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OZET

Ozdiler, H.E. (2016).Kok kanal sekillendirmesi esnasinda olusan streslerin sonlu
elemanlar analizi yontemi ile degerlendirilmesi . istanbul Universitesi Saglik Bilimleri
Enstitiisii, Endodonti ABD. Doktora Tezi. Istanbul.

Bu calismanin amaci, son yillarda gelistirilen; kesit yapisi, taper agilari, metalurjik
Ozellikleri ve calisma prensipleri birbirlerinden farkli olan yeni nesil doner alet
sistemlerinden ProTaper Universal (Dentsply, Maillefer, Ballagues, Isvicre), ProTaper
Next (Dentsply, Maillefer, Ballagues, isvigre), Mtwo (VDW, Munich, Germany),
Hyflex CM (Coltene/Whaledent, Allstatten, Switzerland) ve LightSpeed LSX
(LightSpeed Technology Inc. San Antonio,USA) doner alet sistemlerinin kdk kanali
sekillendirmesi sirasinda meydana gelen streslerin ege geometrileri, kanal sekli ve
yapisi, disin, periodontal ligament ve alveol kemigi ile iligkisi igerisinde klinik sartlari
benzetilerek degerlendirilmesidir. Calismamizda, iist kiicik az1 disi tomografi
goriintiisiinden yararlanilarak modellenmistir. Calismada kullanilacak bes doner alet
sistemine ait her bir ege, Catia PLM V5-6R2012 programi ile modellenmis ve ANSYS
17.1 programina aktarilip sonlu elemanlarina boliinmiistiir. Periodontal ligament ve
alveol kemiginin modellemeleri SolidWorks programi ile yapilmistir. Z ekseni etrafinda
donme ve ilerleme hareketi verilen kanal aletlerinin sekillendirme sirasinda meydana
getirdigi stresler degerlendirilmistir. Elde edilen bulgulara gore taper agisi1 arttik¢a diste
ve kanal aletinde olusan stres degerleri de artmaktadir. Geleneksel NiTi alagimdan
tiretilen doner alet sistemleri M-Wire ve Control Memory alagimlarina gore daha ¢ok
strese sebep olmaktadir. Sekillendirme sirasinda, dis ilizerinde en ¢ok stres biriken
alanlar pulpa tabam1 boélgesi ve disin servikal alamidir. Calismamizin bulgularn
dogrultusunda klinisyenin tecriibesiyle birlikte kanal tedavisi yapilacak ilgili disin
radyografik ve klinik muayenesi sonrasi, kanal egim dereceleri ve kok kanali
morfolojisi belirlenmesinin ardindan, en az strese sebep olacak doner alet sistemi
secilebilir. Boylece rezidiiel stres degerleri azalmis olacak ve disin agiz igindeki
fonksiyon siiresi uzatilabilecektir.

Anahtar kelimeler: sonlu elemanlar analizi, stres, doner alet sistemleri, nikel titanyum
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ABSTRACT

Ozdiler, H.E. (2016). Evaluate the stresses generated during root canal shaping by finite
element analysis method. Istanbul University, Institute of Health Science, Department
of Endodontics. PhD Thesis. Istanbul.

The aim of this study is to evaluate the stress analysis of five new generation nickel
titanium rotary systems during the root canal shaping which have different geometrical
designs, taper degrees metallurgical properties and working principles. [ProTaper
Universal (Dentsply, Maillefer, Ballagues, Switzerland), ProTaper Next (Dentsply,
Maillefer, Ballagues, Switzerland), Mtwo (VDW, Munich, Germany), Hyflex CM
(Coltene/Whaledent,Allstatten,Switzerland) ve  LightSpeed LSX (LightSpeed
Technology Inc. San Antonio,USA) ]. Stress analysis is made by finite element analysis
method that refers to clinical conditions with file geometries root canal morphology,
tooth structure, periodontal ligament and alveolar bone connection. A maxillary
premolar tooth was modeled by a 3d dental tomography. Files from the each rotary
system were modeled with Catia PLM V5-6R2012 software and divided into finite
elements with ANSYS 17.1 software. Periodontal ligament and alveolar bone were
modelled with SolidWorks software. Rotational and forward movements were
simulated around the Z-axis and released stresses during the movements were
evaluated. According to the results, stresses around the tooth structures and files
increase in terms of increased taper degrees. Conventional NiTi rotary files cause higher
stresses than M-Wire and Control Memory alloys. The fields accumulated the most
stress during shaping process are pulp base zone and cervical area of the tooth. In line
with the results of our study, after the radiographic and clinical examination of the
tooth, it is crucial to choose the right rotary file system according to root canal curvature
and morphology. By this method the residual stress values will be decreased and the
survival time of the tooth will be extended.

Keywords : finite element analysis , stress, rotary file systems, NiTi



1. GIRIS VE AMAC

Bagarili  bir kok kanal tedavisi, kok kanallarinin temizlenmesi ve
sekillendirilmesinin ardindan ilgili disin uzun siire boyunca fonksiyonlarini yerine
getirebilmesine baglidir (Estrela ve ark 2008). Kok kanal tedavisi sirasinda
karsilasilabilinecek prosediirel hatalar ya da endodontik tedavi sonrasi disin
restorasyonunun yetersiz kalmasi ve uzun dénem fonksiyon gosterememesi, endodontik
tedavinin basarisin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Endodontik tedavinin basarisizlik
nedenlerini inceleyen arastirmacilar, basarisizliklarin %58’den fazlasinin kok kanal
sisteminin yetersiz sekillendirilmesinden kaynaklandigini bildirmislerdir (Mayo ve ark
1986). Kok kanal sekillendirmesi sirasinda, kanalin orjinal formuna sadik
kalinamamasi, apikal zip, dirsek, basamak olusumu, perforasyonlar, kanalin
tikanmasina bagli ¢alisma uzunlugu kayb1 ve kanalin diizlesmesi gibi komplikasyonlarla
karsilasilabilir (Carvalho LAP ve ark 1999; Deplazes P ve ark 2001). Bu istenmeyen
komplikasyonlarin 6niine gegebilmek i¢in nikel-titanyum (NiTi) alagimlar kullanima

girmistir. Ik olarak Walia tarafindan 1988 yilinda tanitilan NiTi kanal aletleri, diisiik
elastik modiilleri nedeniyle paslanmaz ¢elik el aletlerine oranla daha esnektirler. Kok

kanal sisteminin sekillendirilmesi konusundaki tstiin 6zellikleri ise NiTi kanal
aletlerinin paslanmaz celik el aletlerine gore daha esnek yapida olmasindan, apikal
transportasyon miktarini minimuma indirgemesinden, iatrojenik hata risklerini
diistirmesinden ve yiiksek taper agisi sayesinde yikama soliisyonlarmin daha etkin
kullanilmasimi saglamasindan kaynaklanmaktadir (Esposito ve Cunningham 1995;
Walia ve Brantley 1988; Schafer ve QOitzinger 2008). Bunlara ragmen paslanmaz ¢elik
el aletlerine kiyasla kanal igerisinde kirilma oranlar yiiksektir (Patino ve ark 2005). Bu
sebeple NiTi doner aletlerin kirilmalarinin 6niine gegebilmek i¢in son zamanlardaki
calismalar, aletlerin kesit yapilar1 ve metal fazlarindaki degisimler hakkindadir. (Xu ve

ark 2006; Kim H.C. ve ark 2009; Kim T.O. ve ark 2009).

Sekillendirme islemleri ve kullanilan yikama soliisyonlar1 dentin yapisinda
degisiklige; kok kanal dolgu yontemleri ve kok kanal hazirligr ise stres birikimlerine
sebep olmaktadir. Daha sonra dis, fonksiyonel kuvvetlere maruz kaldiginda gatlaklar ve
dis kirilmalar1 meydana gelebilmektedir. Blum ve ark. (1999) yaptiklari caligmada taper

acisinin ve sekillendirme tekniginin stres olusumunda etkili rol oynagini belirtmislerdir.



Kok kanal sistemine etki eden streslerin Olglimii i¢in bircok yontem
gelistirilmistir. Sonlu elemanlar analizi yontemi, bir yapinin ¢ok sayida sonlu elemana
ayrilip bu elemanlarin 6zellikleri géz Onilinde bulundurularak yapinin genel
Ozelliklerinin belirlenmesine dayanan matematiksel bir modelleme teknigidir. Sonlu
elemanlar analizi yonteminde, incelenmek istenen yapinin bilgisayarda ii¢ boyutlu bir
modeli olusturulur ve fiziksel Ozellikleri bilgisayara kaydedilir. Bunu takiben, bu
modelin farkli bilesenleri arasindaki etkilesimler gerilim, gerinim ve deformasyon

yonlerinden matematiksel olarak hesaplanir ve gosterilir.

Gliniimiize kadar sonlu elemanlar analizi ile egelerin mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalarda egelerin ve kok kanalinin geometrik 6zellikleri,
calisma hiz degerleri, kesme islemine bagl siirtiinme stresleri, secilen disin cevre
dokular ile olan iliskisinin modellenmesi gerekli parametrelerin tiimii kullanilarak

yapilamamistir.

Bu c¢alismanin amaci ege geometrileri, kanal sekli ve yapisi, kesme islemi ve
buna bagl siirtiinme stresleri, uygun hiz degerleri ile dogru modeller olusturularak;
disin, periodontal ligament ve alveol kemigi ile iliskisi icerisinde elde edilecek verilerin
klinik sartlar1 saglamasidir. Cekilmis disler kullanilarak yapilan ex-vivo ¢alismalarda
her disin kendine 6zgii morfolojisi, striiktiirel yapisi, dentin sertligi ve yas1 oldugundan
standart bir sonug¢ elde edilememekte olup sonlu elemanlar analizi yontemi ile bu

parametreler sabit tutularak her doner alet sistemi i¢in ayn1 kosullar saglanabilmektedir.

Caligmamizda, son yillarda gelistirilen yeni nesil NiTi doner alet sistemlerinden
ProTaper Universal (Dentsply, Maillefer, Ballagues, Isvigre), ProTaper Next (Dentsply,
Maillefer, Ballagues, Isvigre), Mtwo (VDW, Munich, Germany), Hyflex CM
(Coltene/Whaledent, Allstatten, Switzerland) ve LightSpeed LSX (LightSpeed
Technology Inc. San Antonio, USA) kanal aletlerinin sekillendirme yaparken alet
tizerinde ve kanal duvarlarinda meydana gelen stresler sonlu elemanlar analizi yontemi

kullanilarak degerlendirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Kok Kanal Tedavisi
Kok kanal tedavisinin birincil amaci apikal periodontitisi dnlemek ve tedavi
etmektir (Qrstavik ve Pitt Ford 1998).

Basarili  bir kok kanal tedavisi, kok kanallarimin temizlenmesi ve
sekillendirilmesinin ardindan ilgili disin uzun siire boyunca fonksiyonlarini yerine
getirebilmesine baglidir (Estrela ve ark 2008). Kok kanal tedavisi sirasinda
karsilagilabilinecek prosediirel hatalar, ya da endodontik tedavi sonrasi disin
restorasyonunun yetersiz kalmasi ve uzun donem fonksiyon gosterememesi, kok
kanallar ile kuronal bolgenin sizdirmazliginin tam saglanamamasi endodontik tedavinin

basarisini olumsuz yonde etkilemektedir.

2.1.1. Kok kanal tedavisi sirasinda karsilasilabilinecek zorluklar

2.1.1.1. Anatomik faktorler
Kok kanal sisteminin karmasik yapisi, varyasyonlarin, yan kanallarin ve
ramifikasyonlarin varligi kok kanal tedavisini zorlastirabilecek anatomik zorluklardir

(Hiilsmann ve ark. 2005).

2.1.1.2. Mikrobiyolojik faktorler

Pulpa dokusu ve kok dentini, mikroorganizmalar ve onlarin toksinleri i¢in uygun
yerlerdir (Sen ve ark 1995; Peters ve ark 2001). Enfekte dislerin kok kanal tedavisi
sonrasi basarisi, biyofilm tabakasiin varligina, enfeksiyonun ne kadar zamandir devam
ettiine ve cinsine, konak cevabina ve kullanilan antibakteriyel ajanlarin etki

derecelerine baghdir (Estrela ve ark 1995;2002).

Biyolojik agidan kok kanallarinin kemomekanik olarak sekillendirilmesinin ana
amaci, mikroorganizmalarin ve bu sirada mikroorganizmalara lireme ve besi yeri olan
pulpanin kok kanallarindan uzaklastirilmasi, debrisin apikal foramenden tagmasinin

Oniine gecilip enflamasyonun iyilestirilmesidir.

Schilder kok kanallarmin temizlenmesi ve sekillendirilmesi esnasinda dikkat

edilmesi gereken hedefleri ikiye ayirmistir (Schilder 1974):



Biyolojik Hedefler

e Kok kanal boslugundan tiim dokularin kaldirilmasi
e Debrisin foramanden disariya itilmemesi,
e Kanal i¢ci medikamentler i¢in yeterli boslugun hazirlanmasi

e Kok kanal hazirhiginin Kok sinirlart dahilinde yapilmasi
Mekanik Hedefler

e Kok kanallari, kok ucundan giris kavitesine dogru konik formda hazirlanmali

e En dar ¢ap apikal bolgede olmali

e Apikal genislik miimkiin oldukga kii¢iik hazirlanmali

e Apikal foramenin yeri degismemeli
Transportasyon, apikal foramende zip ve dirsek olusumuna sebep olur ve bu
durum kok kanal tedavisinin basarisini olumsuz yonde etkiler (Wu ve ark 2000)

o Kok kanal sekillendirmesi sirasinda kanalin orjinal formuna sadik kalinmali
Egimli kanallarda, kanalin seklini almayan sert kanal aletlerinin kullanilmasi ve
bu aletlerin kullanim sirasinda zorlanmasi, k6k kanal formunun orjinal halinin
bozulmasina, kanal duvarlarinda diizlesmelere (Wildey ve ark 1992) ve disin
fazladan strese maruz kalmasia sebep olur. Bunun sonucunda apikal kisim,
egimin dis ylizeyine dogru kayar ve dirsek olusumu, perforasyon ve kanallarin

asirt incelmesi gibi komplikasyonlara yol agar.

2.2. Kok Kanallarim Sekillendirme Yontemleri
Kok kanal preperasyonu i¢in ¢ok sayida yontem oOnerilmistir. Bu yontemleri
apikalden kuronale ve kuronalden apikale olacak sekilde iki baslik altinda toplamak

mumkindiir.

2.2.1. Apikalden kuronale sekillendirme yontemleri

2.2.1.1. Standart genisletme yontemi

Calisma uzunlugu belirlendikten sonra genisletme islemlerine baslanir. Kok
kanallarinin  genigletilmesi, ¢alisma uzunluguna ulasilmadan baslanmaz. Apikal
boliimiin hazirlanmasinda K-tipi kanal aletleri kullanilir ve bu sekilde enine kesitte

yuvarlak bir preperasyon saglanmig olunur.



2.2.1.2. Step-back yontemi

Bu yontemle birlikte genisletme terimi yerini sekillendirmeye birakmistir. ilk
defa 1969 yilinda Clem tarafindan bulunan bu yontem, 1970 yilinda Weine tarafindan
gelistirilmis ve 1979 yilinda Mullaney tarafindan modifiye edilmistir.

Islemler apikal daralimda sikisan en kiiciik kanal aleti ile baslar ve buna IAF
(initial apical file) denir. Calisma uzunlugu belirlendikten sonra kanallar en az ii¢ boy
bliyiik alete kadar sekillendirilir. Bu asamadaki kanal aletine de MAF (master apical
file) denir. MAF tan sonra kullanilan her alet sirayla birer milimetre (mm) kisa olacak
sekilde kullanilir ve her bir biiyiik alete geciste MAF’a geri doniiliip rekapitiitasyon

islemi uygulanir.

Step-back teknigi, apikal bolgenin sekillendirilmesi i¢in Onerilmis olup
(Mullaney 1979), egimli kanallarda bu teknigin kullanilmasinin iatrojenik bazi hatalara
sebep oldugu ve en kiigiik ege boyutlarinda dahi kanal duvarlarinin orjinal formuna

sadik kalinamadigi belirtilmistir (Weine ve ark 1975; Gambill ve ark 1996).

Egri kok kanallarinin sekillendirilmesinde de siklikla kullanilan bu yontemin,
kok kanallarinda dirsek, zip, strip perforasyonlar, diizlesme, calisma uzunlugunun
kaybi, konik seklin olusturulamamasi ve foramen apikalenin yer degistirmesi gibi
istenmeyen sonuglara sebep oldugu belirtilmistir. (Weine ve ark 1975; Schafer ve Tepel
1996).

1980 yilinda gelistirilen antikurvatiir egeleme tekniginde, kok kanal aletleri,
kanala yerlestirilmeden o©nce kok kanalinin egimine uygun olarak bikiiliir ve
sekillendirme 6zellikle bifurkasyon tarafinin tersindeki duvardan yapilarak bifurkasyon

alanindaki dentin duvarlarinin ¢ok incelmesinin 6niine gecilmis olunur (Abou-Rass ve

ark 1980).

Iatrojenik hatalarin  oniine gecebilmek igin ilk olarak kanal agizlarinin
genisletilip sonrasinda apikale dogru kiigiilen kanal aletleriyle ilerlendigi step-down

teknigi onerilmeye baslanmigtir (Morgan ve Montgomery 1984; Goerig ve ark 1982).

2.2.1.3. Balansh kuvvet yontemi
Bu yontem egri kok kanallarinin preperasyonu i¢in 1985 yilinda Roane ve ark.

tarafindan gelistirilmistir. Bu teknikte, kurvatiiriin olumsuz etkisinin ortadan kaldirilip



daha biiytlik kanal aletlerinin kullanilabilmesi i¢in saat yoniinde ve saat yOniiniin tersi

yoniinde kiigiik hareketlerle sekillendirme yapilir.

Kanalda sikisan ilk alet saat kurma hareketi ve baski ile uygulanir. Alet, hafif bir
apikal baski ile kok kanal duvarlar1 arasinda sikisincaya kadar ilerletilir ve kanal aleti
60°-90° saat yoniinde dondiiriiliir. Daha sonra dentini agindirmak i¢in kanal aleti saat
yoniiniin tersinde 120°-180° aciyla apikal yonde ilerletilir. Son olarak aletin saat

yoniinde gevrilerek ¢ikarilmasiyla kanal igerikleri disar1 alinir.

Bu yontemde egri kanallarda iyi bir preperasyon yapilabilmesine (Blum ve ark
1997; Calhoun ve Montogomery 1988) karsin, preperasyonlar ¢ok genis olmakta ve kok

kanal aletleri kirilmaya yatkindir.

2.2.1.4. Tlerleyen sekilde genisletme yontemi (progressive enlargement)

Step-back yontemine benzemekte olup li¢c asamada uygulanir:
Apikal preperasyon,
Ilerleyen (progressive) sekillendirme,
Kuronal 2/3’tin sekillendirilmesi.

Calisma uzunlugu belirlenmesinin ardindan, bu uzunluktan 3/4 eksik olacak
sekilde K-tipi kanal aletleriyle MAF’a kadar sekillendirme yapilir. 2 ve 3 numarali
Gates Glidden (GG) frezleriyle, kanal kurvatiiriine kadar girilerek kanal duvarlari
sekillendirilir. Ardindan, MAF’tan dort biiyiik numarali kanal aletine kadar, her bir
bliylik numarali kanal aleti bir 6nceki aletin, ¢calisma uzunlugundan 0.5mm kisa olacak
bi¢cimde kullanilarak sekillendirme yapilir. Son olarak kuronal 2/3’teki kanal duvarlari,
en son kullanilan kanal aleti ile ayn1 biiyiikliikkteki Hedstrom (H tipi) kanal aleti ile

sekillendirilerek islem tamamlanir.

2.2.2. Kuronalden apikale sekillendirme yontemleri

2.2.2.1. Step-down yontemi
Goering ve ark. tarafindan 1982 yilinda onerilen bu sekillendirme tekniginde,
islemlere kuronalden baslanarak, enfekte dokular ve mikroorganizmalarin apikale

tasmasi1 engellenmis ve mekanik etkilerle periapikal dokularin irritasyonunun o6niine



gecilmis olunur. Ayrica dnce kuronal boliim genisletildigi icin aletler apikalde daha

rahat hareket edebilmekte ve yikama soliisyonlar1 daha etkili olabilmektedir.

Bu sekillendirme yonteminde kok kanalinin kuronal kismina uygun numarada H
tipi kanal aletleri ile sekillendirme islemine baslanip kuronal ve orta iigte birlik
boliimlerde farazi bir c¢aligma uzunlugunda calisilir. Sekillendirme yapilirken
furkasyonun tersi yoniinde yapilmasina dikkat edilir. Ardindan GG frezleri ile orta ve
kuronal iiclii sekillendirilir ve sonrasinda ¢alisma uzunlugu belirlenir. {1k olarak 10 nolu
kanal aleti ile baslanarak 15 ve 20 nolu kanal aletleri ile sekillendirmenin birinci
asamasi1 tamamlanir. 60 nolu kanal aletinden baslanarak ve kanal aletlerinin numarasi
her seferinde bir boy kiigiiltillerek, ¢alisma uzunlugu ise 0.5 mm arttirilarak 25 nolu
kanal aletine kadar sekillendirme islemlerine devam edilir. Bu sekilde fizyolojik
foramene kadar sekillendirilir ve ikinci asama da tamamlanmus olur. Ugiincii asamaya
gegildiginde birinci asamada kullanilan tgiincii kanal aleti ve ondan iki biiyiik boy kanal
aleti ile ¢aligma uzunlugundan 1 mm kisa olacak sekilde rekapitiilasyon islemi yapilir

ve bu sekilde sekillendirme islemi tamamlanir.

Dar ve egri kanallarda basamak olusumu, apikal tikanma ve perforasyon
olusumu bu teknigin dezavantajlari arasinda yer almaktadir. McCann ve ark. (1990) bu
yontemle yapilan sekillendirmelerde basarisizlik oranmin fazla oldugunu
bildirmislerdir. Goerig ve ark.’na (1982) gore ise aletlerin dikkatli kullanimi ve sik

yapilan rekapitiilasyon islemleri ile bu dezavantajlar ortadan kaldirilabilir.

2.2.2.2. Basingsiz crown-down yontemi

Bu sekillendirme yonteminde kok kanalindaki enfekte dentin talaslarinin apikal
bolgeye itilerek enfeksiyon olusturma riskini azaltabilmek i¢in kuronal ve apikal yonde
basingsiz bir sekilde calisilir. Bu sekillendirme yonteminde K tipi kanal aletleri
kullanilir. Apikale gecis sirasinda basamak olusturma riskinin yiiksek oldugu bu
sekillendirme yonteminde, GG frezlerin kullannomiyla furkasyon bolgesinde lateral

perforasyon olusturma tehlikesi vardir (Schafer ve Tepel 1996).

2.2.2.3. Double-flared yontemi
1983 yilinda Fava tarafindan bulunan bu yéntem basingsiz crown-down ve step-
back yontemlerinin bir kombinasyonudur. Calisma uzunlugunun belirlenmesinin

ardindan ilk olarak kanal agizlar1 genisletilir. Kuronal iicte birde 2 nolu GG frezi ile



sekillendirme yapilir. Orta {igte birlik boliimiin sekillendirmesine ise 80 nolu kanal aleti
ile baglanir. Kanal aletinin numarasi kiigiiltiilerek ve ¢alisma uzunlugu 1 mm arttirilarak
apikal 1/3’liikk kisma kadar inilir. Apikal 1/3’liik kismin sekillendirilmesi 45, 40, 35, 30
nolu kanal aletleri ile ¢alisma uzunlugu birer mm arttirilarak yapilir. Son olarak da step-
back yontemiyle sekillendirme islemi yapilir. Bu yontemde kuronalden apikale dogru
sekillendirme yapilarak inilmekte, apikalden kuronale dogru ise step-back yontemi ile
sekillendirme tamamlanmaktadir. Bu sebepten dolay1 diger yontemlere gore daha fazla

zaman almaktadir.

2.2.2.4. Canal master yontemi

Bu yontem Wildey ve Senia tarafindan 1989 yilinda yaymlamistir. Yontemde
kullanilmasi amaciyla, canal master adi1 verilen ve kesici olmayan u¢ béliimii, kisa bir
kesici bag bolimi, esnek bir gévde boliimiinden olusan 6zel aletler gelistirilmistir. Elle
ve turla uygulanmak iizere iki bigimde tretilen bu aletler, birlikte kullanilmaktadir. Elle
kullanilan aletler 20-80 numara arasinda, doner aygitlarla kullanilan tipi ise 50-100

numara arasindadir.

Hankins ve El Deeb (1996), yaptiklar1 ¢aligmalarinda canal master aletleri ile
sekillendirmenin geleneksel kanal aletlerinin kullanildig: step-back teknigine gore kanal

duvarlarinda daha fazla diizlesmeye sebep oldugunu bildirmislerdir.

2.2.2.5. Antikurvatiir egeleme yontemi

Egri kok kanallarinda kanal duvarlarinda daha az perforasyon riskiyle
karsilasilmas: amaciyla Abou-Rass ve ark. tarafindan 1980 yilinda gelistirilen bir
sekillendirme yontemidir. Bu sekillendirme yonteminde, ilk olarak teshis
radyografisinden dentin kalinliginin az oldugu ve strip perforasyon riskinin yiiksek
olabilecegi boélgeler belirlenir. Sonrasinda, kanal aletinin rahat kullanilabilmesi i¢in
kanal agizlar1 1 ve 2 numarali Peeso frezlerle genisletilir ve kullanilacak kanal aleti
egime goOre biikiiliir. Preperasyonun kontrollii olabilmesi i¢in dairesel egeleme

yapilmamasi onerilmistir.

2.3. Kok kanah sekillendirilmesinde kullanilan aletler

Kok kanallarinin sekillendirilmesinde kullanilan aletleri ti¢ grupta inceleyebiliriz:

i.  Grup 1: Tirnerf, H tipi, K tipi kanal aleti ve reamerlar gibi el ile kullanilan



aletler bu grupta yer alir ve kok kanal sistemini temizleme ve sekillendirmede en
sik kullanilan kanal aletleridir. Geleneksel olarak paslanmaz ¢elik yuvarlak ya
da kare kesitli telin tornalanmasi veya burkulmasiyla .02 ISO standart taper agisi
ile tretilirler. Paslanmaz celik egeler icin her mm’ye diisen yiv sayisi iretici
firmaya gore degiskenlik gosterir. Egeleme sirasinda aletlerin kesme etkinligini,

aletin uzun aksina dik olan kesici kenarlar belirler.

ii.  Grup 2: Tam turla ¢alisan baslikla kullanilan GG ve Peeso aletler bu gruptadir.
Kanal agizlarinin ve kuronal 1/3 lik kismin sekillendirilmesi, post yuvasi

acilmast icin kullanilirlar.

iii.  Grup 3: Grup 1’deki aletlere benzer aletlerin motorla kullanilan tipleridir. NiTi

doner alet sistemleri bu grupta yer almaktadir.

2.3.1. NiTi doner alet sistemlerinin genel 6zellikleri

NiTi doner alet sistemleri Ozellikle egri kanallarda sekillendirme yapilirken
kullanilmas: amaciyla kullanima girmistir. Paslanmaz celik el aletlerine kiyasla daha
esnek yapida olmalar1 egri kanallarda kullanimlarini arttirmaktadir. Kompleks yapida
olan kok kanal sisteminin sekillendirilmesi konusundaki istiin 6zellikleri, NiTi’nin
paslanmaz ¢elik el aletlerine gére daha esnek yapida olmasindan, apikal transportasyon
miktarin1 minimuma indirgemesinden, iatrojenik hata risklerini diisiirmesinden ve
yiiksek taper agis1 sayesinde yikama soliisyonlarinin daha etkin kullanilmasini
saglamasindan kaynaklanmaktadir (Esposito ve Cunningham 1995; Walia ve Brantley
1988; Schafer 2008). Bunlara ragmen paslanmaz ¢elik el aletlerine kiyasla kanal
icerisinde kirilma oranlar1 yiiksektir (Patino ve ark 2005). Kok kanali igerisine
yerlestirilmeden oOnce paslanmaz c¢elik el aletlerini gozle kontrol ederek plastik
deformasyonu belirlemek miimkiindiir. Buna karsin, NiTi aletlerin kirilmasi, plastik
deformasyon gostermeden gergeklesebilmektedir (Martin ve ark 2003). Bu sebeple NiTi
doner aletlerin kirilmalarinin Oniine gecebilmek i¢in son zamanlardaki caligsmalar,
aletlerin kesit yapilar1 ve metal fazlarindaki degisimler hakkindadir (Xu ve ark 2006;
Kim ve ark 2009; Kim ve ark 2009).
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Ideal olarak bir NiTi kanal aleti miikemmel mekanik &zelliklere sahip olmalidir.
Yiiksek burkulma ve yorulma dayanimlari beklenen en onemli 6zelliklerdir. Ayrica
kanal igerisinde perforasyon ve zarara sebep olmayacak derecede esnek ve dentinde iyi

bir kesme gerceklestirecek derecede de sert olmalidir (Thompson, S.A., 2000).

NiTi esash aletlerin stiperelastik Ozelliklerinden kaynaklanan esneklikleri
alasimin, kristal fazina, 1s1l, mekanik ve kimyasal olarak maruz kaldigi islemlere
baglidir. Medikal alanda kullanilan NiTi alasimlar, oda sicakliginda ve kuvvete maruz
kalmadiginda Ostenit fazdadir. Martensitik faz ise NiTi alasim bir stres altindayken
olusur. Ostenit fazda materyal bulundugu 1sida stabildir ve iizerindeki stres ortadan
kalktiginda orjinal formuna geri doner (Thompson 2000). Metal isitildiginda diger faza
gecer ve hafiza 6zelligini kazanarak eski haline doner. Metal 6stenit fazdayken, atomlari
daha yogun ve daha diizenli sekilde siralanmistir, alagima hafiza o6zelligini bu
ultrastriiktiirel yap1 kazandirir. Bu organizasyon 1s1 ve stres ile degistirilebildiginden 1s1
degisimleri tretim islemleri esnasinda kullanilir. Kok kanallarinin  mekanik
sekillendirmesi, NiTi aletlerde stres olusturur. Bu strese bagli martensitik
transformasyon, ses hizi icinde Ostenit fazdan martensitik faza dogru yer degisimine
neden olur. Materyal Ostenit fazdan martensitik faza gegerken bir ara fazdan da geger ki
bu faza R faz denir. Bu faz, ilk olarak Ling ve Kaplow tarafindan sdyleme girmistir
(Ling ve Kaplow, 1981). R fazindaki materyal ¢ok daha esnektir. Son zamanlarda da
NiTi alagima termal islemler uygularanarak M-wire aletler {iretimistir ki bu aletler viicut
sicakliginda oldukga yiiksek esneklige sahiptir. ‘Control Memory Wire’ (CM Wire)
2010 yilinda pisaya siiriilen yiiksek esneklige sahip, 6zel termomekanik islemlerden

gecerek tlretilmis yeni bir NiTi alagimidir.

ISO standartlarina gore kok kanal aletlerinin taper agilart %2 olarak
belirlenmistir. Geleneksel paslanmaz ¢elik kanal aletlerinde, her mm’de aletin ¢ap1 0.02
artmaktadir. NiTi doner alet sistemleri ise taper acilart %4, %6, %8 ve daha da fazla
olacak sekilde iiretilmistir. Taper agilarindaki bu artis, sekillendirme sonrasinda kanala
istenilen konik formu verir. Degisen ya da artan taper acisinin sebebi birbirini ardina
kullanilan her kanal aletinin, kanal duvarinin en az ylizeyine temas ederek siirtiinme

direnci azatmak ve egenin ¢alismasinda daha az torka ihtiya¢ duymaktir.
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NiTi doner alet sistemlerinde, taper agilarindaki farkliligin yani sira kesici yiizey
tasarimlarinda da farkliliklar vardir. Kesme agisi, kesici kenara dik olacak sekilde yatay
kesit alindiginda, kesici kenarin yarigap ile yaptigi acidir (Sekil 2-1). Efektif rake agisi
da denmektedir. Kesme agis1 negatif oldugunda kanal aleti kazima islemi yapar; pozitif
oldugunda ise kesme yapar. Bir kanal aleti ayn1 zamanda negatif rake acisina ama
pozitif kesme acisina sahip olabilir. Rake agisi, kanal aletinin uzun aksina dik olacak
sekilde yatay kesiti alindiginda, kesici kenarin aletin yaricapi ile yaptigi acidir. Rake
acist aletin kesiciligini belirler. Rake acist pozitif ise kesici kenar calistigl yilizeyde
kesme islemi yapar, negatif ise c¢alistigi ylizeyde kazima igslemi yapar. Radyal alan,
kesici kenarlar arasinda yer alan platformdur. Bu alan kanal aletinin ¢evresi boyunca
duvarlarla temas eder (Sekil 2-2). Kanal aletinin vidalanma egilimini, transportasyon
riskini, mikro catlaklarin ilerleyisini azaltir, kesici kenarlar1 destekler ve kesme
derinligini sinirlar. Heliks agis1, kesici kenarin kanal aletinin uzun aksi ile yaptig1 agidir
(Sekil 2-2). Yivlerin helikal bir agiyla birbiriyle baglantili olmasi, sekillendirme islemi

sirasinda ortaya ¢ikan debrisin kanaldan uzaklastirilmasini saglar.

- * NEGATIF KESME AGISI
POZITiF KESME ACISI (DAR ACI)

(GENIS ACI)

Sekil 2-1: NiTi doner aletlerdeki kesme acilari
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radval alan

Sekil 2-2: Heliks acis1 ve radyal alan

2.3.2. ProTaper Universal doner alet sistemi

ProTaper Universal (Dentsply, Maillefer, Ballagues, Isvi¢re) (PTU) NiTi déner
alet sistemi; konveks tiggen kesite, kanal aleti uzunlugu boyunca degisen taper agisina,
aktif kesici kenara ve kesici olmayan uca sahip doner alet sistemidir. Degisken taper
acisina sahip olmast her egenin kendi ‘crown-down’ islemini gergeklestirmesini
saglamaktadir. Degisken taperli kanal aletlerinin bir avantaj1 da her egenin kiigiik alanda
dentinle c¢alismasidir ki bu da torsiyonel yiikleri, alet yorgunlugunu ve kirilma

potansiyelini azaltmaktadir (Berutti ve ark 2004).

Sx: Sekillendirici ege olan Sx kanal aleti kuronal sekillendirme igin
kullanilmaktadir (Sekil 2-3) 19 mm uzunlugunda olup ve sistemin diger aletlerinden
kisadir. Sx egesinin ¢alisma kismi 14 mm’dir. DO ¢ap1 0.19 mm, D14 ¢ap1 1.20 mm’dir.

D1 ve D9 arasinda diger egelere gore daha fazla artan taper agisina sahiptir. D1 ve D9
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arasinda .035’ten .19’a kadar artan dokuz taper degerine, D10 ve D14 arasinda ise sabit
.02 taper degerine sahiptir. Ormegin D6, D7, D8 ve D9’da taper agilar1 %11, %145,
%17 ve %19°dur. Kanalin kuronal girisini sekillendirerek kanala diiz bir giris

olusturulmasini saglamaktadir.

.-m [T ——

Sekil 2-3: Sx kanal aleti

S1: Orta 1/3’liikk kismin sekillendirmesinde kullanilir. Yuvarlatilmis giivenli uca
sahiptir. DO ¢ap1 0.17 mm dir. D1 ve D14 arasinda .02’den .11’e kadar artan 12 taper
degerine sahiptir (Sekil 2-4).

Sekil 2-4: S1 kanal aleti

S2: Orta 1/3 liik kismin sekillendirmesinde Kullanilmaktadir. DO ¢ap1 0,20 mm,
D14’te ise 1.20 mm’dir. D1 ve D14 arasinda .04’ten .115’¢ kadar artan 9 taper degerine
sahiptir (Sekil 2-5).

= - -
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Sekil 2-5: S2 kanal aleti
F1: DO ¢ap1 0.20mm’dir. D1 ve D3 arasinda %7 tapere sahiptir (Sekil 2-6).

=
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Sekil 2-6: F1 kanal aleti
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F2: DO ¢ap1 0.25mm’dir. D1 ve D3 arasinda %8 taper acisina sahiptir (Sekil 2-
7).

o ——— i e

Sekil 2-7: F2 kanal aleti

F3: DO capt 0.30mm’dir ve D1 ve D3 arasinda %9 taper agisina sahiptir (Sekil
2-8). Enine kesitinde U- sekilli oluklar igeren triangular konkav bi¢imindedir (Sekil 2-
9).

- ’.ﬁu_s---------

Sekil 2-8: F3 kanal aleti

Sekil 2-9: F3 kanal aletinin enine kesiti

F4: DO ¢ap1 0.40mm’dir. Apikalde taper agis1 %6’dir ve daha sonra govde

kisminda azalan taper acistyla esnekligi arttirilmistir. Yuvarlatilmis ug¢ dizayn vardir.

F5: DO ¢ap1 0.50mm’dir. Apikalde taper agist %5°tir ve daha sonra govde

kisminda azalan taper acgistyla esnekligi arttirilmistir. Yuvarlatilmis u¢ dizayni vardir.

Bitirici egelerin sekillendirici egelerden farki D4 ve D14 arasinda azalan taper
degerine sahip olmalaridir. Bu dizayn 6zelligi, esnekligi arttirmakta ve kdk kanalinin

kuronal tigte ikisinin fazla genisletilmesini engellemektedir.

PTU doner alet sistemi kullanilirken ilk olarak 10 veya 15 numara bir el

egesi ile On genisletme yapilir ve S1 egesi ile basing uygulamaksizin fircalama hareketi



15

ile duvarlar genigletilir. Kanalin 2/3’lik kisminin sekillendirilmesi tamamlandiktan
sonra calisma uzunlugu belirlenir. S1 ve S2 kanal aletleri ile ¢alisma uzunlugunda
calisilir. Sekillendirici aletlerden sonra bitirici aletlerden ilki olan F1 ile ¢alisma
uzunlugunda c¢alisilir. Bu noktada sekillendirmenin hangi alet ile bitirilecegine karar
verilir. 20/.07 F1 kullanildiktan sonra, %2 taper ag¢isina sahip 20 numara bir K tipi el
egesi ile kanala girilerek, sikica oturup oturmadigi kontrol edilir. Eger 20 numara K tipi
alet kanalda gevsek kaliyorsa, 25 numara bir K tipi alet denenir. Eger 25 numara K tipi
alet, kanala sikica oturuyorsa sekillendirme tamamlanmis olur. Eger, 25 numara K tipi
alet ile calisma uzunluguna ulasilamiyorsa, her bitirici kanal aletinden sonra uygun
numarali el aletiyle denenmek suretiyle, 25/.08 F2 bitirici egesi; hatta gerekli ise 30/.09
F3 bitirici egesi kullanilir (Ruddle 2005) (Sekil 2-10).

TREATMENT Devsry
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Sekil 2-10: PTU doner alet sisteminin kullanim karti

PTU doner alet sistemi, %3,5 dan %19’a kadar degiskenlik gdsteren taper
acisina sahip aletlerden olusur. Bir diger ozelligi ise, modifiye rehber uca ve farkl
caplarda aletlere sahip olmasidir. Modifiye rehber ug, klinisyenin kanali daha iyi takip
etmesini saglarken degisken ¢aptaki uglar, stres birikimine neden olmadan aletlerin
kesme islemini gergeklestirmesine olanak tanir. PTU kanal aletleri konveks iicgen
biginde yatay kesite sahiptir. Bu dizayn sekli kesme etkinligini arttirirken kesici kenar
ile dentin duvari arasindaki temasi azaltir. Bu sayede torsiyonel gerilim ve uygulanan
basing azaltilmig olur. Sadece F3 kanal aleti esnekligi artirmak amagli azaltilmig U-
seklinde bir kesite sahiptir.

2.3.3. ProTaper Next doner alet sistemi
2007 yilinda M-wire teknolojisinin kullanima baglanmasiyla {iretilen ProTaper

Next (Dentsply, Maillefer, Ballagues, Isvigre) (PTN) déner alet sistemi, X1, X2 ,X3, X4
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ve X5 olarak adlandirilan bes aletten olusmaktadir. Genellikle iki alet kullanimiyla
sekillendirme sonlandirilmaktadir. PTU sistemine gore metalurjik 6zelligi ve geometrik
sekli farklidir. Kesiti dortgen olan bu sistemin merkezi dortgenin ortasinda degildir ve
sekillendirme esnasinda yilankavi (Shake like) sarmali yaparak debrisin kanaldan
uzaklastirllmasini saglamakta ve aletin yivleri arasinda birikmesinin 6niine gegmektedir

(Sekil 2-11). Bu geometrik dizayn ayni zamanda kanal igerisine vidalanmanin da 6niine

gecilmesini saglamaktadir.

PROTAPER
UNINVERSAL

i‘

4

F 53
sonanaBnOR) AN L.L" ‘

\
l
(o e e e . Bt A PR P

Q
o

=9

Sekil 2-11: PTN doner alet sisteminin enine Kesiti

X1: PTU sistemindeki S1, S2 ve F1’in birlesimi seklinde diisiiniilebilir. DO ¢ap1 0.17
mm’dir ve .04 taper agisina sahiptir (Sekil 2-12).

X2: D0 ¢ap1 0.25 mm’dir ve .06 taper agisina sahiptir (Sekil 2-12).
X3: DO ¢ap1 0.30 mm ve taper agis1 .07 dir (Sekil 2-12).
X4: DO gap1 0.40 mm ve taper agist .06 dur.

X5: DO ¢ap1 0.50 mm ve taper agist .06’dir.
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Sekil 2-12: PTN doner alet sistemi egeleri

2.3.4. Mtwo doner alet sistemi

2003 yilinda gelistirilen Mtwo (VDW, Munich, Germany) (MT) doner alet
sisteminin bahsi gecen diger sistemlerden en 6nemli farki modifiye step-back teknigi ile
calismasi ve daima calisma uzunlugunda kullanilmasidir. Iki kesici kenar1 olan S
biciminde kesite sahip olup, u¢ kismi kesici degildir. Aletin ucundan saft kismina kadar
sabit taper acist vardir. 16 mm, 21 mm ve 31 mm’lik ¢alisma uzunlugu olan segenekleri

mevcuttur.

10/.04- 15/.05: (Sekil 2-13). Spiral sayisinin fazla olmasi alete yiiksek esneklik 6zelligi

kazandirir

20/.06- 25/.06: (Sekil 2-13). Etkili bir sekilde dentinin kaldirilmasini saglar. Aktif kesici
bicaklar ve artan yiv araliklarn etkili bir sekillendirme saglarken, debrisin kanaldan

disar1 atilmasina yardimei olur.

30/.05- 35/.04- 40/.04: (Sekil 2-13). Azalan taper agisi sayesinde, apikal bolimi etkili

bi¢imde sekillendirirken kuronal bélgeden fazla madde kaybina sebep olmaz.

MT doner alet sistemi kullanilirken ¢alisma uzunlugunda ¢alisilir ve fircalama

hareketi yapilir.
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Sekil 2-13: MT doner alet sistemi egeleri

2.3.5. LightSpeed LSX doner alet sistemi

LightSpeed LSX (LightSpeed Technology Inc. San Antonio, USA) (LS LSX)
sistemindeki aletlerde, kesici olmayan uca sahip kisa kesici bigak, kesici olmayan gévde
vardir ve bu aletlerin taper agisi sifirdir (Sekil 2-14), (Sekil 2-15). Kesici bigak kismi
yaklagik 0,25 mm-2 mm arasindadir (Steve ve Wildey 2005). Taper agis1 olmayan sap
kismi, aletin esnekligini arttirmaktadir ve olasi kirilma durumlarinda kok kanalindan
kirik aletin uzaklastirilmasina ya da yanindan gegilmesine olanak tanir. Kanalin orjinal
sekline sadik bir sekillendirme yaptig1 belirtilmistir (Versiimer ve ark 2002; Hiilsmann
ve ark 2003).

Sekil 2-14: LS LSX kanal aleti
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Sekil 2-15: LS LSX kanal aleti
Uretici firma, kullanim esnasinda fazla baski yapilmamasi ve her alet degisimi

arasinda kanal igerisinin bol miktarda yikanmasini 6nermektedir.
Uretici firmanin kullanim 6nerisi su sekildedir:

Kanala diiz bir giris saglanmalidir ve 10 ya da 15 numara K tipi el aleti ile minimum

ISO #15’e kadar kanal yolu tespit edilmeli ve ¢alisma uzunlugu belirlenmelidir.

Sonrasinda sirasiyla 20 ve 25 numarali LS LSX aletleri ¢alisma uzunluguna kadar

kullanilmalidir. Eger aletin kesme yapmadig: diistiniiliiyorsa yikama yapilmayabilir.

Ardindan 30 numara LS LSX aleti ile isleme devam edilir. Yaklasik calisma
uzunlugundan 2 mm geride alet direncgle karsilasir ve sonrasinda ¢ok baski yapilmadan

calisma uzunluguna erisilir.

35 numara LS LSX aleti ile de ¢aligma uzunlugunda ¢alisilir ancak bu alette karsilasilan

diren¢ ¢alisma uzunlugundan yaklasik 3 mm kisa mesafededir.

40 numara LS LSX aleti de ¢alisma uzunlugunda kullanilir ve direngle yaklagik 4mm

mesafede karsilasilir. 40 numara alet Final Apical Size (FAS) olarak belirlenir.

45 numarali LS LSX aleti ¢alisma uzunlugundan 4 mm kisa olacak sekilde kullanilir ve

bu aletin kullanimi sirasinda karsilasilan direng 6 mm’dedir.

50 ve 55 numarali LS LSX aletleri de 45 numarali alet gibi kullanilir, ancak
karsilasilan direngler daha kuronaldedir. 45, 50 ve 55 numarali aletlerle orta ve kuronal
boliimler sekillendirilmis olur. Ardindan 40 numarali alet ile rekapitiilasyon islemi

yapilir.
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2.3.6. Hyflex CM doner alet sistemi

Hyflex CM (Coltene/Whaledent, Allstatten, Switzerland) (HF) kanal aletleri
simetrik ticgen kesite sahip olup geleneksel NiTi kanal aletlerinden farkli olarak 6zel
termomekanik islemlerden gecerek CM Wire fazinda iiretilmistir (Gutmann ve Gao
2012) ve bu ozellik onun yiiksek esneklige ve kirllma direncine sahip olmasini saglar
(Peters O.A. ve ark 2012; Ninan ve Berzins 2013). Kontrolli sekil hafizasi oldugundan
kanal igerisinde anatomiyi takip eder ve perforasyon riskini minimuma indirger, asirt
egri kanallarda basamak olusmasinin Oniline gegilmesinde O6nemli bir avantaj sunar.
Ayrica paslanmaz celik kanal aletleri gibi Onceden biikiilebilme o6zelligi vardir.
Sekillendirme sirasinda spirallerini degistirerek gerilimi onler ve 1s1l islem gordiikten
sonra eski seklini geri kazanir. Normal bir otoktavlama siireci, kanal aletlerinin normal
sekillerine geri donmesi, kristal yapilarinin ve yorgunluk direncinin tekrar olusmasi i¢in
yeterlidir. Eger 1s1l islemin sonrasinda orjinal sekline geri donmezse plastik
deformasyon olustugu sonucuna varilir ve alet kullanim dis1 birakilir. Boylece alet

kirtlmalarinin 6niine ge¢ilmis olur (Sekil 2-16).

S —————e S - e— e
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Sekil 2-16: HF sisteminin deformasyon semasi

Sistem alt1 adet kanal aletinden olusur ve Orifice Opener haricindeki tiim aletler

calisma uzunlugunda kullanilir (Sekil 2-17).
Orifice Opener: 25/.08 Kuronal ve orta {i¢liiniin sekillendirilmesi i¢in kullanilir.

20/.04, 25/04, 20/.06, 30/.04, 40/.04: Sirasiyla ¢alisma uzunlugunda 500rpm ve 2,5Ncm

tork degerinde kullanilir.
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Sekil 2-17: HF sisteminin kullanim karti

2.4. NiTi Doner Alet Sistemlerinde Kullanim Sirasinda Aletlerin Kirilmasi

Kok kanal tedavisi sirasinda kanalin sekline bagli olarak alet kirilmalari,
basamak ve perforasyon olusumu, fizyolojik foramen apikalenin seklinin ve yerinin
degismesi gibi istenmeyen durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Klinik kullanim sirasinda
aniden kirilan kanal aleti, endodontik tedavinin basarisini da olumsuz yonde
etkilemektedir. Kullanilan kanal aletlerinin kirilmasi aletin, geometrik dizayni (Yao ve
ark 2006), ylizey ozellikleri (Anderson ve ark 2007), uygulanan tork degeri (Gambarini
2001), donme hizi ve kanalin egimi (Martin ve ark 2003) gibi bir¢cok faktorden

kaynaklanabilir.

Kok kanal tedavisi sirasinda kanal aleti ve kanal duvarlar arasindaki siirtiinme
ve sikisma ile torsiyonel stresler ve egilme stresleri olusmakta ve bu stresler alet
tizerinde birikmektedir (Xu ve ark 2006). NiTi doner aletlerde sekillendirme sirasinda
alet lizerinde dongiisel ve torsiyonel yorgunluk olugmakta ve bu durumun devaminda
alette hasar ve kirilma goriilmektedir. Dongiisel yorgunluk, kanal aletinin iizerinde,
tekrarlanan sikigma (compression) ve gerilme (tension) kuvvetlerinin birikmesiyle
meydana gelir. Egri kok kanallarinda, egim bolgesinde tekrarlanan bu gerilme-sikisma
dongiisii, zaman igerisinde aletin dongiisel yorgunlugunun artmasina ve kirilmasina
sebep olur. Dongiisel yorgunluk, kanalin egri oldugu bélgede devam eden rotasyonla
birlikte aletin iizerinde esneme ve biiziilme meydana getirir. Devam eden bu esneme ve
biiziilmeler sonrasinda da alette kirik meydana gelir. Bu sekilde gerceklesen kirilmaya

ise fleksural kirik denir.
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Sekillendirme esnasinda aletin u¢ kismi rotasyon yaparken diger kisimlarinin
kanal igerisinde sikigmasi sonucu statik torsiyonel yorgunluk olusur. Aletin sikistigi
sirada motorun aleti dondiirmeye devam etmesiyle gergeklesir. Donmeye devam eden
aletin kesici kenar1 ile kanal duvarlar1 arasinda olusan siirtlinme kuvveti de dinamik
torsiyonel yorgunluk olusturur ve kirilmaya sebep olur (Luebke ve ark 1995).
Torsiyonel kiriklarda alette plastik deformasyon olusabilir. Torsiyonel kirik
olusumunun Oniine gecebilmek icin alet, apikale dogru gii¢ uygulanmadan hafif
hareketlerle kullanilmalidir. Dongiisel yorgunluga bagl olarak olusan kiriklarin 6nene

gecilmesi i¢in ise aletlerin ¢ok sayida kullanilmamasi gerekmektedir.

Metallerin kirilma tipleri gevrek (brittle) ve siinek (ductile) olarak ikiye
ayrilabilir. Stinek tip kirilmada ilk olarak plastik deformasyon gergeklesir. Gevrek tip
kirllmada ise plastik deformasyon azdir veya hi¢ olusmamaktadir. Gevrek tip kirikta
metal yiizeyinde bir catlak baslar ve stres bu catlakta yogunlasir. Stresin catlakta
yogunlagsmasiyla g¢atlak biiyliyerek metalin zayiflamasina ve kirilmasina sebep olur.
Stinek kirikta metal icerisinde mikro bosluklar meydana gelir. Bu bosluklar birleserek

daha biiyiik bosluklar1 olusturur ve sonucta metalin gili¢siizlesmesi ile kirik gergeklesir.

Genellikle, kompleks yapida olan kok kanal morfolojisine sahip dislerde alet
kirllmalarina daha ¢ok rastlanir. Ornegin alt biiyiik az1 dislerinin mezial kanallarinda
kanal aleti kirilma siklig1 yiiksektir (Ward ve ark 2003; Hulsmann ve Schinkel 1999).
Ayrica, ozellikle apikal bolgede kanal aleti kirilma sikligi kuronal ve orta bolgelerde
daha yiiksetir (Igbal ve ark 2006). Kurvatiiriin arttig1 ve aletin dentin duvarlariyla
temasinin fazla oldugu dar kanallarda da alet kirilmalarina sik rastlanir. Kurvatiiriin
yanisira kanalin radius degeri de onemlidir. Patino ve ark. lar1 (2005) radius degeri

azaldikga alet kirilmalarinin arttigini bildirmislerdir.

Kullanilan kanal aletlerinin geometrik sekli de alet kirilmasini ve aletin tizerinde
biriken stresi etkileyen bir diger faktordiir. Cheung ve ark. (2011) yaptigi bir sonlu
elemanlar analizi ¢alismasinda tiggen kesitli geometrik dizaynin yuvarlak dizayna gore
kirilmaya daha direncgli oldugunu gostermislerdir. Xu ve ark 2006 yilinda yaptiklar
caligmalarinda alt1 farkli NiTi doner alet sistemini karsilastirmislar ve aletlerin kesit

yapilarinin stres dayanimin biiyiik oranda etkiledigini belirtmislerdir.

Kullanim siklig1 da alet kirilmasin etkileyen bir diger 6nemli faktordiir. Yared
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ve ark. lar1 (1999) simiile kok kanallarinda yaptilart ¢alismalarinin sonucunda ProFile
kanal aletlerinin neredeyse on kez kullanilabilecegini bildirmislerdir. Ardindan yapilan
bir baska calismada ise bu aletlerin dort biiyiik aziya kadar glivenle kullanilabilecegi
belirtilmistir (Yared ve ark 2000). Ancak simiile kanallarda alet kullanimi ile disler
tizerinde kullanim arasinda bir fark vardir. Her digin ve her kanalin kendine 6zgii
kurvatiirli, radius degeri, dentin sertligi vardir. Bu sebeple aletin tekrar kullanimi i¢in
kesin bir say1 vermek pek miimkiin degildir. Yapilan ¢alismalarda kullanilan kanal
aletleri x16 bilyiitmede incelendiginde stres birikim alanlar1 gdzlemlenmis ve bu
alanlarin ileride mikro ¢atlaklara, ardinda da aletin kirilmasina yol acabilecegi

belirtilmistir (Peng ve ark 2005; Cheung ve ark 2005).

Doner alet sistemleri ile c¢alisirken, kullandigimiz alet, kanal igerisinde
sikigabilir ya da vidalanabilir. Boyle bir durumda tork degeri yiikselmekte ve alet
tizerinde daha fazla stres birikimi ger¢eklesmektedir. Dar kanallarda, bahsettigimiz bu
tork degeri genis kanallara gore daha yiliksek olmaktadir (Sattapan ve ark 2000). Ayrica
alet numarasi arttik¢a tork degeri, aletin yivlerinde a¢ilmaya ya da aletin kirilmasina yol
agcmaktadir (Guilford ve ark 2005). Yiiksek tork degerlerinde galisildiginda alet daha
aktif hale gelerek kanal igerisinde sikismaya meyli artmakta ve sonug¢ olarak aletin

kirtlma ihtimali ylikselmektedir (Gambarini 2001).

Uretici firmalar aletlerin dénme hizlar1 igin bazi &nerilerde bulunmuslardir.
Genellikle 150 ile 350rpm arasindaki degerler Onerilmektedir. Martin ve ark. (2003)
yaptiklar1 caligmada yiiksek donme hiz1 (300-350rpm) ile ¢aligmanin aletlerde kirilmaya
yatkinlig1 arttirdigini belirtmislerdir.

Doner aletlerin liretimi sirasinda alet yiizeyinde diizensiz alanlar olusmaktadir.
Elektropolisaj ve iyon depozisyonu yontemleriyle NiTi aletlerin yiizeysel ve fiziksel
ozellikleri modifiye edilmektedir. Elektropolisaj, kontrollii bir takim kimyasal islemleri
igerir ve NiTi alasimlarda ortaya ¢ikan yiizey defektlerinin diizeltilmesini saglar.
Boylelikle NiTi aletlerin yiizey defektlerinin sayisi ve biiytlikliigii azaltilarak kirilmaya
kars1 direngli bir yap1 olusturulur (Kuhn ve ark 2001).

2.5. Kok Kanal Tedavisi Gormiis Dislerin Kirilmasi
Kok kanal tedavisi sirasinda yapilan sekillendirme ve yikama soliisyonlarinin

kullanim1 dentin yapisinda degisiklige, kok kanal dolgu yontemleri ve kok kanal
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hazirlig: stres birikimlerine sebep olur. Bu biriken stresler daha sonra okliizal kuvvetlere
maruz kalindiginda catlaklara ve sonrasinda da disin kirilmasina sebep olabilmektedir.
Dentin yapisinda meydana gelen mikro catlaklara bircok faktor neden olmaktadir:

okliizal kuvvetler, kalan dentin dokusu ve hastanin aliskanliklar1 gibi.

Adorno ve ark. nin (2011) yaptig1 c¢alismalarda, c¢alisma uzunlugundan 1mm
kisa olacak bigimde yapilan kok kanal sekillendirmesinin daha az mikro ¢atlaga sebep
oldugu, kok kanali sekillendirmesinin ve kok kanal dolgusunun mikro ¢atlaga (Adorno

ve ark 2013) sebep olabilecegi bildirilmistir.

Kirtlma; mikro catlaklarin olusumu, odaklanmasi ve biiyiimesini igeren ¢ok
karmasik bir siiregtir. Catlaklarin nasil olustugunun ve yayildiginin bilinmesi, mekanik
fonksiyon sirasinda olusan kiriklarin nedenlerinin anlasilabilmesi agisindan oldukca
onemlidir. Mikro catlaklarin zamanla biiyiimesi ve yayilmasiyla yorgunluk kiriklari
meydana gelir. Kiriklar genellikle bir stres odagindan kaynak alirlar. Catlak, keskin
koseli bir c¢entik, yiv, delik gibi olusumlar bu kaynaklar arasinda sayilabilir. Gerilim
stresleri catlak etrafinda mikroskobik plastik deformasyonu arttirarak, catlaklarin
yayilmasi i¢in bir ortam hazirlarlar. Catlak yayilmalarinda gerilim stresleri tek basina
bir sebep olarak da gosterilemez. Ornegin dis dokusundan fazla kayip ya da farkl
elastiklik modiiliisiine sahip restorasyon malzemelerinin kullanimi ile olusan elastiklik
modiiliisi uyumsuzluklari sonucunda da ¢atlak yayilmalari olusabilir. Cekme
kuvvetlerinin ve stres konsantrasyonunun artmasi ile birlikte kalan dis dokusunda
kirilmalar meydana gelir. Ayrica dentin dokusundaki baski kuvvetleri makaslama
kuvvetlerinden daha yogundur (Lehman 1967). Dolayisiyla makaslama kuvvetleri de
dis dokusundaki kirilmalar icin tek basina yeterli degildir. Bu sebeple endodontik tedavi
gormiis dislerde meydana gelen kirilmalarin sebeplerini anlayabilmek icin dentin

dokusunun maruz kaldig: tiim kuvvetler g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Dikey kok kiriklari s6z konusu oldugunda dentin kalinligi, kanal egiminin radius
degeri, kok morfolojisi gibi bir ¢ok faktdr daha devreye girmektedir. Cigneme sirasinda
olusan kuvvetler daha ¢ok disin servikal boliimiinde yogunlagmaktadir. Kok kanal
tedavisi sirasinda yapilan sekillendirme islemleri ise kokiin daha ¢ok apikal boliimiinde
bukko lingual diizlemde stresler olusturmaktadir. Sekillendirme islemleri sirasinda kok

dentininin farkli boliimlerinden farkli miktarlarda doku kaldirildigi i¢in disin maruz
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kaldig1 kuvvetlere verecegi biyomekanik cevaplar da farkli olacaktir. Bu sebeple
yapilan islemler sonrasi kalan kok dentini miktar1 disin kirilmaya karst olan direnci

acisindan oldukg¢a 6nemlidir (Kishen 2015).

Blum ve ark. (1997;1999) yaptiklar1 iki ¢alismada kanal tedavisi sirasinda
olusan dikey ve yatay kuvvetleri incelemislerdir. Ortaya ¢ikan kuvvetlerin kullanilan
aletin Ozelligine, biyiikliigiine ve klinisyenin tecriibesine bagli olarak degisiklik
gosterdigini rapor etmislerdir. Aletin taper acgisin1 ve sekillendirme teknigini
inceledikleri ¢alismalarinda ise crown down tekniginde .04 taper agisindan .06 taper
acisina gecis sirasinda en yiiksek stres degerlerinin olustugunu bildirmislerdir. Kim ve
ark. nin (2010) sonlu elemanlar analizi ile yaptiklar1 bir ¢alismada farkli NiTi doner alet
sistemleri karsilastirilmis ve apikal bolgede en ¢ok stres degerine sebep olan sistemin
ProTaper doner alet sistemi oldugunu belirtmislerdir. 2005 yilinda yapilan baska bir
calismada ise (Lam ve ark 2005) apikal genisletme miktarinin ya da taper agisinin disin
kirilmalara karst direncini etkilemedigi bulunmustur. Bier ve ark. (2009) yaptiklar
calisma sonucunda ise taper acisi arttikca dentinde catlak olusumunun arttigin
bulmuslardir. Yeni c¢ikan doner alet sistemlerinin catlak olusturma riskine bakildigi
calismada ise PTN ve HF sistemlerinin PTU sistemine gore daha az ¢atlak olusturdugu

ancak tiim sistemlerin gatlaga sebep oldugu bulunmustur (Capar ve ark 2014).

Pulpa vitalitesinin kaybedilmesini takiben propriyoseptif ve nosiseptif
fonksiyonlar aktive olur; bu durumu takiben de gelen kuvvetlere kars1 verilen refleks
cevapta bir gecikme meydana gelir. Bu s6z konusu gecikmenin sonucunda catlak
olusumunda artis, dikey kok kirig1 ve disin kaybi gibi istenmeyen durumlar ortaya ¢ikar.
Ayni sekilde pulpa vitalitesinin kayb1 ile birlikte dentindeki nem miktarinda da azalma
gerceklesir ve bu durumun mekanik sonuglari, kiritlmaya olan yatkinlig: arttirmaktadir
Sedgley ve Messer 1992; Papa ve ark 1994; Kishen 2006; Kishen ve Vedantam 2007).
Ou ve ark. nin (2009) yaptig1 calismada da pulpa dokusunun kirik direncinde 6nemli bir

rol oynadig1 sonucuna varilmistir.

2.6. Sonlu Elemanlar Analizi
Sonlu elemanlar analizi yontemi, bir yapinin ¢ok sayida sonlu elemana ayrilip bu
elemanlarin Ozellikleri g6z Oniinde bulundurularak yapimin genel 6zelliklerinin

belirlenmesine dayanan matematiksel bir modelleme teknigidir. Ilk olarak miihendislik
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alanlarinda kullanima girmistir. Bu yontem ile bilgisayar ortamida modellenen bir yap1
sanki etki altindaymis gibi incelenebilmektedir. Dig hekimligi alaninda tedavi sirasinda
ortaya ¢ikan kuvvetlerin dis ve ¢ene yapilari tizerinde olusturdugu gerilme ve gerilimler,
bu gerilme ve gerilimlerin yogunlastigi bolgeler stres analiz yontemleri ile

incelenebilmektedir.
Stres analiz yontemlerinde bilinmesi gereken bazi terimler soyledir:

e Gerilim (stres): Ylizeye dagilmis haldeki kuvvetin birim alandaki siddetidir.
Birimi Paskal (N/m?) dir. Ayni dogrultuda ters yonde iki kuvvetin cisim
tizerinde meydana getirdigi strese ¢ekme ya da uzama stresi (tensile stress)
denir. Ayn1 dogrultuda ayn1 yénde uygulanan kuvvetin olusturdugu strese ise
stkisma (basma) stresi (compressive stress) adi verilir. Birbirine paralel fakat zit
yonde iki kuvvetin uygulanmasiyla olusan stres ise makaslama (kayma) stresidir
(shear stress).

e Gerilme (birim deformasyon (strain)): Kuvvet altindaki cismin zaman igerisinde
boyutlarinda meydana gelen degisimdir. Gerilim ve gerilme birbirinden farkli
tanimlardir. Gerilim, biiyiikliigii ve yonii olan bir kuvvet iken gerilme sadece bir
buyiikliiktiir.

e Elastik sinir: Kalicr sekil degisikligi (plastik deformasyon) olmadan materyalin
dayanabilecegi en yliksek gerilimdir.

e Elastiklik modiiliisii (Young modiiliis): Cisimlerin sekil degistirmeye karsi olan
direncinin Ol¢iisiidiir. Stresin gerilmeye oramidir. Elastisite modiilii materyalin
sertligi ile dogru orantilir.

e Poisson orani: Elastik sinir i¢erinde cisme uygulana kuvvet sonucunda cismin
eninde meydana gelen boyut degisiminin boyunda meydana gelen boyut
degisimine oranidir.

e Yorulma: Cisim {zerine kopma kuvvetinin altinda defalarca stres
uygulandiginda yapida bozulmalar meydana gelir. Bu duruma yorulma denir.
Baslangicta cismin i¢ yapisinda kiigiik catlaklar olusur, uygulanan stres devam
ettik¢e bu catlaklar biiylir ve deformasyon meydana gelir.

e Von Mises stresi: Materyal lizerinde olusan stres dagilimlart ve yogunlagsmalari
hakkinda bilgi edinmek amaciyla kullanilir. Stres analizi sonucunda elde edilen

sonuglar Von Mises kriterlerine gore yapilir.
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Dis hekimliginde kullanilmakta olan stres dagilimi belirleme yontemleri ise
soyledir:

i.  Gerilim 6l¢er analiz yontemi
Yik altindaki yapilarda meydana gelen dogrusal sekil degisikliklerinin
belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, kalibrasyonu yapilmis
elektriksel diren¢ elemanlar1 ile stres altindaki boyut degisiklikleri incelenir.
Incelenen yapida deformasyon meydana geldiginde elektrik direncinde bir
degisim gozlemlenir.

ii.  Fotoelastik analiz yontemi
Incelenmek istenen yapinin fotoelastik 6zelligi olan bir modeli yapilir. Bu
model, belirli kuvvet altinda iken polariskop adi verilen alet ile polarize 151k
altinda incelenir ve fotograflanir.

iii.  Holografik interferometre ile analiz yontemi (lazer 1sinli kuvvet analiz yontemi)
Incelenmek istenen yapmin ii¢c boyutlu hologrami olusturulur. Kuvvet
uygulandiktan sonraki hologram goriintiisii ile ilk hologram goriintiisii
karsilastirilir ve kaydedilir.

iv.  Kurilgan vernikle kaplama yontemi
Ozel vernik, incelenecek yapinin {izerine ince bir katman halinde uygulanir ve
firinlanir. Daha sonra yapiya kuvvet uygulanir ve vernikte meydana gelen
catlaklar incenelenir.

V.  Sonlu elemanlar stres analiz yontemi
Sonlu elemanlar analizi yontemi ilk olarak 1956 yilinda ugak endiistrisinde
kullanilmis olup gilinlimiizde miihendislik dallarinda siklikla kullanilmaya
devam edilmektedir. Bu yontemde incelenmek istenen yapi, bilgisayarda sonlu
sayidaki alt boliimlere ve elemanlara boliinerek incelenir. Bu elemanlar belli
noktalardan birbirleriyle baglanir ve bu noktalara diigiim (node) adi verilir.
Diigiim noktalarinin ve elemanlarin birlesmesiyle de ag yapist (mesh)
olusturulur. Ag yapinin olusturulmasini takiben sinir sartlar1 (boundary
conditions) belirlenir. Sinir sartlar1 cismin nereden sabitlendiginin ve kuvvetin

nereden uygulandigini gosterir.

Sonlu elemanlar analizinin yapilabilmesi icin ilk olarak kullanicak tiim

malzemelerin  bilgisayar ortamina  aktarilarak  modellenmesi  gerekmektedir.
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Matematiksel modellemenin yapilmasindan sonra materyalin 6zelliklerini belirleyen
Poisson Orani ve elastiklik modiiliisii (Young modiiliis) degerleri bilgisayar programina
girilir. Uygulanan kuvvet sonrasinda da her bir elemandaki stres, gerilim, konum

degisiklikleri analiz sonucunda belirlenir.

Iki ve ii¢ boyutlu olmak iizere iki cesit sonlu elemanlar stres analizi yontemi
vardir. Iki boyutlu ydntemde derinlik boyunca olusan degisimler incelenemez. Ug
boyutlu yontemde ise her yonde olusan degisimler incelenebilmektedir. Sonlu elemanlar

analizi yonteminin avantajlar1 sunlardir:

e Geometrik acidan karmagik olan yapilar incelenebilir.

e Modeller ve uygulanan kuvvetler degistirilerek analiz defalarca tekrarlanabilir.
e Gerilme, gerilim ve yer degistirmeler etkin bir sekilde hesaplanabilir.

o Farkli materyaller ayn1 model iizerinde incelenerek karsilastirma yapilabilir.

e Olusturulan model, cismin fiziksel 6zelliklerini yansitir.

e Farkli yiizeyler arasindaki temaslar gergege yakin bir sekilde olusturulabilir.

e Is1 transferi, manyetik alan, gerilme analizi gibi bir ¢ok alanda kullanilabilir.

Endodonti alaninda sonlu elemanlar analizi 1980°li yillarda kullanilmaya
baslanmistir. Bu alanda en ¢ok arastirilan konular kanal aletlerinin kullanim sirasinda
koke wuyguladigr kuvvetler, kanal aletlerinin dayaniklhiligi, kok kanal dolgu
yontemlerinde olusan sicaklik degisimleri, kanal egiminin strese etkisi ve endodontik

tedavi sonras1 kuronal restorasyonlarda stres dagilimlar1 olmustur.
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3. GEREC VE YONTEM

Calismamizin amaci kok kanal sekillendirmesi yapilirken kok kanal duvarlart ve
kullanilan NiTi doner aletler {izerinde olusan streslerin {i¢ boyutlu sonlu elemanlar
analizi ile degerlendirilmesidir. Kanal tedavisi sonrast kok kiriklarinin en ¢ok
karsilasildig1 dis grubu olan st kiiciik az1 disinin bes farkli 6zellikteki NiTi doner alet
sistemi ile sekillendirmesi sirasinda meydana gelen stresler incelenmistir. Calismamizin
asamalar1 su sekildedir:

1. 1ki koklii iist kiiciik azi disinin bilgisayarli tomografi ile dicom formatinda

gorlintiisiinlin alinmasi

2. Elde edilen dicom formatindaki goriintiiniin stl formatina doniistiiriilmesi

3. stl formatindaki goriintiiniin sonlu elemanlar analizini yontemine uygun olacak

sekilde modellenmesi

4. Periodontal ligament ve alveol kemiginin modellenmesi

5. NiTi doner alet sistemlerinin bilgisayar ortaminda modellenmeleri

6. Sonlu elemanlar analizi programi ile sekillendirme islemlerinin benzetiminin

yapilmast

7. NiTi aletler dis tlizerinde klinik sartlarda c¢alistyormus gibi sekillendirme

islemlerinin yapilmasi ve meydana gelen streslerin belirlenmesi

3.1. Disin Modellenmesi

Ust kiigiik az1 disinin matematiksel modelinin hazirlanabilmesi icin ilk olarak ii¢
boyutlu bilgisayarli tomografi goriintiisii alinmistir. Elde edilen goriinti dicom
formatinda olup matematiksel modelleme yapilabilmesi i¢in uygun degildir. Bu sebeple
3D Slicer programi ile dicom formatindaki goriintii slt formatina ¢evrilmistir (Sekil 3-1,
Sekil 3-2, Sekil 3-3). Kabuk goriintiiyli olusturan bu stl formatindaki goriinti Adobe
Meshmixer programi ile netlestirilmistir. Elde edilen bu son net goriinti ANSYS 17.1
programina aktarilip bu programda sonlu elemanlara boliinmiistiir (Sekil 3-4, Sekil 3-5).
Elimizdeki sonlu elemanli kiicik az1 disi 82872 eleman ve 16488 node’dan
olusmaktadir. Elemanlar disin i¢ yiizeyinde daha kiigiik belirlenmistir (Sekil 3-6).
Bunun sebebi eleman biiyilikligii azaldik¢a elde edebilecegimiz bilginin artacak

olmasidir. Disin i¢ ¢eperindeki elemanlarm biiyiikliigli 0.2mm iken dis ¢eperindeki
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elemanlarin biiylikligii 0.8mm dir. Meshleme islemi yapilirken program {izerinde patch

independent uygulamasi secilmistir.

0.000 5.000 10.000 {mm) Z X
B ES—
2,500 7.500

Sekil 3-1: Disin stl formatindaki goriintiisii

0000 4500 9000 (mm)
L SSS—  SSS—
229 6750

Sekil 3-2: Disin stl formatindaki goriintiisii
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5000
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Sekil 3-3: Disin stl formatindaki goriintiisii

0.000 5.000 10.000 (mm)
— — ]

2.500 7.500

Sekil 3-4: Disin meshlenmis goriintiisii
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00m 5000 10000 (mm)
| I ]

250 7.800

Sekil 3-5: Disin meshlenmis halinden dikey kesit

Sekil 3-6: i¢ ¢eperdeki eleman boyutlarinin daha kiiciik oldugunun goriintiisii
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Mine, dentin ve pulpanin fiziksel 6zellikleri Tablo 3-1° de gosterildigi bigimde
bilgisayar programina girilmistir (Kampoosiora ve ark. 1994).

Tablo 3-1: Mine, dentin ve pulpanin fiziksel 6zellikleri

Poisson degeri Young modiiliisii
Mine 84.10 GPa 0.33
Dentin 18.30 GPa 0.31
Pulpa 2.07x 103 0.45

3.2. Periodontal Ligament ve Alveol Kemiginin Modellenmesi

Periodontal ligament ve alveol kemiginin ¢izimleri SolidWorks programu ile
manuel olarak yapilmis olup ANSYS 17.1 programina aktarilmistir. Toplam eleman
sayilar1 103824, node sayilari ise 21630 dur. Bilgisayara girilen periodontal ligament ve
alveol kemigi fiziksel 6zellikleri Tablo 3-2’de gosterilmistir (Kampoosiora ve ark.
1994).

Tablo 3-2: Periodontal ligament, kortikal kemik ve spongioz kemigin fiziksel 6zellikleri

Poisson degeri Young modiiliisii
Periodontal ligament 68.90x10-3 GPa 0.45
Kortikal kemik 10.00 GPa 0.30
Spongioz kemik 0.25 GPa 0.30

3.3. NiTi Aletlerin Modellenmesi

Calismamizda kullandigimiz aletler kesme acilarindaki, Kkesitlerindeki, taper
acilarindaki ve ¢alisma sistemlerindeki farkliliklar sebebiyle secilmistir (Sekil 3-7, Sekil
3-8, Sekil 3-9, Sekil 3-10, Sekil 3-11). ProTaper Universal (Dentsply, Maillefer,
Ballagues, Isvigre) (PTU), ProTaper Next (Dentsply, Maillefer, Ballagues, Isvigre)
(PTN), Mtwo (VDW, Munich, Germany) (MT), Hyflex CM (Coltene, Allstatten,
Switzerland) (HF) ve LightSpeed LSX (Discus Dental, Culver City, CA, USA) (LS
LSX) sistemlerine ait kanal aletlerinin modellemeleri, Catia PLM V5-6R2012

programinda yapilmistir.
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0000 1000 2000 (mm) ¢
0500 1500

Sekil 3-7: MT doner alet sisteminin enine Kesiti

0000 1000 20000 (mm) ®

0500 1500

Sekil 3-8: PTU F3 doner aletinin enine kesiti
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0000 1000 2000 (rmm) ®
| I

0500 1500

Sekil 3-9: HF doner alet sisteminin enine Kesiti

Sekil 3-10: PTU kanal aletlerinin meshlenmis halinin enine Kkesiti
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050 1500

Sekil 3-11: PTU kanal aletlerinin enine kesiti

Modellemeleri yapilan doner alet sistemlerindeki egelerin eleman ve node

sayilar1 Tablo 3-3” de gosterilmistir.

Tablo 3-3: Doner alet sistemlerindeki egelerin eleman ve node sayilari

Eleman sayisi Node sayisi

PTU S1 41372 8185

PTUF1 41428 8244

PTUF3 41894 8463

PTN X2 41634 8378




w

7

MT 10/04 41365 8145

MT 20/06 41473 8303

MT 30/05 41723 8405

HF 04/20 41753 8396

HF 06/20 41763 8453

LSLSX 20 9342 1668

LSLSX 30 9363 1675

LS LSX 40 9371 1682

LSLSX 50 9380 1688
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Meshleme islemi sirasinda programdan patch conforming uygulamasi seg¢ilmis

olup tetrahedral elemanlar ile meshlenmistir.

Modelleme ve meshleme islemleri yapilan egelerin resimleri, Sekil 3-12, Sekil

3-13, Sekil 3-14, Sekil 3-15, Sekil 3-16, Sekil 3-17 ve Sekil 3-18 de gosterilmistir.

Sekil 3-12: LS LSX kanal aleti model goriintiisii

=»
lﬂ!ﬂ -

Sekil 3-13: MT kanal aleti model goriintiisii

Sekil 3-14: HF kanal aleti model goriintiisii
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000 500 10000 (mm)

Sekil 3-15: PTU kanal aletinin model goriintiisii

0.000 5000 10.000 (mm)
— — ]

2500 7.500

Sekil 3-16: PTU kanal aletinin meshlenmis halinin goriintiisii
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0000 1.510 3,000 (mm)
I 0O
0750 225

Sekil 3-17: PTN kanal aletinin meshlenmis goriintiisii

Sekil 3-18: Meshlenmis kanal aletinin yakindan goriintiisii
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Calismada kullanilan doner alet sistemlerinin fiziksel 6zellikleri Tablo 3-4’te

gosterilmistir (Gao ve ark 2011).

Tablo 3-4: Doner alet sistemlerinin fiziksel ozellikleri

Ostenit faz Young modiiliisii 50 GPa

Martensitik faz Young modulus 34 GPa
Ostenit fazdan martensitik faza Poisson 0.3
degeri

Ostenit fazdan  martensitik faza 500 MPa
baslangic stresi

Ostenit fazdan martensitik faza final 600 MPa
stresi

Martensitik fazdan ostenit faza baslangic 300 MPa
stresi

Martensitik fazdan ostenit faza final 200 MPa

stresi

Program igerisindeki uygulamalardan malzeme Ozellikleri secilip veriler

girilmistir (Sekil 3-19).
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3.4. Sekillendirme Islemlerinin Modellenmesi

Sekillendirme islemlerine baslanmadan 6nce modellemesi yapilan disin ve doner
alet sistemlerinin smir sartlar1 belirlenmistir. Ardindan temas sartlar1 olusturulmustur.
Temas olarak frictional temas se¢enegi ve asimetrik davranis se¢ilmistir. Bunun sebebi
ise kanal aleti kanal icerisinde ilerlerken siirtiinme ile yoluna devam etmektedir. Eger
frictionless se¢mis olsaydik kesme islemi yapmadan sanki siirtiinmesiz bir ortamda
ilerliyormus gibi bir hareket yapardi. Asimetrik davranisi segmemizin sebebi ise
sekillendirme yaptigimiz disin alveol kemigi icerisinde sabit olup kanal aletlerinin
hareketli olmasidir. Sinir sartlar1 Resim 3-20°de gosterilmistir. Mavi goriinen bolge
sinir olarak sabit belirlenmis olup disin kemik igerisindeki bolimiidiir. Daha net

goriilebilmesi igin kemik seffaflastirilmistir.

000 5000 10000 (mm)
| " Y
25m 750

Sekil 3-20: Sinir bolge

Toplamda alt1 adet sinir serbestlik derecesi vardir. Bunlar x ekseninde dénme ve
ilerleme, y ekseninde donme ve ilerleme, z ekseninde donme ve ilerleme seklindedir.
Kanal aletlerine sinir sart1 olarak ise z ekseninde donme ve ilerleme hareketi verilmistir

(Sekil 3-21, Sekil 3-22, Sekil 3-23).
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Sekil 3-21: Kanal aletinin z eksenindeki sinir kosullar:
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Sekil 3-22: Kanal aletinin z ekseninde donme ve ilerleme hareketi
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Sekil 3-23: Kanal aletinin z ekseninde donme ve ilerleme hareketi

Elde edilen sonuglarin gergege yakin olmasi i¢in non lineer ¢aligma yapilmstir.
Non lineer c¢alismada, yapilan matematiksel islemde bir hata oldugunda o islem
tekrarlanir ve en az hata payi elde edilene kadar bu islem devam eder. Matematiksel
hata azaldiginda daha hizli adimlarla islemler devam eder. Buna ‘zaman adimi’ ismi
verilmektedir. Hatanin arttig1 durumlarda daha kiiclik adimlarla islem tekrarlanir (Sekil
3-24).

Time Increment

Time Increment (s)

led f
1. 298. 596. 894, 1192, 1490. 1788. 2086. 2384, 2682. 2984.

Cumulative Iteration

Sekil 3-24: Zaman araliklarinda programin attigi adimlar
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Sekil 3-25’te saniye bagina gerilme egrisi gosterilmistir. Gerilmenin aniden
arttigi zaman araliklart sonrasi matematiksel hata olma ihtimaline kargin programin

daha kiiciik adimlarla ilerledigi goriilmektedir.

=——— =—— = =———u_——

anmaten B[ W |1 0] | Q 10 Frames -+ 2Sec(Auto) -l @l =

_ \ |
§ = L] ‘
A\ |
1 - | [
1 (N |
- f" | | b 3 H ’ﬁ\ M | | ﬂ fﬁ\ 5 f
‘ I .-‘H \ .'.“ L] | ‘ “a I I
.“[“.__,..\_‘ }l l\[J “L i ‘ L(' Vi ‘1“. A A‘] “, J[ ‘\u‘l l‘,/‘l ‘Ll { n\ll‘\ AA
'/..¢ WA x,l Il .4 &,-/ R S R L I
0. 1 2. y 3, 4 S.
|

Sekil 3-25: Saniye basina stres degerleri
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Sekillendirme islemleri sirasinda kanal aleti ve dis arasindaki iliski Sekil 3-26,

Sekil 3-27, Sekil 3-28, Sekil 3-29’da gosterilmistir.

Sekil 3-26: Kanal aletinin dis icerisine girisi

Sekil 3-27: Seffaflastirma ile kanal aletinin dis icerisindeki daha net goriintiisii
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Sekil 3-28: Okliizalden goriiniim

Sekil 3-29: Meshlenmis kanal aleti ve disin goriintiisii

Yaptigimiz caligmada her kanal aletinin dis iizerindeki sekillendirme islemi
ortalama olarak 153106 saniyede (42 saat) yapilmis ve 2984 adimda ¢oziilmiistiir. Bu
islemler sirasinda 8GB bilgi transferi yapilmis olup 8 islemci bir bilgisayar

kullanilmastir.

Sekillendirme benzetimi sonrasi meydana gelen stres degerleri, kanal aleti igin

ii¢ ayr1 boliimde ortalama olarak hesaplanmistir. Kanal aleti uzunlugu boyunca, kuronal,
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orta ve apikal iigte birlik dilimler halinde incelenmis ve her mm i¢in stres degerlerinin

ortalamasi1 hesaplanmaistir.
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4. BULGULAR

Calismamizda ProTaper Universal (Dentsply, Maillefer, Ballagues, Isvicre),
ProTaper Next (Dentsply, Maillefer, Ballagues, Isvigre), Mtwo (VDW, Munich,
Germany), Hyflex CM (Coltene, Allstatten, Switzerland) ve LightSpeed LSX (Discus
Dental, Culver City, CA, USA) doner alet sistemleri ile st kiigiik az1 disinin bukkal
kokiinde sekillendirme yapilirken olusan streslerin sonlu elemanlar analizi yontemi ile
benzetimi yapilmis ve incelenmistir. Doner alet sistemleri iiretici firmalarin onerdigi

tork ve donme hiz1 degerlerinde kullanilmistir.

4.1. ProTaper Universal Doner Alet Sistemi
Uretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda kullanilan PTU déner alet sisteminin
kiigiik az1 disinin bukkal kokiinii sekillendirirken olusan stres degerlerinin ortalamasi

kuronal, orta ve apikal iicte birlik bolgeler olacak bi¢cimde Sekil 4-1’de gosterilmistir.

600
500
400
&
S 300
200
100
0
kuronal orta apikal
S 450 279
31 298 317 179
—52 275 308 163
=[] 268 263 424
—F2 285 273 398
=3 342 289 477

Sekil 4-1: PTU doner alet sistemindeki ortalama stres degerleri
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SX doner aleti lizerinde kullanim alani geregi en ¢ok stres kuronal bolgede
birikmistir. S1 ve S2 doner aletleri kullanimi1 sirasinda yiiksek stres degerlerine
rastlanmamistir. F1 ve F3 doner aletlerinin kullanimi sirasinda ise en ¢ok stres degerleri

apikal bolgede goriilmektedir.

4.2. ProTaper Next Doner Alet Sistemi

Uretici firmanin kullanim talimatlart dogrultusunda yapilan sekillendirme
benzetim modelleri sonrast PTN doner alet sistemi egelerinin iizerinde biriken stres
degerleri kuronal, orta ve apikal ti¢te birlik dilimler olacak sekilde ortalama degerleri

Sekil 4-2°de gosterilmistir.

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

MPa

kuronal orta apikal
X1 349 274 344
—X2 264 297 371
X3 387 278 358

Sekil 4-2: PTN doner alet sistemindeki ortalama stres degerleri

PTN doner alet sistemi kullanilirken yiiksek stres degerlerine rastlanmamastir.



4.3. Mtwo Doner Alet Sistemi
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Uretici firmanin 6nerdigi tork ve dénme hizlarinda kullamlan MT déner alet

sisteminin sekillendirme sirasinda alet lizerinde olusan stres degerleri kuronal,orta ve

apikal ticte birlik dilimlere gore Sekil 4-3’teki gibidir.

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

MPa

kuronal

orta

apikal

—10/04

221

270

172

—15/05

209

252

178

—20/06

317

273

214

—25/06

338

264

361

—30/05

351

249

401

Sekil 4-3: MT doner alet sistemindeki ortalama stres degerleri
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4.4. Hyflex CM Doner Alet Sistemi
Uygun tork ve donme hizinda sekillendirme benzetim modeli yapilan HF doner
alet sisteminin kullanimi sirasinda olusan stres degerlerinin kuronal, orta ve apikal {igte

birlik bolgelerdeki degerleri Sekil 4-4’te gosterilmistir.

400
350
300
250
200
150
100
50
0

MPa

kuronal orta apikal
e=——25/08 370 275
e—20/04 271 268 301
m—25/04 182 184 328
—20/06 192 174 319
e=—30/04 194 161 300

Sekil 4-4: HF doner alt sistemindeki ortalama stres degerleri
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4.5. LS LSX Doner Alet Sistemi

Uretici firmanm kullanim talimatlart dogrultusunda sekillendirme benzetimi
yapilan sistemin stres degerleri Sekil 4-5’te gosterilmistir. Sekillendirme sadece aletin
apikal bolimiinde gergeklestiginden sadece apikal boliimdeki stres degerleri

gosterilmigtir.

285

280

270

265

260 /
255 l
250 /

245

MPa

240

235
20 25 30 35 40 45 0 55

|—apikal 250 277 279 261 255 271 270 280

Sekil 4-5: LS LSX doner alet sistemindeki ortalama stres degerleri

4.6. Dis Uzerinde Olusan Stres Degerleri
Dis lizerinde olusan stresler ¢ok yogun olmamakla beraber en yiiksek stres
degerleri kuronal ve orta iicte birlik boliimler sekillendirilirken olugsmustur (Sekil 4-6,
Sekil 4-7).
Sekillendirme yapan aletin yogun strese maruz kaldig1 yerlerde benzer sekilde
diste de stresler goriilmiistiir. Ancak bu stres degerleri alet iizerinde goriilen sayisal

degerlerden daha diistiktiir.



Sekil 4-6: Diste olusan stres bolgesi

7500

10000 (rmm)

56
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9000 (mm)

Sekil 4-7: Disin pulpa tabam ve servikal bolgesindeki stres alanlari

Kuronal sekillendirme iglemleri sirasinda stresler daha ¢ok pulpa odasinin

tabaninda ve komsu servikal bolgede yogunlagsmaktadir.
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5. TARTISMA

Kok kanal tedavisinin basarisi, kok kanallariin temizlenip sekillendirilmesini
takiben sizdirmaz bir sekilde kok kanal dolgusunun ve restorasyonunun
tamamlanmasinin ardindan disin, uzun siire boyunca fonksiyon gostermesine baglidir
(Estrela ve ark 2008). Ancak kok kanal tedavisinin rutin iglemleri sirasinda dentinin
yapisinda degisiklikler meydana gelmekte ve c¢igneme kuvvetlerinin de etkisiyle kokte
stresler birikmektedir. Biriken bu stresler daha sonrasinda kok kiriklarina sebep
olmaktadir. Kok kanallariin  sekillendirilmesi sirasinda  kok dentininin  farkl
bolgelerinden farkli miktarlarda dentin kaldirildigi i¢in disin, kuvvetler karsisinda
verecegi cevap da degismektedir. Bu sebeple, sekillendirme islemleri sonrasinda kalan
kok dentini miktari, disin kirilmalara kars1 olan direnci a¢isindan oldukg¢a 6nemli bir rol
oynamaktadir (Kishen 2015; Sirimai ve ark 1999; Hiirmizlii ve ark 2003). Pulpa
odasimin tavanmin kaldirilmasi ve bir ya da iki marjinal duvarin ¢iiriik ya da eski
restorasyonlar sebebiyle kaybedilmesi kirik olusumu agisindan riski arttiran faktorlerdir
(Trope ve ark 1986; Seow ve ark 2005; Peroz ve ark 2005; Soares ve ark 2008). Kanal
tedavisi sonrasi propriyoseptif reseptorlerdeki uyar1 seviyelerinin azalmasi da dislerin
normalden fazla miktarda ¢igneme kuvvetlerine maruz kalmasina sebep olmakta ve bu
da kirtlmalarin daha yiiksek oranda gériilmesine sebep olmaktadir (Kishen 2006).

Kanal tedavisi gormiis tist kii¢iik az1 disleri, tiiberkiil kiriklarinin yiiksek oranda
gorildigi dislerdir (Cavel ve ark 1985; Lagouvardos ve ark 1989). Mezio-distal yonde
ince koklerinin olmasi, st kiigiik az1 dislerinde dikey kiriklarin goriilmesinin
sebeplerinden biri olarak sayilabilir (Tamse ve ark 1998;1999; Fuss ve ark 2001).
Ayrica, st kiicliik azi disleri ¢igneme sirasinda olusan lateral kuvvetlere biiyiik azi
diglerinden daha ¢ok maruz kalmaktadir (Schwartz ve Robbins 2004). Bu sebepler
dogrultusunda, ¢alismamizda iist kiiclik az1 disi tercih edilmistir.

Ust kiiciik az1 dislerinin tiiberkiil yapis1 geregi, endodontik giris kavitesi
sirasinda pulpa odasmin kaldirilmasiyla birlikte okliizal kuvvetler, bukkal ve palatinal
tiiberkiillerin ayrilmasina sebep olabilmektedir (James ve ark 1990; Marshall GW Jr
1993; Mondelli ve ark 2009). Bu sebeplerden otiirii kanal tedavisi sonrasi restorasyon
seceneklerinde disin kalan dentin dokusunu kuvvetlendirecek bigimde, kirilmaya karsi
direnci arttirmaya yonelik restorasyonlar tercih edilmelidir. Ozellikle MOD kavitelerde

endodontik giris kavitesi ile birlikte oldukc¢a fazla miktarda doku kaybi olusmakta ve
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disin kirilmalara kars1 olan direnci oldukca azalmaktadir (Trope ve ark 1986; Panitvisai
ve Messer 1995; Steele ve Johnson 1999; Reeh ve ark 1989; Sengun ve ark 2008).

Son yillarda fiberle giiglendirilmis kompozit restorasyonlarla (FGKR) yapilan
caligmalarda FGKR’nin disin kirilmaya karsi olan direncini arttirdigr bildirilmistir
(Oskoee PA ve ark, 2009; Garoushi ve ark, 2006; Belli ve ark, 2006; Navimipour ve ark
2012; Rashidan ve ark 2010; Shafiei ve ark 2014). Fiber aglarin elastiklik
modiiliislerinin dentine yakin olmasi dentin ve restorasyon materyali arasinda bir
monoblok olusmasin1 saglamakta ve bu sayede gelen kuvvetler esit olarak
dagilmaktadir (Vitale ve ark 2004). Horizontal olarak yerlestirilmis dentin pimleri
kullanilarak yapilan ¢aligmalarda ise bu sekilde yapilan kompozit restorasyonlarin disin
kirtlmaya karsit olan direnci agisindan herhangi bir katki saglamadigi bulunmustur
(Qualtrough ve ark 2001; Oskee SS ve ark 2007). Elastiklik modiiliisii dentine yakin
olan bir fiber post uygulamasinin ise gelen kuvvetleri disin uzun ekseni boyunca esit
sekilde dagitacag: i¢in kalan dis dokusuna diren¢ kazandiracagi bazi arastirmacilar
tarafindan belirtilmistir (Schwartz ve Robbins 2004; Freedman 2001; Siso ve ark 2007).
Ancak postun disin yapisini giliclendirmegini, post hazirliginin diste daha ¢ok direng
kaybina yol agtigini, post ile dentin duvarlar1 arasinda fazladan baglanma yiizeyi
olusturdugunu, mikro ¢atlaklara sebep olabilecegini ya da kirilma dayanimina herhangi
bir katki saglamadigini gosteren calismalar da mevcuttur (Krejei ve ark 2003;
Mohammadi ve ark 2009; Salameh ve ark 2006; Fokkinga ve ark 2005; Bitter ve ark
2010).

Foschi ve ark. (2004), scanning electron microscope (SEM) kullanarak
yaptiklar1 calismalarinda MT ve PTU doner alet sistemleriyle yapilan sekillendirme
sonrast kanal duvarlarinda derin oluklarin olustugunu belirtmislerdir. Bier ve ark.
(2009) sekillendirme sonrasi olusan catlaklar1 incelendikleri ¢alismalarinda en yiiksek
oranda catlagin PTU doner alet sisteminin kullanildig1 grupta oldugunu bulmuslardir.
Bizim ¢alismamizda PTU doner alet sisteminin kullanimi sirasinda 6zellikle SX aleti
kullanilirken disin kuronal boélgesinde genis stres alanlari olustugu goriilmiistiir. F3
bitirici egesi kullanilirken ise ege lizerinde apikal bolgede yogun stres degerlerine
rastlanmistir ve bu durumun disin kok ucunda da stres birikimine sebep olabilecegini
diistinmekteyiz.

Kok kanal tedavisi sirasinda olusan dikey ve yatay kuvvetlerin incelendigi

calismada kuvvetlerin, kullanilan aletin biiyiikliigline, sekillendirme asamasina ve
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klinisyenin tecriibesine bagl olarak degistigi bulunmustur (Blum ve ark 1997;1999).
Yapilan bu calismada ayrica en yiiksek stres degerleri 0.04 taperdan 0.06 tapera gegiste
bulunmustur. Bizim c¢alismamizda S1 egesinden F1 egesine geciste Ozellikle apikal
bolgede stres degerleri bir anda ylikselmistir. Bunun sebebinin apikal bolgedeki taper
acilarmin aniden yiikselmesi oldugunu diisiinmekteyiz. Ancak Blum ve ark (1997;1999)
nin ¢aligmasina karsin PTN doner alet sisteminde X1 den X2 ye geciste kuronal bolgede
artan stres degerleri gézlemlenmemis olmakla beraber apikal bolgede az bir stres artisi
goriilmiistiir. Bunun sebebinin apikal ¢apta ufak bir artisin ger¢eklesmesi, ancak kuronal
bolgede asirt madde kaybinin olusmamis olmasindan kaynaklandigini diisiinmekteyiz.
MT doner alet sistemi kullanilirken taper agilarinin goreceli olarak yavas yavas artmasi
sebebiyle ani bir stres degeri farkina rastlanmamustir.

Kim ve ark. nin (2010) sonlu elemanlar analizi ile yaptiklari ¢aligmalarinda kok
dentininin apikal boliimiinde olusan stres degerleri incelenmis ve en yiiksek stres degeri
PTU doner alet sisteminde (386MPa), en diisiik stres degeri ise LS (LightSpeed)
sisteminde (108MPa) bulunmustur. Apikal bolgeyi sekillendiren kanal aletleri
karsilastirildiginda bizim c¢alismamizda da en diisiik stres degeri LS LSX sisteminde
goriilmustiir (250-280MPa). En yiiksek stres degerleri ise PTU F3 egesi (477MPa) ve
MT 30/05 egesinde (401MPa) goriilmiistiir. Goriilen stres degerlerindeki matematiksel
farkliligin Kim ve ark’nin ¢alismasinda kullanilan dis modelinin apikal ¢apinin 0.35mm
olarak belirlenmesinden kaynaklandigini diisiinmekteyiz.

Biirklein ve ark. nin (2013) yaptig1 ¢alismada PTU doner alet sistemi MT doner
alet sistemine gore daha fazla oranda dentin ¢atlagina sebep olmustur. Ancak bu
farklilik iki sistemin apikal ¢apinin da #40 olmasina ragmen PTU sisteminde apikal
bolgede taper acist 0.06 iken MT sisteminde 0.04 olmasindan kaynaklanabilir. Bizim
calismamizda ayn1 apikal c¢apa ancak farkli taper degerlerine sahip aletler
karsilastirlldiginda 0.25 mm apikal c¢ap icin stres degerlerinin biiylikten kiiglige
siralamist PTU (398MPa), PTN (371MPa), MT (361MPa), HF (328MPa), LS LSX
(277MPa) seklindedir. PTU doner alet sisteminin diger sistemlere gore apikal bolgede
daha yiliksek stres degerleri olusturmasinin sebebinin geleneksel NiTi alasimdan
iiretilmis olup geometrik dizaynindan kaynaklanabilecegini diisiinmekteyiz. MT doner
alet sistemi de geleneksel NiTi alasimdan {iretilmis bir doner alet sistemidir ancak,
kesitinin S seklinde olmasi ve taper acisinin PTU F2 %8 iken MT da %6 olmasi olusan

stres degerlerinin farkli olmasinda etken olabilir. 0.30 mm apikal ¢ap icin stres
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degerlerinin siralamasi ise PTU (477MPa), MT (401MPa), PTN (358MPa), HF
(300MPa), LS LSX (279MPa) seklindedir. Siralama 0.25 mm degerlerinden farklidir.
Bunun sebebinin taper agilarindaki ani farkliliklar ve alasim farkliliklar1 olabilir. PTN
doner alet sisteminde MT sistemine gore taper acisinin daha fazla olmasina ragmen
stres degerinin daha diisiik olmasi alasim tipi farkliligindan kaynaklanabilir.

Hiillsmann (2013) yaptig1 derlemenin sonucunda NiTi doner alet sistemlerinin
dentin catlag1 olusturmasindaki en biiylik etkenin yiiksek taper agisi olabilecegini
belirtmistir. Bizim ¢alismamizda da taper agisinin artmasiyla stres degerlerinin arttigi
goriilmekte ve Hiillsmann’n bulgulariyla ortiismektedir.

Kishen (2015) yaptig1 derlemede, dis kiriklarinin ve dentinde olusan catlaklarin,
stres birikimlerinden kaynak aldigini; dis iizerine direkt bir kuvvet gelmese de biriken
bu streslerin kiriga ya da catlaklarda ilerlemeye sebep olabilecegini belirtmistir.
Ceyhanli ve ark. (2015) nin mCT (micro computerised tomography) kullanarak dentin
catlaklarmi inceledikleri ¢alismalarinda, PTU doner alet sisteminin diger sistemlere
gore daha ¢ok dentin ¢atlagina neden oldugu belirtilmistir. Bizim c¢alismamizda da en
yiiksek stres degerleri PTU doner alet sisteminde gortilmiistiir. Bu farkliligin PTU doner
alet sisteminde taper acisinin yiiksek olmasindan kaynaklanabilecegi diistiniilmiistiir.
PTU doner alet sistemin yiiksek taper acisina sahip olmasi yiiksek stres degerlerindeki
en biiyiik etken olarak goriilmekle beraber geleneksel NiTi alagimdan iiretilmis olmasi
da baska bir neden olabilir.

PTN doner alet sisteminin bitirici egesi X3, %7 taper acisina sahip oldugu halde
ayni apikal ¢apa sahip MT doner alet egesine gore olusturdugu stres degeri daha diistik
gOriilmistiir. Bunun sebebinin alasim farkliligindan ve geometrik dizaynin farkli
olmasindan kaynaklandigini diisinmekteyiz. PTN doner alet sisteminin M-wire
teknolojisi ile iretilmis olmasi ve kesitinin dikdortgen olup aletin merkezinin
dikdortgenin merkezinde olmayis1 bu farkliliga sebep olabilmektedir. HF doner alet
sistemi ise PTN doner alet sisteminden ¢ok daha diisiik bir stres degeri gostermistir.
Yine ayni sekilde alasim ve kesit farkliligmin bunda etken olmasinin yani sira ayni
apikal captaki X3 (taper agis1 %7) ve HF #30 (taper agis1 %4) egesinin taper
acilarindaki fark da buna sebep olmaktadir. Capar ve ark. (2014) nin PTU, PTN ve HF
doner alet sistemlerinin dentin ¢atlag iizerindeki etkilerini inceledikleri ¢caligmalarinda
PTU sisteminin en yiiksek oranda ¢atlaga sebebiyet veren sistem oldugu belirtilmistir.

Bu durumun taper agilarindaki farkliliktan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Ayrica
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M-Wire ve CM alagimlarin geleneksel NiTi alasimlara gore daha esnek oldugu baska
arastirmalarca da gosterilmis olup bu durumun dentin ¢atlagi olusumu agisindan bir fark
yaratabilecegi diistiniilmistiir (Pereira ve ark 2012; Peters O.A. ve ark 2014). Bizim
calismamiz da, bu calismalarla benzer degerler vermekte olup sonuglar ortiismektedir.

Sekillendirme tekniginin, kokte yarattigi streslerin degerlendirildigi sonlu
elemanlar analizi ¢alismasinda crown-down, step-back ya da reverse-flaring teknikleri
arasinda benzer stres degerlerine rastlanmistir (Cheng ve ark 2009). Bizim
calismamizda MT ve LS LSX sistemleri step-back teknigi ile galismaktadir. LS LSX
sistemindeki stres degerlerinin diger sistemlerden goreceli olarak daha diisiik olmasinin
ana etkeninin taperless bir sistem olmasindan kaynaklandigini diisiinmekteyiz. Ayrica
sistemde ilk olarak apikal sekillendirme yapilip ardindan orta ii¢te birlik kisim
sekillendirilmektedir. Bu sebeple her ege degisimi sonrasi bir miktar stres degeri
artmaktadir. MT doner alet sistemi ile sekillendirme sirasinda PTN sisteminden daha az
stres olusumu go6zlenmistir. Bunun sebebinin PTN sisteminde crown-down
sekillendirme yapilirken MT sisteminde step-back sistemi ile sekillendirme yapilmasi
ve PTN sistemindeki ayni apikal capa sahip aletlerin daha yliksek taper agilarina sahip
olmasi gosterilebilir. HF doner alet sistemi crown-down sekillendirme islemi yaparken
MT doner alet sistemine gore daha az stres degerleri gostermistir. Bunun sebebi
alasimlarin farkli olmasi ve sekillendirme islemi sirasinda taper degerlerinin ve apikal
caplarin siirekli artmadan siral bir sekilde degisim gdstermesi olarak diisiiniilebilir.

Cheng ve ark daha Once yaptiklari g¢alismanin devaminda kondansasyon
esnasindaki stres degerlerini de karsilastirmiglar ve sicak vertikal kondansasyon
tekniginin yiiksek stres degerlerine sebep oldugunu belirtmislerdir (Cheng ve ark 2009).
Sonlu elemanlar analizi kullanilarak yapilan baska bir calismada, kok kanal dolgusu
sirasinda eger kok kanal boslugunun taper acisi yiiksekse kondansasyon sirasinda
olusan stresin azaldigi ve en yiiksek stres degerlerinin apikal bolgede ol¢iildiigi
bulunmustur. Kok kanal dolgusu tamamlandiktan sonra okliizal kuvvet uygulandiginda
ise taper agis1 yiiksek olan kanallarda daha yiiksek stres degerleri Olgiilmekte ve en
yiiksek stres degerlerine servikal boliimde rastlanmaktadir. Bu ¢alismanin sonucunda
dikey kok kiriklarinin kondansasyon sirasinda ortaya ¢ikan kuvvetlerden dolay1 apikal
boliimden ilerleyebilecegi, okliizal kuvvetlerden ise servikal boliimden ilerleyebilecegi
yargilarina varilmaktadir (Rundquist ve Versluis 2006).

Kok kanal tedavisi sonrasi dislerin neden daha kirilgan oldugu hep arastirma
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konusu olmustur. Bazi arastirmacilar (Marshall GJ ve ark 1995; Kishen 2006; Zelic ve
ark 2014) vitalitesini kaybetmis disin kirllmaya daha yatkin oldugunu sdylerken bazi
arastirmacilar (Sedgley ve Messer 1992; Papa ve ark 1994; Kishen 2006; Kishen ve
Vedantam 2007) vitalitenin kaybini takiben dentindeki nem miktarinin azalmasinin
mekanik sonug¢lariin bu kirilmaya yatkinligi arttirdigini belirtmektedir. Biyomekanik
acidan bakildiginda endodontik giris kavitesinden, kok kanal sekillendirmesi sirasinda
kaldirilan dentin dokusuna kadar disin kirilmaya olan direncini etkileyen pek ¢ok faktor
vardir (Zelic ve ark 2015). Sonlu elemanlar analizi ve direkt darbe testi kullanilarak
yapilan calismada iki yiizlii restorasyonu olan ve kok kanal tedavisi islemleri
gerceklestirilen st kiiclik az1 disleri incelenmis ve bu dislerin okliizal kuvvetlere karsi
olan direncinin diisiik oldugu rapor edilmistir. Calismanin sonlu elemanlar analizi
yapilan kisminda, stres degerlerinin yiiksek bulundugu bolgelerin disin kirildig1 noktalar
oldugu bulunmustur (Zelic ve ark 2015). Biz, ¢calismamizda kuronal sekillendirme igin
kullanilan PTU SX egesi ve HF 25/08 egesinin digin pulpa tabani boliimiinde ve
servikal bolgede yogun stres alanlari1 olusturdugunu bulduk. Bu alanlar ayn1 zamanda
okliizal yiikler karsisinda kuvvetlerin en ¢ok biriktigi bélgelerdir. Fonksiyon sirasinda
meydana gelebilecek servikal bolgede gerceklesen dis kirilmalarinin, biriken bu

streslerden kaynaklanabilecegi diistiniilebilir.

Calismamizda bes farkli doner alet sistemi kullanilmistir. Bu sistemlerin tercih
edilmelerinin sebebi farkli taper acilarina, geometrik sekle, farkli metalurjik 6zelliklere

sahip olmalaridir.

PTU doner alet sisteminin en belirgin 6zelligi degisken taper agisina sahip
olmasidir. Sekillendirme aletleri diye adlandirilan S1 ve S2 aletleri apikal kisimdan
kuronal kisma dogru artan bir taper agisina sahipken; bitirici aletler olarak tanimlanan
F1, F2, F3 aletleri apikalden kuronale dogru azalan taper agisina sahiptir. PTN doner
alet sistemi de PTU doner alet sistemi gibi alet uzunlugunca degisen taper acgisina
sahiptir. Ancak bu iki doner alet sisteminin en biiyiik farkliliklar: farkli geometrik kesite
sahip olmalar1 ve metalurjik 6zelliklerinin farkli olmasidir. PTU doner alet sistemi
geleneksel NiTi alagimdan iiretilmis olup modifiye liggen kesite sahipken, PTN doner
alet sistemi M-Wire teknolojisi ile iiretilmistir ve dortgen kesite sahiptir. Versluis ve
ark. (2012) nin yaptig1 calismada farkli kesitlere sahip aletler incelenmis ve sonlu

elemanlar analizi ile stres degerleri karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda doértgen
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kesite sahip aletlerin iicgen kesite sahip aletlerle yaklasik ayni stres degerlerini
yarattigini ancak dortgen kesite sahip aletlerin daha direngli oldugu belirtilmistir.
Yaptigimiz c¢alismada ayni apikal capa sahip aletlerin apikal bolgede yarattiklari
stresleri karsilagtiracak olursak PTU doner alet sisteminin F1 egesi PTN X1 egesinden,
PTU F2 egesi PTN X2 egesinden, PTU F3 egesi PTN X3 egesinden daha cok strese
sebep olmustur. Bu farkliliklarin ana sebebinin karsilastirilan egelerin apikal bolgedeki
taper degerlerinin farkli olmasi (F1:%7, F2:9%8, F3:9%9, X1:%4, X2:%6, X3:%7) ve
sistemlerin geometrik dizaynlarinin birinin {iggen digerinin dortgen kesitte olmasi
diistintilebilir. Ayn1 zamanda bu iki sistemin metalurjik 6zelliklerinin farkli olmas1 da
bu sonuglara sebep olabilir. Ancak Versluis ve ark. (2012) nin yaptiklar1 ¢alismada

metalurjik 6zellikler ve taper agilar1 sabit tutulmustur.

Ha ve ark (2015) farkli kesite sahip kanal aletlerinin dentin igerisine vidalanma
etkilerini sonlu elemanlar analizi yontemi ile incelemisler ve yuvarlak kesite sahip kanal
aletlerinin iicgen ve dortgen kesite sahip kanal aletlerine gore vidalanmaya daha yatkin
oldugunu bulmuslardir. Ayn1 merkez ¢apa sahip tiggen ve dortgen kesite sahip aletler
karsilastirildiginda, ticgen kesite sahip aletlerin daha az strese neden oldugu; ayni yari
capta ama daha dar bir kesite sahip olan dortgen kesitteki aletlerin ise tiggen kesite sahip
olanlara gore daha az strese ve vidalanmaya sebep oldugu belirtilmistir. Yaptigimiz
caligmada dortgen kesite sahip olan PTN sistemi iiggen kesite sahip PTU sisteminden
daha az strese sebep olmustur. Bu sonucun Ha ve ark (2015) nin ¢aligmasindaki ilk
sonugla ortiismemesinin sebebinin PTN sistemindeki dortgen kesitin merkezinin aletin
merkeziyle ayn1 olmamasi ve kanal igerisinde yilankavi (snake like) hareket etmesi

olarak dustintlebilir.

Gao ve ark. (2011) PTU sisteminin F2 kanal aletinin sebep oldugu stresleri,
sonlu elemanlar analizi ile incelemisler ve kanal kurvatiiriiniin aletin saft kismindan
uzaklasip kurvatiir derecesinin artti§i durumlar ve kurvatiir uzunlugunun kisa, agisinin
yiiksek oldugu durumlarda stres degerlerinin yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bizim
calismamizda 6zel kurvatiir dereceleri olusturulmamis olup, PTU F2 kanal aleti ile
sekillendirme yapilirken olusan stresler daha c¢ok apikal bolgede yogunlagsmaktadir.
Bunun sebebinin sekillendirici egeler olan SX, S1 ve S2 egelerinin kuronal ve orta {igte
birlik kisimlarda daha oOnceden yeterli sekillendirmeleri yapmis olmalarindan

kaynaklandigin1 diistinmekteyiz. Gao ve ark (2011) nin c¢aligmasinda gercek dis
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goriintlisii taklit edilmemis olup, tiiplerin kullanilmis olmas1 da iki ¢alisma arasindaki en

biiyiik farktir.

Geleneksel NiTi alasimdan iiretilen ProFile GT (GT) ile M-Wire alasimdan
iretilen ProFile GT Series X (GTX) aletlerinin karsilastirildigi calismada GTX
aletlerinin daha esnek oldugu ve klinik kullanimda kirilma riskinin GT aletlerine gore
daha diisiik oldugu bulunmustur (Montalvao ve Al¢ada 2011). Bizim ¢alismamizda M-
Wire alasimdan iiretilen PTN ve geleneksel NiTi alagimdan iiretilen PTU ve MT
sistemleri kullanilmistir. PTN ve PTU sistemleri karsilastirilacak olursa PTN sisteminde
daha az stres olustugu goriilebilir. Ancak bunun tek sebebinin alasim farkindan
kaynaklandigin1 sdyleyemeyiz. Ciinkii iki sistem arasinda geometrik dizayn farki ve
taper acilar1 arasinda da fark vardir. MT sistemi ile PTN sistemlerini karsilastiracak
olursak PTN sisteminin X1 ve X2 egeleri MT sisteminin 20/06 ve 25/06 egelerinden
daha ¢ok strese sebep olmuslardir. Bunun sebebi olarak MT sisteminde bahsettigimiz
iki egeden Once sekillendirici baska egelerin kullanilmasi diisiiniilebilir. PTN sisteminin
X3 egesi ile MT sisteminin 30/05 egeleri karsilastirllirsa MT sisteminde daha cok
stresin olustugu goriiliir. Bunu ise MT sistemindeki taper agisinin daha diisitk olmasina
ragmen gelencksel NiTi alasimdan tretilmis olmasi ve PTN sisteminin M-Wire

alagimdan {tiretilmis olup bu sebeple daha elastik olmasina baglayabiliriz.

Lee ve ark. (2011) PTU ve MT doner alet sistemlerinin dongiisel kirilma testi ile
sonlu elemanlar analizi sonuglarini karsilastirmislardir. PTU sistemi en diisiik dongiisel
kirilma direncini gosterirken MT sistemi en yiiksek direnci gdstermistir. Sonlu
elemanlar analizi yontemiyle yaptiklar1 karsilastirmada, olusan stres degerleri arttikca
dongiisel kirilma dayaniminin azaldigr sonucuna varmiglardir. Sonug¢ olarak da, en
yiiksek stres degerlerinin goriildiigii alanlarin aletin kirilabilecegi bolge olabilecegini
rapor etmiglerdir. PTU sisteminin sonlu elemanlar analizinde de, diger sistemlere gore
daha ¢ok stres yarattigini bildirmislerdir. Lee ve ark (2011) yaptiklar1 bu ¢alismada PTU
F3, MT 30/05 egelerini se¢mislerdir. Bizim yaptigimiz ¢alismada bu aletler tizerinde
biriken streslerin en yogun oldugu bdlge apikal bolgedir. Stres degerlerini ele alacak
olursak PTU F3 egesinin stres degeri, MT 30/05 egesinden daha yiiksektir. iki calisma

bu acidan ortiismektedir.
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Birgok arastirmaci aletlerin biikiilme ve torsiyon kuvvetleri karsisindaki
yanitlarinin aletlerin biiylikliigii ve taper agilariyla baglantili oldugunu bildirmistir
(Sattapan ve ark 2000; Yared ve ark 2003; Fife ve ark 2004; Bahia ve Buono 2005). Bu
sebeple ayn1 apikal capa ve benzer taper agilarina sahip kanal aletleri karsilastirilmistir.
Arbab-Chirani ve ark. (2011) nin yaptig1 ¢alismada en yiiksek tork kuvveti degerleri
azalan sirayla su sekilde bulunmustur: ProTaper F1, HeroShaper (20/.06), Hero
(20/.06), ProFile (20/.06), Mtwo (20/.06). Bu degerlerle arastirmacilar, Mtwo’nun
Hero’ya oranla iki kat, ProTaper’a oranla ii¢ kat daha esnek oldugu sonucuna
varmiglardir. Bizim c¢alismamizda da PTU F1 egesi MT 20/06 egesine gore daha ¢ok
strese sebep olmustur. Yiiksek stres degerleri, alet iizerindeki olusan deformasyon
bolgelerini isaret edebilir ve aletleri yliksek stres degerlerinden kaginarak kullanmak
kirilmalarin  6niine gecebilmek i¢in bir yontem olarak degerlendirilebilir. Plastik
deformasyonlar sonucu aletin tizerinde stres ve gerilimler birikir. Bu biriken stres ve
gerilimler aletin kuvvet altinda kalmadan dahi kirilmasina yol agabilir (Kim HC ve ark
2009). Arbab-Chirani ve ark. (2011) nin yaptgi ¢alismada MT diger sistemlere goére
daha esnek bulunurken Kim HC ve ark (2009) nin yaptig1 calismada MT sisteminde
daha fazla rezidiiel stres degerleri bulunmustur. Kim TO ve ark (2009) nin yaptigi
calismada ise Arbab-Chirani ve ark (2011) ¢alismasindaki gibi PTU F3 kanal aleti diger

aletlere kiyasla daha rijit bulunmustur.

Bir¢ok calismada kanal aletlerinin biikiilme ve torsiyonlara karsi1 olan direncini
etkileyen en Onemli faktoriin geometrik dizayn oldugu gosterilmistir (Turpin ve ark
2000; Berutti ve ark 2003; Schafer ve ark 2003; Xu ve ark 2006; Kim HC ve ark 2008).
Biz de caligmamizda farkli geometrik dizayna sahip kanal aletlerini inceledik. Ayni
metalurjik 6zellige sahip olan PTU ve MT sistemleri karsilastirildiginda S seklinde
kesite sahip olan MT doner alet sistemi modifiye liggen kesite sahip PTU doner alet
sistemine gore daha az strese sebep olmustur. Ancak bu farkliliklarda, ayni apikal ¢apa
sahip olup farkli taper agilarina sahip olmalari da rol oynayabilir. Hayashi ve ark (2007)
yaptiklar1 ¢alismada dortgen kesite sahip kanal aletlerinin iicgen kesite sahip kanal
aletlerine gore biikiilme kuvvetlerinin daha diisiik oldugunu bulmuslardir. Ancak bizim
caligmamizda dortgen kesite sahip olan PTN sistemi {iggen kesite sahip olan PTU
sisteminden daha az strese sebep olmustur. Bunun sebebinin farkli metalurjik 6zelliklere

sahip olmalarindan kaynaklandigini diistinmekteyiz. Ayni metalurjik 6zellige ancak
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farkli kesite sahip olan PTU ve MT sistemlerinden S kesite sahip MT sistemi daha az
strese sebep olmustur. Hem iiggen hem dortgen kesite sahip olan HF sistemi ise
degisken stres degerlerine sebep olmakla beraber ¢ok yiiksek stres degerlerine neden
olmamistir. Bunun sebebinin Control Memory 06zelliginden ve yiiksek -elastikiyet

gostermesinden kaynaklandigini diisiinmekteyiz.

Kim HC ve ark (2009) yaptiklar1 ¢alismada modifiye dortgen kesite sahip NRT
doner alet sisteminin kirilmaya daha yatkin oldugu sonucuna varmislardir. Biz dortgen
kesite sahip PTN ve HF sistemini kullanmis olup stres degerlerini diger sistemlere gore
daha diisiik bulduk (PTU F3:477MPa, MT 30/05:401MPa, PTN X3:387MPa, HF
30/04:300MPa). Bu farkliligin karsilagtirdigimiz diger sistemlerin geleneksel NiTi olup
PTN sisteminin M-Wire, HF sisteminin Control memory olmasindan kaynaklandigini

diisiinmekteyiz.

Zhang ve ark (2010) yaptiklart sonlu elemanlar analizi ¢alismasinda kesit
yapilarmin aletin biiyiikliigli ve taper agisina oranla, torsiyonal ve biikiilme kuvvetlerine
karsin daha 6nemli rol oynadig1 sonucuna varmislardir. Calismanin sonucunda ise kanal
aletlerinin biikiilme kuvvetlerine torsiyonal kuvvetlere oranla daha direnc¢li oldugunu
belirtmislerdir. Bizim ¢alismamizda da kesit farkliliklarinin stres degerlerinde farklilik
yarattigi sonucunu goérmekteyiz. He ve Jun (2010) un yaptig1 calismada taper agisi
arttikca torsiyonal kuvvetlere karsi olan direncin arttigi ancak biikiilme direncinin

azaldig: belirtilmistir.

Montalvao ve ark (2014) yaptiklari sonlu elemanlar analizi g¢aligmasinda
geleneksel NiTi alasim ile M-wire alasimini karsilastirmislar ve biikiilme kuvvetleri
karsisinda M-wire alasimin daha elastik oldugu sonucuna varmiglardir. Benzer bir
caligma Bonession ve ark (2015) tarafindan da yapilmig ve onlar da M-wire alagimin
daha esnek oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢aligmalarda tek ege sistemi olan WaveOne
kullanilmis ve dis benzetimleri yapilmamis olsa da sonuglar1 bizim ¢alismamizla

benzerlik gostermektedir.

Medha ve ark (2014) nin yaptig1 ¢calismada ProTaper F2 kanal aletinde Hyflex
CM 25/.04 kanal aletine oranla daha fazla stres goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak farkli
taper agilarina ve geometrik dizayna sahip olmalar1 gosterilmistir. Bizim ¢aligmamizda

da, PTU F2 egesi apikal bolgede 398MPa, HF 25/04 egesi 328MPa stres degeri
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gostermistir. Bu sonucu ayni zamanda farkli alasim tiplerinden iiretilmis olmalar1 da

etkileyebilmektedir.

Shen ve ark (2013) yaptiklar1 arastirmada tiger kez kullanilmigs HF egelerini
incelemisler ve en ¢ok deformasyon goriilen aletlerin 20/.04 ve 25/.08 degerindeki
aletler oldugunu ve deformasyon alanlarmin aletin ug¢ bdlgesinde yogunlastigini
belirtmislerdir. Bizim calismamizda 20/.04 egesi diger egelere gore daha ¢ok Strese
sebep olmustur. Bu agidan Shen ve ark nin yaptiklar1 ¢alismay1 destekler nitelikte bir

sonug elde etmis bulunmaktayiz.

Taper degeri kanal aletine kor materyali saglamakla beraber kanal aletinin
rijiditesini arttirmaktadir (Schafer ve ark 2003; Camara ve ark 2009). Yiiksek taper
degerleri torsiyonel kirilmalara direnci arttirmakta ve kesme etkinligininin artmasina
yardimc1 olmaktadir. Kisacasi, yiiksek taper agisi alete daha biiyiik bir kesme etkinligi
saglamakta ve dentinin kanal duvarlarindan uzaklastirilmasina yardimci olmakta; ayni
zamanda da sekillendirme sirasinda daha ytiksek tork degerlerine sebep olmaktadir (da
Silva ve ark 2005; Grande ve ark 2006). Bir diger agidan ise yiiksek taper agili aletler
daha rijit oldugundan dolay1 sekillendirme sirasinda kanalda diizlesme, c¢alisma
uzunlugunun kaybi ve transportasyon gibi istenmeyen durumlara sebep olabilmektedir
(Vaudt ve ark 2009; Schafer ve ark 2003). Calismamizin sonucunda yiiksek taper
acisina sahip kanal aletlerinin sekillendirme sirasinda daha cok strese sebep oldugu
goriilmiistiir. Bu sebeple yiiksek taper agisina sahip kanal aletlerinin kesme etkinligi ve
rijiditesi artmis oldugundan kuronal bolge ve kanal agizlarinin sekillendirilmesinde
kullanilmasimin daha uygun (Bryant ve ark 1999) olabilecegini; orta ve apikal iicte
birlik bolgelerde diisiik taper degerlerine sahip kanal aletlerinin kullanilarak yiiksek

stres degerlerinden kagilmasi gerektigini diistinmekteyiz.

Klinik kullanim sirasinda kanal aletleri iizerinde olusan stresi tahmin edebilmek
oldukca zordur. Bu sebeple yaptigimiz bu matemetiksel simiilasyonla sekillendirme
islemleri sirasinda olusan stres degerlerini 6l¢ebilmekteyiz. Medikal ve dental sektorde
stres degerlerinin Slgiilmesinde fotoelastik stres testi ve sonlu elemanlar analizi testi en
cok kullanilan yontemlerdir. Sonlu elemanlar analizi yonteminde analizi yapilacak olan
yapi, ¢ok daha kiiclik elemanlara boliinmekte ve her elemana denk gelen stres degerleri

hesaplanabilmekte ve biiyiik yapmin kiiciik boliimleri bu sekilde ayr1 ayn
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incelenebilmektedir (Srirekha ve Bashetty 2010).

Her ne kadar olusan stres degerleri disin kendine 0zgii sekline, yasina ve
karsiladig1 okliizal kuvvetlere gore degisse de calismamiz sirasinda aldigimiz farkl
stres sonuglart klinigi yansitabilecek ozelliktedir. Calismamiz sirasinda periodontal
ligament ve alveol kemiginin de benzetim modellerinin yapilmasimin sebebi klinigi

gercege yakin bir sekilde yansitabilmek amaglidir.

Kanal tedavisi sirasinda kanal aletinin kullanim esnasinda kirilmasi, klinisyen
acisindan istenmeyen ve tedavinin prognozunu olumsuz yonde etkileyen bir durumdur.
Di Fiore (2007) yaptigi derlemede doner aletlerin kullanimi sirasinda dikkat edilmesi
gereken on iki durumu anlatmistir. Yayinladigi bu derlemede klinisyenin tecriibesinden
de bahsetmistir ki bizim ¢alismamiz sonucunda da klinisyenin tecriibeleri dogrultusunda

vakaya gore kanal aleti secebilecegi sonucunca varabilmekteyiz.

Kanal tedavisi islemi gorecek disin dikkatli bir sekilde yapilan radyografik
muayenesi sonrasi, kanal egim dereceleri ve giris kavitesi seklinin belirlenmesinin
ardindan, bu elde edilen verilerle en az strese sebep olacak doner alet sistemi
sekillendirme i¢in secilebilir. Bu sayede rezidiiel stres degerleri azalmis olacak ve disin
fonksiyon sirasinda maruz kaldigi okliizal kuvvetler karsisindaki direnci daha yiiksek

olabilecektir.

Barreto ve ark. (2012) ¢igneme simiilasyonu da yaptiklar1 ¢calismalarinda kanal
tedavisi yapilmis dislerde dentin defektlerinin yiiksek oranda goriildiiglini
bildirmislerdir. Bu ¢alismaya benzer bir calisma planlanarak bizim ¢alismamizin
sonuglart dogrultusunda, benzer kanal aletleri kullanilarak, disin uzun siire fonksiyon
altinda kaldiktan sonra gosterecegi dentin defektleri ongoriilebilir ve vakaya gore kanal

aleti se¢imi yapilabilir.
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SONUCLAR

1.

Bu calismadan elde edilen bulgulara gore geleneksel NiTi alagimdan iiretilen doner
alet sistemlerinin, M-Wire ve CM wire teknolojisi ile tretilmis doner alet
sistemlerine gore kok kanal sekillendirmesi sirasinda daha ¢ok strese sebep oldugu

gorilmistir.

Yiiksek taper agisina sahip kanal aletlerinin sekillendirme sirasinda diistik taper
acisina sahip kanal aletlerine gore daha ¢ok stres yarattigi goériilmiistiir.

Alagim oOzelliklerinin sekillendirme sirasinda yaratilan stres degerleri {izerinde
o6nemli rol oynadig1 goriilmiistiir.

Yiiksek taper acisina sahip ve kuronal genisletmede kullanilan déner aletlerin, digin

servikal bolgesinde yogun stres alanlar1 olusturdugu goriilmiistiir.

Taperless bir doner alet sistemi olan LS LSX doner alet sisteminin, diger sistemlere

gore, en az strese sebep olan sistem oldugu gorilmiistiir.
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