazlarini da icerir (Gavini ve
ark. 2018). M-Wire ile iiretilen aletlere 6rnek olarak Dentsply’in ProFile GT Series X,
ProFile Vortex, ProTaper Next sistemleri, Path Files, WaveOne ve Reciproc (VDW,

Almanya) bulunmaktadir.

2013 yilinda M-Wire teknolojisi ile iiretilen ProTaper Next (Dentsply Sirona,

ABD) sistemi, ProTaper Universal sisteminin gelismisidir. Asimetrik yapidadir ve
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dortgen bir kesite sahiptir. Asimetrik yapisi nedeniyle, calismasi esnasinda kanala

sadece 2 noktadan temas eder (Gavini ve ark. 2018).

M-Wire ile yapilan bir diger sistem, ProFile sisteminin bir modifikasyonu olan
ProFile Vortex (Dentsply Sirona, ABD) sistemidir. Uretici talimatlarina gore, ProFile
Vortex sistemi 500 rpm’ye kadar olan hizlarda ¢alistirilabilmektedir ve bu artan ¢alisma
hizi, aletin geometrik yapisi ile birlikte, kesme verimliligini artirmaktadir (Bardsley ve

ark. 2011; Bouska ve ark. 2012).
2.4.2.4. R Fan

Nikel titanyum alagimlarimin bu fazi, martensit ve Ostenit fazlar arasinda
donilisiim esnasinda ortaya ¢ikar. Young modiiliisii, 0stenit formdaki nikel titanyum
alagimina gore daha diisiiktiir. Bu nedenle R fazindaki bir telden yapilmis bir alet daha
esnektir (Hou ve ark. 2011).

2008 yilinda Sybron Endo tarafindan iiretilmistir. Bu aletlere 6rnek olarak K3XF

ve Twisted File sistemleri verilebilir.

Twisted File (TF) sistemi, R fazinda iretilmesinin yani sira, plastik
deformasyonla iiretilen ile endodontik kanal aletidir (Mounce 2008). Biikme islemi,
ham bir nikel titanyum telinin stenit durumda 6zel bir termal islem vasitasiyla R-fazina
dontstiiriilmesi ile gergeklestirilir. R-fazinda, bilikiim islemine izin veren plastik bir
deformasyona neden olmak i¢in daha az stres gerekir. Biikme isleminden sonra, TF yeni

seklini korumak i¢in ek termal prosediirlerle Ostenite geri doniistiiriiliir (Hou ve ark.
2011).

2.4.2.5. CM (Control Memory) Wire

2010 yilinda DS Dental (Johnson City, ABD) tarafindan piyasaya siiriilen
Control Memory Wire (CM), hem oda, hem de viicut sicakliginda siiperelastik
Ozelliklere sahip olmayan, ilk termomekanik islem gérmiis nikel titanyum endodontik
alasimdir (Zhou ve ark. 2012). %52 oraninda nikel igerirler. Aletin islenmesinden sonra
uygulanan bir 1s1l islem ile, aletin daha fazla donglisel yorgunluk direncine sahip

olmasini saglayan, 6nceden biikiilmesine olanak veren bir 6zellik kazandirilir (Pereira
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ve ark. 2015). Bu 6zellik, kanalin daha merkezinde kalan bir sekillendirme yapmaya da
olanak saglar (Kishore ve ark. 2017). Shen ve arkadaslarinin yaptiklart bir ¢aligmaya
gore, CM Wire teknolojisi ile iiretilmis kanal aletlerinin donme yorgunluguna direnci,
geleneksel nikel titanyum alasimlari ile {iretilen aletlere kiyasla %300 - %800 daha
fazladir (Shen ve ark. 2011)

Coltene firmasi tarafindan, 2011 yilinda CM Wire kullanilarak Hyflex CM
(Coltene / Whaledent, Isvigre) sistemi iiretilmisti. CM Wire teknolojisi ile
uretildiklerinden, sistemdeki egelerin biliyilk kismi ¢alisma sirasinda plastik

deformasyona ugrar ve otoklavdan ¢ikarildiktan sonra eski haline déner (Al-Sudani

2014, Alfogom Alazemi ve ark 2015).

CM Wire ile iiretilen ProDesign R ve ProDesign Logic sistemleri (Easy Dental
Equipments, Brezilya) S seklinde bir kesite, aktif olmayan uca ve degisken koniklik
acilarma sahiptir (Gavini ve ark. 2018).

Typhoon Infinite Flex (Clinician’s Choice Dental Products, ABD), CM Wire

teknolojisi ile tiretilmis doner alet sistemlerine bir diger 6rnektir.

2.4.2.6. EDM (Electrical Discharge Machining)

EDM, darbeli elektriksel desarj yoluyla hassas malzemenin c¢ikarilmasini
saglayan, temassiz isleme prosediiriidiir (Bojorquez ve ark. 2002; Daneshmand ve ark.
2013). EDM ig¢in, hem isleme aleti (elektrot) hem de is parcasi elektriksel olarak iletken
olmalidir (Daneshmand ve ark. 2013). Dielektrik bir siviya gdmiilmiis olarak, isleme
aleti bosluk yeterince kii¢iik olana kadar is parcasina dogru hareket ettirilir, boylece
uygulanan gerilim dielektrik sivisini iyonize edebilir (Bojorquez ve ark. 2002). Elde
edilen kivileim, dielektrik sivida katilasan ve daha sonra akitilan kiiciik pargaciklar
buharlastirir (Bojorquez ve ark. 2002), EDM, mekanik par¢alanma olasiligini ortadan
kaldiran is parcast ile dogrudan temas gerektirmez ve geleneksel tornalama isleminde

olusan stresi azaltir (Singh ve ark. 2004).

Coltene / Whaledent, CM Wire'dan iiretilen baska bir doner nikel titanyum
sistemi olan Hyflex EDM'"yi iiretmistir. Hyflex EDM, elektrikli desarj isleme yontemi
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ile iiretilen ilk endodontik alettir (Pirani ve ark. 2016). Ureticiye gére, bu yenilikgi
isleme prosesi, egenin yiizeyini sertlestirmeli ve bdylece kirilma direncinde artma ve

tistlin kesme verimliligi saglamalidir (Zupanc ve ark. 2018).

2.4.2.7. Blue Wire — Gold Wire

2012 yilinda, Dentply Sirona tarafindan, yeni bir 1sil iglemle {iiretilmistir.
Uzerindeki titanyum oksit tabakanin kalinhigina bagli olarak metalin rengi
degismektedir (Shen ve ark. 2016). Bu titanyum oksit tabaka, Blue Wire aletlerde 60 —
80 nm iken, Gold Wire aletlerde 100 — 140 nm’dir. Bu teknoloji ile iiretilen aletlere
ornek olarak Vortex Blue (Dentsply Sirona), Sequence Rotary File ve X1 Blue File
(MK Life, Brezilya), Reciproc Blue (VDW), ProTaper Gold (Dentsply Sirona),
WaveOne Gold (Dentsply Sirona) verilebilir (Gavini ve ark. 2018).

2.4.2.8. Max Wire

Max Wire (Martensite-Austenite Electropolishing-Flex), FKG firmasi tarafindan
tiretilmistir. Uygulanan 1s1l islemin bir sonucu olarak, 35 °C ve iizerinde alet, martensit
fazdan Ostenit faza kayar ve kanal igerisinde kivrimli bir yapiya gelerek kanal
duvarlariin tamamina temas eder. Bu teknoloji ile iiretilen aletlere 6rnek olarak FKG
firmas1 tarafindan iretilen XP-endo Finisher, XP-endo Finisher Retreatment ve
XP-endo Shaper verilebilir (Gavini ve ark 2018).

2.5. Doner Aletlerin Calisma Sekilleri

Merkezcil doner hareket, 1980’11 yillarin basinda bulunmustur ve giiniimiizde
halen en c¢ok kullanilan harekettir. Siirekli 360 derecelik bir doniis ile gergeklesir. Bu
stirekli doniisiin sebep oldugu kirilmalarin azaltilmasi icin, farkli hareket sekillerinin

arayisina girilmistir (Gavini ve ark 2018).
2.5.1. Resiprokal Hareket

IIk olarak 1964 yilinda, MicroMega (Besancon, Fransa) firmasi tarafindan

tiretilen Giromatic adindaki cihaz ile tanitilmistir. Alternatif bir ¢alisma hareketi ile
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calisma ilk defa bir ¢alisma yapan Yared, 2008 yilinda ProTaper Universal aletinin F2
egesini resiprokal hareketle kullanmigtir (Sahu ve ark. 2016).

Ardindan tek bir alet ile sekillendirme yapabilen ve her ikisi de M-Wire
alasimdan {iretilen Reciproc (VDW, Almanya), WaveOne (Dentsply Sirona, ABD)
sistemleri tiiketiciye sunulmustur. Her iki sistem de, sentrik resiprokal hareketle ¢alisir,
saat yoniinde (Reciproc 30°, WaveOne 50°) ve saat yoniiniin tersine (Reciproc 150°,
WaveOne 170°) hareket eder. Bu siirekli dongii 3 defa tamamlandiginda, alet 360

derecelik bir turunu tamamlamis olur (Gavini ve ark. 2018).

Resiprokal hareketin, siirekli rotasyon hareketine karsi avantajlari sunlardir

(Varela-Patino ve ark. 2008):

e Aletlerin kok kanal duvarlarina uyguladiklar stres azalir ve buna baglh olarak
aletler daha az burulmaya bagl strese maruz kalirlar.
e Aletlerin, kanal sekillendirmesi sirasinda daha az ¢alismasina sebep olur.

e Aletin kirilma riski azalir.

2.5.2. Kombine Hareket (Merkezcil Rotasyon + Resiprokal Hareket)

Ultradent, Sybron Endo ve Morita firmalari, her iki hareketin de avantajlarindan

yararlanmak iizere kombine hareketi piyasaya sunmuslardir.

Ultradent firmasinin 2016 yilinda tanittig1 Genius sistemi (Ultradent, ABD), saat
yoniinde siirekli rotasyon ve resiprokal (saat yoniinde 90°, saat yoniiniin tersine 30°)

hareketlerle kullanilmak iizere gelistirilmistir (Gavini ve ark. 2018).

Sybron Endo tarafindan iiretilen bir motor sayesinde, aletin kanal igerisinde
maruz kaldigr dirence gore, rotasyon hareketinden resiprokal harekete gecilebilen
yenilik¢i bir hareket piyasaya sunulmustur. Bu sistem, alet {izerindeki direng az
oldugunda, stirekli bir rotasyon hareketi ile ¢alisir ve bu rotasyonlar her 600° sonunda
kisa bir siire durur. Aletin {lizerindeki diren¢ arttifinda, otomatik olarak saat yoniinde
370° ve saat yoniiniin tersine 50° olacak sekilde bir resiprokal harekete gegilir. Boylece,
egenin karsilastigi  direncin  azaltilarak, alet kirilmalarinin Oniine gegmek

hedeflenmektedir (Karatas ve ark. 2016).
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Morita firmasi tarafindan gelistirilen ve Optimum Torque Reverse (OTR) adi
verilen bir hareket ile, rotasyon ve resiprokal hareketlerin dezavantajlarinin en aza
indirilmesi hedeflenmistir. Bu harekette, 6nceden tanimlanmis bir tork degeri altinda,
siirekli olarak saat yoniinde rotasyon hareketi goriiliir. Onceden tanimlanmis tork
degerine esit ya da bu tork degerinden daha yiiksek bir deger goriildiigiinde otomatik
olarak 90° salinan bir hareket gergeklestirilir (Gavini ve ark. 2018).

2.5.3.Eksantrik (Yilankavi) Doner Hareket

Bazi sistemler, aletlerin 6zelliklerinden dolay1 eksantrik ya da asimetrik olarak
donerler. Bu sistemlere Ornek olarak ProTaper Next (Denstply Sirona, USA),

TRUShape (Dentsply Sirona, USA) ve XP-Endo Shaper (FKG, Isvigre) verilebilir.
2.5.4. Transaksiyal Hareket

Mevcut sistemlerden tamamen farkli bir yapida bulunan ve Re-Dent Nova
(Ra’anana, Israil) tarafindan iiretilen SAF sistemi (Self Adjusting File) bu harekette
calisan aletlere 6rnek verilebilir. Sistem, 3000 ila 5000 titresim / dakika ve 0,4 mm'lik
bir alanda dikey olarak titrerken, iceri ve disar1 gagalama hareketiyle calistirilir. Kanal
basina 4 dakikalik sekillendirme siiresi i¢in 2 dakikalik iki dongii gergeklestirilir (Peters
ve ark. 2010).

2.6. Kanal ici Alet Kiriklar

Endodontik kanal aletlerinin tasarimi, alasimlarin bilesimi ve tretimleri
stirecinde Onemli metalurjik gelismelerin varlifina ragmen; sekillendirme sirasinda
kanal egelerinden kaynaklanan problemler tedavinin basarisizligindaki en biiyiik etken

olmaktadir.

Bir literatiir taramasinda, kirik alet birakilan kok kanal tedavili dislerin
prevalansi % 0,7 ile 7,4 arasinda bulunmustur (Crump ve Natkin 1970; Hiilsmann ve
Schinkel 1999; Spili ve ark. 2005; Igbal ve ark. 2006; Parashos ve Messer 2006;
Cheung ve ark. 2007).
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Alet kiriklari, hem kesici hem de az1 dislerinde meydana gelse de, azilarda daha
fazla olup, alt-iist cenede benzer oranlarda goriildiigii bildirilmektedir (Igbal ve ark.
2006; Tzanetakis ve ark. 2008; Wu ve ark. 2011; Ungerechts ve ark. 2014). Azilar
igerisinde ise alt azilarin mezial koklerinde daha sik alet kirig1r olustugu gozlenmistir

(Molyvdas ve ark. 1992; Hiilsmann ve Schinkel 1999; Ward ve ark. 2003).

Kirik aletlerin biiyiik ¢ogunlugu apikal 1/3’lik kisimda gerceklesmektedir
(Molyvdas ve ark. 1992; Yared ve ark. 2000; Al-Fouzan 2003; Di Fiore ve ark. 2006;
Igbal ve ark. 2006; Tzanetakis ve ark. 2008; Ungerechts ve ark. 2014; Wang ve ark.
2014). Bu oran kuronal 1/3’lik kisimda olusan kiriklarin 33 kati ve orta 1/3’lik
kisimdaki kiriklarin 6 kat1 olmaktadir (Igbal ve ark. 2006).

Ni-Ti doner aletlerin SS el aletlerine gore daha yiiksek kirilma insidansi
gosterdigi bir¢ok ¢aligmaya gore kabul edilmektedir (Barbakow ve Lutz 1997; Cheung
ve ark. 2005; Igbal ve ark. 2006; Wolcott ve ark. 2006). Ancak Parashos ve Messer
2006’da yayinladiklar: klinik kanithi ¢aligmalarinda Ni-Ti doner aletlerde kirik
olasiligini daha az olarak saptamistir (Parashos ve Messer 2006). Ni-Ti doéner
aletlerdeki kirilma insidans oranlar1 klinik, in vivo ve ex vivo ¢alismalarla aletin tipine
(marka, boyut, koniklik agisi, enine kesitinin sekli ve dizayn), hekimin kullanigina ve

birgok farkli etkene gore degerlendirilebilir (Lambrianidis 2018 pp.1-30).

2.6.1. Kanal i¢i Alet Kirllma Nedenleri
2.6.1.1. Hekime Bagh Faktorler

Hekimlerin, her biri kendi tasarim ve mekanik O6zelliklerine sahip ve kendi
kullanim kilavuzlart olan, gesitli aletler arasindan se¢im yapmalart gerekir. Sec¢im
yapildiktan sonra aletlerin, kullanim seklinin ve ireticinin tavsiyelerinin 6grenilmesi
onemlidir. Ornegin, paslanmaz celik el aletlerinden Ni-Ti doner aletlere gecmek
oldukga zor olabilmekte; Ni-Ti egeleri, kanalin morfolojisi ile ilgili daha az dokunsal
geri bildirim saglar, bu nedenle farkli bir farkindalik gerektirmektedir (Parashos ve
Messer 2006).

Alet lizerinde ¢ok fazla apikal yonlendirilmis kuvvet uygulayarak kok kanalinda

agresif penetrasyondan kag¢inmak, yorgunluga yol agabilecek ¢ok kavisli kok
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kanallarinin hazirlanmast sirasinda aletlere uygulanan gerginligi tanimak, Kklinik

deneyim gerektirmektedir (Saber 2008).

2.6.1.2. Anatomiye Bagh Faktorler
2.6.1.2.1. Giris Kavitesi

Giris kavitesi, tiim kok kanallarimi1 gorecek sekilde olmali ve aletleri kanala,
dogrudan tepeye ya da ilk egrilik noktasina yonlendirmek igin bir huni gorevi
gormelidir (Peters 2008). Kavite duvarlart ya da kok kanalinin kuronal 1/3’°lik
kismmdaki kaldirilmamis dentin, egriliklerin sayisim1 ve siddetini artirarak, kok
sekillendirilmesi sirasinda alet {izerindeki stresi artirir ve aletin basarisizligina sebep
olur (Roda ve Gettleman 2016). Tam tersine; kaviteyi pulpa odasinin sinirlarindan daha
genis acilmasi ise, egelerin kok kanallarina girisini engelleyebilir ve uclarinin

egilmesine yol agabilir (Boutsioukis ve Lambrianidis 2018 pp.31-61).

SS el aletleri, kok kanalina yerlestirilirken diiz hat erisimi elde etmek igin
oldukca fazla dikkat gerektiren Ni-Ti egeleriyle karsilastirildiklarinda bir¢ok avantaja
sahiptirler. Erisilmesi zor kanallara girmelerini saglamak i¢in 6nceden biikiilebilirler;
CM (Coltene Endo 2014) kanal aletleri harig, Ni-Ti aletlerin dogru sekilde biikiilmesi
¢ok zordur. Ayrica sert, elle ¢alisan SS el aletleri, esnek Ni-Ti egelerin tersine,
engellerle ilgili basarili dokunsal geri bildirim saglar (Boutsioukis ve Lambrianidis
2018 pp.31-61).

2.6.1.2.2. Kok Kanalh Anatomisi

Alet kiriklart komplike kok kanali anatomisine sahip vakalarda artmaktadir
(Peters ve ark. 2003). Az dislerinde, kiigiik az1 ve kesici dislere gore (Igbal ve ark.
2006; Wu ve ark. 2011; Ungerechts ve ark. 2014; Wang ve ark. 2014) ve alt-iist az1
dislerinin meziobukkal kok kanallarinda diger kanallara gore (Igbal ve ark. 2006; Wu ve
ark. 2011) daha sik kiriklara rastlanilmaktadir. Bu bulgular, az1 kok kanal sisteminin

kompleks morfolojisi ve ¢ok sayida kanal varligr ile iligkili bulunsa da, ana neden kdk
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kanallarinin egriligi olarak agiklanmaktadir (Boutsioukis ve Lambrianidis 2018 pp.31-
61).

Ex vivo ¢alismalar, kok kanal egriliginin torsiyonel asir1 yiiklem ve dongiisel
yorgunluga bagl olarak Ni-Ti doner aletlerin basarisizlik oranini artirdigini bildirmekte
(Li ve ark. 2002; Zelada ve ark. 2002; Martin ve ark. 2003; Di Fiore ve ark. 2006; Kosti
ve ark. 2011) ve klinik ¢alismalar da bu bulgulart dogrulamaktadir (Wu ve ark. 2011;
Wang ve ark. 2014). Egim agisinin 6zellikle 30°’den daha fazla artmasi (Zelada ve ark.
2002, Martin ve ark. 2003, Kitchens ve ark. 2007) ve yaricapin azalmasiyla (Haikel ve
ark. 1999; Booth ve ark. 2003; Patino ve ark. 2005), kirik riskinin arttig1 gortiilmektedir.

Kok kanalinin kuronal ya da orta 1/3’lik kisminda erken bir egriligin apikal bir
egrilige gore basarisizliga yol agma ihtimali daha fazladir (Peters ve Paque 2010; Lopes
ve ark. 2013). Bu nedenden dolayi, Ni-Ti aletlerinin asir1 egimli bir kok kanalinda diiz
kanala gore daha kolay kirildig1 goriilmektedir. Buna baglh olarak, aletlerin egri bir kok
kanal1 i¢inde statik bir konumda tutulmamasi, biikiilme yorgunlugunun aletin belirli bir
kismina konsantre edilmemesi icin siirekli eksenel bir yonde hareket ettirilmesi siklikla

onerilmektedir (Gambarra-Soares ve ark. 2013).

2.6.1.2.3 Alete Bagh Faktorler

Hammaddeler, tasarim ve iretim siireci, alet kirilmasinda o6nemli etKi

gostermektedir (Alapati ve ark. 2005; McSpadden 2007).

Ik c¢alismalarda, Ni-Ti doéner aletlerin klinik kullanim sirasinda SS el
aletlerinden daha sik kirildigi goriilmektedir (Igbal ve ark. 2006). Ni-Ti aletlerin {iretimi
SS el aletlerine gore ¢ok daha karmasiktir (Thompson 2000). Ureticiler siirekli olarak,
Ni-Ti alagiminin dogal yapisindaki defektleri azaltmak ve aletin distorsiyon ya da
kirtlmaya karsi direncini arttirmak i¢in metalurjik modifikasyonlari, yeni alet
tasarimlarin1 ve malzeme ozelliklerini arastirmaktadirlar (Boutsioukis ve Lambrianidis

2018 pp.31-61).
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Ham Ni-Ti alasiminin ya da Ni-Ti aletlerin termomekanik islemlerden
gecirilmesinin (Gambarini ve ark. 2008; Johnson ve ark. 2008; Larsen ve ark. 2009;
Gao ve ark. 2012; Shen ve ark. 20133, b; Zhao ve ark. 2013, 2016; Plotino ve ark. 2014;
Capar ve ark. 2015) egelerin esnekligini ve yorulma direncini arttirilmasinda daha etkili
oldugu bildirilmektedir (Zinelis ve ark. 2007; Plotino ve ark. 2014, 2017; Kaval ve ark.
2016).

Bir aletin kesit alan1 da aletin kirilmasini etkileyebilir (McSpadden 2007). Bu
alan, aletin boyutu, koniklik a¢is1 ve kendine 6zgii tasarimi da dahil olmak {izere bir dizi
baska parametre ile belirlenir (Schafer ve ark. 2003; Parashos ve ark. 2004). Kesit
alaninin boyutunu ya da koniklik agisini arttirmak, burulma direncini arttiracak; (Yared
ve ark. 2003; Guilford ve ark. 2005; Ullmann ve Peters 2005) ama dongiisel yorgunluk
direncini distirecektir (Haikel ve ark. 1999; Gambarini 2001b; Hiibscher ve ark. 2003;
Ullmann ve Peters 2005; Plotino ve ark. 2006; Kitchens ve ark. 2007; Peters ve Paque
2010).

2.6.1.2.4. Teknik/Kullanima Bagh Faktorler
2.6.1.2.4.1. Motor Calisma Parametreleri

Doner Ni-Ti alet treticileri, genellikle dakikada 250 - 600 devir (rpm) araliginda
olan belirli bir donme hizi 6nermektedirler; ancak bunun alet basarisizlig iizerindeki
etkisi tartigmalidir. Bazi calismalar donme hizinin alet kirigimi etkilemedigini
saptarlarken (Pruett ve ark. 1997; Yared ve ark. 2002; Zelada ve ark. 2002; Herold ve
ark. 2007; Kitchens ve ark. 2007); bazilar1 hizin artmasiyla kirik olusumunun da
arttigin1  bildirmislerdir. Ek olarak, motorlu Ni-Ti aletlerinde yorgunlugun, elle
kullanilan ayn1 egelere kiyasla daha sik ortaya ¢iktig1, bunun da egelerin daha diisiik bir
hizda donmesinden kaynaklandigini gostermektedir (Li ve ark. 2002; Martin ve ark.
2003).

Tork, aletin siirtinmeyi agmasi ve donmeye devam etmesi igin alete uygulanan
donme kuvvetinin bir 6lgiistidiir. Elektrikli motorlar sabit bir donme hizin siirdiirmeye
calistiklarindan, alete uygulanan tork, sirayla alet bigaklar1 ve dentin arasindaki temas
alan1 tarafindan belirlenen siirtiinmeye bagl siirekli degisebilir. Temas alani esas olarak

hem aletin hem de kok kanalinin boyutundan, koniklik agisindan ve kesit seklinden
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etkilenir. Daha genis bir temas alani siirtiinmeyi arttirir, bu nedenle daha biiyiik bir
aletin dar bir kok kanali i¢ginde donmesi igin daha yiiksek tork gerekir (Kobayashi ve
ark. 1997; Sattapan ve ark. 2000). Ornegin, ayn1 koniklik acis1; ancak progresif olarak
daha biiyiik boyuttaki aletler ayn1 kok kanalinda ard arda kullanildiginda, temas alani
onemli Ol¢iide artar; ilk olandan sonraki her alet asir1 siirtinmeye maruz kalir ve
donmesi i¢in ¢ok daha yiiksek tork gerektirir ve bu durum burulmaya neden olabilir
(Boutsioukis ve Lambrianidis 2018 pp.31-61).

Kullanilabilecek maksimum tork, cihazin plastik deformasyona ya da kirilmaya
maruz kalmadan uygulanan baskiya dayanma kabiliyeti ile sinirlidir (Gambarini 2000,
2001a). Basarisizliga yol agan maksimum tork, aletler arasinda farklilik gosterir
(Kobayashi ve ark. 1997; Gambarini 2001a) ve aletin kesit alaniyla birlikte artar (Yared
ve ark. 2003; Guilford ve ark. 2005; Ullmann ve Peters 2005). Bu nedenle, uygulanan
tork daima aletin kendi plastik deformasyonunu ya da kirilma smirini agsmadan dentin
dondiirmesini ve kesmesini saglayan dar aralikta tutulmalidir (Gambarini 2000); ancak

bu araligin klinik olarak belirlenmesi zordur (Boutsioukis ve Lambrianidis 2018 pp.31-

61).

2.6.1.2.4.2. Sekillendirme Teknigi

Sekillendirme tekniginin basarisizlik {izerinde etkisi bulunmaktadir (Roland ve
ark. 2002). Ornegin, degistirilmis dengeli bir kuvvet hareketiyle elle kullanilan Ni-Ti
egeleri, burulma asir1 yiiklenmesinden dolay1 basarisiz olurken, ayni tip motorlu egeler

cogunlukla dongiisel yorgunluktan dolay1 kirilmaktadir (Cheung ve ark. 2007).

Hafif apikal basing, siirekli eksenel hareket ve kok kanali igcerisinde kisa siireli
kullanim teknigi ile burulma agir1 yiiklenmesini 6nlemek ve yorulma omriinii uzatmak
miimkiin olmaktadir (Parashos ve Messer 2006; Li ve ark. 2002; Rodrigues ve ark.
2011; Gambarra-Soares ve ark. 2013). Ayrica el aleti, siirtiinmeyi arttirmamak igin kok

kanal ekseninden uzaga egilmemelidir (Boutsioukis ve Lambrianidis 2018 pp.31-61).



32

2.6.1.2.4.3. Yeniden Kullanim ve Sterilizasyon

Kok kanali aletlerinin ve Ozellikle Ni-Ti egelerinin maliyetinin artmasi
nedeniyle, tekrar kullanilip kullanilamayacaklar1 sorusu her zaman gegerlidir. Bir
egenin gilivenle kullanilabildigi say1 devam eden bir tartisma konusudur (Boutsioukis

ve Lambrianidis 2018 pp.31-61).

Grossman (1981), kiigiik SS el aletlerinin ikiden fazla kullanilmamasin
onermistir (Grossman 1981). Daha yakin zamanlarda, bazi arastirmacilar, tim Ni-Ti
doner aletlerinin tek kullanimlik olmalar1 gerektigini (Pruett ve ark. 1997; Arens ve ark.
2003), bazilar1 ise sadece kiigiik egelerin bir kez kullanilmalarini 6nermistir (Haapasalo
ve Shen 2013). Bir arastirma, egelerin belirli sayida kullanimdan sonra atilmalarinin
hem genel dishekimleri, hem de endodontistler arasinda yaygin bir uygulama oldugunu
(Madarati ve ark. 2008) ve alasim tipinin, aletin tasariminin, boyutunun ve vaka
zorlugunun bir egenin ne zaman atilacagina karar vermek i¢in sik sik dikkate alinan

parametreler oldugunu ortaya koymustur (Cheung ve ark. 2005).

Kirilmadan onceki kullanimlarin sayist olduk¢a degiskendir (Parashos ve ark.
2004; Kosti ve ark. 2011) ve kirilma, ilk kullanim sirasinda bile deneyimli hekimlerce
olabilir (Arens ve ark. 2003). Bu nedenle, hekim yeterliligi ve kok kanal anatomisi gibi
diger degiskenlerin, egenin kirilma oraninin ¢ok daha 6nemli belirleyicileri olabilecegi

goriilmektedir (Parashos ve ark. 2004).

Coklu sterilizasyon dongiileri, Ni-Ti egelerinde ylizeyleri kaplayan pasif
titanyum oksit katmanindaki degisikliklere neden olarak (Rapisarda ve ark. 1999,
Thierry ve ark. 2000) korozyon ve defekt olusumuna neden olup (Valois ve ark. 2008;
Spagnuolo ve ark. 2012) ylizey piiriizliligiinii de artirabilir (Alexandrou ve ark. 2006a,

b).

2.6.1.2.4.4. Yikama Soliisyonlari

Sekillendirme sirasinda kok kanallar1 ve pulpa odasi yikama soliisyonlariyla
(tercihen sodyum hipoklorit ile) yikanmalidir, bu yaglama saglamanin yani sira bakteri

oldiirme ve doku kalintilarin1 ¢6zme gibi bircok amaca hizmet edebilir (Zehnder 2006).
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2.6.2. Ni-Ti Kanal Aletlerinin Kirillma Mekanizmasi

Ni-Ti endodontik egelerin yorulma direnci, farkli markalarin kullanim 6mriinii
karsilastirmak i¢in iyi bir kriter olarak kabul edilmektedir (Cheung ve ark. 2007).
Yorulma direnci terimi, bir aletin kirilmadan 6nce dayanabilecegi devir sayisini ifade
eder ve bu nedenle, yorulma direnci daha yiiksek olan bir egenin daha uzun siire

dayanacagi varsayilir (Zinelis 2018 pp.61-74).

Bir¢ok arastirmaci, Ni-Ti egelerinin kirilmasini, burulma kirilmasi ve biikiilme
yorgunlugu olarak iki kategoride gruplandirmistir (Cheung ve ark. 2007). Kirik alet,
kirilma noktasinin yakininda genis plastik deformasyon gosteriyorsa, biikiilme kirilmasi
olarak smiflandirilirken, plastik deformasyon olmadigi durumda ise biikiilme

yorgunlugu kategorisine girer (Zinelis 2018 pp.61-74).

Bununla birlikte, plastik deformasyonun yoklugu ya da varligi, yorulma
kirilmasimin kaniti degildir; ¢linkii yiiksek gerilme oranlar1 gibi baska faktorler de
egilebilir metallerin plastik deformasyonunu ortadan kaldirabilir. Cheung ve ark,
fraktografik analiz ile kirilma mekanizmasi hakkinda gercek bilgiler saglayabilecegini

bildirmislerdir (Cheung ve ark. 2005).

Klinik acidan bakildiginda, tekli asir1 yiiklemenin kirilma mekanizmasi, ¢alisma
sirasinda herhangi bir zamanda ortaya c¢ikabilecegi icin kullaninm zamanlarindan
bagimsizdir ve yeni aletlerde bile % 0,9'luk bir kirik insidans1 bulunmaktadir (Arens ve
ark. 2003). Alet kirilmasinin kullanim sayisindan ¢ok, kullanim sekliyle ilgili oldugunu
gosteren birgok calisma bulunmaktadir (Parashos ve ark. 2004; Shen ve ark. 2009).
Kirtk mekanizmasmin kiimiilatif zarar ile iliskili olmadigi; ancak ege ucunun kok
kanalinin daraltilmis bir bolgesinde kilitlenmesi gibi, ani bir asir1 yiiklenme 1ile iliskili
oldugu bildirilmektedir. Ni-Ti egeleri i¢in giivenli kullanim sayisini belirlemeye yonelik
aragtirmalar yerine; hekimlerin bu aletlerin kullanimlariyla ilgili genis ¢apli egitim

almalar gerekliligi belirtilmektedir (Zinelis 2018 pp.61-74).
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2.7. Stres Analizi
2.7.1. Kullanilan Temel Kavramlar
2.7.1.1. Kuvvet

Bir cisme uygulandiginda, harekete neden olan ya da varolan hareketi degistiren
etkidir. Kuvvet, cismin hareketine neden olamadiginda sekil degisikligi meydana gelir

ve deformasyon olusur. Birimi Newton (N)’dur (Powers ve Sakaguchi 2006).
2.7.1.2. Stres (Gerilim)

Stres, ‘birim alandaki kuvvet; bir cisme uygulanan, {izerine basan, ¢eken, iten ya
da bagka bir cisme sikistirma egilimi gosteren bir kuvvet; harici olarak uygulanan bir
yike ya da kuvvete dayanan bir i¢ kuvvet’ olarak tanimlanabilir. Birimi Paskal
(N/m2)’dir (Craig 1997; Powers ve Sakaguchi 2006).

2.7.1.2.1. Cekme Stresi

Bir materyali uzatacak sekilde uygulanan kuvvete karsi olusan strestir (O’brien
2002).

2.7.1.2.2. Basma Stresi

Bir materyali dik yonde sikistiracak sekilde uygulanan kuvvete kargi olan strestir
(O’brien 2002).

2.7.1.2.3. Makaslama Stresi

Bir materyale ters yon ve farkli diizlemlerde biikerek ya da deforme ederek
kuvvet uygulamasi sonucunda, molekiillerin materyal yiizeyine paralel ve ters yonde

kaymasi ile olusan strestir (O’brien 2002).
2.7.1.3. Gerinim

Herhangi bir yiik altindaki materyaldeki, baslangi¢c durumuna gore olusan sekil
degisikliginin yiizde olarak ifade edilmesidir (O’brien 2002; Craig 1997).
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2.7.1.4. Elastisite Modiilii (Young Modiilii)
Stresin gerinime orani olup, materyalin sertligini ifade eder.

Elastisite modiilii yliksek olan materyal, diisiik olana gore daha az deformasyona ugrar

(Craig 1997; O’brien 2002).
2.7.1.5. Poisson Oram

Elastik smir iginde materyale uygulanan basma ya da g¢ekme kuvvetleri
sonucunda materyalin enindeki boyut degisiminin, boyundaki boyut degisimine oranina

poisson orani denmekte ve ‘v’ seklinde ifade edilmektedir (Craig 1997).
2.7.1.6. Von Mises Stresi

Cekilebilir malzemeler icin sekil degistirmenin baslangici olarak kabul edilen
Von Mises stresi, kirilma dayanikliliginin 6l¢iildiigii analizlerde kullanilir (Incropera ve
Dewitt 2002; Giingor 2014).

2.7.1.7. Yorulma

Bir materyale, kopmasina neden olmayacak kadar stres siirekli uygulandiginda,
materyalin yapisinda olusan bozulmalara yorulma denilmektedir. Stresin devami

halinde materyalde catlaklar ve ardindan deformasyon meydana gelmektedir (O’brien
2002).

2.7.2. Stres Analizi Yontemleri
Dishekimliginde stres analizi bir¢ok farkli yontemle yapilmaktadir:
2.7.2.1. Gerinim Olcer ile Stres Analizi Yéntemi

Gerinim Olgerler, kiiciik deformasyon altinda, akimlarinda yaratilan direnci
degistiren kiicliik elektrik direngleridir. Uygulandiklar1 nesnenin deformasyonunu
Olgerler. Elektrik sinyali bir veri toplama panosuna gonderilir, dijital bir sinyale

doniistiiriiliir ve bilgisayar tarafindan okunur. Gostergeler, maruz kalinan herhangi bir
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nesnenin deformasyonunu tam olarak kaydedebilir. Gerilim 6lgerler in vivo ve in vitro
olarak protezlerde, implantlarda ve dislerde stresi degerlendirmek igin kullanilabilir
(Calikkocaoglu 1996).

2.7.2.2. Fotoelastik Stres Analizi Yontemi

Dishekimliginde 1949 yilinda Noona tarafindan kullanilmaya baglanan
fotoelastik analiz yontemi, giiniimiizde restoratif dishekimliginde siklikla kullanilmaya
devam etmektedir. Fotoelastik analiz teknigi, gerilme / deformasyona maruz kaldiginda
kirilma endekslerinde degisiklik gosteren ve renk degisimine neden olan belirli renksiz

plastik malzemelerin optik 6zelliklerine dayanmaktadir (Ulusoy ve Aydin 2003).

Fotoelastik analiz yonteminin avantajlari, ti¢ boyutlu yap1 boyunca gerilmeleri
Olcebilmesi ve gerilme gradyanlarini belirleyebilmesidir. Bununla birlikte, ¢ift kirilmali
bir malzeme gerektirir ve karmasik geometrilerde kullanimi daha zordur (Craig ve
Powers 2002).

2.7.2.3. Holografik interferometre (Lazer Isini) ile Stres Analizi Yontemi

Bu yontemde hologram plagina cismin baglangic sekli kaydedilir. Ardindan
kuvvet uygulanan hali kaydedilip, olusan sacaklarin yonii, sekli ve aralarindaki mesafe,
cisimdeki degisikligi gostermektedir. Bu kayit sirasinda lazer, 151k kaynagi olarak

kullanilmaktadir (Korkmaz 1995).

2.7.2.4. Kirilgan Vernikle Kaplama Stres Analizi Yontemi

Bu yontemde analiz edilecek modelin iizerine vernik uygulanip firinlanir.
Ardindan modele kuvvet uygulanir ve stresin yogun oldugu yerlerde olusan catlaklar

degerlendirilir (Ulusoy ve Aydin 2003).
2.7.2.5. Termografik Stres Analizi Yontemi

Bu yontemde, diizenli olarak uygulanan kuvvetler sonucunda, materyalde olusan

1s1 degisikliklerinin degerlendirilmesi esas alinmaktadir (Ulusoy ve Aydin 2003).
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2.7.2.6. Radyotelemetri ile Stres Analizi Yontemi

Gli¢ kaynagi, radyasyon iletici, gerilim Olger, anten ve veri kaydedicinin
olusturdugu donanim ve yazilimla verilerin elde edildigi bir yontemdir (Ulusoy ve

Aydin 2003).
2.7.2.7. Sonlu Elemanlar Stres Analizi Yontemi

Sonlu elemanlar analizi (SEA), 1960'larin basinda havacilik endiistrisi tarafindan
gelistirilmistir ve ardindan 1970'lerde dis hekimliginde fotoelastikiyet testlerinin yerine

kullanilmaya baslanmistir (Thresher ve Saito 1973; Geng ve ark. 2001).

SEA  teknigi, fiziksel bir sistemin, davranisinin yeniden iiretilebilecegi
matematiksel modeller olusturmak amaci ile gelistirilmistir. SEA ¢alismalarina gore, bu
yontem; mekanik problemleri aragtirmak, elementleri birgok kii¢iikk ve daha basit
elemente bolerek elementlerin bir agmi olusturmak ve problemi matematiksel
fonksiyonlar kullanarak ¢6zmek i¢in olanak saglar (Yang ve Xiang 2007; Pesqueira ve
ark. 2014).

SEA, her bir elemandaki gerilme ve zorlamay1 hesaplamak i¢in bir model ¢6ziim
gerceklestiren bir dizi hesaplama prosediirii igermektedir. Boyle bir yapisal analiz, dig
kuvvet, basing, 1s1l degisim ve diger faktorlerden kaynaklanan gerilme ve gerginligin
belirlenmesine olanak saglamaktadir. Bu yontem, in vivo ortamda zor Olgiilebilen
biyomalzemelerin ve insan dokularinin mekanik 6zelliklerini géstermek i¢in son derece
yararhidir. Elde edilen sonuglari ve gesitli parametreleri goriintiilemek, analizin etkilerini
tam olarak tanimlayabilmek igin SEA gorsellestirme yazilimi ile birlikte
kullanilabilmektedir (Wakabayashi ve ark. 2008).

Yapilarin mekanik modellemesi 2 ya da 3 boyutta yapilabilir. 2 boyutlu
modelleme digerine oranla daha basit olup analizin normal bir bilgisayarda yapilmasini
saglar; ancak sonuglarda yanlisliklar olabilir. 3 boyutlu analiz, gergek hayata daha
uygun ve karmasik bir geometriye sahip modellerin gelistirilmesine olanak saglayarak
daha dogru sonuglar olusturmaktadir (Akpimar ve ark. 2000; Geng ve ark. 2001; Yang
ve Xiang 2007; Daas ve ark. 2008; Srirekha ve Bashetty 2010).
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Bu yontemde, ¢ok hizli ¢alisan bir bilgisayar sistemi, analizdeki yapilarin
fiziksel Ozelliklerini birlestirmek i¢in kullanilmakta ve c¢ok sayida matematiksel
denklem araciligiyla, uygulanan bir kuvvetten kaynaklanan gerginligi belirlemektedir
(Bathe 1976; Zienkiewicz ve ark. 2005).

Sonlu elemanlar analizi, arastirmacilarin, streslerin malzemeler boyunca nasil
aktarildigini dogrulamaktadir. Bu nedenle, sonlu eleman modellerinin yapisal ve tasarim
incelemeleri i¢in, uygulanan kuvvetlere maruz kalan malzemelerin mekanik 6zellikleri

hakkinda tam bilgi gerekmektedir (Srirekha ve Bashetty 2010).

SEA simiilasyonlarinda, bir yap1 diigiimlere bagl “sonlu elemanlar” adi verilen
bir¢ok kii¢iik, ayrik parca olarak ideallestirilmistir. Elde edilen modeller, geometri
ozellikleri, malzemeler, smir kosullari ve yiikler gibi belirgin Ozellikler igerir.
Simiilasyon yontemlerinin bir faydasi, farkli kosullarin; 6rnegin farkli alagimlarin ya da
tasarim degisikliklerinin zarar gormeden uygulanabilmesidir. Tekrarlamali bir
yaklagimda, bu tiir degisikliklerin aletlerin genel performansi iizerindeki etkileri tahmin
edilebilir (Bonessio ve ark. 2015).

Sonlu elemanlar analizinde, bir araya gelip “mesh” denilen bir ag yapan
karmagik bir node (diigiim) ve element sistemi kullanilmaktadir. Bu mesh, yapinin
belirli yiikleme kosullarina nasil tepki verecegini tanimlayan yapisal 6zellikleri (elastik
modiil, Poisson orant ve akma dayanimi) icerecek sekilde programlanmaistir.
Mesh’lerde, bir oriimcek agi1 gibi, her node’dan bitigik node’larin her birine bir 6rgi
eleman1 uzanir. Temel prensip, hesaplamalari yalnizca simirli (sonlu) nokta sayisinda
yapmak ve ardindan tiim alan igin sonuglart (ylizey ya da hacim) tahmin etmektir.
Herhangi bir siirekli nesnenin sonsuz bir serbestlik derecesi (dofs) vardir ve sorunu bu
formatta ¢6zmek miimkiin degildir. SEA, meshleme (node ve elementler) yardimi ile
dofslar1 sonsuzdan sonluya indirger ve tim hesaplamalar sinirl sayida node’da yapilir.
Bu fonksiyonlar ve elemanin gercek geometrisi kullanilarak, elemanlara etkiyen dis
kuvvetler ile node’larda meydana gelen yer degistirmeler arasindaki denge denklemleri

olusturulabilir (Geramy ve ark. 2003).

Teorik olarak, elemanlarin sekli ve boyutu sonuglart belirler. Sonlu elemanlar
ticgen elemanlarla baslamis, daha sonra sonuglarin dogrulugu i¢in dortgen elemanlar

kullanilmistir. Cokyiizlii ag ¢alismalar1 glinlimiizde hala arastirilmaktadir. Hesaplama
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noktalarinin sayisimi artirarak dogruluk da artirilir. Ornegin; ¢izgi sayismin artirilmas,
bir dairenin alanini bulmak igin hata paymi azaltir. Diiz ¢izgilerin sayis1 SEA'daki

elemanlarin sayisina esittir (Srirekha ve Bashetty 2010).

SEA, izotropik (ayn1 6zelliklerde) ya da anizotropik (farkli 6zelliklerde) olabilen
malzeme Ozelliklerinde gergeklestirilir (Motta ve ark 2006). Cevremizde gordiigiimiiz
tiim malzemeler anizotropiktir; ancak izotropik 6zelliklere ya da ortotropik ozelliklere
(3 eksen boyunca farkli 6zellikler, yani, x, y ve z) basitlestirilir. Malzemeler igin elastik

modiil, Poisson orani ve akma dayanimi uygulanir (Anusavice 1996).

SEA, aragtirmacilarin farkl yiikler uygulayarak, bu yiiklerin sebep oldugu yer
degistirme ve gerilme seviyelerinin dis, protez, implant ve kemik {izerinde elde

etmelerini saglamaktadir (Goiato ve ark 2009; Rubo ve Capello Souza 2010).

SEA, karmagsik sistem arastirmalarinda ve dolayisiyla endodontik stres
analizlerinde yaygin olarak uygulanmaktadir. Stres dagilimi bilgisi, yorgunluk

gelisimini anlamada 6nemli olmaktadir (Srirekha ve Bashetty 2010).

Analiz, disin farkl kisimlarina uygun fiziksel 6zelliklerin tahsis edilmesine bagh
olarak dogrusal statik analiz ya da dogrusal olmayan analiz olarak
gerceklestirilmektedir.  Dogrusal — sistemler  (lineer), elastik  deformasyonun
belirlenmesinde daha az karmasik ve etkilidir. Dogrusal olmayan (non-lineer)
sistemlerin bir¢ogu, plastik deformasyonu hesaplayarak, bir malzemeyi kirilma yolunda
test etme yetenegine sahiptir. Basarisizlik kriterleri Von-Mises stresleri ile
olgtilmektedir (Kishen ve ark. 2000).

Uygulamada, bir sonlu elemanlar analizi genellikle 3 ana basamaktan olusur
(Srirekha ve Bashetty 2010):

e On igleme: CAD (bilgisayar destekli tasarim) verilerini, meshing ve smr
kosullarini igerir.

o Isleme ya da ¢oziim: Bilgisayar yazilimmin hesaplama isini gerceklestirdigi
adimdir. Yazilim, matris formiilasyonlari, ters cevirme, carpma ve ¢oziim
gerceklestirir.

e Islem sonrasi:: Sonuglarin goriintiilendigi, dogrulamalarin, sonuglarin ve

tasarimin gelistirilmesi i¢in hangi adimlarin atilacaginin belirlendigi asamadir.
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2.7.2.7.1. Sonlu Elemanlar Analizinin Avantaj ve Kisitlamalari

Sonlu elemanlar analizi, dis hekimliginde yaygin olarak kullanilan temel bir
arastirma aracidir. Sonlu elemanlar modellemesi, laboratuar testlerine gore g¢esitli
avantajlara sahiptir. Bunlar arasinda; degiskenlerin kolayca degistirilebilmesi,
simiilasyonun insan malzemesine ihtiyag duyulmadan yapilabilmesi ve maksimum
standardizasyonun saglanmasi yer almaktadir. SEA, maksimum gerilme ve yer
degistirme noktasmin gorsellestirilmesine yardimer olur; ancak farkli malzemelerden
yapilmis karmasik geometrik sekillere sahip malzemelerde, degisen karmasik
yiiklemelerde basarisizligi tahmin etmek kolay degildir. CAD ve CAE (bilgisayar
destekli mithendislik) gibi programlar ile aletler uygun bir sekilde modellenirse, yiiksek
gerilme ve yer degistirme konumlarini agikga gosteren gerilme konturu g¢izimleri
kolayca elde edilebilir. CAD / CAM ile tasarim, temel bilgilerin 6nceden aktarilmasina
yardimci olur ve CAE miihendisi, meshlemeden sonra analizi gerceklestirmektedir. Bu

nedenle is daha kisa siirede tamamlanir ve ayni1 zamanda diisiik maliyetlidir (Srirekha ve

Bashetty 2010).

SEA, laboratuvar test ihtiyacini en aza indirmesine ragmen; testin tamamen
yerini alacagini varsaymak yanlis olacaktir. SEA, endiistrinin daha hizli ¢ziimler tercih
ettigi bir donemde mantikli, kabul edilebilir dogrulukta ve daha hizli ¢oziimler

sunmaktadir (Geramy ve ark. 2003).

SEA c¢alismalarinin  bir baska eksikligi ise, ¢ok karmasik modellerin
yaratilmasidir; bu durumu diizeltmek icin bazi basitlestirmeler ve varsayimlar yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica siki deneysel dogrulamalari bulunmamaktadir (Geng ve ark.
2001; Lang ve ark. 2003; Daas ve ark. 2008; Rubo ve Capello Souza 2010).
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3. GEREC VE YONTEM

Bu calisma, Istanbul Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Endodonti Anabilim
Dali’nda gergeklestirildi.

3.1.GEREC
Calismada 5 farkli kanal aleti kullanilda.

3.1.1 Reciproc Kanal Aleti

VDW firmasi tarafindan tretilmis, tek ege ile sekillendirme yapmay1 saglayan
resiprokal hareket ile calisan kok kanali sekillendirme aletidir. Kesici olmayan bir uca
sahiptir. M-Wire teknolojisi ile {iretildiginden artirtlmis esneklige ve donme
yorgunluguna kars1 gelistirilmis dirence sahiptir (Alapati ve ark. 2009; Al-Hadlaq ve
ark. 2010). Calisma sekli, 150 derece saat yoOniiniin tersine, 30 derece saat yoniinde

donme hareketidir (Fangli ve ark. 2019). S seklinde bir kesite sahiptir (Sekil 3.1).

Sekil 3-1: Reciproc kanal aletinin kesiti.

Piyasada #25, #40 ve #50 olmak iizere 3 farkli boyutta bulunur (Sekil 3.2):

Reciproc R25: Dar kanallarda kullanimi uygundur. Ilk 3 milimetrede (mm) %8
koniklik agisina sahiptir. Sonrasinda koniklik agis1 azalarak %4 olur.

Reciproc R40: Orta genislikteki kanallarda kullanimi uygundur. ilk 3 mm’de
%06 koniklik agisina sahiptir. Sonrasinda koniklik acis1 azalarak %4 olur.

Reciproc R50: Genis kanallarda kullanimi uygundur. ilk 3 mm’de %5 koniklik

acisina sahiptir. Sonrasinda koniklik agis1 azalarak %4 olur.
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Sekil 3-2: Reciproc kanal aleti.

3.1.2 WaveOne Kanal Aleti

WaveOne, Dentsply-Maillefer firmasi tarafindan iiretilmis, tek kullamimlik, tek
ege ile sekillendirme saglayan kok kanali sekillendirme aletidir. Aletler, M-Wire
teknolojisi ile tretilmigtir. Tiim aletler, u¢ kisminda modifiye edilmis bir disbiikey
ticgen keside sahiptir. Kuronale dogru gidildik¢e bu kesit, digbiikey iiggen seklini alir
(Sekil 3.3) Cogu kok kanali icin, tek bir tane ege yeterlidir (Webber ve ark. 2011). Ozel
olarak tasarlanmis kanal aletleri, dengeli kuvvet teknigine benzer sekilde, onceden
programlanmis endodontik motorlar ile resiprokal sekilde c¢alisir (Roane ve ark. 1985;
Webber ve ark. 2011). Calismasi esnasinda 170 ° saat yoOniiniin tersine, 50 ° saat

yoniinde doner.

Sekil 3-3: WaveOne Kanal Aletlerinin Kesiti

Piyasada 3 farkli alet seklinde bulunabilir (Ruddle 2012) (Sekil 3.4):
1. WaveOne Small: #21 numara apikal ¢apa ve siirekli bir 0,06’lik koniklik
acisina sahiptir.
2. WaveOne Primary: #25 numara apikal capa sahiptir ve egenin ucunda 0,08

koniklik agis1 goriiliirken, bu ac1 egenin kuronal ucuna dogru azalir.
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3. WaveOne Large: #40 numara apikal capa sahiptir ve egenin ucunda 0,08

koniklik agis1 goriiliirken, bu ag¢1 egenin kuronal ucuna dogru azalir.

waveEJme:

21/06
Small
25/08
Primary

Sekil 3-4: WaveOne Kanal Aletleri

3.1.3. Unicone Kanal Aleti

Unicone, Medin (Cek Cumhuriyeti) tarafindan iiretilmis, resiprokal hareket ile
calisan bir kok kanal aletidir. Digbiikey tiggen kesitli (Sekil 3.5) olan bu alet, inaktif bir
ug ile calismaktadir. Tavsiye edilen resiprokal hareket, 170 ° saat yoniiniin tersine, 50 °

saat yoniinde olup, WaveOne ile aynidir (Sampaio ve ark. 2017).

Sekil 3-5: Unicone Kanal Aletinin Kesiti

Unicone aletleri, #20, #25 ve #40 numarali aletlerden olusur ve her biri tek ege

olarak caligir (Sekil 3.6). Aletlerin hepsi 0,06 koniklik agisina sahiptir.
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UNICONE

Sekil 3-6: Unicone Kanal Aletleri

3.1.4. Reciproc Blue Kanal Aleti

VDW firmasi tarafindan iiretilmistir. Reciproc kanal aleti ile ayrilan tek 6zelligi,
metalinin farkli olmasidir. Reciproc Blue kanal aletleri (Sekil 3.7), goriiniir bir titanyum
oksit tabakasi ile kaplanmistir ve bu tabaka alete mavi bir renk vermistir (De-Deus ve
ark. 2017). Bu islem, aletin molekiiler yapisin1 degistirir, boylece malzeme daha esnek
ve dongiisel yorgunluga direngli hale gelir (Plotino ve ark. 2014a; De-Deus ve ark.
2017).

.”w«mc«miiiﬁ
e 5 = e —

Sekil 3-7: Reciproc Blue Kanal Aletleri

3.1.5 WaveOne Gold Kanal Aleti
Tipki WaveOne gibi, Dentspy firmasi tarafindan {iretilmis, tek alet ile
sekillendirme yapmay1 saglayan bir egedir. 170 ° saat yOniiniin tersine, 50 ° saat
yoniinde olacak sekilde resiprokal hareket ile calisir. Toplam 3 dongiide, 360 °’yi
tamamlar (Webber 2015).
4 farkli boyutta piyasaya siiriilmistiir (Ruddle 2016) (Sekil 3.8):
1. WaveOne Gold Small. #20 numara apikal ¢apa sahiptir ve ilk 3 mm’de 0.07
koniklik agisina sahiptir. Koniklik agisi, ilk 3 mm’den sonra azalmaktadir.
2. WaveOne Gold Primary. #25 numara apikal ¢apa sahiptir ve 3 mm’de 0.07

koniklik agisina sahiptir. Koniklik acis1, ilk 3 mm’den sonra azalmaktadir.
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3. WaveOne Gold Medium. #35 numara apikal c¢apa sahiptir ve 3 mm’de 0.06
koniklik agisina sahiptir. Koniklik agis1, ilk 3 mm’den sonra azalmaktadir.
4. WaveOne Gold Large. #45 numara apikal capa sahiptir ve 3 mm’de 0.05

koniklik agisina sahiptir. Koniklik agis1, ilk 3 mm’den sonra azalmaktadir.

vwaveeone”

Sekil 3-8: WaveOne Gold Kanal Aletleri

WaveOne Gold kanal aletleri, yar1 aktif bir uca ve paralelkenar bigimli bir enine

kesite sahiptir (Sekil 3.9).

Sekil 3-9: WaveOne Gold Kanal Aletlerinin Kesiti

WaveOne Gold kanal aletleri, Dentsply’in tescilli bir 1s1l islemi kullanilarak
tiretilmistir. Teknik agidan bakildiginda bu 1s1l islem, donilistim sicakliklarini (6stenit
baslangi¢ ve Ostenit bitis) degistirir. Bu islem, alete altin rengini verirken ayn1 zamanda

bir esneklik de kazandirir (Webber 2015).
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3.2. YONTEM
3.2.1. Kanal Aletlerinin Bilgisayar Ortamina Aktarilmasi
3.2.1.1. Kanal Aletlerinin Mikro Bilgisayarlh Tomografi Cihaz ile Taranmasi

Kanal aletleri SkyScan 1275 (Bruker, Kontich, Belgika) mikro bilgisayarli
tomografi cihaz ile taranarak bilgisayara aktarilmistir (Sekil 3.10). Aletlerin taranmasi
sirasinda su parametreler kullanilmistir: 80 kV, 125 pA, goriintii piksel boyutu 8 um, 1

mm kalinliginda Al filtre, 49 ms pozlama zamani.

Sekil 3-10: Kanal aletlerinin SkyScan 1275 mikro bilgisayarh tomografi cihazinda

taranmasi

Elde edilen .tiff formatindaki goriintiilerin NRecon (Bruker) programinda

rekonstriiksiyonu yapilarak. bmp formatina ¢evrilmistir.

3.2.1.2. Mikro Bilgisayarh Tomografi Cihaz1 ile Elde Edilen Goriintiilerin

Diizenlenmesi

Mikro bilgisayarl1 tomografi ile elde edilen .stl formatindaki goriintiilerin
tizerindeki hatalarin giderilmesi ve kati model hazirlanmasi i¢in Geomagic Design X
(3D Systems) programi kullanilmistir. Geomagic Design X programina aktarilan
goriintlilerin optimizasyonu i¢in, ‘Healing Wizard’, ‘Fill Holes’, ‘Smooth’, ‘Smart

Brush’, ‘Global Remesh’ ve ‘Optimize Mesh’ iglemleri uygulanmistir (Sekil 3.11).
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A 8338 | 4 Fill Holes 5 Q
Select bH £ e 111 A
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Eat 16 prun |0 ™" g Remove Markers | Shape em
Insert 4 Merge/Combine Repair Holes/Boss C
Tools » Scan Tools >
Measure ¥ Mesh Tools » @ Find Defect..
View > Region Tools » f|¥| Healing Wizard... I
Add-Ins 4 Point Cloud Tools 4 'd? Fix Normal...
Help » Texture Tools » y Edit Boundaries...

Sketch Entities R ] Sew Boundaries...

Sketch Tools » &f‘ Retriangulate...

Sketch Options 4 e Global Remesh...

e [/\ Optimize Mesh...

z Q Edit Poly-Edge...
#  Virtual Rescan...

3D Sketch Entities

3D Sketch Tools 4
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Body Tools »
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d Remove Markers...
A" Add Poly-Face...

() Smooth...

Smart Brush...
A\ Subdivide...
Aé Enhance Shape...
A Refit..
'E Insert...
A spiit..
@ Trim...
/N Mirror...
[ﬂ Offset...

g Thicken...
Convert To Mesh...

Sekil 3-11: .stl formatindaki goriintiiye uygulanan islemler.

Uygulanan islemler sonrasinda, nokta sayilart optimize edilmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3-1: Goriintiilerin diizenlenmeden 6nceki ve sonraki nokta sayilari.

Diizenlenmeden Onceki Nokta Diizenlendikten Sonraki Nokta

Sayisi Sayisi

Reciproc 614401 63575
Reciproc Blue 614401 63575
WaveOne 563683 63779
WaveOne Gold 451055 53416

Unicone 529380 61701
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3.2.1.3.Kat1 Model Elde Edilmesi

Elde edilen diizenlenmis goriintiillerin  sonlu  elemanlar analizinde
kullanilabilmesi i¢in, kati model haline doniistiiriilmesi gerekmektedir. Kat1 model elde
etmek icin, Geomagic Design X programinda, ‘Surfacing’ sekmesinde, ‘Auto Surface’
ozelligi kullamlmustir (Sekil 3-12). Islem sonrasinda elde edilen kati model, .stp
formatinda kaydedilmis ve sonlu elemanlar analizinde kullanilmak {izere Ansys

Workbench 2019 R1 (Canonsburg, PA, ABD) programina aktarilmistir.



wesneseid e
® & @ AutoSutacel

[Fmee Bov. 7 ne Sn
Festurs,
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@ B At Suface!
W ® @ Auto Sudace?

Sekil 3-12: Elde edilen diizenlenmis goriintiilerden kati model olusturulmas.
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3.2.2. Sonlu Elemanlar Analizi
3.2.2.1.Metalurjik Ozelliklerin Programa Tanmimlanmasi

Bu c¢alismada kullanilan aletlerin, metalurjik 6zellikleri tabloda gosterilmistir

(Santos ve ark. 2014) (Tablo 3.2).

Tablo 3-2: Kullamlan Aletlerin Metalurjik Ozellikleri

Ostenit Faz Young Modulus 42530 MPa
Ostenit Faz Poisson Degeri 0,33
Martensit Faz Young Modulus 12828 MPa
Martensit Faz Poisson Degeri 0,33
Ostenit Fazdan Martensit Faza Gegis
. 492 MPa
Baslangi¢ Stresi
Ostenit Fazdan Martensit Faza Gegis Bitis
) 630 MPa
Stresi
Martensit Fazdan Ostenit Faza Gegis
192 MPa
Baslangi¢ Stresi
Martensit Fazdan Ostenit Faza Gegis Bitis
97 MPa

Stresi

Aletlerin metalurjik 6zellikleri, Ansys Workbench 2019 R1 programinda

“Engineering Data” kisminda tanimlanmigtir (Sekil 3.13).
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Sekil 3-13: Aletlerin metalurjik o6zelliklerinin tammmlandigi “Engineering Data”

sekmesi.

3.2.2.2. Kullanilan Aletlerin Meshlenmesi

Tiim aletlerin mesh islemi, Ansys Workbench 2019 R1 programinda yapilmistir.
Mesh islemi icin ‘Generate Mesh’ kullanilmistir. Aletlerin mesh islemi sonrasi
goriintiileri sekil 3.14, sekil 3.15, sekil 3.16 ve sekil 3.17°de; eleman sayilar1 ise tabloda
(Tablo 3.3) gosterilmektedir.

ANSYS

2019R1
ACADEMIC

0,000 3,500 7,000 (mmm)
1
1,750 5,250

Sekil 3.14: WaveOne kanal aletinin mesh islemi sonrasi goriintiisii.
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ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

0,000 4,000 8,000 () Z‘/k X
;

2,000 6,000

Sekil 3-15: WaveOne Gold kanal aletinin mesh islemi sonrasi goriintiisii.

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

0,000 4,500 9,000 (mm) Z‘)\ X
)

-
2,250 6,750

Sekil 3-16: Reciproc ve Reciproc Blue kanal aletinin mesh islemi sonrasi

goriintiisii.

ANSYS

2019R1
ACADEMIC

0,000 4,000 8000(mm) Z/k %
:

Sekil 3-17: Unicone kanal aletinin mesh islemi sonrasi goriintiisii.
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Tablo 3-3: Mesh islemi sonrasinda elde edilen eleman sayilari.

Eleman Sayisi

Reciproc ve Reciproc Blue 3895
WaveOne 5446
WaveOne Gold 5685
Unicone 3637

3.2.2.3.Kullanilan Aletlere Uygulanan Testler

Biikiilme, kanal aletinin egimli kanallar1 sekillendirmesi sirasinda meydana gelir
ve alet, kanalin egimli bolgesindeki ¢alismasi sirasinda strese maruz kalir. Burulma
sirasinda asir1 yiikklenme ise, aletin ¢alisma sirasinda kanal duvarlarina siirtiinerek
durmasi ve saftin donmeye devam etmesi ile meydana gelir. Bu nedenle, biikiilme ve
burulma, kanal aletinin ¢alismasi sirasinda ortaya ¢ikan ana yiikleme kosullaridir
(Santos ve ark. 2014). Bu nedenle, deneylerde kullanilan kanal aletlerine sonlu

elemanlar analizi ile biikiilme, burulma ve biikiilme + burulma testleri uygulanmistir.

3.2.2.3.1.Biikiilme Testi

Biikiilme testi, aletin u¢ kisminin y ekseninde 13 mm hareket ettirilmesi ile

yapilmustir (Sekil 3.18).

Ug noktasindan y ekseninde

Sabitleme Noktast
13 milimetre yer degistirme

Sekil 3-18: Aletlere uygulanan biikiilme testi.
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3.2.2.3.2.Burulma Testi

Burulma testi, aletin u¢ kisminin 3 mm iistiinden sabitlenmesi ve sap kismindan

z ekseninde 0,3 Ncm moment uygulanmasi ile yapilmistir (Sekil 3.19).

i P T
A SV

Sabitleme Noktasi Z ekseninde 0,3 Ncm burulma

Sekil 3-19: Aletlere uygulanan burulma testi.

3.2.2.3.3.Biikiilme + Burulma Testi

Biikiilme + burulma testi, aletin sap kismindan sabitlenmesi ve u¢ kisminda y
ekseninde 13 mm yer degistirme + z ekseninde 0,3 Ncm moment uygulanmasi seklinde

yapilmistir (Sekil 3.20).

e RS
N RO

Vil e

S

Ug noktasindan y ekseninde
13 milimetre yer degistirme ve
z ekseninde 0,3 Ncm burulma

Sabitleme Noktast

Sekil 3-20: Aletlere uygulanan biikiilme + burulma testi.
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4. BULGULAR

4.1. Biikiilme Testi Bulgular:

4.1.1. Reciproc Kanal Aleti ile Yapilan Biikiilme Testi Bulgulari

Reciproc kanal aletine uygulanan biikiilme testinin sonlu elemanlar analizi
sonucuna gore ortaya ¢ikan von-Misses stres degeri en yiiksek 1300,5 MPa, ortalama
stres degeri 297,41 MPa bulunmustur (Tablo 4-1) (Sekil 4-1, Sekil 4-2).

Tablo 4-1: Reciproc kanal aletine uygulanan biikiilme testi sonuclari.

Zaman [s] En Yiiksek[Mpa] Ortalama[Mpa]
0,2 417,71 105,81
0,4 661,8 203,09
0,7 846,92 263,2
1, 1300,5 297,41

ANSYS

2019 R1

ACADEMIC

5
578
| 435
| 280
1445

0,00031639 Min
L]
e

0,000 3,500 7,000 {mm)
L AS————— SS—
1,750 5,250

Sekil 4-1: Reciproc kanal aletine uygulanan biikiilme testinin sonlu elemanlar analizi

goriintiisii.
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1300,5

1000,

750,

[MPa]

500,

- D" /

1,0061e4

0, 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1,

[s]
1

Sekil 4-2: Reciproc kanal aletine uygulanan biikiilme testi sonuglari.

4.1.2. WaveOne Kanal Aleti ile Yapilan Biikiilme Testi Sonuc¢lar

WaveOne kanal aletine uygulanan biikiilme testinin sonlu elemanlar analizi
sonucuna gore ortaya ¢ikan von-Misses stres degeri en yiiksek 1114,8 MPa, ortalama

stres degeri 339,15 MPa bulunmustur (Tablo 4-2) (Sekil 4-3, Sekil 4-4).

Tablo 4-2: WaveOne kanal aletine uygulanan biikiilme testi sonuglari.

Zaman [s]| En Yiksek [MPa] | Ortalama[MPa]

0,2 460,65 139,44
0,4 629,34 257,47
0,7 719,3 311,57

1, 1114,8 339,15
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ANSYS

2019 R1

ACADEMIC

L 371,64
247,79 v

123,94
0,084629 Min
@
z

0,000 3,500 7,000 ()
1,750 5,250

Sekil 4-3: WaveOne kanal aletine uygulanan biikiilme testinin sonlu elemanlar analizi

goriintiisii.

11143

1000, —

750, —

[MPa]

250, —

3,402%e-2 | T T T T T T
0, 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0875 1,

[s]
| 1 |

Sekil 4-4: WaveOne kanal aletine uygulanan biikiilme testi Ssonuglari.

4.1.3. Unicone Kanal Aleti ile Yapilan Biikiilme Testi Sonug¢lari

Unicone kanal aletine uygulanan biikiilme testinin sonlu elemanlar analizi sonucuna
gore ortaya ¢ikan von-Misses stres degeri en yiliksek 1692,7 MPa, ortalama stres degeri
372,7 MPa bulunmustur (Tablo 4-3) (Sekil 4-5, Sekil 4-6).
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Tablo 4-3: Unicone kanal aletine uygulanan biikiilme testi sonuglari.

Zaman [s]| En Yiksek[MPa] Ortalama [MPa]
0,2 570,67 145,58
0,4 715,32 255,36
0,7 1380,9 325,45
1, 1692,7 372,7

ANSYS

2019 R1

ACADEMIC

0,000 3,500 7,000 (mm)
1,750 5,250

Sekil 4-5: Unicone kanal aletine uygulanan biikiilme testinin sonlu elemanlar analizi

goriintiisii.

1692,7

1500, —

1250, —

[MPa]

3,3488e-2 T T T T T T T
0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0875 1,

v

[s]
| 1 |

Sekil 4-6: Unicone kanal aletine uygulanan biikiilme testi sonuglari.
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4.1.4. Reciproc Blue Kanal Aleti ile Yapilan Biikiilme Testi Sonugclari

Reciproc Blue kanal aletine uygulanan biikiilme testinin sonlu elemanlar analizi
sonucuna gore ortaya ¢ikan von-Misses stres degeri en yiiksek 610 MPa, ortalama stres
degeri 158,01 MPa bulunmustur (Tablo 4-4) (Sekil 4-7, 4-8).

Tablo 4-4: Reciproc Blue kanal aletine uygulanan biikiilme testi sonuglari.

Zaman [s]|En Yiksek[MPa] | Ortalama[MPa]
0,2 124,72 31,698
0,4 249,43 63,395
0,7 436,51 110,94
1, 610,21 158,01

ANSYS

2019 R1

ACADEMIC

0,000 3,500 7,000 (mim)
[ — S—]
1,750 5,250

Sekil 4-7: Reciproc Blue kanal aletine uygulanan biikiilme testinin sonlu elemanlar
analizi goriintiisii.
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Sekil 4-8: Reciproc Blue kanal aletine uygulanan biikiilme testi sonuclari.

4.1.5. WaveOne Gold Kanal Aleti ile Yapilan Biikiilme Testi Sonug¢lari

WaveOne Gold kanal aletine uygulanan biikiilme testinin sonlu elemanlar
analizi sonucuna gore ortaya ¢ikan von-Misses stres degeri en yiiksek 636,58 MPa,
ortalama stres degeri 162,7 MPa bulunmustur (Tablo 4-5) (Sekil 4-9, Sekil 4-10).

Tablo 4-5: WaveOne Gold kanal aletine uygulanan biikiilme testi sonuglari.

Zaman [s]| En Yuksek [MPa] | Ortalama [MPa]

0,2 228,32 34,649
0,4 456,64 69,298
0,7 572,45 120,22

1, 636,58 162,7
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ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

0,7973 Min
L]
7

0,000 3,500 7,000 (mm)
[ — —
1,750 5,250

Sekil 4-9: WaveOne Gold kanal aletine uygulanan biikiilme testinin sonlu elemanlar

analizi goriintiisii.

636,58

[MPa]

016811 T T T T T T T
0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0875 1,

[s]

Sekil 4-10: WaveOne Gold kanal aletine uygulanan biikiilme testi sonuglari.
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4.2. Burulma Testi Bulgulari

4.2.1. Reciproc Kanal Aleti ile Yapilan Burulma Testi Sonuclari

Reciproc kanal aletine uygulanan burulma testinin sonlu elemanlar analizi

sonucuna gore ortaya ¢ikan von-Misses stres degeri en yiiksek 600,08 MPa, ortalama
stres degeri 108,4 MPa bulunmustur (Tablo 4-6) (Sekil 4-11, Sekil 4-12).

Tablo 4-6: Reciproc kanal aletine uygulanan burulma testi sonuglari.

Zaman [s] En Yiksek [MPa] | Ortalama [MPa]
0,2 130,51 21,882
0,4 261,02 43,764
0,7 456,79 76,587
1, 600,08 108,4

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

1,0131e-13 Min
L]
&

0,000 3,500 7,000 (mim)
1

1,750 5,250

Sekil 4-11: Reciproc kanal aletine uygulanan burulma testinin sonlu elemanlar analizi

goriintiisii.
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Sekil 4-12: Reciproc kanal aletine uygulanan burulma testi sonuglari.

Reciproc kanal aletine uygulanan burulma testinin sonlu elemanlar analizi sonucuna
gore ortaya c¢ikan deformasyon miktar1 en yiiksek 0,27312 mm bulunmustur
(Sekil 4-13).

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

0,000 3,500 7,000 (mm)
1,750 5,250

Sekil 4-13: Reciproc kanal aletinde uygulanan burulma testi sonucu meydana gelen
deformasyon.
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4.2.2. WaveOne Kanal Aleti ile Yapilan Burulma Testi Sonuclari

WaveOne kanal aletine uygulanan burulma testinin sonlu elemanlar analizi
sonucuna gore ortaya ¢ikan von-Misses stres degeri en yiiksek 500,55 MPa, ortalama
stres degeri 98,946 MPa bulunmustur (Tablo 4-7) (Sekil 4-14, Sekil 4-15).

Tablo 4-7: WaveOne kanal aletine uygulanan burulma testi sonuglari.

Zaman [s] En Yiksek [MPa] | Ortalama [MPa]
0,2 129,91 19,837
0,4 259,82 39,674
0,7 454,68 69,43
1, 500,55 98,946

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

3,3662e-13 Min
L
74

0,000 3,500 7,000 (ram)
L SSaSa— SS—
1,750 5,250

Sekil 4-14: WaveOne kanal aletine uygulanan burulma testinin sonlu elemanlar analizi

goriintiisii.
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Sekil 4-15: WaveOne kanal aletine uygulanan burulma testi sonuglari.

WaveOne kanal aletine uygulanan burulma testinin sonlu elemanlar analizi
sonucuna gore ortaya ¢ikan deformasyon miktar1 en yiiksek 0,33345 mm bulunmustur
(Sekil 4-16).

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

011115 =
0,074101 ¥
0,03705

0 Min
L]
7

0,000 3,500 7,000 ()
1,750 5,250

Sekil 4-16: WaveOne kanal aletine uygulanan burulma testi sonucu meydana gelen
deformasyon.
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4.2.3. Unicone Kanal Aleti ile Yapilan Burulma Testi Sonuclari

Unicone kanal aletine uygulanan burulma testinin sonlu elemanlar analizi
sonucuna gore ortaya ¢ikan von-Misses stres degeri en yiiksek 553,4 MPa, ortalama
stres degeri 105,24 MPa bulunmustur (Tablo 4-8) (Sekil 4-17, Sekil 4-18).

Tablo 4-8: Unicone kanal aletine uygulanan burulma testi sonuclari.

Zaman [s] | En YiUksek [MPa] | Ortalama [MPa]
0,2 135,28 21,13
0,4 270,56 42,26
0,7 423,75 73,884
1, 553,4 105,24

ANSYS

2019R1

ACADEMIC

245,95
1 19447
1 122,98
61,499 ¥

2,0171e-13 Min
L]
z

0,000 3,500 7,000 (rmim)
e Eeee——
1,750 5,250

Sekil 4-17: Unicone kanal aletine uygulanan burulma testinin sonlu elemanlar analizi

goriintiisii.
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[MPa]
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Sekil 4-18: Unicone kanal aletine uygulanan burulma testi sonuglari.

Unicone kanal aletine uygulanan burulma testinin sonlu elemanlar analizi sonucuna
gore ortaya c¢ikan deformasyon miktar1 en yiiksek 0,41664 mm bulunmustur
(Sekil 4-19).

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

0,13888
0,092586
0,046203

0 Min Z ‘LI

0,000 3,500 7,000 (mim)
1,750 5,250

Sekil 4-19: Unicone kanal aletine uygulanan burulma testi sonucu meydana gelen
deformasyon.
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4.2.4. Reciproc Blue Kanal Aleti ile Yapilan Burulma Testi Sonuclari

Reciproc Blue kanal aletine uygulanan burulma testinin sonlu elemanlar analizi

sonucuna gore ortaya ¢ikan von-Misses stres degeri en yiiksek 470,71 MPa, ortalama
stres degeri 80,494 MPa bulunmustur (Tablo 4-9) (Sekil 4-20, Sekil 4-21).

Tablo 4-9: Reciproc Blue kanal aletine uygulanan burulma testi sonuclari.

Zaman [s] | En YUksek [MPa] | Ortalama [MPa]
0,2 94,115 16,105
0,4 188,23 32,21
0,7 329,4 56,368
1, 470,71 80,494

ANSYS

2019 R1

ACADEMIC

52,301

1,2332e-13 Min
L
z

0,000 3,500 7,000 (mm)
1,750 5,250

Sekil 4-20: Reciproc Blue kanal aletine uygulanan burulma testinin sonlu elemanlar

analizi goriintiisii.
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Sekil 4-21: Reciproc Blue kanal aletine uygulanan burulma testi sonuglari.

Reciproc Blue kanal aletine uygulanan burulma testinin sonlu elemanlar analizi
sonucuna gore ortaya ¢ikan deformasyon miktar1 en yiliksek 0,70655 mm bulunmustur

(Sekil 4-22).

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

0,000 3,500 7,000 (mm)
1,750 5,250

Sekil 4-22: Reciproc Blue kanal aletine uygulanan burulma testi sonucu meydana
gelen deformasyon.
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4.2.5. WaveOne Gold Kanal Aleti ile Yapilan Burulma Testi Sonuclari

WaveOne Gold kanal aletine uygulanan burulma testinin sonlu elemanlar analizi

sonucuna gore ortaya ¢ikan von-Misses stres degeri en yiiksek 412,92 MPa, ortalama
stres degeri 48,368 MPa bulunmustur (Tablo 4-10) (Sekil 4-23, Sekil 4-24).

Tablo 4-10: WaveOne Gold kanal aletine uygulanan burulma testi sonuglari.

Zaman [s] En Yiksek [MPa] | Ortalama [MPa]
0,2 83,8 9,6801
0,4 167,6 19,36
0,7 293,3 33,88
1, 412,92 48,368

ANSYS

2019R1

ACADEMIC

0,000 3,500 7,000 {rmm)
[ — —
1,750 5,250

Sekil 4-23: WaveOne Gold kanal aletine uygulanan burulma testinin sonlu elemanlar

analizi goriintiisii.
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Sekil 4-24: WaveOne Gold kanal aletine uygulanan burulma testi sonuglari.

WaveOne Gold kanal aletine uygulanan burulma testinin sonlu elemanlar analizi
sonucuna gore ortaya ¢ikan deformasyon miktar1 en yiiksek 0,99818 mm bulunmustur

(Sekil 4-25).

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

0,000 3,500 7,000 (mm)
1,750 5,250

Sekil 4-25: WaveOne Gold kanal aletine uygulanan burulma testi sonucu meydana

gelen deformasyon.
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4.3. Biikiilme + Burulma Testi Bulgulari
4.3.1. Reciproc Kanal Aleti ile Yapilan Biikiilme + Burulma Testi Sonuglari

Reciproc kanal aletine uygulanan biikiilme + burulma testinin sonlu elemanlar
analizi sonucuna gore ortaya c¢ikan von-Misses stres degeri en yiiksek 1103,8 MPa,

ortalama stres degeri 314,89 MPa bulunmustur (Tablo 4-11) (Sekil 4-26, Sekil 4-27).

Tablo 4-11: Reciproc kanal aletine uygulanan biikiilme + burulma testi sonuclari.

Zaman [s] En Yiksek [MPa] | Ortalama [MPa]
0,2 420,71 107,76
0,4 622,02 208,85
0,7 702,96 276,83
1, 1103,8 314,89

ANSYS

2019 R1

ACADEMIC

292,39
— 370,12
_{ 24785 .

125,57
3,2977 Min
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z

0,000 3,500 7,000 (mim)
1,750 5,250

Sekil 4-26: Reciproc kanal aletine uygulanan biikiilme + burulma testinin sonlu elemanlar

analizi goriintiisii.
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Sekil 4-27: Reciproc kanal aletine uygulanan biikiilme + burulma testi sonuglari.

4.3.2. WaveOne Kanal Aleti ile Yapilan Biikiilme + Burulma Testi Sonug¢lari

WaveOne kanal aletine uygulanan biikiilme + burulma testinin sonlu elemanlar
analizi sonucuna gore ortaya ¢ikan von-Misses stres degeri en yiiksek 1512,5 MPa,

ortalama stres degeri 361,96 MPa bulunmustur (Tablo 4-12) (Sekil 4-28, Sekil 4-29).

Tablo 4-12: WaveOne Reciproc kanal aletine uuygulanan biikiilme + burulma testi
sonuclari.

Zaman [s]| En Ylksek [MPa] | Ortalama [MPa]

0,2 452,57 141,25
0,4 616,56 264,33
0,7 661,97 321,64

1, 1512,5 361,96
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ANSYS
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Sekil 4-28: WaveOne kanal aletine uygulanan biikiilme + burulma testinin sonlu

elemanlar analizi goriintiisii.
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Sekil 4-29: WaveOne kanal aletine uygulanan biikiilme + burulma testi sonuglari.
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4.3.3. Unicone Kanal Aleti ile Yapilan Biikiilme + Burulma Testi Sonug¢lari

Unicone kanal aletine uygulanan biikiilme + burulma testinin sonlu elemanlar
analizi sonucuna gore ortaya ¢ikan von-Misses stres degeri en yiiksek 2051,9 MPa,

ortalama stres degeri 400,55 MPa bulunmustur (Tablo 4-13) (Sekil 4-30, Sekil 4-31).

Tablo 4-13: Unicone kanal aletine uygulanan biikiilme + burulma testi sonuglari.

Zaman [s] | En YUksek [MPa] | Ortalama [MPa]
0,2 565,56 149,06
0,4 694,09 265,71
0,7 1203, 333,39
1, 2051,9 400,55

ANSYS

2019R1

ACADEMIC

914,83

! 260,01
132,50

5,1828 Min
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7

0,000 3,500 7,000 (mrm)
]
1,750 5,250

Sekil 4-30: Unicone kanal aletine uygulanan biikiilme + burulma testinin sonlu elemanlar

analizi goriintiisii.
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Sekil 4-31: Unicone kanal aletine uygulanan biikiilme + burulma testi sonuclari.

4.3.4. Reciproc Blue Kanal Aleti ile Yapilan Biikiilme + Burulma Testi Sonuclar:

Reciproc Blue kanal aletine uygulanan biikiilme + burulma testinin sonlu
elemanlar analizi sonucuna gore ortaya ¢ikan von-Misses stres degeri en yiiksek 579,76

MPa, ortalama stres degeri 207,96 MPa bulunmustur (Tablo 4-14) (Sekil 4-32,
Sekil 4-33).

Tablo 4-14: Reciproc Blue kanal aletine uygulanan biikiilme + burulma testi sonuglari.

Zaman [s]| En Yuksek [MPa] | Ortalama [MPa]

0,2 186,13 43,512
0,4 372,27 87,024
0,7 582,66 151,93

1, 579,76 207,96
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Sekil 4-32: Reciproc Blue kanal aletine uygulanan biikiilme + burulma testinin sonlu

elemanlar analizi goriintiisii.
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Sekil 4-33: Reciproc Blue kanal aletine uygulanan biikiilme + burulma testi sonuglari.
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4.3.5. WaveOne Gold Kanal Aleti ile Yapilan Biikiilme + Burulma Testi Sonuc¢lari

WaveOne Gold kanal aletine uygulanan biikiilme + burulma testinin sonlu
elemanlar analizi sonucuna gore ortaya ¢ikan von-Misses stres degeri en yiiksek 656,56
MPa, ortalama stres degeri 176,95 MPa bulunmustur (Tablo 4-15) (Sekil 4-34,
Sekil 4-35).

Tablo 4-15: WaveOne Gold kanal aletine uygulanan biikiilme + burulma testi

sonuclari.

Zaman [s]| En Yiksek [MPa] | Ortalama [MPa]
0,2 223,44 38,647
0,4 446,88 77,295
0,7 598,89 133,24
1, 656,56 176,95

ANSYS

2019 R1

ACADEMIC
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1,750 5,250

Sekil 4-34: WaveOne Gold kanal aletine uygulanan biikiilme + burulma testinin sonlu

elemanlar analizi goriintiisii.
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Sekil 4-35: WaveOne Gold kanal aletine uygulanan biikiilme + burulma testi

sonuclari.
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5. TARTISMA

Kok kanal sisteminin etkili bir sekilde temizlenmesi ve sekillendirilmesi, kok
kanal tedavisinin biyolojik ve mekanik hedeflerine ulasilmasinda en énemli faktordiir.
Yillar boyunca, bu amagla ¢esitli sekillendirme teknikleri ve esnek aletler tiretilmistir
(Arens ve ark 2003; Peters 2004; Yared 2008; Varelo-Patino ve ark 2010).

Nikel-titanyum doner alet sistemleri yiiksek esneklik ve elastikiyet
seviyelerinden dolay1 kavisli kanallarda gilivenli kok kanali hazirligi saglamakta ve
endodontik tedavilerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Schafer ve ark 2003; Yared ve
ark 2003; Gao ve ark 2012; Shen ve ark 2013). Bununla birlikte, her farkli vakada farkli
el ya da doner aletin kullanilmakta; genel olarak ideal alet diye bir kavram

bulunmamaktadir.

Alet kiriklar klinisyenler icin biiyiik problem olusturmaktadir. Bu nedenle, Ni-
Ti aletlerin yeni tasarimlari, iiretim siiregleri, kinematik ve 1sil islemler gibi mekanik
ozelliklerini iyilestirmeleri i¢in cesitli teknolojik gelismeler yapilmaktadir (Gao ve ark
2012; Kim ve ark 2012; Shen ve ark 2013).

Geleneksel SS endodontik aletlerin sertligi, alet biiyiikligii ile arttik¢a, apikal
transportasyon, ¢entik ya da zip gibi kurvatiirden kaynakli problemler olusabilmektedir
(Schafer ve ark 1995). Ni-Ti, SS aletlerden daha esnek olup, sekil hafizasi ve
stiperelastiklik 6zellikleri sayesinde rotasyon ve resiprokal hareket yapan doner aletler

icin 6nemli bir alasimdir (EI-Anwar ve ark 2015).

Resiprokal sistemin rotasyon hareketi yapan sisteme goére bazi avantajlari
bulunmaktadir. Resiprokal hareketle ¢alisan doner aletlerde, saat yoniiniin tersine
hareket eden sirasinda, dentini bir miktar kesip saat yoniinde hareketle geri doner ve
bdylece torsiyonal gerilme az olur (Pirani ve ark. 2014). Rotasyon hareketiyle
karsilagtirildiginda resiprokal harekette Ni-Ti egenin yorulma Omrii uzun olup, bu
durum kilitlenme durumunda ege iizerinde daha az strese neden olan daha kiigiik agisal
hareketlerle agiklanmaktadir (ElI-Anwar ve ark. 2015). Sonug olarak resiprokal hareketle

calisan sistemlerde dongiisel yorgunluga ve burulmaya kars1 direng artmaktadir (Karatas
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ve ark. 2016; Ferreira ve ark. 2017). Bu ¢alismada, kullanilan tiim doner alet sistemleri

resiprokal hareketle caligmaktadir.

Biitiin sistemlerde, kanal i¢inde kirilmalar meydana gelebilmektedir (Parashos
ve Messer 2006). Bazi arastirmacilar, bu durumun kavisli kanallardaki biikiilme
gerilmelerinin tekrarlanmasindan kaynaklanan yorgunluk ile iligkili bulurken (Sattapan
ve ark 2000; Grande ve ark 2006; Zinelis ve ark 2007); bazilar1 ise burulmanin
kirilmadan sorumlu birincil mekanizma olarak belirtmektedirler (Alapati ve ark. 2005).
Burulma, doner aletin kanal duvarina sikistiginda ya da klinisyen tarafindan asiri
baskiya maruz birakildiginda olusmaktadir. Yorgunluk ya da yiiksek seviyede burulma
nedeniyle olusan bu kiriklar endodontik tedavinin basarisint etkileyebilmektedir
(Cheung 2009; Bonessio ve ark 2015; Ha ve ark 2015). Bu nedenle, farkli endodontik

aletlerin biikiilme ve burulma altindaki direncinin arastirilmasi 6nemli olmaktadir.

Sattapan ve ark. klinik olarak kullanilan endodontik Ni-Ti doéner aletlerini
incelemigler ve egilme yorgunlugunun % 44,3 oraninda, burulma basarisizliginin ise
% 55,7 oraninda gergeklestigini gostermislerdir. Buna karsin, biikiilme ya da burulma
alinda aletsel mekanik oOzelliklerin sayisal olarak degerlendirilmesi, klinik
davraniglarinin daha iyi anlasilmasimi saglayacagini ve bdylece kirilma risklerinin

tahmin edilebilecegini bildirmislerdir (Sattapan ve ark. 2000).

Bonessio ve ark. WaveOne doner aletlerin sonlu elemanlara dayali burulma
analizlerini in vitro testlere karsi onaylamak ve farkli Ni-Ti malzemelerin etkilerini
modellemek amaciyla yaptiklari ¢aligmalarinda 8’er small, primary ve large WaveOne
egelerin tork ve kirllma agilarini  igeren burulma profillerini in  vitro
degerlendirmislerdir. Ardindan sonlu elemanlar analizi simiilasyonlar1 yapilmis ve
burulma profillerinin in vitro testler ile benzer oldugu onaylanmigtir. Ayrica M wire
aletlerin geleneksel Ni-Ti alagimlara gore daha diisiik defleksiyon seviyelerinde bile

yiiksek esneklik gosterdigi bildirilmistir (Bonessio ve ark. 2015).

Kim ve ark, burulma altindaki aletlerdeki stres seviyelerinin, kesitin geometrisi,
stirekli i¢ ¢ekirdegin alani, radyal alan ve periferik yiizey alami gibi bir¢ok faktdrden
etkilendigini bildirmislerdir (Kim ve ark. 2009). Giiniimiizde bu o6zelliklerin

kombinasyonunun, burulma altindaki endodontik aletler boyunca stres dagilimi
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tizerindeki etkisi belirsizligini korumaktadir. Prados-Privado ve ark’nin sonlu elemanlar
analiziyle yaptiklar1 ¢caligmada, alasimin etkisinin kesit geometrisinden daha az énemli

oldugu gosterilmistir (Prados-Privado ve ark. 2019).

Zhang ve ark. daha biiyiik kesitsel alanin daha yiiksek burkulma sertligi ve
biikiilme direncine sahip olacagini bildirmislerdir. Buna gore, kesit sekli ve g¢ekirdek
caplarini igeren alet tasarimi, burulma ve biikiilme direnci lizerinde énemli bir etkiye
sahip olacaktir (Zhang ve ark. 2010). Buna karsin, 1s1l islemle tretilmis sistemlerde

esneklik ve direncin gelistigi de bildirilmektedir (Grande ve ark. 2016).

Bu ¢alismada farkli koniklik agisina, metalurjik 6zelliklere ve geometrik sekle
sahip 5 farkli (Reciproc, WaveOne, Reciproc Blue, WaveOne Gold, Unicone) doéner alet
sistemi kullanilmigtir.  WaveOne ve Reciproc doner alet sistemleri, M wire
teknolojisiyle tiretilmis olup, WaveOne degisken kesite, Reciproc S kesite sahiptir. Gold
termal iglemi kullanan ve paralel kenar kesite sahip Wave One Gold doner alet
sisteminin, direng ve esneklikte 6nemli bir gelisme gosterdigi ve Reciproc sistemlerle
karsilastirildiginda burulma stresine ve esneklige daha fazla direng sagladigi

bildirilmektedir (Arslan ve ark. 2016; Gavini ve ark. 2018).

Unicone aktif olmayan bir ucu ve digbiikey iiggen kesite sahip doner alet
sistemidir. Uretici firmaye gdre, uzun omiirlii ve son derece esnek Ni-Ti kullanilarak
retilmistir (Silva ve ark. 2016). Reciproc Blue doner alet sisteminin, geometrisi,
boyutu ve tasarimi, geleneksel Reciproc sistemiyle aynidir; bununla birlikte, benzer
yiizey oOzelliklerini korurken mikro sertligi azaltilmistir (De-Deus ve ark. 2017).
Kullanilan sistemlerin ortak ozellikleri, resiprokal hareket yapmalart ve tek egeli

sistemler olmalaridir.

ISO 3630-1 kilavuzunda endodontik tedavinin in vitro testleri igin gerekli
kosullar detaylandirilmistir (ISO 2008; Basheer Ahamed ve ark. 2018). Bu deneysel
testler cok pahali oldugu i¢in, sonlu elemanlar analizi endodontik aletlerin mekanik

davraniglarini incelemek igin iyi bir alternatiftir (Prados-Privado ve ark. 2019).

Shim ve ark. termomekanik islemlerin Ni-Ti doner aletlerin mekanik ve
metalurjik 6zellikleri tlizerine etkilerini 8 farkli (ProFile, K3 ve One Shape; geleneksel
Ni-Ti alasim, ProTaper NEXT, Reciproc ve WaveOne; M wire alasim, Hyflex CM; CM
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wire alasim, TF; R faz alagimi1) Ni-Ti doner alet ile burulma kirilmasi1 ve dongiisel
yorgunluk direnglerini diferansiyel tarama kalorimetresi ile oOlgerek in vitro
karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda, 1s1l islem uygulanmis Ni-Ti aletlerin (ProTaper
NEXT, Reciproc ve WaveOne) dongiisel yorgunluk direnglerinin en yiiksek oldugu
bildirilmistir (Shim ve ark. 2017).

Sonlu elemanlar analizi, yapilari analiz etmek i¢in kullanilan sayisal bir
prosediirdiir ve belirli sonuglar i¢in vurgulanan ve analiz edilen bir malzeme ya da
tasarim modelinden olusmaktadir. Bdylece dogru tahmine dayali sayisal analizle,
tasarimcinin  lrliniinii daha hizli bir sekilde pazara sunma olanagi kazanmasi

amaclanmaktadir (Arbab-Chirani ve ark. 2011).

Sonlu elemanlar analizi ile laboratuar test ihtiyaglarina gereksinim kalmadan,
daha kisa siirede, daha diisiik maliyetle ve kabul edilebilir dogrulukta sonuglar elde
edilmektedir. Gergek ile arasinda kiigik farklar var olsa da, sonlu elemanlar
analizindeki sayisal sistem, dis-restorasyon kompleksi i¢inde olan erisilmez stres
dagilimini ortaya ¢ikarabilmektedir (Geramy ve ark. 2003; Srirekha ve Bashetty 2010).
Burulma testlerinin sayisal simiilasyonu, deney degiskenlerinden etkilenmeme
avantajina sahip olup; doner aletlerin saf burulma ytikii altindaki mekanik davraniglarini

ideal geometride agikca gostermektedir (Bonessio ve ark. 2015).

Baz1 c¢alismalar sonlu elemanlar analizi kullanilarak endodontik alet
geometrisinin esneklik ve burulma sertligi tizerindeki etkisini analiz etmislerdir (Arbab-
Chirani ve ark. 2011; Montalvao ve ark. 2014; Bonessio ve ark. 2015; Ha ve ark. 2017).
Sonlu elemanlar analizi ile sekillendirme aletlerinin hem mekanik davranisinin (Berutti
ve ark. 2003; Xu ve ark. 2006; Kim ve ark. 2009; Zhang ve ark. 2010; Montalvao ve
ark. 2011; Santos ve ark. 2014) hem de kok kanal tedavilerinde stres dagiliminin
(Versluis ve ark. 2006; Kim ve ark. 2008; Cheng ve ark. 2009; Leroy ve ark. 2012)

degerlendirilmesi gergeklestirilmektedir.

Arbab-Chirani ve ark. esdeger boyutta ve farkli koniklik agisi, bigak ve bigak
araliklart olan 5 Ni-Ti doner aletin (Hero (20/0.06), HeroShaper (20/0.06), ProFile
(20/0.06), Mtwo (20/0.06), ProTaper F1) biikiilme ve burulma altindaki mekanik
davranislar1 incelemis ve sonlu elemanlar analiziyle degerlendirmislerdir. inceleme

sonucunda, tiim sistemlerin farkli biikiilme ve burulma davraniglar1 gosterdiklerini ve
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uygun klinik durumlarda, ireticinin tavsiyeleri dogrultusunda kullanilmalarim

onermislerdir (Arbab-Chirani ve ark. 2011).

Bonessio ve ark. deneysel stres-gerinme egrilerinin kanitladigi nonlinear tork
testleri altinda egelerin, burulma performansinda énemli etkiler olustugunu, bu etkilerin
esas olarak egelerin esnekligindeki degisikliklerden kaynaklandigint ve malzemelerin
stres-gerilme egrilerine gore bu esneklik degisimlerini simiile etmek i¢in nonlinear

analizlerin gerekliligini bildirmislerdir (Bonessio ve ark. 2015).

Sonlu elemanlar analizinde incelenen malzemelerdeki, ¢ekme, basma, kesme ya
da gerilme kombinasyonlarindaki stresler degerlendirilmektedir. X, y, z eksenlerindeki
streslerin karesi alinip mutlak degerlerin birlesimi olan von Mises stresleri elde edilir.
Von Mises stresleri tiim stres alanina baglidir ve hasar olusma olasiliginin bir gostergesi

olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir (Pegoretti ve ark. 2002).

Bu calismada sonlu elemanlar analizi ile doner alet sistemlerinin biikiilme ve
burulma stresleri karsisindaki davranislari nonlinear olarak degerlendirilmis ve

aralarindaki sayisal sonuclar Von Mises stresleri saptanarak karsilastirilmistir.

Alcalde ve ark 3 farkli 1s1l iglem gormiis resiprokal Ni-Ti aletlerin dongiisel
yorgunluk ve burulma direnglerini taramali elektron mikroskobu ile incelemisler ve
dongiisel yorulma direncinin Reciproc Blue doner alet sisteminde WaveOne Gold déner
alet sistemine gore anlamli derecede daha yiiksek oldugunu; burulma stresine karsi olan
direngleri arasinda ise anlamli bir fark bulunmadigimi bildirmislerdir (Alcalde ve ark.
2018).

Kim ve ark Reciproc ve WaveOne doner alet sistemlerinin dongiisel yorgunluk
ve burulma direncini taramali elektron mikroskobu ve torsiyometre ile in Vvitro
aragtirmiglardir. Dongiisel yorgunluk direnci Reciproc doner alet sisteminde daha az
bulunurken; burulma direnci WaveOne doner alet sisteminde daha yiiksek bulunmus,
Reciproc daha keskin kivrimli kanallarda, WaveOne ise daha dar kanallarda
kullanildiginda avantajli oldugu bildirilmistir (Kim ve ark. 2012).

Bu ¢alismada da benzer olarak, WaveOne doner alet sisteminde burulma stresine
kars1 olan direng, Reciproc doner alet sistemine gore daha yiiksek degerde elde

edilmistir.
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Keskin ve ark Reciproc R25, Reciproc Blue R25 ve WaveOne Gold Primary
doner alet sistemlerinin dongiisel yorgunluk direnglerini stereomikroskop ile in vitro
incelemislerdir. Calismada her gruptan 15°er toplam 45 ege kullanilmis ve en yiiksek
yorgunluk direnci Reciproc Blue R25 doner alet sisteminde saptanmistir (Keskin ve ark.

2017).

Plotino ve ark’nin farkli ortam sicakliklarinda stereomikroskop ile in vitro
Reciproc ve Reciproc Blue doner alet sistemlerinin dongiisel yorgunluklarini
arastirdiklar1 ¢alismalarinda her gruptan 80 ege kullanmislar ve biitiin sicakliklarda
Reciproc Blue egelerin dongiisel yorgunluga direnglerini Reciproc egelere gore daha
yiiksek bulmuslardir (Plotino ve ark 2018).

Bu calismada da benzer olarak, biikiilme ve biikiilme+burulma streslerine karsi

en direncli doner alet sistemi olarak Reciproc Blue bulunmustur.

Ozyiirek ve ark. Reciproc R25, WaveOne Primary ve WaveOne Gold Primary
doner alet sistemlerinin dongiisel yorgunluk direnglerini her grup igin 20’ser ege
kullanarak karsilastirmislar ve WaveOne Gold Primary doéner alet sisteminin en yliksek

dirence sahip oldugunu bildirmislerdir (Ozyiirek ve ark 2016).

Elsaka ve ark. WaveOne Gold, Reciproc ve Twisted File Adaptive doner alet
sistemlerinin biikiilme ve burulma direnglerini in vitro karsilastirmiglardir. WaveOne
Gold doner alet sisteminin biikiilme direncinin diger sistemlerden anlamli derecede
diisiik oldugu; ancak burulma direncinin anlamli derecede yiiksek oldugu saptanmistir
(Elsaka ve ark. 2017). Boylece bu calisma ile burulma direnci testinde benzerlik

goriiliirken; biikiilme testinde farklilik gozlenmektedir.

Calismada yer alan Reciproc, Reciproc Blue, WaveOne, WaveOne Gold doner
aletlerinin mekanik davranislarini ve ozellikle de dongiisel yorgunluk direnglerini
karsilastiran ¢ok sayida calisma bulunmakta; ancak hepsinin bir arada sayisal olarak
davraniglarin1 analiz eden ve karsilastiran tek bir ¢alisma (Prados-Privado ve ark. 2019)

bulunmaktadir.

Prados-Privado ve ark. ayni boyutta farkli koniklik agisina sahip WaveOne,

WaveOne Gold, Reciproc ve Reciproc Blue endodontik egelerin biikiillme ve burulma
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ozelliklerini sonlu elemanlar analizi yontemiyle incelemislerdir. Biikiilme testlerinde
WaveOne Gold, WaveOne doner alet sistemine gore; Reciproc Blue Reciproc doner alet
sistemine gore daha esnek bulunmustur. Burulma stresine karsi direng, en yiiksek
WaveOne doner alet sisteminde gozlenirken, onu sirasiyla Reciproc ve Reciproc Blue
doner alet sistemlerinin takip ettigi bildirilmistir (Prados-Privado ve ark. 2019). Elde
edilen sonuglar; bu ¢alismada yer alan biikiilme testiyle benzer bulunurken, burulma

testi sonuglarinda farkliliklar géstermektedir.

Diger kullanilan doner alet sistemlerine gore daha yeni olan Unicone ve streslere
karst direnci ile ilgili az sayida ve in vitro calisma bulunmakta, sonlu elemanlar

analiziyle yapilmais literatiir gériilmemektedir.

de Almeida-Gomes ve ark. 9 farkli (Reciproc (RC) R25; WaveOne (WO)
Primary; Unicone (UC) L25 25/0.06; K3XF 25/0.06; ProTaper Universal F2 (PTF2);
ProTaper Next X2 (PTX2); Mtwo 25/0.06; BioRaCe 25/0.06; One Shape L25 25/0.06)
Ni-Ti endodontik aletin dongiisel yorgunluk direnglerini in vitro karsilastirmislar;
Reciproc, Wave One, Unicone ve ProTaper Next doner alet sistemlerinin dongiisel
yorgunluk direnglerini diger gruplardan daha yiliksek saptamiglardir (de Almeida-Gomes
ve ark. 2016).

Alcalde ve ark farkli Ni-Ti alasimlarindan yapilmis farkli resiprokal tek egeli
sistemlerin (ProDesign R25.06, Reciproc R25 ve Unicone L.25) dongiisel ve burulma
yorgunluk direnglerini taramali elektron mikroskobuyla incelemiglerdir. ProDesign R
ege sisteminin, Reciproc ve Unicone ile karsilastirildiginda en yliksek dongiisel yorulma
direnci ve Reciproc doner sisteminin ise kirllmaya kars1 daha yiiksek burulma direnci

gosterdigi bildirilmistir (Alcalde ve ark 2017).

Bu calismada ise Unicone doner alet sisteminin burulma stresine karsi olan

direnci Reciproc doner alet sisteminden daha yiiksek bulunmustur.

Silva ve ark. Unicone tekli ege sisteminin biikiilme stresine karsi direnci ve
dongiisel yorgunlugunu degerlendirmek amaciyla Reciproc ve Waveone sistemler ile in
vitro karsilagtirmiglar ve Unicone sistemin dongiisel yorgunluk direncinin diger

sistemlere gore daha diisiik oldugunu saptamislardir (Silva ve ark. 2016). Bu ¢alisgmada
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da benzer olarak biikiilme ve biikiilme+burulma streslerine karst Unicone doner alet

sisteminin direnci daha diisiik bulunmustur.

Bu calismada 3 boyutlu sonlu elemanlar modellerinin sayisal karsilastirmasi,
geometrik parametrelerin aragsal davranis iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Calisilan 5 doner alet sistemi, esdeger biiyiikliikte olup, biikiillme ve burulma
yiiklemeleri sirasinda farkli mekanik davranislara sahiptir. Her klinisyen, klinik vakaya
ve lreticinin tavsiyelerine gére uygun doner alet sistemini kullanirken bu davranis

farkliliklarinin farkinda olmalidir.
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SONUCLAR

1. Yapilan biikiilme testi sonuglarina gore, ilizerinde en az stres olusan kanal aleti
Reciproc Blue olmustur. Reciproc Blue’yu sirasiyla WaveOne Gold, WaveOne,

Reciproc ve Unicone takip etmistir.

2. Yapilan burulma testi sonuglarina gére burulma stresine en fazla direncli kanal
aleti WaveOne Gold olmustur. WaveOne Gold’u sirasiyla Reciproc Blue,

WaveOne, Unicone ve Reciproc takip etmistir.

3. Yapilan burulma testi sonuglarina gore en yiiksek deformasyon WaveOne Gold
kanal aletinde olmustur. WaveOne Gold’u sirasiyla Reciproc Blue, WaveOne,

Unicone ve Reciproc takip etmistir.

4. Yapilan biikiilme + burulma testi sonuglarina biikiilme + burulma stresine karsi
en direngli kanal aleti Reciproc Blue olmustur. Reciproc Blue kanal egesini

sirastyla WaveOne Gold, Reciproc, WaveOne ve Unicone takip etmistir.

5. Yapilan tiim testler sonucunda, daha fazla martensitik 6zellik gosteren tiim kanal

aletlerinde daha az stres biriktigi goriilmiistiir.
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