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OZET

KULLANICI DENEYIMINiN FARKLI TEKNOLOJIiLERLE URETILEN
DONER NiKEL-TITANYUM TEK EGE SISTEMLERININ DONGUSEL
YORGUNLUGU UZERINDEKI ETKISi

Amag: Kullanict deneyiminin farkli teknolojilerle tiretilmis doner nikel-titanyum ege
sistemlerinin dongiisel yorgunluklar1 iizerindeki etkisini degerlendirmektir.

Materyal ve Metot: Doéner NiTi egeler ile kok kanal preparasyonu deneyimi olmayan
klinik staj ogrencisi (grup 1), lisansiistii diizeyde endodonti egitimi almakta olan
aragtirma gorevlileri (grup 2) ve endodonti uzmanlar1 (grup 3) olmak tizere 10’ar kisilik
ti¢ farkli grup olusturuldu. Her bir operatdr 1 adet WaveOne Gold Primary (Dentsply
Maillefer, Isvigre) ve 1 adet Hyflex EDM Onefile (Coltene, Isvigre) doner sistem NiTi
egesi kullanmak {izere ¢calismada toplam da 80 adet doner sistem NiTi egesi kullanildi.
Her ege farkli deneyime sahip operatdr tarafindan tek sefer rezin blokta bulunan
kurvatiirlii yapay kanalin preperasyonunda kullanildiktan sonra egeler, 60 ° 'lik kurvatiir
acist ve 5 mm’lik kanal kurvatiir ¢apma sahip yapay kanali olan metal bloklarda
kirilincaya kadar dondiiriildi. Dongusel yorgunluk test islemi viicut sicakliginda
gerceklestirildi. Kirik tipinin belirlenmesi igin egelerin kirilma yiizeylerinden taramali
elektron mikroskobu (SEM) altinda fotomikrografiler alindi. Elde edilen verilere uygun
istatistiksel analizler yapild.

Bulgular: Deneyim diizeylerine gore ayirilan kullanici gruplari arasinda her iki ege
grubunda da istatistiksel olarak anlamli bir fark goriilememistir (P < 0, 05). Herhangi
bir preparasyon isleminde kullanilmadan dongiisel yorgunluk testi yapilan kontrol
grubu her iki ege tiiriinde de tiim kullanic1 gruplarma gore daha yiiksek yorgunluk
direnci gostermistir. Hyflex EDM, WaveOne Gold’a gore tiim gruplarda daha yiiksek
yorgunluk dayanimi gostermistir (P <0, 05).

Sonug: Kullanict  deneyiminin  egelerin - dongiisel yorgunlugu iizerine etkisi
bulunamamustir.

Anahtar Kelimeler: Deneyim; Dongusel yorgunluk; Kullanici; NiTi

Oguzhan YALCIN, Uzmanlik Tezi

Ondokuz Mayis Universitesi — Samsun, 2020



ABSTRACT

THE EFFECT OF THE OPERATOR EXPERIENCE ON CYCLIC FATIGUE
OF ROTATING NICKEL-TITANIUM SINGLE FILE SYSTEMS PRODUCED
WITH DIFFERENT TECHNOLOGIES

Aim: The present study aimed to evaluate the effect of operator experience on cyclic
fatigue of rotary nickel-titanium file systems produced with different technologies.
Material and Methods: Three different experience groups of 10 people were formed.
These are: clinical internship student without experience in root canal preparation with
rotary NiTi files (group 1), research assistants receiving postgraduate endodontics
education (group 2) and endodontics specialists (group 3). Each operator used 1
WaveOne Gold Primary (Dentsply Maillefer, Switzerland) and 1 Hyflex EDM Onefile
(Coltene, Switzerland) rotary system NiTi file. A total of 80 rotary system NiTi files
were used. After each file was used by the operator who have different experience in the
preparation of the artificial curved root canal in the resin block, the files were rotated
until they were broken in metal blocks with a 60 ° curvature angle and 5 mm canal
curvature diameter. The test was carried out at body temperature. The fracture surfaces
of the file to determine the type of fracture scanning electron microscope (SEM)
photomicrographs were taken under. Data were statistically analyzed.

Results: There was no statistically significant difference between the operator groups
separated by experience levels in both file groups (P <0, 05). The control group which
underwent cyclic fatigue testing without using any preparation process showed higher
fatigue resistance in both file types compared to all operator groups. Hyflex EDM
showed higher fatigue resistance in all groups than WaveOne Gold (P <0.05).
Conclusion: No effect of operator experience on cyclic fatigue of files was found.

Keywords: Cyclic fatigue; Experience; Operator; NiTi

Oguzhan YALCIN, Specialty Thesis
University of Ondokuz Mayis — Samsun, 2020
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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: Hedstrom tipi

: HyFlex Electrical Discharge Machine
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: Newtoncentimeter (Newtonsantimetre)
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- WaveOne

: ProTaper Universal

: ProTaper Next
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1. GIRIS

Kok kanal sisteminin etkili bir sekilde temizlenip sekillendirilmesi endodontik
basarida 6nemli bir yere sahiptir.! Kok kanal sisteminin kemomekanik preparasyonu,
mekanik enstriimantasyon ve antibakteriyel soliisyonlarin kombine kullanilmasi ile
saglanir. Mekanik enstriimantasyon yapilarak; enfekte organik ve inorganik dokularin
bir kismi1 uzaklastirilir, boylece irrigasyon solusyonlarinin kok kanal sistemine rahatga
ulasmasimi saglayarak etkin bir dezenfeksiyona olanak tanir. Bu islemlerden sonra,
mikroorganizmalarin kok kanal sistemine giris saglayabilicegi potansiyel yollar1 elimine
etmek ve cogalmalarma engel olmak i¢in ii¢ boyutlu hermetik bir kok kanal dolgusu ve
koronal restorasyon yapilir.?

Guntimizde endodontik enstriimanlar paslanmaz celik ya da Nikel-Titanyum
(NiT1) alasimdan tiretilmektedir. Kok kanal sisteminin mekanik preparasyonu sirasinda
kullanilan paslanmaz celik egeler, 6zellikle kurvatiirlii kanallarda cesitli iatrojenik
hatalara neden olabildiginden, esneklik ve sekil hafiza 6zelligi olan NiTi egeler
iiretilmistir.®> Nikel-titanyum (NiTi) egelerin kok kanal preparasyonunda kullanimi
endodonti pratiginde &nemli yenilikler saglamistir.* NiTi alasima sahip egelerin
paslanmaz celik egelere kiyasla esneklikleri ve kesme etkinlikleri daha iyidir.® Ayrica
NiTi egeler preparasyon sirasinda kanalin orijinal formunu daha iyi korurlar ve NiTi
egelerle daha kisa siirede preparasyon gergeklestirilebilmektedir. 7

NiTi egelerin bir¢ok avantaji olmasina ragmen, maksimum esneklik limitinde
gerilme/sikisma dongiilerine bagli olarak kok kanal icerisinde kirilmalari en 6nemli
sorunlarindan biridir.2 Rotasyon hareketi yapan NiTi doner ege sistemlerinin kirilmast;
burulmadan dolayi torsiyonel yorgunluk, biikiilme olayindan dolay1 donglisel yorgunluk
sonucunda ya da bu iki yorgunlugun birlesiminden kaynaklanir.®'® Kok kanallarmimn
hazirlanmasi sirasinda kullanilan NiTi egelerin dongiisel yorgunluga dayanimlar1 kanal
kurvatiir agis1, kurvatiir ¢ap1, egenin sekli ve boyutu, genisletme teknigi, kok kanalinin
anatomisi, aletin donme hiz1 ve torku, kullanicinin deneyimi ve kullanim sayis1 gibi
cesitli faktdrlere baglidir. !

Bu ¢aligmanin amaci ise kullanici deneyiminin farkli teknolojiler ile iiretilmis
NiTi doner ege sistemlerinin dongiisel yorgunluga bagl kirilma direnci izerine etkisini

incelemektir. Calisgmamizin sifir hipotezi ise kullanic1 deneyiminin farkli teknolojiler ile



uretilmis tek ege sistemlerinin dongiisel yorgunluga bagh kirilma direnci (zerine

herhangi bir etkisinin olmayacagidir.



2. GENEL BIiLGILER

Kok kanal tedavisi; nekrotik ve enfekte dokunun kok kanal sisteminden
uzaklagtirilmasi, mikrobiyal ¢ogalmay1 onlemek i¢in kok kanallarmin kemomekanik
preparasyonu ve sekillendirilmis kok kanallarinin obturasyonu safhalaridan
olusmaktadir.'?

Kok kanal tedavisinin basarisi, kok kanallarmin orijinal anatomisine uygun
olarak sekillendirilmesi ve etkili irrigasyon soliisyonlarmin kullanilmas: ile
ulagilamayan yan kanallarin dezenfeksiyonundan sonra biyolojik olarak uyumlu ve
boyutsal stabiliteye sahip kanal dolgu materyali ile apikale kadar sizdirmaz bir sekilde

doldurulmasma baghdir.*3

2.1. Kok Kanallarinin Preparasyonu

Kok kanal tedavisinin amaci; tiim pulpa dokusunun, kok kanalindaki bakteri ve
urunlerinin uzaklastirilmasinin yani sira, kok kanal sisteminin diizgiin bir sekilde
kapatilmasmi saglamaktir. Bu amaca ulasmak i¢in etkili temizlik ve sekillendirme
yapilmas1  6nemlidir.}**® Kemo-mekanik protokoliin bir parcasi olan mekanik
sekillendirme ve irrigasyon islemleri eszamanl olarak gergeklestirilmelidir.'?

Kok kanal tedavisinde en Onemli asamalardan birisi olan mekanik
sekillendirmenin iki amac1 bulunmaktadir;

% Irrigasyon ajanlarmm uygulanmasi ve medikamanlar i¢in uygun bosluk
olusturarak kok kanal sistemindeki vital veya enfekte pulpa dokularini
uzaklastirmak,

% Apikal bolgeden koronal kisma dogru gittikge genisleyen konik bir
kanal formu olusturulup, kok kanal dolgu maddesinin hermetik bir

sekilde kok kanallarina yerlestirilmesini saglamaktr,316

2.2. Kok Kanallarinin Sekillendirilmesinde Kullanilan Egeler

2.2.1. Paslanmaz Celik EI Aletleri

18. yilizyilin sonlarinda Edward Maynard yuvarlak bir teli centikleyerek
endodontik el aleti gelistirip pulpa dokusunun ekstirpasyonunu saglamistir.’” 1885
yilinda gates glidden frezleri, 1915 yilinda ise K tipi egeler tanitilmistir. Paslanmaz



celikten dretilen K tipi, H tipi ve reamerlar olmak iizere ii¢ tip ege ile kok kanal

preparasyonu yapilmaktadir,t>18

Reamer
Reamerlar dreticiye ve 1SO boyutlarina bagli olarak, kare veya {iggen

kesitlerden yapilmaktadir.®®

Aletin ¢alisma ucuna spiral bir form vermek Tlzere
biikiildiiklerinden, bosluklarin biitiinligli zarar gormeyecek ve burulma kirilmasimna
kars1 yiiksek direng gosterecektir.?®2° Reamerlarin ¢alisma uglarmda mm basina 1/2 ila
1 kesme bigag1 vardir ve bu nedenle K-File’lara gore daha az kesme bicagina sahiptir.®
Kok kanal preparasyonu sirasinda ¢eyrek tur rotasyon yaptirildiktan sonra debrisi kanal
disma ¢ikartmak igin geri ¢ekme hareketi uygulanir. Reamerlarin kesme etkinliklerinin

diger egelere kiyasla az olmasindan dolay1 rutin kullanimi artik dnerilmemektedir.?

K Tipi Egeler

Reamerlar gibi K tipi egeler de ISO boyutlarma bagl olarak kare bir telin
biikiilmesiyle uretilen aletlerdir.’® Ayrica, K tipi egeler ve reamerlar burulma
kirilmasma kars1 nispeten yiiksek bir dirence sahiptir.?° K tipi egelerin ¢alisma uglarmnda
1 1/2 ila 2 1/2 kesme bigagi bulunmaktadir. Bu nedenle, K tipi egelerin Gizerinde, uygun
biiyiiklikteki bir reamera gore yaklasik iki misli spiral vardir.3%°

K tipi egelerin blkllmesine karsi ortalama direng, reamerlara gore daha azdir.
Tork ve agisal sapma ile ilgili olarak, ¢ogu durumda K tipi egeler ayni markanin
reamerlarmdan daha biyiik acisal sapmalara ulasir.?® Acisal sapma Klinik kosullar
altinda, ucu bukulen enstriimaninin daha fazla dondurilmesi durumunda ki kirilma riski
hakkinda bilgiler verir. Bu nedenle, klinik kosullarda burulma kirilmasi riski K tipi
egeler icin reamerlara gore daha azdir.?

K tipi egelerde kesici kenar agist reamerlardan farkli olarak 25°- 40°
arasmdadir. Bu egeler preparasyon sirasinda saat yoniinde ¢eyrek tur donduruldikten
sonra geri c¢ekilerek kullanilmak iizere tasarlanmistir.?? Bu sekilde, preparasyon
sirasinda kanalin transportasyon riskini diigiirmek ve egenin kanal icerisinde merkezde

kalmasini kolaylastirmak hedeflenmistir.?3



H Tipi (Hedstrom) Egeler

Hedstrom (H Tipi) egelerin kesme bigaklari, yuvarlak bir paslanmaz celik telin
yontularak islenmesiyle olusturulur. Boylece H tipi egelerin yivleri, bir vida gibi spiral
olusturur.?*

H tipi egelerde, kesici kenar ile aletlerin uzun ekseni arasindaki ag1 yaklagik
60° - 65° arasindadir. Bu nedenle H tipi egeler, dogrusal egeleme hareketi icin
tasarlanmustir.*®% Kor caplar: kiigiik oldugundan ve bicak dizaynindan dolay1 rotasyon
hareketinde kirilmaya kars1 direngleri diisiiktiir. Pozitif kesme agilar1 nedeniyle, kanal
icinde ege ile yapilan geri ¢ekme hareketi sirasinda yalnizca bir yonde kesme iglemi
yaparlar.?? Bu aletler dairesel kesitli bosluklardan yapildig1 igin keskin kesici kenarlara
sahiptir.?® Dogrusal hareketlerde kullanilirlarsa, reamerlardan ve K tipi egelerden gok

daha verimlidirler. K tipi egelerden daha fazla kok kanal dentini keserler.262

2.2.2. Nikel-Titanyum Egeler

1960’11 yillarda, Amerika Deniz Kuvvetleri adina yiiriitiilen deniz mithimmat
laboratuarinda bir uzay arastirmasi programu sirasinda metalurjist olan W.E. Buehler
tarafindan su ge¢irmeyen, tuza karsi direngli ve manyetik 6zellikte olmayan bir alasim
gelistirilmistir. Gelistirilen bu alasima, elementlerin ilk heceleri (Ni-Ti) ile kesfedildigi
yer olan “Naval Ordnance Laboratory”un ilk harflerinin (NOL) birlestirilmesiyle
olusturulan ‘NITINOL’ ismi verilmistir.?

Kok kanal tedavisinde kullanilan nikel-titanyum alasimlari, agirhik olarak
yaklasik %56 nikel ve % 44 titanyum igerir. Bazi NiTi alasimlarinda, kiiciik bir ylizde
olarak (agirlikca < %?2) nikel yerine kobalt eklenebilir. Sonugta ortaya c¢ikan
kombinasyon, ana bilesenlerin bire bir atomik bir oranidir (esdegerli) ve diger metalik
sistemlerde oldugu gibi, alasim ¢esitli kristalografik formlarda bulunabilir. Bu alagimlar
icin genel terim 55-Nitinol'dir. Mekanik 6zelliklerinde ve alasimin kristalografik
diizeninde 6nemli degisikliklere neden olan atomik bag tiirlerini degistirme konusunda
dogal yetenekleri vardir. Bu degisiklikler sicaklik ve stresin bir fonksiyonu olarak
ortaya cikar. Klinik dis hekimligi ile ilgili olan iki 6nemli 6zellik, NiTi alagiminin
Ostenit fazdan martensit faza gegisi sonucu meydana gelir; Bu 6zellikler sekil hafizasi
ve siiperelastisitedir. 2°

Nikel-titanyum alagimlar {i¢ farkli kristal yapida bulunmaktadir. Ostenit NiTi
kompleks, kiitle merkezli kiibik yapidadir ve yiiksek sicakliklarda ve diisiik stres



degerlerinde bulunur. Martensit fazda NiTi, monoklinik olarak adlandirilan kompleks
yapidadir ve Ostenit fazin tam tersi olarak diisiik sicakliklarda ve yiiksek stres
degerlerinde bulunur. R faz ise eskenar dortgen yapisindaki ara fazdir. R fazi isitma
sirasinda martensitten 0stenite ve sogutma sirasinda Ostenitten martensite geciste
olusur.*°

NiTi alagimmin yiiksek sicaklik araliklarmnda (100° C) kristal yapis1 6stenit
fazdir. Sicakligin belirli bir aralikta diisiiriilmesi veya sogutulmasi ile kristal yapisinda
martensitik doniisiim olarak bilinen bir degisiklik meydana gelir. Bu doniisiim alagimin
fiziksel 6zelliklerinde bir degisiklige neden olur. NiTi alasim1 martensitik fazda Ostenit
fazdan daha elastiktir.

Deformasyon, alagimi 1sitmak suretiyle tersine cevrilebilir, bunun sonucunda
NiT1 alagimmin 6zellikleri onceki yliksek sicaklik degerlerine geri doner. Alasim,
boylece tekrar dstenit faza gegmis olur. Bu fenomen, sekil hafizasi olarak adlandirilir ve
yerinden edilmis atomlar1 6nceki konumlarma geri ¢ekmek i¢in giiglii, yonlii ve enerjik
elektron baglar1 olusturarak alasimin onceki sekline donmesini saglar. Bu doniistimiin
etkisi anidir.

Ostenitik fazdan martensitik faza gecis, kok kanali hazirhg swrasinda stres
uygulamasinin bir sonucu olarak da ortaya ¢ikabilir. Cogu metalde, uygulanan kuvvet
belirli bir miktar1 astiginda kalici deformasyon meydana gelir. Bununla birlikte, NiTi
alasimlarinda kalic1 deformasyon yerine stres kaynakli bir martensitik doniisim olusur
ve bunun sonucunda stiperelastisite meydana gelir.?® Siiperelastisite zelligi sayesinde
NiTi alagimlar strese maruz kaldiginda diger metallere oranla daha fazla gerilme
gosterir.3

NiTi egelerin klinik kullanimi ile ilgili olarak, stperelastisite 0zellikleri gok
onemlidir. Diisiik elastikiyet modiiliiniin bir sonucu olarak, NiTi egeler sert kavisli
kanallarda kullanildiginda kalici bir deformasyona maruz kalmazken, paslanmaz celik
egeler kolayca kalic1 deformasyona ugrar. Ote yandan bu siiper elastik 6zellikler, bazi
yazarlarin savundugu gibi, NiTi egeler egri kanallarda kullanilmadan 6nce egeye on
egim verilmesini gerektirmez.3233

Paslanmaz celik egeler biikiilerek olusturulurken NiTi egeler biikiilmek yerine
islenerek wretilir. NiTi alagimlar slper elastikiyeti nedeniyle neredeyse hi¢ deforme

olmadigindan, spiral olusturmak igin saat yonunun tersine bukilmesi imkansizdir.



Biiyiik olasilikla, spiral olusturmak i¢in yogun sekilde biikiildiiklerinde kirilma
meydana gelecektir.??

NiTi egeler kok kanallarini sekillendirmedeki avantajlari sayesinde endodontik
tedavilerde istlinliilk kazanmiglardir. Sertlik testlerinde NiTi egeler paslanmaz c¢elik
egelere kiyasla ¢ok daha esnek bulunmustur.3*

NiTi egelerin esneklikleri sayesinde egimli kanallarda daha merkezi kanal
sekliyle birlikte kanalda daha az transportasyon meydana gelir ve daha genis apikal
genisletme icin biiyiik numarali egelerin kullanilmasma imkan tanir.*®3¢ Kok
kanallarmin hazirlanmasinda NiTi egelerin kullanimi paslanmaz celik egeler ile

kiyaslandiginda daha hizlidir.®®

2.2.3. NiTi Doner Ege Sistemleri

Kok kanallarinin  hazirlanmasi el aletleri veya doner aletler kullanilarak
yapilmaktadir. 20. yiizyilin sonlarima kadar endodontik kanal aletleri paslanmaz celikten
iretilmekteydi.?® Ancak zamanla NiTi alasimmdan iiretilen egeler paslanmaz celik el
egelerine gore daha Ustlin 0zelliklere sahip oldugu i¢in, kok kanal tedavisi pratiginde
daha yaygin kullanilmaya baslanmistir. NiTi alasimlarin ilk tretilen nesillerinden bu
yana alet tasarimi anlaminda; tiretimde ve alasim isleme asamasinda onemli Olgiide
gelisme kaydedilmektedir.®

NiTi doner egelere, zorlu anatomik sartlara ragmen dayanikliliklarni
kaybetmeden etkili bir kesicilik gosterebilmeleri icin ¢esitli degisimler uygulanmustir.
Ancak, bu farkli doner ege sistemlerinin her birinin giglii ve zayif taraflarmin
bulundugu bilinmelidir. Egelerin 6zelliklerini iiretimde kullanilan metal, egenin
koniklik agis1 ve kesit yapist belirler. NiTi doner egeler ilk tanitimindan itibaren
ginimize kadar 5 nesil olarak tiretilmis olup bu nesillerde iiretilen egeler farkli yapilara

ve tasarimlara sahiptir.>’

1. Nesil Egeler

Ik doner NiTi kanal aleti 0.02 koniklik agis1 ile Dr. John McSpadden
tarafindan tasarlanmistir ve 1992 yilinda pazara sunulmustur. Bu aletler dishekimlerinin
enstriimantasyon seklini degistirmeye baslasa da, hekimler preperasyon sirasinda alet
kirilmalaryla ilgili problemler yasamaktaydi. 1994 yilinda, Dr. Johnson, ProFile olarak

bilinen 0.04 koniklik agisina sahip yeni bir ege serisini ve kisa siire sonrada 0.06



koniklik agisina sahip seriyi sunmustur. Bu nesilde bulunan egelerin yatay kesitlerine
bakildiginda, ege saftinin etrafinda U seklinde esit buyukliukte bosluklara sahip ii¢ oluk
g6zlenmektedir. Bu oluklarm alt bolgesinde radyal alanlar bulunmaktadir. Bu diiz alan
sayesinde egelerin kok dentinine saplanmasi Onlenirken, ayni zamanda egenin bu
sayede pasif bir kesme iglemi yapmasi saglanir.

Dr. Johnson, daha fazla koniklik agisina sahip egeler gelistirerek ISO 0.02
konik ag1l1 egelerin paradigmasini kirmistir. Bu yiizden Dr. Johnson ve Dr. McSpadden
NiTi doner ege sistemlerinin babasi olarak kabul edilmektedir. Bu neslin diger
ornekleri; Quantec (Tycom, Irvine, CA, ABD), Greater Taper egeler (Dentsply
Maillefer, Ballaigues, Isvigre), LightSpeed (Discus Dental, Culver City, CA, ABD)

NiTi doner alet sistemleridir.3’

2. Nesil Egeler

Aletlerin gelisimini anlamak i¢in, tlim birinci nesil NiTi doner ege
sistemlerinin pasif kesme islemi yapan radyal alanlara, tiim ege uzunlugu boyunca sabit
koniklik agisina sahip olduklar1 ve yeterli kanal preperasyonuna ulasmak igin birkag
egenin birlikte kullanilmas1 gerektigini bilmek faydali olacaktir. 1990'larin sonunda,
yeni nesil NiTi doner egeleri piyasaya siirilmistlr. Bu nesil aletlerin 1. Nesile gore
kritik ayrimlari, radyal alanlari olmayan aktif bir sekilde kesme kenarlarma sahip
olmalar1 ve bir kanali tam olarak prepare etmek i¢in daha az alete ihtiya¢ duymalaridir.

Bu nesil NiTi doner ege sistemleri, diger tiim pasif ya da aktif kesici NiTi
egelerinin aksine, tek bir ege lizerinde artan ve azalan sekilde degisken koniklik agisina
sahip ProTaper (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Isvicre) NiTi doner egelerini
icermektedir.

Birinci nesil doner ege sistemleri notr veya hafif negatif kesme agilarina
sahipti. Bazi ikinci nesil sistemler pozitif kesme agisiyla tasarlanmigtir ve pozitif kesme
acist bu sistemlere daha fazla kesme verimi saglamistir [6r. McSpadden tarafindan icat
edilen K3 sistemi (SybronEndo, Orange, CA, ABD) ].%'

Uretici firmalar egelerin yiizey o6zelliklerinin egelerin kullanimi sirasinda
meydana gelen kirilmalari iizerinde etkili oldugunu bulmuslardir ve bu yiizden egelerin
kesme etkinliklerini arttrmak ve yuzey o6zelliklerini gelistirmek igin egelere iyon
kaplamas1 ile elektriksel cilalama (electropolishing) gibi yiizey islemlerini

uygulamuslaridir.382° Bu yiizden BioRaCe (FKG Dentaire, La Chaux-de-Fonds, Isvicre)



ege sistemlerinin de mekanik ozelliklerini iyilestirmek ve Uretim sirasinda meydana
gelen yizey defektlerini en aza indirmek amaciyla egelerin yiizeylerine elektriksel

cilalama islemleri yapilmistir.3®4°

3. Nesil Egeler

Ugiincii nesil NiTi doner ege sistemlerinin ortaya ¢ikmasinda NiTi alasimlarin
metaliirjisinin gelistirilmesi 6nemli rol oynamistir. 2007'den bu yana, NiTi alasimlarinin
mikro yapisint optimize etmek i¢in birka¢ yeni termomekanik islem ve iretim
teknolojileri gelistirilmistir.3” Ureticiler tarafindan egelere 1sitma ve sogutma islemleri
uygulayarak NiTi doner egelerin dongusel yorgunluga karsi direngleri arttirilip,
kurvatirli  kanallarda guvenli bir preperasyon gerceklestirebilmelerine olanak
saglanmaya Gahsimustir.** 3. Nesil egelere 6rnek olarak HyFlex CM (Coltene
Whaledent, Altstatten, Isvigre), K3XF (SybronEndo, Orange, CA, ABD), ProFile GT X
Serisi (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Isvicre), ProFile Vortex ve Vortex Blue
(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Isvigre), TYPHOON ™ Infinite Flex NiTi (Clinician’s
Choice Dental Products, New Milford, CT) ve Twisted Files (SybronEndo, Orange, CA,
ABD) sayilabilir.

2007 yilinda M-wire (SportsWire, Langley, OK) teknolojisi tanitilmistir. M-
wire alasimlar NiTi alasimlara bir dizi 1s11 islem uygulanarak {iretilmektedir.
Dentsply’m ProFile GT Series X, ProFile Vortex ve Vortex Blue M-wire alasimdan
iretilen ege sistemleridir. Yeni M-wire NiTi alasimdan tiretilen ve piyasada satilan ilk
endodontik doner aletler, GT Series X egeleridir. Bu egeleri ise ikincil olarak 2009'da
Dentsply Tulsa Dental tarafindan tanitilan ProFile Vortex egeleri izlemistir. Vortex ve
klasik ProFile egeleri arasindaki en biiylik fark, Vortex egelerinin marjinal genislige
sahip olmamasidir, ancak u¢ boyutlar1 ve incelticiler her iki dosyada da benzerdir. M-
wire Ozellikteki NiTi doner alet olan Vortex Blue egeleri, geleneksel superelastic (SE)
NiTi aletlerinde goriilmeyen essiz bir “mavi renk” gostermektedir. Vortex Blue
egelerinin “mavi renkli” oksit ylizey katmani, 6zel bir Uretim strecinin sonunda elde
edilmektedir. Vortex Blue egelerinin sert Ozellikteki titanyum oksit yiizey katmant,
egenin kesme verimliligini ve aginma direncini arttirmaktadir.

CM Wire (DS Dental, Johnson City, TN), 2010 yilinda endodonti alaninda
tanitilan esnek ozelliklere sahip yeni bir NiTi alasimdir. CM Wire teknolojisi egelere

tistlin elastikiyet 6zelligi saglamasinin yaninda, diger NiTi doner egelerden farkl olarak



sekil hafizasi olmama 6zelligini kazandirmistir. Hem HyFlex hem de TYPHOON CM
cihazlarit CM Wire’dan iretilmistir. HyFlex ve TYPHOON CM ege sistemleri igcgen

kesitsel tasarima sahiptir.®’

4. Nesil Egeler

Kok kanallarint genigletmek i¢in kullanilan ve piyasada bulunan NiTi egeler
genellikle endodontik motorlarda surekli rotasyon hareketi ile ¢alismaktadir.
Gundmizde NiTi doner egelerin paslanmaz gelik el egelerine gore kirilma riskinin daha
fazla oldugu Dbilinmektedir. Endodontik motorlarin sirekli rotasyon hareketi ile
calismasinin bu riski arttirdig1 diisiiniilmektedir.*? Bu durumu onlemek icin kanal
preparasyonlarinin resiprokasyon hareketi ile gerceklestirilmesi dnerilmistir.*®

Resiprokasyon hareketi, herhangi bir 6ne arkaya hareketin karsilikli olarak
tekrarlanmasi olarak tanimlanmaktadir. 1958'den beri paslanmaz celik el egeleri klinik
olarak resiprokasyon hareketi ile kullanilmistir. Baslangigta tiim endodontik resiprokal
motorlar, egeleri saat yoninde (SY) ve saat yonunun tersine (SYT) 90 ° olacak sekilde
esit acilarda dondiirek galismaktaydilar. Zamanla, pazardaki neredeyse tum resiprokal
sistemler SY / SYT rotasyonunun esit ama daha kiiciik agilarin1 kullanmaya
baslamiglardir. M4 (SybronEndo, Orange, CA, ABD), Endo-Eze AET (Ultradent, South
Jordan, UT, ABD) ve Endo-Express (Essential Dental Systems, South Hackensack, NJ,
ABD), 30 ° lik kiicuk ve esit SY / SYT doniis agilar1 kullanan resiprokal sistemlere
ornektir.

2008 yilinda Dr. Ghassan Yared, resiprokal olarak ¢alisan 25 mm ¢ap ve 0.08
koniklik agisina sahip tek bir ProTaper egesinin neredeyse her kanali en iyi sekilde
sekillendirmesini saglayacak esit olmayan SY / SYT agcilarini gelistirmistir.** 2011
yilinda, hem WaveOne (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Isvicre) hem de Reciproc
(VDW, Munih, Almanya) tek ege sekillendirme konsepti olarak piyasaya siiriilmiistiir.
Her iki ege sistemi de M-Wire teknolojisi ile iiretilmistir.3’

WaveOne, ikinci ve iigiincii nesil egelerin tasarim Ozelliklerinin, egeye esit
olmayan agilarda resiprokal hareket yaptiran endodontik motorlar ile kullanilmasmin
birlesimini temsil eder. Genel olarak ii¢ resiprokasyon hareketinden sonra, ege 360°
veya bir tam daire dondiiriilmiis olacaktir. Bu yeni resiprokal hareket, egenin kanal
icinde daha kolay ilerlemesini, verimli bir sekilde kesme islemi yapmasini ve debrisin

kanaldan etkili bir sekilde ¢ikmasini saglamaktadir.** WaveOne ege sistemi tek ege ve
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tek kullanimlik bir konsepttir. Stratejik olarak, herhangi bir kanali tamamen hazirlamak
icin genellikle yalnizca bir ege kullanilir.

WaveOne egelerin D1-D3 arasi1 bolimiinde % 8'lik sabit koniklik agis1
bulunur, oysa D4-D16 aras1 kademeli olarak azalan benzersiz bir konik tasarima
sahiptirler. WaveOne egelerinin tasarim 6zelligi, egenin aktif kisimlar1 boyunca ters
heliks agis1 ve iki farkli kesitlerinin olmasidir. D1-D8 arasi bolgede modifiye konveks
ucgen kesit, D9-D16 aras1 bolgede ise konveks l¢gen kesit gozlenmektedir. WaveOne
NiTi doner egeler egenin kok kanali igerisinde guvenli bir sekilde ilerlemesini saglayan,

Kesici olmayan modifiye korumali uca sahiptir.*

5. Nesil Egeler

Besinci nesil NiTi doner egeler “offset” dizayna ve asimetrik kiitle merkezine
sahip egelerdir. Bu nesil egeler donme sirasinda ¢alisan kismi boyunca dalga hareketine
benzer bir hareket olustururlar. Besinci nesil egeler offset tasarimlari sayesinde,
degisken koniklik agisina sahip ProTaper egelerinde oldugu gibi, kanal preperasyonu
sirasinda kok kanal duvarlari ile egeler arasinda olusabilecek sikismalart minimum
degerlere diisiirmektedirler.*® Revo-S (Micro-Mega, Besancon, Fransa), One Shape
(Micro-Mega, Besancon, Fransa) ve ProTaper NEXT (Dentsply Maillefer, Ballaigues,
Isvigre) bu nesil egelere drnek gosterilebilir.

ProTaper Next, ProTaper Universal'in varisi olarak piyasaya siiriilmiistiir. PTN
egeleri, degisken koniklik agisi, M-wire teknolojisi ve offset tasarim gibi ii¢ 6nemli
tasarim Ozelliginin bir araya gelmesidir. Offset tasarim egelerin kok kanali icerisinde
vidalanmasina, Kilitlenmesine ve egelerin {izerinde istenmeyen boyutlarda tork
kuvvetlerinin olusmasina engel olmaktadir. Ayrica offset tasarim debrisin laterale
y1gilmasini ve kok kanallarinin tikanmasini dnleyici etki gosterir.

Revo-S ege sistemlerinde SC, SC1, SC2 olmak Uzere ii¢ adet sekillendirme
egesi bulunmaktadir. Revo-S egeler asimetrik bir kesite sahiptir. Bu asimetrik kesit
sayesinde ege donme sirasinda “yilanvari” hareket yapar ve bdylece ege Uzerinde
biriken torsiyonel stres azaltilmis olur.

One Shape Micro-Mega (Besangon, Fransa) tarafindan, siirekli rotasyon
hareketi ile ¢alisan tek ege kullanilarak kok kanallarinin prepare edilmesi ilkesiyle
tiretilmistir. One Shape NiTi doner egeler degisik kesitlere sahip bigaklar1 sayesinde
kanallarda ii¢ bolgede aktif kesim islemi yapmaktadir. Ik bolgede degisken ii¢ kesici
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kenar bulunurken, ikinci bolgede ugten ikiye dogru azalan kesici kenar, {igiincii bdlgede

(koronal) ise iki kesici kenar bulunmaktadir.3’
2.2.4, Cahismamizda Kullanilan NiTi Doner Ege Sistemleri

WaveOne Gold

WaveOne Gold (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Isvigre), Dentsply’in tescilli
1is1l islemleri kullanilarak iretilmis stper elastik bir NiTi egesidir. Gold proseddr,
islenmis NiT1 egelerin 1s1l igsleme tabi tutuldugu ve yavasca sogutuldugu bir {iretim
sonras1 prosediirdiir. Teknik acidan bakildiginda, 1s1l islem uygulanmasi doniisiim
sicakliklarmi degistirir (Ostenitik faz baslangig ve bitis) ve bunun alet 6zellikleri
tizerinde olumlu bir etkisi vardir. Bu siireg, egeye altin rengini verirken, daha da
onemlisi, egenin giiciinii ve esnekligini dnemli 6l¢iide artirir.

WaveOne GOLD tek ege resiprokasyon sisteminin Small (20.07, sar1), Primary
(25.07, kirmmzi), Medium (35.06, yesil) ve Large (45.05, beyaz) olmak (zere dort
boyutta egesi vardir (Sekil 1). Bu egelerin 21, 25 ve 31mm uzunluklara sahip ¢esitleri
bulunmaktadir. Bu ege sisteminin ¢esitli apikal boyutlara ve koniklik ag¢ilarina sahip
olmasi, klinisyene giinlilk uygulamada yaygin olarak karsilagilan daha genis boyuttaki

apikal ¢aplar1 ve endodontik anatomiyi klinik olarak hazirlama yetenegi verir.*’

Wav/CeONEe
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PRIMARY #025/.07"2 e
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LARGE  #045/05' | (i  Semys a5 meososmmremms o

MEDIUM #035/.06'

[ Variabler Taper
 Empfohlen fir die meisten Kanale

Sekil 1.WaveOne Gold Déner Ege Sistemi — Julian Webber®” > den
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Degigsken ve indirgen koniklik acisi, preparasyonun koronal kapsami olan
D8'den daha biiyiik dis yapisint koruyarak daha konservatif sekilli bir kanal
sekillendirmesi saglar (Sekil 2).

\ A ™M\ ¥
vVl @ One
D16 D12 DB D4 OV

PRIMARY

3.0% 6.0% T0%

Sekil 2.WaveOne Gold Primary Egesinin Koniklik Agis1 Dizayn - Julian Webber*” >den

WaveOne GOLD egeleri yatay kesitinde, paralel kenar gérinimiine ve kanal
duvariyla temas halinde iki adet 85° kesme kenarina sahiptir. WaveOne Gold Primary
ise off-centred (merkez dis1) ve yalnizca bir kesici kenarin kanal duvariyla temas ettigi

bir yatay kesite sahiptir (Sekil 3).

PARALLELOGRAM.-SHAPED
CROSS SECTION

Sekil 3.WaveOne Gold Kesit Gorintist - Julian Webber*” *den

WaveOne Gold resiprokasyon ilkesiyle ¢alisirken 1 tam turu, saat yoninin

tersi yonunde 150° ve saat yoniinde 30° hareket ederek 3 turda gerceklestirir. Bu

13



resiprokasyon hareketi devamli rotasyon hareketi ile ¢alismakta olan egelere gore daha

hizli ve daha giivenli sekillendirme imkani sunmaktadir.*’

HyFlex EDM

2010 yilinda, kontrolli sekil hafizast (CM) 6zelligi olan HyFlex CM NiTi
doner egeleri (Coltene Whaledent, Altstitten, Isvigre) tamitildi. CM wire, ostenit /
martensit geg¢is sicakliginin yaklasik 50 °C kaydirilmast i¢in NiTi tellerinin termal
isleme maruz birakilmasiyla elde edilir. Béylece agiz sicakliginda stabil bir martensitik
mikro yap1 saglanmis olur.*® Bu islem, egelere yiilksek dongiisel yorgunluk direnci ve
kullanim sirasinda kolayca biikiilme olanag1 saglar. Ayrica egeye, doniisiim sicakligmin
iizerinde 1sitmak suretiyle orjinal seklini geri kazanma imkam verir.*°

HyFlex EDM (HFEDM) egeleri de, HyFlex CM egeleri gibi esnekligi ve
dongusel yorgunluk direncini 6nemli 6lglide arttirdigi kanitlanmis olan kontrollii sekil
hafizas1 (CM) &zelligine sahiptirler.>®®* HFEDM su anda elektriksel bosaltma yontemi
(EDM) ile iiretilen tek alettir. Tasarimlari, saftin yakininda kabaca liggen bigiminde

(esneklik ve yorulma direnci ileten) egenin u¢ bolgesinde ise dikdértgen olan (burulma

direnci veren) degisken bir enine kesit ile karakterize edilmektedir (Sekil 4).

Variable Cross Section Design

Contributes to high breakage resistance

’ P ey
. Almost triangular Trapezoidal cross Quadratic cross
cross section at top section in middle section at tip

© 0O &

Sekil 4. HyFlex EDM Degisken Enine Kesit Dizayn1

HFEDM ege sistemi 6 ¢esit egeden olusmaktadir. Bunlar; 25 / .12 (Orifice
Agici), 10 /.05 (Glidepath Egesi), 25 /.08 (OneFile), 40/04, 50/02 ve 60 / 02 (Finishing
Egeleri)'dir. HFEDM OneFile, 4 mm'lik apikal kisminda. 08 koniklik agisina, geri kalan
kisimda ise .04 koniklik agisina sahiptir. Diger egeler sabit koniklik agisina sahiptir
(Sekil 5).52°3
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Opener File OneFile Finishing Files

Sekil 5.HyFlex EDM Doner Ege Sistemi - Amorim®* *den

HFEDM, elektriksel bosaltma yontemi (EDM) kullanilarak iiretilmistir. EDM,
herhangi bir sertlikteki her tirli iletken malzemeyi (6rn; metal, alasim, grafit, seramik
vb.) yiiksek hassasiyetle tiretmek icin kullanilabilir.>® Bu prosediir sirasinda, islenen
parca ile elektrotlar arasinda bir kivilcim olusturularak islenen parganin sekli
degistirilir. Bu islemde baslatilan kivilcimlar, igslenen parcanin st katmaninda bulunan
parcalari eritir ve buharlastirir.>3

EDM teknigi diiz olmayan sert bir yiizey olusmasina imkan saglayarak egenin
kesme etkinligini arttirmaktadir. Uretici firma HFEDM egelerin dongiisel yorgunluga
kars1 geleneksel egelere gore 700% daha direncli oldugunu belirtmektedirler. Ayrica
HFEDM'in, benzer boyut ve koniklik agisindaki M-Wire ve CM-Wire egelere kiyasla

dongiisel yorgunluga karsi cok daha fazla direncgli oldugu da iddia edilmistir.>>>3

2.2.5. NiTi Egelerde Meydana Gelen Kirilmalar

NiT1i alagimim paslanmaz celige kiyasla ¢cok daha fazla esnek olmasina ragmen,
NiTi endodontik aletlerin kirilmasi klinik uygulamada bir sorun olmaya devam
etmektedir.}4142 Doner NiTi aletlerinin kirilmasi, torsiyonel kirilma, dongisel
yorgunluga bagh kirilma ve bu iki kirilma tipinin beraber goriildiigii kombine tip olmak
tizere (¢ farkl sekilde gergeklesir.>#?

Dongiisel yorgunluga bagh kirilma egimli kanallarda egenin belirli bir bolgede
tekrarlayan sikisma ve gerilme kuvvetlerine maruz kalmasi sonucu olusur. Ege

biikiildiigiinde, biikiilme noktasmnin i¢ tarafinda sikisma, dis tarafinda ise gerilme

kuvvetleri es zamanl olarak meydana gelir. Kok kurvatur bolgesinde surekli tekrarlanan
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gerilme ve sikisma kuvvetleri zamanla egenin dongiisel yorgunlugunda artisa neden
olur ve egenin kirilmasma yol acar.>® Déngisel yorgunluk direnci genellikle kirilma
meydana gelene kadar gecen sire ile veya dongi sayis1 (NCF) hesaplanarak 6lclir.

Egenin ucu veya baska bir kismi kanal igerisine sikistiginda, aletin kanal
icerisinde bosta kalan kismi1 donmeye devam eder ve NiTi endodontik aletin elastik
limitinin asilmasina neden olur. Bunun sonucunda torsiyonal kirilma meydana gelir.’
Bu tip kirilmalarin 6niine gegmek icin tork kontrolii olan motorlar kullanilmasi
gerektigi bildirilmistir.®  Endodontik aletlerin torsiyonel kirilma testleri, kirilma
sirasindaki maksimum tork ve donme acis1 6lciilerek gerceklestirilir.

Bu iki tip kmrilma disinda torsiyonel ve dongiisel yorgunlugun bir arada
goriildiigli tiglinci bir kirilma tipi tanimlanmistir. Egri bir kanalda kok kanal
preparasyonu sirasinda, ege torsiyonel ve dongiisel streslere ayni1 anda maruz kalabilir
ve egenin maruz kaldigi bu stresin miktar1 egenin dizayni, kullanim sekli ve kok kanal
anatomisine gore farklihk gostermektedir.>® Ancak bir ege iizerindeki stresleri analiz
etmek zordur.®® Klinik kullanim sonrasi egede meydana gelen kirik yiizeyler

incelendiginde torsiyonel ve dongiisel kirilmaya dair bulgular goriilmiistiir .°

2.2.6. NiTi Egelerde Kirilmaya Etki Eden Faktorler

Kok kanal sisteminin hazirlanmasinda kullanilan NiTi doner egelerin
kirilmasma bircok faktor etki etmektedir. Bu faktorlere kullanilan egelerin tasarimi,
biyiikliigii ve kullanim hizi, egenin kullanim sayisi, kullanici deneyimi, Kurvatir

yarigap1 ve agisi, temizleme ve sterilizasyon islemleri 6rnek gdsterilebilir.

Alet Tasarim

Egelerin tasarimi ve yatay kesit alani, kanal preperasyonu sirasinda yiike maruz
kaldiklarmda Ki stres dagilimmni etkileyerek egenin, dongiisel ve torsiyonel yorgunluk
direncini etkileyebilmektedir. Biiyiik yarigapa sahip egeler, daha kisa siirede dongusel
yorgunluga maruz kalirlar ve bu egeler iizerindeki stress birikmesi daha fazla
olmaktadir.*®%2 Bununla birlikte, egelerin ¢apindaki ve kesit alamindaki artis,
torsiyonel yorgunluga karsi olusan dirence katki saglayabilirler. Degisken koniklik
agisma sahip egeler, sabit koniklik agisina sahip egelere gore kanal duvarlarma daha az
noktada temas etmektedirler. Bu da degisken koniklik agisina sahip egelere torsiyonel

ve dongiisel kirilmaya kars1 daha fazla direng saglamaktadir.®?
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Ege lizerinde bulunan ylzey defektleri kirilma direncini etkilemesiyle beraber,
preparasyon yapan yuzeyin elastik limit siirini da degistirmektedir. NiTi egeler
ylizeylerine elektroparlatma islemi uygulanmasiyla daha pirtizsuz bir ylzeye sahip
olmaktadirlar. Bu sayede NiTi egelerin dongilisel yorgunluga karsti  direnci
artmaktadir.®*

Yorulma direncini etkileyen faktorlerden biri de egelerin kesit seklidir.
Endodontide kullanilmakta olan aletlerin fiziksel 0Ozellikleri kesit sekline gore
degismektedir. Kare ve eskenar dortgen yatay kesitlere sahip olan iki paslanmaz celik
ege kiyaslandiginda kare kesite sahip egenin, eskenar dortgen kesite sahip egeye gore
daha yiiksek egilme momentine sahip oldugu belirtilmistir.%® Bu sonug kesitsel sekil ile
egilme momenti arasinda baglanti oldugunu gostermektedir. Egelerin konkav ya da
konveks kesit sekillerine sahip olmalar: da fiziksel 6zelliklerini etkilemektedir. Konveks
kesite sahip olan Protaper egeleri konkav kesite sahip olan Profile egelerine gére daha

yiiksek dongtisel yorgunluk direncine sahiptir.

Fabrikasyon Islemleri

NiTi doner egelerin iiretimi sirasinda alasimda olusan oksitlenmis molekiiller
alasimim yapisinda zayifliga neden olabilmektedir. Bu molekillerin oksijen, nitrojen,
karbon ve hidrojen oldugu diisiiniilmektedir.%” Bununla birlikte, iiretim asamasinda
egenin yapisinda catlaklar, oluklar ve cukurlar meydana gelebilmektedir.”%® Baz
ureticiler bu yapisal bozukluklardan kag¢inmak icin egelere ek yiizey islemleri
(elektropolisaj) uygulamaktadirlar.’® Bu ek islemler sayesinde korozyona karsi daha
direncli, daha keskin yizeylere sahip ve minimiin diizeyde catlak bulunduran egeler
elde edilmektedir. Ayn1 amaglarla farkli ydntemler gelistirilmeye devam edilmektedir.”

Gelismis dongiisel yorgunluk direncine sahip daha esnek bir NiTi alagimi
tiretmek amaciyla, 2007 yilinda 6zel bir termomekanik tiretim prosediirii gelistirilmistir.
2007 yilinda gelistirilen bu NiTi alastmi1 M-Wire olarak adlandirilmistir.”* Bu Uretim
prosediirinde egeler iretilmeden 6nce Ozelliklerini gelistirmek i¢in NiTi alagima 1s1l
islemler uygulanmaktadir. Ulagilmak istenen amag, geleneksel NiTi alasimdan
tiretilenlere kiyasla daha fazla esneklige sahip ve dongiisel yorgunluga karsi daha
direncli aletler tretmektir.”® Yapilan bazi galigmalar ile, M-Wire'in geleneksel NiTi
alagimina kiyasla dongiisel yorgunluga kars1 daha direngli oldugunu destekler sonuclar

bulunmustur. %7273
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2008 yilinda, M-Wire'm tanitimindan kisa bir siire sonra SybronEndo (Orange,
CA, ABD), Twisted File (TF) adli yeni bir doner NiTi ege sistemi olusturmak i¢in
baska bir iiretim siireci gelistirmistir. TF'nin Gretim prosedird 3 yeni yontem igerir: R-
fazinda 1s11 islem, metal telin biikiilmesi ve 6zel bir ylizey formu olusturulmasidir.”” R
fazinda olan ege artik biikiilebilirdir ve 1sitma-sogutma islemlerine tekrar maruz
kaldiginda Ostenit faza gecebilmektedir.”* Yapilan bazi calismalarda R-fazinda bulunan
egelerin, 1s1l islem uygulanmayan gelencksel NiTi egeler ile karsilastirildiginda
dongiisel yorgunluga kars1 Ustlin direng gosterdigi ve daha fazla esneklige sahip oldugu
belirtilmistir.”*

2010 yilinda piyasaya siiriilen controlled memory (CM) NiTi alasim, ne oda ne
de viicut sicakliginda siiper elastik ozelliklere sahip olmayan ilk termomekanik islem
gormiis NiTi endodontik alasimdir.” Modifiye faz bilesimi nedeniyle, CM Wire egeleri
martensit  varyantlarmm  sekil hafizas1  6zelliginin  egeyi eski  sekline
yonlendirilmesinden dolay1r deforme olabilir.”® Bu nedenle, ostenitik NiTi egelerin
aksine, CM Wire ege sistemleri egri kok kanallarinin preperasyonu sirasinda tam olarak
diizlesme egiliminde degildirler. Ureticiye gore, bu kontrollii hafiza etkisinin
preperasyon hatalarinin gériilme sikligini azaltmasi beklenmektedir.”* CM Wire egeler,
M Wire ve martensitik fazda bulunan geleneksel NiTi egelere kiyasla belirgin sekilde
artmus bir dongiisel yorgunluk direncine sahiptir. /"8

Colténe / Whaledent, daha sonra CM Wire'dan iiretilen bir baska doner NiTi
sistemi olan Hyflex EDM'yi piyasaya siirmiistiir. Hyflex EDM, elektriksel bosaltma
yontemi (EDM) ile retilen ilk endodontik alettir > Bu prosediir srrasinda, islenen
parca ile elektrotlar arasinda bir kivilcim olusturularak islenen parganin sekli
degistirilir. Bu islemde baslatilan kivilcimlar, islenen parg¢anin {ist katmaninda bulunan
parcalar1 eritir ve buharlastirir.>® Ureticiye gore, bu yenilik¢i isleme prosediirii NiTi
egesinin ylizeyini sertlestirerek, kirilma direnci ve iistiin kesme verimliligi saglamalidir.

2011'de Dentsply (Maillefer, Ballaigues, Isvigre), belirgin bir mavi renge sahip
ilk endodontik enstriman olan ProFile Vortex Blue'yu tanitmistir. Suan piyasada iKi
Gold ve iki Blue renge sahip sil islem gormiis NiTi ege sistemi Sistemi mevcuttur.
Bunlar ProFile Vortex Blue; ProTaper Gold, WaveOne Gold (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Isvicre) ve Reciproc Blue (VDW, Munih, Almanya) doéner ege
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sistemleridir.”* Butiin Gold ve Blue 1sil islem gormiis egeler, geleneksel NiTi ve M-
Wire egelere kiyasla daha fazla esneklik ve yorulma direnci gostermistir. "%

Son zamanlarda FKG Dentaire (La Chaux-de-Fonds, Isvigre), klinik
uygulamada hem sekil hafizasi etkisini hem de siiper esnekligi birlestiren ilk endodontik
NiTi alasimi olan Max Wire (Martensite-Ostenit-elektropolish-fileX) adli baska bir 6zel
termomekanik islem goérmiis NiTi alasimmi tanitmustir. Su anda, Max Wire'dan
iretilmis XP-endo Shaper ve XP-endo Finisher olmak {izere iki ¢esit ege vardir (her
ikisi de FKG Dentaire). Bu egeler oda sicakliginda M-fazlarinda (martensitik durum)
nispeten diz olsalar da, A-faza (Gstenitik durum) doniisiimii nedeniyle kanal ici
sicakliga maruz kaldiklarinda kavisli bir sekle doniisiirler. Bu nedenle, bu aletler kok
kanalma (M fazindan A fazma) yerlestirildiginde bir sekil hafizas1 sergilerler ve
preperasyon sirasinda siiper esneklige sahiptirler. Kavisli seklin, egenin kanal
diizensizliklerine adapte olma potansiyeli ile karmasik bir kok kanali morfolojisinin

preperasyonunu miimkiin kildig1 iddia edilmektedir.”

Preperasyon Teknigi

Doner NiTi ege sistemleri ile kok kanal preparasyonuna baslamadan 6nce 15
ve 20 numarali el egeleri ile caligma uzunlugu boyunca preparasyon yapilarak doner
NiTi egelerde olusabilcek torsiyonel yiik azaltilmalidir.®!

Kok kanal preparasyonu sirasinda ¢alisma uzunlugunun korunmasi ve koronal
dentinin uzaklastirilmas: agisindan crown-down tekniginin etkin bir preperasyon
yontemi oldugu belirtilmistir.®2 Bu preperasyon teknigi ile koronal kisim
genisletildiginden egenin maruz kalacagi torsiyonel kuvvet azalacak ve egenin kirilma

riski diisecektir.

Kanal Konfiglrasyonu

Tork kontrollii motorlar ile kullanilan NiTi doner aletlerin kirilma direnci,
kullanilmakta olan kanallarin kurvatiir agis1 ve yarigapi gibi faktorlere baghdr >’ 1971
yilinda Schneider, kanal kurvatiir egimini derece cinsinden bir ac1 kullanarak sadece tek
bir parametre ile tanimlamistir.2* Bir ¢emberin acis1 ve yaricap1 Pruett ve arkadaslar:
tarafindan kok kanal kurvaturiinin ozelliklerini tanimlamak i¢in yaygin olarak kabul
edilen referans parametreleri olarak belirlenmistir. Bu c¢alisma, kanal kurvatirl

parametrelerini daha kesin bir sekilde tanimlamstir ve daha sonra genellikle endodontik
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arastrmalarda bu parametreler kullanilmistir.!! Kok  kurvattrinin - derecesini
belirlemek icin Schneider, ilk olarak kanalin uzun eksenine paralel bir ¢izgi ¢izmistir.
Daha sonra apikal foramenden, kanal kurvatiiriiniin basladig1 noktaya dogru ilk gizgiyle
kesismek tizere ikinci bir ¢izgi ¢izmistir. Olusan agi, kok kurvatiir agist olarak

tanimlanmustir (Sekil 6).%°

Sekil 6.Schneider tarafindan tek parametre ile tanimlanan ve sadece ac1 ile kanal kurvatiiriinii belirlemek
i¢in kullanilan metot. Bu yontemle 6lgiildiigiinde 43° agiya sahip A ve 52° agiya sahip B, Pruett
tarafindan tanimlanan metotla 60° acgiya denk gelmektedir. Kanal kurvatiiriiniin lokasyonu

olgiilen ac1y1 da etkilemektedir - Pruett ve ark.!*’dan

Herhangi bir kok kanali egriliginin sekli, Pruett ve arkadaslar1 tarafindan iki
parametre kullanilarak daha dogru tanimlanmistir: kKurvatir agist ve kurvatlr yarigapi
(Sekil 7). Bu parametreleri belirlemek igin, kanalin koronal diiz kismmin uzun ekseni
boyunca ¢izgi ¢izilir. Kanalin apikal diiz kismmin uzun ekseni boyunca ikinci bir ¢izgi
cizilir. Kanallarin, egriligin baglamasi veya bitmesi i¢in sapma gosterdigi bu cizgilerin
her birinde bir nokta vardir. Kanalin kavisli kismi, bu iki noktaya teget olan bir daire ile
temsil edilir. Kurvatir agisi, bu iki nokta arasindaki dairenin yaymndaki agidir. Bu
cizgilerin uzunlugu dairenin yarigapidir ve milimetre cinsinden kanal kurvaturinin
yaricapmi tanimlar. Kurvatlr yarigap1 ne kadar kiigiikse, kanal sapmasi o kadar ani olur.

Kurvatlr agis1 ve kurvatlr yaricapr parametreleri birbirinden bagimsizdir.%® Kurvatir
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yaricapmin azalmasi egelerin dongiisel yorgunluga karsi direncinin azalmasina neden
olmaktadir.®® Kurvatiir yaricapinin ege yiizeyi iizerindeki gerilimin ana belirleyicisi

oldugu diisiiniilmektedir.?’

. =60

r.=2mim

Sekil 7.Pruett tarafindan belirtilen metotta kanal konfigiirasyonu, kurvatiir agis1 ve kurvatiir yarigapi

parametreleri kullanilarak tanimlanmistir - Pruett ve ark.''’dan

Tork Kontrolliit Motorlarin Kullanin

Endodontik motorun kok kanal preperasyonu sirasinda tirettigi tork; preoperatif
kanal genisligine, dishekimi tarafindan uygulanan apikal kuvvete, kanal aletinin ¢apina,
kesit tasarimina, aletin kullanim sayisina, liretim prosediiriine ve ege ile kok kanal
duvarlar1 arasindaki temas alanina baghdir.®® Yiiksek torklu bir endodontik motor
kullanilirsa, kanal aletine 0zgl tork limiti (kirilma smir1) Yyiksek ihtimalle
asilabileceginden, aletin kanal icerisinde kirilma riski artar. Eger kanal preperasyonu
sirasinda uygulanan tork kuvveti egelerin dayanabilecegi Ust smir1 agsmazsa, egenin
kanal igerisinde kirilma riski de azaltilmig olur. Kanal preperasyonu sirasinda tork
kontrolli motorlar kullanilarak, egenin iizerinde olusan tork kuvveti dnceden belirlenen
degere ulastiginda motor ¢aligmayr durdurup geri doner ve bdylece ege lizerinde asiri
tork kuvveti olusmasi onlenmektedir.® Daha once gerceklestirilen calismada, tork
kontrolli motor kullanilmasmm 6zellikle NiTi doner egeleri kullanarak kanal
preparasyonu gergeklestirmeye yeni baslayan hekimlerin, islem sirasinda ege kirma

oranlarini diisiirdiigii belirtilmistir.°
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Donme Hiza

Doner ege sistemlerinin optimum hizi, ireticinin Onerilerine gore aletler
arasinda farklilik gosterir. Kok kanali preperasyonu sirasinda ¢alisma boyuna giivenle
ulagabilmek igin optimum hiz1 kullanmak 6nemlidir. Bir aletin kesitsel tasarimi, kor
cap1, koniklik acis1, kesme agis1, alagimi ve ug dizayni gibi faktorler egenin kok kanali
icerisindeki ilerleyisini etkiler. Bundan dolayi, kanal aletinin kullanilabilecegi en uygun
hiz1 belirlemek icin tiim bu faktérler géz dniine alinmalidir.®

Donme hizinin, doner NiTi kanal aletlerinin kirilma dayanimi1 Uzerine etkisi ile
ilgili literatiirde farkhi gorlsler vardir. Yared ve ark.®®, ProFile doner ege sistemini
diistik hizda (150 Rpm) kullandiklarinda, egede higbir deformasyon, sikisma ve kirilma
olmadigini, ancak daha yiiksek bir hizda (250-350 Rpm) kullanildigi zaman genellikle
sikisma oldugunu belirtmislerdir. Zelada ve ark.%®, kok kanal kurvatiiriiniin ve donme
hizinin, NiT1i doner ege sistemlerinin kirilmasinda en 6nemli faktorlerden ikisi oldugunu
bildirmislerdir. De-deus ve ark.** Protaper Universal (PTU) ege sisteminden F2
egesinin diisiik hizda kullanildiginda, yiiksek hizda kullanilmasma gore daha fazla
kirilma dayanimi gosterdigini bildirmislerdir. Lopes ve ark.®! yaptiklar1 calismada
yuksek hizlarda kullanilan egelerin sicakligmin diisiik hizlarda kullanilan egelere gore
daha fazla artis gosterdigini bulmuslardir. NiTi alagimlarinin kullanim siiresi sicaklik ile
ters orant1 gostermektedir. Sicaklik arttik¢a, yiizey gerilimi artmaktadir ve NiTi doner
egelerin yorgunluk direnci diisiis gdstermektedir.®> Ancak LightSpeed egelerle yapilan
baska bir ¢alismada farkli hiz degerleri kullanilmis ve kullanilan hizin egelerin dongiisel
yorgunluga direngleri Uzerinde anlamli bir etkisi olmadig1 gézlenmistir. Benzer sekilde
Mtwo ile yapilan ¢alismalarda da donme hizinin egelerin dongiisel yorgunlugu iizerinde

etkisinin olmadig1 belirtilmistir.*

Kullanim Sayis1

Bircok calismada, klinikte uzun siire kullanilan NiTi doner kanal aletlerinin
dongiisel yorgunlugu kars: direncinin énemli dlgiide azaldig1 bildirilmistir.%3°*% Ancak,
literatiirde kac¢ kullanim sonrast NiTi doner egelerinin degistirilmesi gerektigi
konusunda fikir birligi yoktur. Yared ve ark.®® ProFile egeleri ile gerceklerstirdikleri in
vivo caligmalarinda, 4 biiyiik az1 disin kanal preperasyonu sirasinda kullanilmis egeler
ile hi¢ kullanilmamis egeler arasinda donglisel yorgunluga karst direnglerinde

istatistiksel olarak bir fark olmadigini belirtmislerdir. Arastrmacilar ProFile egelerinin
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ortalama 3 kanalli 4 biiyiik az1 diste kanal preperasyonu igin giivenle kullanilabilecegini
rapor etmislerdir.®® Buna karsilik, Wolcott ve ark. gerceklestirdikleri in vivo
calismalarinda toplam da 4652 kanal preperasyonu i¢in kullandiklar1 ProTaper
Universal NiTi doner egelerinin 4 kanala kadar kullanmanin giivenli oldugunu

bildirmislerdir.®’

Yapilan calismalarda bildirilen farkli bulgular ege kirilmalarinin
kullanim sayis1 ile dogrudan iliskili olmadigin1 gostermektedir. Alet tasarimi, mekanik
oOzellikler, kullanic1 hekimin deneyimi ve kanal konfiglrasyonu egelerin kullanim sayisi

tizerine etkili faktorlerdendir.%®

Sterilizasyon ve Dezenfeksiyon Etkisi

Kok kanal tedavisinin kemomekanik preperasyonu sirasinda kullanilan egeler,
capraz enfeksiyonu onlemek  amaciyla  islem sonrasi sterilize edilmelidir.®®
Sterilizasyon islemlerinin NiTi doner egeler Uzerindeki etkilerini arastirmak igin birgok
caligma yapilmustir. NiTi egelerin korozyona ugramasi, mekanik 6zelliklerini olumsuz
olarak etkileyebilir ve egelerin kanal preperasyonu sirasinda kirilmasina neden olabilir.
Yapilan bir ¢alismada; aletlerin temizliginde ve kok kanal preparasyonu sirasinda
dezenfeksiyon amagli kullanilan irrigasyon solisyonu olan sodyum hipoklorit
(NaOCl)’in, aletlerin mekanik 6zelliklerini etkileyerek, kanal preperasyonu sirasinda
kirilmaya yatkmliklarini arttirdig1 rapor edilmistir.*® Haikel ve ark.'® ise bu ¢alismanin
aksine NaOCl’nin, aletlerin mekanik 6zellikleri ve kesme etkinligi tizerinde herhangi
bir etkisinin olmadigmi bildirmislerdir. Mize ve ark.’! sterilizasyonun NiTi doner
egeler lizerine olan etkisini arastirdiklar1 bir ¢alismada; buhar sterilizasyonu ile steril
edilmis egelerin kirilma direnglerinde anlamli bir fark bulunmadigini belirtmislerdir.
Hilfer ve ark.!%? ise sterilizasyon islemleri sonrasi egelerin yiizey yapisinda
deformasyonlar, mikroyapisindaki sertlikte artig ve buna bagli olarak esneklikte azalma

gibi degisiklikler bildirmislerdir.

Kullanic1 Deneyimi

Mandel ve ark.!®® tarafindan yapilan bir galismada, operatoriin ProFile NiTi
doner egelerin kirilmalart Uzerindeki etkisi degerlendirilmistir. Sonuglar, ‘6grenme
donemi’ sirasinda ‘uygulama donemi’ nden daha fazla sayida egenin bozulmaya
ugradigini gostermistir. Ayrica Yared ve ark.’nin yaptig1 baska bir calismada da tork

kontrollii endodontik motorlarin  kullanilmasinin  NiTi doner egeleri kullanma
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konusunda tecriibeli olan hekimlere ¢ok avantaj saglamadigm belirtirken, bu egeleri
yeni kullanmaya baglayan hekimlerin fazla tork kuvveti uygulamasinin 6niine gecilerek
ege kirilmalarma olumlu etkisi olabilecegi belirtilmistir.®  Bu; grenme ve deneyim
yoluyla yetkinligin arttirilmasmin, doner egeler ile kanal preperasyonu teknigine hakim

olmanin gerekliligini ve dnemini dogrulamustir.%
2.2.7. Kirilma Cesitlerine Gore Test Diizenekleri

Torsiyonel Yorgunluk Testi

Torsiyonel yorgunluk test diizenegi ISO/ANSI beyannamesinde; reamerlar ve
paslanmaz celik kanal egelerinin 3 mm’lik u¢ kismmin sabitlendikten sonra saat
yoninde veya tersi yonde dondiiriilmesi olarak belirtilmistir.  1SO/ANSI
beyannamesinde tanimlanan bu test diizenegi NiTi kanal aletlerinin mekanik
Ozelliklerini incelemek amaciyla gerceklestirilen bir ¢ok calismada kullanilmistir.
Paslanmaz celik kanal aletlerinin torsiyonel yorgunluga bagli olusan kirik yiizeylerinin
taramali1 elektron mikroskobu altinda alinan goriintiileri spesifiktir. Monotik makaslama
stresinin asir1 yiiklenmesi sonucu kirik yiizeyinin merkezinde mikro gdzenekler
gorilmektedir. Ayrica kirik yiizeylerinde kirilma bolgesine bitisik bulunan oluklarin
plastik deformasyona ugramas: sonucu, kirik merkeziyle es merkezli daireler ile

cevrilmis fibroz bir gériinim meydana gelmektedir (Sekil 8).1%

o KV X1,000  10um 000006

UGN

Sekil 8.(A) Torsiyonel kirilma sonucu olusan piiriizsiiz yiizey (B) Merkezde bulunan puruzli bolgenin
X1000 biyiitme altinda mikrogozenekli yapisi - Vivan ve Alcalde!® *den
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Dongusel Yorgunluk Testleri

Dederich ve Zakariasen'®® 1986'da, kurvaturlii kanallarda strekli rotasyon
hareketi yapan endodontik motorlarla kullanilan egelerde metal yorgunlugu ve ardindan
kirllmanin  potansiyel bir problem oldugunu vurgulamistir. Messer, kurvatirli
kanallarda strekli rotasyon hareketi yapan bir NiTi doner kanal aletinin kirilmasini
“dongiisel yorgunluk™ olarak tanimlamistir. Kurvatirli bir kanalda rotasyon hareketi
yapmakta olan ege yiizeyine dongiisel bir stres, yani kurvatriin i¢ yuzeyinde sikistirma
ve dis yiizeyinde gerilme kuvvetleri esit olarak uygulanmaktadir. Klinik kullanim
sirasinda meydana gelen kirilmalarin %44-91’ini dongiisel yorgunluga baglh meydana
gelen kirilmalar olusturmaktadir.*>1%" NiTi doner aletlerinin dongtsel yorgunluk
direncini test etmek icin kullanilan cihazlar, aletlerin farkli geometrik egriler
kullanilarak kirilana kadar donmesini saglar.®

Dongiisel yorgunluk testleri i¢in 4 metot kullanilmastir;

1. Egri metal tiip

2. Oluklu blok diizenegi

3. Egimlendirilmis diizleme kars1 ¢evirme diizenegi

4, Dénen bir egeyi ii¢ noktada egimlendiren diizenek.®’
Egri Metal Tiip

Serene'® bazi NiTi kanal egelerinin dongiisel yorgunlugunu sikisma olmadan
kurvatdrll bir metal tipte test etmistir ve genellikle NiTi egelerin kirllmadan 6nce K
tipi paslanmaz celik egelere gore c¢ok daha fazla sayida rotasyon yaptiklarini
gostermistir. Pruett ve ark.!! aletlerin ayn1 o6lgiide kurvatiirlii olmasmi saglamak
amaciyla egri metal tiip i¢in kurvatiir yarigapini standartlastirarak benzer bir diizenek ile
LightSpeed egelerini (LightSpeed Technology, San Antonio, TX, ABD) test etmistir.
Kurvatir yaricapinin genel yorgunluk direnci lizerinde kurvatir agisindan daha derin bir
etkiye sahip oldugu bulunmustur.!

Ancak bu test diizenegi i¢in bazi dezavantajlar bulunmaktadir. Ayni tiip ¢esitli
boyutlardaki egeleri test etmek i¢in kullanildigindan, kiiciik bir ege metal tiipte daha
gevsek durur ve daha az gerilime maruz kalir. Clnki kiiciik egeler igin etkili kurvatir
yarigapi, genis bir egeye gore daha biiyiik olmaktadir. Bu sinirlama egri metal tiipte test

edilen kiiiik egelerin daha uzun yorulma dmrii gdstermesine neden olacaktr, 109110
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(a) |

Motor

Likely point of fracture

Sekil 9.Egri metal tiip diizenegi - Cheung® >dan

Oluklu Blok Diizenegi

[Ik olarak Haikel’in paslanmaz celik aletleri test etmek igin &nerdigi oluklu
blok diizenegi, daha sonra NiTi doner egelerin test edilmesi icin uyarlanmistir. Dlizenek
celik bir blok igerisinde kok kanalini simiile eden V seklinde bir oluktan (yapay kanal)
olugmaktadir (Sekil 10). Bu oluk paslanmaz c¢elik egelerin rahat¢a donebilecegi sekilde
tasarlanmistir. Diizenegin tasarlanan ilk seklinde, egelerin rotasyonu sirasinda olusan

6111 Ik calismalar,

1s1y1 dagitmak amaciyla, diizenege soguk hava akimi uygulanmustir.
sogutma amactyla herhangi bir sivi ya da lubrikant maddesinin kullanilmasidan
bahsetmemistir.!'>!*3 Ancak daha sonra gerceklestirilen ¢alismalarda ise test sirasinda
bir cesit lubrikant ajan kullanildig1 belirtilmistir.®2141%°> NiTi doner egelerin yapay
kanal icerisindeki uyumu vylzey gerilimini boylece yorgunluk direncini
etkileyebilmektedir. Bunu 6nlemek amaciyla, Grande ve grubu her alet icin 6zel bir
yapay kanal tasarlamislardir. Yapay kanallar, i¢ capi test edilecek aletin ¢apindan 0.2

mm daha biiyiik olacak sekilde tasarlanmustir, 114116117

26



Sekil 10.0luklu Blok Diizenegi - Plotino®® >dan

Egimlendirilmis Diizleme Kars1 Donme Diizenegi

Bir ¢aligma bazi NiTi doner egelerinin yorgunluk direncini, aleti egimli ve
parlatilmis metal bir yiizeyde rotasyon yaptirarak incelemistir (Sekil 11).*® Bu test
yonteminin kurulmasi kolaydir ve tork kontrollii motorlarin "gagalama™ hareketine izin
vermektedir. Ancak bu test diizeneginde, egrilik yarigapi degisebileceginden yiizey
gerilimi genliginin tahmin edilmesi olduk¢a zordur. Bu yiizden egimlendirilmis
diizlemin acist ile NiTi doner egelerin yorgunluk direnci arasinda kesin bir baglant1

bulunamamustir.*t°
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Sekil 11.Egimlendirilmis diizleme karsi dsnme diizenegi - Cheung®” >dan

Dénen Bir Egeyi U¢ Noktada Egimlendiren Diizenek

Bu yorulma testi yontemi, endodontik literatiir icin olduk¢a yenidir, ancak bu
prensip miithendislik baglaminda uzun zamandir kullanilmaktadir. NiTi doner egelerde
dairesel egriligi saglayabimek icin diizenekte 3 adet 2 mm ¢apinda pin kullanilmistir.?
Aletin u¢ kismma denk gelen pinde hazirlanan kii¢iik V sekilli bir oluk, rotasyon
sirasinda aletin ucunun konumunu korumaktadir.*?® Egelerin yiizey gerilimi genligi bu
test dlizenegi sayesinde tahmin edilebilmektedir. NiTi doner egelerin koronal ve apikal
kisimlarmin biikiilme 6zelliklerinin farkli olmasindan dolayr egenin, pinler arasinda

orjinal formu degisebilir (Sekil 12).8°

Sekil 12.Dénen bir egeyi ii¢ noktada egimlendiren diizenek - Plotino®® *dan
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada kullanict deneyiminin farkli teknolojiler ile iiretilen doner NiTi
tek ege sistemlerinin dongiisel yorgunlugu {izerindeki etkisi incelenmistir. Calismamiz
Ondokuz ~ Mayis  Universitesi  Bilimsel  Arastrma  Projeleri  tarafindan

(PYO.DIS.1904.18.011) tarafindan desteklenmistir.

3.1. Kullanicilarin Secilmesi ve Gruplandirilmasi

Calismamizda ki kullanic1 gruplar1 Ondokuz Mayis Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi 6gretim tiyeleri, asistanlari, 6grencileri ve serbest ¢alismakta olan endodonti
uzmanlarindan olusmaktadir. Caligmaya 22-57 yas araliginda 16’s1 erkek, 14’i kadin
olmak iizere toplam 30 kullanic1 dahil edildi.

Kullanicilar mesleki deneyimlerine gore her bir grupta 10 kisi olacak sekilde 3

ana gruba ve 1 kontrol grubuna asagidaki sekilde ayrilmistir:

1. Birinci kullanic1 grubu, paslanmaz celik el egeleri ile kanal
tedavisi konusunda pratik deneyimi olan ancak daha 6nce NiTi
doner egeler ile kanal preperasyonu gerceklestirmemis
caligmaya goniillii olarak katilmay1 kabul eden klinik uygulama

ogrencileri

2. Ikinci kullanic1 grubu, endodonti anabilim dalinda 1 yildan fazla
stiredir caligmakta olan, calismaya goniillii olarak katilmay1

kabul eden arastirma gorevlileri

3. Ugiincii kullanici grubu, 2 yildan uzun siiredir uzman olarak
calismakta olan endodonti anabilim dali 6gretim Uyeleri ve
serbest endodonti uzmanlarindan c¢alismaya goniillii olarak

katilmay1 kabul edenler

4. Kontrol grubu, herhangi bir kullanici1 tarafindan kanal
preparasyonu gerceklestirilmeden dongiisel yorgunluk testi

uygulanacak ege grubu

Kullanicilara baglangic asamasinda ¢aligmanin detaylar1 ve amaci anlatildi
Kullanicilar arasinda standardizasyonu saglamak amaci ile kanal preperasyon

prosediirleri uygulanmadan 6nce tiim kullanicilara sozlii olarak aktarild.
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3.2. Calismanin Deney Gruplar

Bu caligma kapsaminda; kok kanal preparasyonu sirasinda kullanilmak iizere
farkli Gretim teknolojilerine, ylizey kesit 6zelliklerine, metaliirjik 6zelliklere ve galisma
prensiplerine sahip olan 2 farkli NiTi doner tek ege sistemi kullanilmistir. Calismada
kullanilan biitiin egeler stereomikroskop altinda X20 biyltme ile incelenmis ve
yuzeyinde defekt veya diizensizlik olan egeler ¢alisma digi birakilmistir. Deney
diizeneklerinde, her bir kullanic1 grubunda ve kontrol grubunda 10 adet WaveOne Gold
(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Isvicre) ve 10 adet Hyflex EDM (Coltene Whaledent,
Altstitten, Isvigre) olmak (izere toplamda 80 adet NiTi déner ege kullanilmustir
(Tablo 1).

Deney Gruplart:

Grup 1: WaveOne Gold Primary; bu ege kanal preperasyonu ve dongiisel
yorgunluk testi sirasinda iiretici firmanin talimatlarina uygun olarak 350 Rpm hiz ve
‘WaveOne All’ programinda kullanilmistir (Sekil 13).

Grup 2: Hyflex EDM One File; bu ege kanal preperasyonu ve dongiisel
yorgunluk testi sirasinda iiretici firmanim talimatlarina uygun olarak 400 Rpm hiz ve 2.5

Ncm tork degerlerinde kullanilmistir (Sekil 14).

Tablo 1.Calismada kullanilan doner ege sistemleri ve 6zellikleri

Déner Sistem Ege Uretim Sekli Boyutu Firma

WaveOne Gold Primary | Gold Wire 25/07 Dentsply
Maillefer/isvigre

Hyflex EDM OneFile Electric Discharge Machining 25/~ Coltene
Whaledent/isvigre

Calismamiza dahil edilen her kullanict hem WaveOne Gold hem de Hyflex

EDM NiTi doner ege sistemleri ile kanal preperasyonu gergeklestirmislerdir.
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Sekil 13.WaveOne Gold Primary NiTi déner ege

(o I HyFlextDM
[ |

HyFlex OneFile 25/~ 25 mm
REF 60019595

# COLTENE

Sekil 14.Hyflex EDM One File NiTi doner ege

3.3. Akrilik Bloklarin Preparasyonu

Kanal preparasyonu i¢in kullanicilar arasinda standardizasyonu saglamak
amaciyla igerisinde J sekilli yapay kanal bulunan seffaf akrilik bloklar (Dentsply
Maillefer, Ballaigues, Isvigre) kullanilmistir (Sekil 15). Calismamizda her kullanici
grubu icin 20 adet olmak {iizere toplamda 60 adet seffaf akrilik blok kullanilmistir.
Bloklarda bulunan yapay kanallar J sekillidir, apikal ug¢ ¢aplar1 ISO #15 ebatindadir ve

.02 artan sabit koniklik agisina sahiptir.
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Sekil 15.Calismamizda kullandigimiz akrilik bloklar

Calismamizda akrilik bloklarin kullanicilar tarafindan preparasyonu sirasinda
ve kullanim sonrasi egelere uygulanan dongiisel yorgunluk testlerinde endodontik

motor olarak VDW Reciproc Gold (VDW, Munih, Almanya) kullanilmistir (Sekil 16).

Sekil 16.Calismamizda kullandigimiz VDW Reciproc Gold endodontik motor
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Kullanicilara preparasyon islemine baslamadan Once standardizasyonu
saglamak amaciyla preparasyon prosediirii sozlii olarak aktarimistir. Her kullanici
tarafindan doner ege kullanmadan once #15 K-tipi (VDW, Munih, Almanya) el egesi ile
calisgma boyuna ulasarak akrilik bloklarm agikliklar1 kontrol edilmistir. Daha sonra
calismamizda kullanilan NiTi doner tek ege sistemleri ile ¢aligma boyuna ulasana kadar
vertikal ileri geri hareketler ile preparasyon gerceklestirilmistir. Egeler, her 3 mm’lik
ilerlemeden sonra kanaldan ¢ikarilarak tizerindeki artiklar gazli bir bez yardimiyla

temizlenmistir. Kanal her seferinde %5.25’lik NaOCl soliisyonu ile yikanmustir.

3.4. Dongusel Yorgunluk Testleri

Dongusel yorgunluk testleri sirasinda 60° kurvatiir agisina ve 5 mm kurvatiir
yarigapina sahip yapay kanal iceren paslanmaz celik bir blok kullanilmistir (Sekil 17).
Blogun 6n yiizii seffaf bir camla kapatilmistir. Boylece hem ege kanal icerisinde kalarak
calisma boyunca yoriingesini kaybetmedi hem de seffaf oldugu i¢in kirilma ani net

olarak gdzlemlenebilmistir.

Sekil 17.Dongiisel yorgunluk testleri sirasinda kullandigimiz paslanmaz gelik blok
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Calismamizda kanal igi sartlar1 saglayabilmek i¢in sicaklik olarak 37° C olan
viucut sicakligr kullanilmistir. Vlcut sicakligini simiile edebilmek amaciyla dongiisel
yorgunluk test diizeneginin metal kab1 %5.25’lik NaOClI soliisyonu ile doldurulmus ve
soliisyon 1sitic1 vasitasiyla bu sicaklik degerlerine ulastirilmistir. Sicaklik degeri dijital
termometre ile kontrol edilmistir. Calismamizda 1sitic1 olarak sabit sicaklik degerleri

saglayabilen elektrikli 1sitict (Eheim Jager, Almanya) kullanilmistir (Sekil 18).

Sekil 18.Calismada kullanilan elektrikli 1sitict

Caligmada standartizasyonu saglamak amaciyla yapay kanal ve endodontik
motor uygun paralellik saglanarak sabitlendi. Egeler, ilk olarak kullanicilar tarafindan
akrilik bloklarmn preperasyonu i¢in kullanildi. Daha sonra kullanic1 gruplarina gore
ayirilan bu egeler ve kontrol grubu egeleri, dongiisel yorgunluk test diizeneginde
kirillana kadar kullanildi ve kirilma zamani dijital kronometre ile saniye cinsinden
kaydedildi (Sekil 19). Kirik pargalarin uzunluklar: dijital kumpas ile 6lgiildii. Egelerin
kirilma anma kadar yaptigi tur sayis1 (KYTS) asagida verilen formiil yardimiyla
hesaplanmuigtir.

KYTS: Egelerin dakikada yaptig1 tur sayis1 (rpm) x siire (sn)/60
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Sekil 19.Statik dongiisel yorgunluk test diizenegi

3.5. SEM Analizi

Her kullanici grubundan 2 adet WaveOne Gold ve 2 adet Hyflex EDM ege
kirik tiplerini taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmek Uzere ayrildi. Egeler,
inceleme Oncesi debris artiklarini1 uzaklagtrmak amaciyla alkolle temizlendi ve daha
sonra etil alkol icerisinde 30 dk ultrasonik aktivasyon yapildi. Kirik ege yiizeylerinden,
Ondokuz Mayis Universitesi Karadeniz Ileri Teknik Arastrma ve Uygulama
Merkezi’nde bulunan SEM (JEOL, JSM-7001F, Tokyo, Japonya) cihazi ile c¢esitli
biiylitme oranlarinda fotomikrografiler alindi (Sekil 20).
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Sekil 20.Calismamizda kullanilan SEM cihazi

3.6. Istatistiksel Analiz

Kirik uzunlugu ve egelerin kirillana kadar yaptigi tur sayisi verilerin normal
dagilip dagilmadigmin anlasilmasi igin verilere ilk 6nce Shapiro-Wilk testi uygulandi.
Verilerin normal dagilmadig: belirlendi. Bu nedenden dolay1 parametrik olmayan test
grubundan Kruskal-Wallis testi ile her iki ege tiiriinde de kullanici gruplar: ve kontrol
gruplarinda elde edilen tur sayilar1 arasindaki fark istatistiksel olarak belirlendi. Tim
islemler %95 giiven araliginda ve IBM-SPSS 21.0 (IBM SPSS, Chicago, IL, ABD)
programi kullanilarak yapildi.
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4. BULGULAR

Tablo 2 her bir grupta egelerin kirilma gergeklesinceye kadar ki tur sayisini ve
standart sapma degerlerini gostermektedir. Deneyim diizeyine gore ayirilan gruplarda
WaveOne Gold egeler ile yapilan deneylerde en yiiksek degerler Uzman grubunda
(1141,09 + 323,79), en diisik degerler Ogrenci grubunda (945,86 * 216,94)
goriilmiistiir. Hyflex EDM egeler ile yapilan deneyde ise en yiiksek degerler Asistan
grubunda (4936,38 = 1249,34), en diisiik degerler Uzman grubunda (4108,45 +
1648,69) goriilmistiir. Deneyim diizeylerine gore ayirilan kullanict gruplari arasinda
her iki ege grubunda da istatistiksel olarak anlamli bir fark goriilememistir (P < 0, 05).
Kontrol grubu her iki ege grubunda da diger tiim kullanic1 gruplarina gore en yiiksek
yorgunluk dayanimi gostermistir (WaveOne Gold: 1525,55 + 163,32, Hyflex EDM:
5682,28 + 1378,93). Hyflex EDM, WaveOne Gold’a gore tiim gruplarda daha yiiksek
yorgunluk dayanimi géstermistir (P < 0, 05).

Tablo 2.Test edilen NiTi egelerin kullanici gruplarma gore kirilincaya kadar yaptigi tur sayisinin

ortalama ve standart sapma degerleri

WOG HEDM

Tur Sayisi ve Standart Sapma Tur Sayis1 ve Standart Sapma degeri
. . 945,86 + 216,94 4542,32 + 1069,90 o <0.05
Ogrenci

. 1042,05 + 376,10 4936,38 + 1249,34 ™ < 0.05

Asistan

1141,09 + 323,79 4108,45 + 1648,69 ™ < 0.05
Uzman

1525,55 + 163,32% 5682,28 + 1378,93 % < 0.05
Kullanilmams
P- degeri <0.05 <0.05

* Farkl harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak fark vardir (P < 0.05)
(P satirlar igin; * Y situnlar igin).
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B WAVEONE GOLD m HYFLEX EDM
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OGRENCI ASISTAN UZMAN KULLANILMAMIS
KULLANICI GRUBU

TUR SAYILARI

Sekil 21.Kullanilan egelerin operatér grubuna gore kirilana kadar yaptiklari tur sayilarinin sematik

gosterimi

Kirik segmentlerin ortalama uzunluklar1 ¢aligma sirasinda kullanilan egelerin
yapay kanal kurvatiiri icinde dogru konumlandirilip konumlandirilmadigimi
degerlendirmek amaciyla kaydedilmistir. Tablo 3 de kirik segmentlerin uzunluklarinin
ortalama ve standart sapma degerleri belirtilmistir. Kirik segmentlerin ortalama

uzunluklar1 arasinda anlamli bir fark bulunamamustir (P > 0,05).

Tablo 3.Calismada kullanilan NiTi egelerin kirtk uzunluklarinin ortalama ve standart sapma degerleri

milimetre (mm)

WOG HEDM
Kirik Uzunluklari ve Kirik Uzunluklar: ve ..
P- degeri
Standart Sapma Standart Sapma
o . 455+1,55 442 +1,82 < 0.05
Ogrenci
. 460+1,16 4,63+1,99 < 0.05
Asistan
490+1,32 501+1,73 < 0.05
Uzman
4,67+1,52 477+1.14 <0.05
Kullanilmamisg
P-degeri > 0.05 > 0.05
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B WAVEONE GOLD m HYFLEX EDM

5.1
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4.1

OGRENCI ASISTAN UZMAN KULLANILMAMIS
KULLANICI GRUBU

KIRIK UZUNLUGU

Sekil 22.Kirik uzunluklarmin milimetre (mm) cinsinden sematik gésterimi

Her kullanici grubundan SEM analizi igin ayrilan egelerden c¢esitli
biiylitmelerde alinan fotomikrografilerde pirtizli ylzey, mikro gdzenekler ve yorgunluk
cizgilerinin goOrtlmesi kirilmalarin  dongiisel yorgunluga bagl olarak gelistigini
gostermektedir. (Sekil 23, 24, 25, 26, 27, 28)
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I 100pm KITAM
15.0kV SEI SEM WD 14.8mm

M

15.0kV SEI

Sekil 23.Kullanict grubu 6grenci olan Hyflex EDM egesinin kirik ylizeyinin SEM goriintiisii A: Kirik
ylizeyinin genel gorintust (X200 buyiutmede) B: Daha yiksek biylitmede yorgunluk cizgileri
(ok) gézlenmektedir (X3000)
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I 100pm KITAM
15.0kV SEI SEM WD 15.0mm

15.0kV SEI

Sekil 24.Kullanict grubu 6grenci olan WaveOne Gold egesinin kirik yiizeyinin SEM gériintiisii A: Kirik
ylizeyinin genel gorintlsi (X250 biyitmede) B: Daha yiksek buyiutmede yorgunluk cizgileri
(ok) gézlenmektedir (X3000)
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I 100pm KITAM
15.0kV SEI SEM WD 15.0mm

15.0kV SEI

Sekil 25.Kullanici grubu asistan olan Hyflex EDM egesinin kirik yiizeyinin SEM goriintiisit A: Kirik
ylizeyinin genel gorintlsi (X230 buyutmede) B: Daha yiksek buyiutmede yorgunluk cizgileri
(ok) gdzlenmektedir (X3000)
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I 100pm KITAM
15.0kV SEI SEM WD 15.0mm

15.0kV SEI

Sekil 26.Kullanici1 grubu asistan olan WaveOne Gold egesinin kirik yiizeyinin SEM goriintiisii A: Kirik
ylizeyinin genel gorintisi (X150 buyutmede) B: Daha yiksek buyiutmede yorgunluk ¢izgileri
(ok) gdzlenmektedir (X3000)
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15.0kV SEI

Sekil 27.Kullanict grubu uzman olan Hyflex EDM egesinin kirik yilizeyinin SEM goriintiisic A: Kirtk
ylizeyinin genel goriintlsii (X140 biyltmede) B: Daha yiiksek buyltmede yorgunluk cizgileri
(ok) gézlenmektedir (X4000)
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I 100pm KITAM
15.0kV SEI SEM WD 15.0mm

Sekil 28.Kullanic1 grubu uzman olan WaveOne Gold egesinin kirik yiizeyinin SEM gortintiisit A: Kiritk
ylizeyinin genel gorintlsi (X180 buyutmede) B: Daha yiksek buyiutmede yorgunluk cizgileri
(ok) gézlenmektedir (X3000)
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5. TARTISMA

Basarili bir endodontik tedavi i¢in kok kanal sisteminin temizlenmesi ve
sekillendirilmesini igeren bir dizi islem gergeklestirilmelidir.’?! Paslanmaz celik
enstrimanlara gore daha gelismis, gliclii ve esnek olan NiTi enstriimanlar dis
hekimligine 1990’larin baslarinda sunulmus ve giiniimiizde dis hekimleri tarafindan
yaygin olarak kullanilir hale gelmistir. Yillar igerisinde piyasaya cesitli NiTi ege
sistemleri sunulmustur. 21122

NiT1i ege sistemlerinin kok kanal tedavilerinin uygulanmasinda sagladiklar:
avantajlarin yaninda olusturdugu bir takim riskler de bulunmaktadir. NiT1 egelerin kok
kanallarinin sekillendirilmesi esnasinda kanal igerisindeki beklenmedik kirilmalar1 ciddi
bir problemdir ve kok kanal tedavisinin basarisini riske eder. Donme esnasinda NiTi
enstriimanlarin kiriklari ile klinikte iki farkl sekilde karsilasilir: Burulma ile meydana
gelen kiriklar ve déngiisel yorulmaya baglh kiriklar.>'® Dongiisel kirik enstriimanin
kanal kurvatiirii icerisinde sikismadan serbestce donmesi esnasinda periyodlar halinde
olusan blikme ve ¢ekme gerilimi sonucunda meydana gelen metal yorgunluguna bagl
gergeklesen kirilmadir. 11612

NiTi egelerde meydana gelen kiriklar egenin kullanim sayisina, tasarimina,
iretim sekline, ¢alistirma hizi ve torkuna, kok kanalmin kurvatiir agis1 ve yarigapina,

preparasyon esnasindaki baski ve gerilmelere, sterilizasyon teknigine, hekimin kullanim

sekli ve deneyimine bagl olarak olusabilmektedir.'8

5.1. Test Gruplarinin ve Sisteminin Secimi

Calismamizda akrilik bloklarda bulunan yapay kanallarm preparasyonu icin
farkli deneyim diizeylerine sahip; 6grenci, asistan ve uzman olmak iizere 3 kullanici
grubu olusturulmustur. Daha 6nce kullanici deneyiminin endodontik tedavi lizerindeki
etkisini inceleyen bazi caligmalar gerceklestirilmistir.1%312412% jIk olarak Mandel ve ark.
kullanict deneyiminin ege kiriklar1 {izerine etkisini arastirmak amaciyla 2 endodontist
ve 3 pratisyen dis hekiminden olusan operatorler ile bir ¢calisma gerceklestirmistir.%®
Bagka bir ¢alismada, Mesgouez ve ark. kullanic1 deneyiminin NiTi doner egeler ile
gerceklestirilen preparasyon siiresi iizerine etkisini deneyimli ve deneyimsiz olmak
tizere 2 farkl kullanici grubu ile degerlendirmistir.®* Munoz ve ark.'?® ise kullanic

deneyiminin NiTi doner egeler ile kanal preparasyonu iizerine etkisini dis hekimligi
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ogrencileri ve endodonti asistanlar1 olmak iizere 2 farkli kullanic1 grubu ile incelemistir.
Daha 6nce; dgrenci, asistan ve uzmandan olusan 3 farkli deneyim diizeyinin endodontik
tedavi {izerine etkisinin bir arada incelendigi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle
calismamizda bu {i¢ kullanic1 grubunun doner NiTi egelerin dongiisel yorguluga baglh
kirilmalar1 Uzerindeki etkisinin arastirilmasi planlanmistir.

Calismamizda kanallarin preparasyonu sirasinda sekil, boyut, kurvatir agisi ve
kurvatir yarigapt agisindan Kullanicilar arasinda standardizasyonunu saglayabilmek igin
yapay kanal iceren akrilik bloklar kullanilmistir. Farkli kullanicilarin deneyim diizeyini
karsilastiran ¢alismalarda deneysel kosullarin standardizasyonu 6nemli bir husustur.
Cekilmis dis kullanilarak gerceklestirilen ¢alismalarda, dislerin anatomik cesitliligi
nedeniyle standardizasyonu saglamak olduk¢a zordur. Dogal dislerde kok kanal boyu,
genisligi, dentin sertligi, diizensiz kalsifikasyonlar yada pulpa taslari, apikal
konstriksiyonun yeri ve blyiikligi, kanal egiminin agisi, yarigapt ve lokasyonu
cesitlilik gostermektedir. Akrilik rezin bloklar ise dentin sertligi, kanal boyu, kanal
genigligi, kanal egiminin derecesi, lokasyonu ve acis1 bakimidan standardizasyon
saglamaktadir. Daha 6nce Weine ve ark. ile Dummer ve ark. akrilik bloklar ile
calismalar gerceklestirmis ve akrilik bloklarin  endodontik preparasyonun ve
tekniklerinin analizinde ideal bir test modeli olarak giivenilirligini gostermislerdir.!26:127
Sekillendirme etkinligini inceleyen bir¢ok ¢alismada da akrilik bloklar kullanilmaya
devam edilmistir.128-3

Daha once yapilan galismalarda endodontik aletlerin dongusel yorgunluk
direnci, c¢esitli statik ve dinamik modellerde incelenmistir. Statik modeller ile
gergelestirilen dongusel yorgunluk deneylerinde, kanal aleti sabit bir ¢alisma boyunda
egimlendirilir ve daha sonra kirilma gerceklesinceye kadar dondurilir.? Dinamik
modeller ile gergeklestirilen deneylerde ise, statik model deneyine ek olarak kanal aleti
aksiyal hareketler gerceklestirmektedir.'® Li ve ark.!® statik ve dinamik test
modellerinde bircok kanal aletinin in vitro olarak donguisel yorgunluk direncinin
aragtirildigint belirtmislerdir. Gavini ve ark.'®! test modelinin dogru belirlenmesinin
deney diizenegi i¢in 6nemini arastirdiklar1 bir galismada dinamik modelin statik modele
gore bazi kisitlamalarinin oldugunu bildirmisledir. Gergeklestirilen yatay hareketin
genligi ve hizi, dinamik test modeli Uzerinde standart hale getirilebilir. Ancak bu

degiskenler klinik kosullarda tamamen 6zneldir. Statik model yapay kanal igerisinde
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kesin bir yorlngeye izin verir, yatay hareketin kontroli manuel olarak saglandigi igin
tamamen subjektiftir ve sonuglar klinik uygulama ile tutarli ve tekrarlanabilir
olmaktadir.}321% Calismamizda egelerin yapay kanal igerisine dogru bir sekilde ve her
seferinde ayni derinlikte konumlandirilabilmesi amaglandigi i¢in tutarli  ve
tekrarlanabilir olmasi nedeniyle statik model kullanilmistir.

Dongiisel yorgunluk ile ilgili yapilan ¢alismalarda farkli kanal kurvatiir agilar1

60.134 e5ri metal tiip, 213138 oluklu bloklar 61:941%9

ve yarigaplarina sahip egri cam tiip,
ve egik diizlemler!'814%141 kyllanilmistir.

Anderson ve ark.’®** |, alevle 1sittiklar1 cam tiipleri metal bir silindir yardimiyla
bikerek 1,2 mm i¢ capa ve 5 mm kurvatiir yarigapina sahip olan kanallar
olusturmuslardir. Calismada, 45° ve 60° olmak tizere iki farkli kurvatiir agisina sahip
cam tup kullanilmistir. Cam tiiplerle gerceklestirilen baska bir calismada kurvatiir
yarigapt 5 mm, kurvatiir agist 45° olarak tasarlanmistir. TUpUn kanal i¢ ¢ap1
belirtilmezken, kurvatiir maksimum noktasinnn 3 mm ve 7 mm arasinda oldugu
bildirilmistir.%°

Pruett ve ark. , 18 gauge (G) paslanmaz ¢elik igneleri kullanarak 0.83 mm i¢
capa sahip metal tiip yapisinda yapay kanallar tasarlamislardir. Maksimum kurvatir
noktas1 7 mm olan bu tasarimda 35°, 45° ve 90 ° kurvatiir agis1 ile 2 ve 5 mm kurvatiir
yarigapina sahip gesitli egri metal tiipler olusturulmustur.'! De Melo ve ark.**® yaptiklari
bir calismada 40 mm uzunlugunda ve 1,6 mm i¢ capa sahip paslanmaz ¢elik igneler
kullanarak 45° kurvatiir agisi, 5 mm kurvatiir yaricapt olan yapay kanallar
tasarlamisladir. Yao ve ark.'®" ise i¢ cap1 2 mm olan paslanmaz celik ignelerden 5 mm
kurvatiir yaricapt ve 60° kurvatiir agisina sahip yapay kanal iceren egri metal tiipler
gelistirmiglerdir.

Ancak bu deneysel tasarimin biiylik bir dezavantaji bulunmaktadir. Ayn1 metal
tip cesitli ebatlardaki aletleri test etmek i¢in kullanildigindan, kiigiik ve yapay kanala
daha gevsek oturan bir alet, bliyuk ebath alete gore egrilik yarigap: daha fazla olucagi
icin daha az gerilir. Gerilme genligi, metalin diisiik devirli yorgunlugunu diizenleyen bir
faktor oldugundan, doner aletlerin yorulma omriinii, metal borunun egrilik yarigapinin
bir fonksiyonu olarak rapor eder.1%119142 By nedenle, ¢zellikle kanala gevsek oturan

kiclk boyutlu aletlerin, buyuk boyutlu aletlerden daha fazla yorgunluk direnci
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gostermesi muhtemeldir.®>*® Bu etki, dishekimligi literatiiriinde bu yontem kullanilarak
bildirilen tiim raporlarda gz ard1 edilmistir.®’

Bazi ¢aligmalar, yivli bir icblikey paslanmaz gelik blok ve disbiikey paslanmaz
celik silindirin bir araya sabitlenmesiyle olusan yapay bir kanal kullanmigtir,5162144
Icbiikey blok, kanal aletlerini yonlendirmek icin farkli kurvatiir yarigaplari ve agilarina
sahip V formunda bir gentik icermektedir. Larsen ve ark.” , yaptiklari ¢alismada kanal
aletlerini 1,5 mm i¢ genislik ¢apina, 3 mm'lik kurvatiir yarigap1t ve 60°'lik kurvatiir
acisina sahip yapay kanal iceren metal bir blokta test etmislerdir. Ancak bu test
diizeneginde metal blokta bulunan vyivli silindirik kanalin, aleti kesin bir yoriingede
sinirlayamadigi ve aletleri her seferinde ayni derinlikte yerlestirmenin zor olabilecegi
belirtilmistir.®’

Li ve ark. egimli bir karbon-gelik blok kullanmis ve Pruett ve arkadaslarinin
yaptig1 gibi kurvatir yaricapini dikkate almadan Schneider metodu ile yalnizca kurvatir
acisini hesaplamustir. 37°, 40.5°, 45° ve 48° olmak tizere dort farkli kurvatiir agisi
kullanmuslardir. 1184118144 Kitchens ve ark.}? yaptigi calismada, test sirasinda aleti sabit
bir dizlemde tutmak icin cilali paslanmaz ¢elik blogun yilizeyine 2 mm genisliginde bir
oluk agilmustir. Schneider metodu ile dlglim yaparak 25°, 28° ve 33.5° olmak (zere (¢
farkli kurvatiir agis1 kullanilmislardir.**® Ancak aletin yorulma 6mrii ile egik diizlemin
acis1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunamamustir.?

Calismamizda  akrilik  bloklarm  preparasyonunda kullanilan  egelere
uygulanacak dongusel yorgunluk testlerinde aletleri kesin bir yoriingede simirlayabildigi
ve egelerin her seferinde ayni derinlige yerlestirilmesine imkan saglayabildiginden
dolay1 paslanmaz ¢elik bloklar igerisinde olusturulan yapay kanallar kullanilmistir.
Yapay kanallarin tasarimi sirasinda Pruett ve ark. tarafindan yapilan galigmanin
kriterleri gdz oniine almarak kurvatiir yarigap1 ve agisi olusturulmustur.!! Buna gore
yapay kanalin kurvatiir acis1 60° kurvatiir yarigap1 ise 5 mm olarak belirlenmistir. Test
diizeneginin lizeri seffaf bir cam ile kapatilarak hem ege sabit bir yoriingede tutulmus
hem de egenin kirilma ani1 net bir sekilde gézlenebilmistir.

[k olarak Cunningham ve Balekjian, 1980 yilinda gergeklestirdikleri in vivo
caligmaya gore kanal i¢i sicakligin digin biiyiikliigline, konumuna ve ortam sicakligina
bagl olarak 31° ile 33.5° C arasinda degisen sicaklik degerlerinde oldugunu

bildirilmistir. Bununla birlikte, Cunningham ve Balekjian tarafindan elde edilen
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bulgularin detaylar1 ve kullanilan kesin yontemler makalelerinde agiklanmamstir.!*® De
Hepmtinne ve ark.!*® ise 2015 yilinda kanal i¢i sicakliklarla ilgili giincel bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. In vivo olarak gerceklestirilen bu calismaya gore kanal igi
sicakligin 35.0° £ 1.0° C oldugu bildirilmistir. Literatlirde sadece bu iki ¢aligma in vivo
olarak intrakanal sicakliklar1 incelemistir ve bu c¢alismalarda, kanal preperasyonu
sirasindaki kanal i¢i sicakligi dikkate almamistir. Bu caligmalarin her ikisi de
endodontik tedavi sirasinda ki irrigasyon ile ilgilidir ve mekanik kok kanal
preparasyonunu goz ardi etmislerdir.!*’  Daha yeni alasimlarin, 6nceki doner alet
nesillerinde kullanilan geleneksel 0Ostenitik malzemelerinkinden c¢ok daha yiksek
doniisiim sicakliklarina sahip olduguna ve aslinda viicut sicakligina yakin degerlerde
doniistiiriilebilecegine inanilmaktadir.”® Plotino ve ark.}*® yaptiklar1 ¢alismada
Protaper Univesal (PTU) ve Protaper Gold (PTG) kanal aletlerinin oda sicakligi ve
kanal ici sicaklik altindaki dongiisel yorgunluk direnglerini karsilastirmislardir. Buna
gore PTU egelerin kanal ici sicaklikta oda sicakligma gore daha diisiik yorgunluk
direnci gosterdigini, Gold alagima sahip olan PTG egelerinin ise doniisiim sicakliginin
kanal i¢i sicakliktan daha yiiksek olmasi dolayisiyla bu sicaklik degisiminden
etkilenmedigini bildirmislerdir.}*® De Vasconcelos ve ark." dort farkli ege sisteminin
dongiisel yorgunluk direncini oda sicakligt ve 37° C olan viicut sicakliginda
karsilastirmiglardir. Buna gore tiim deney gruplarmin 37° C’de yorgunluk direncinde
belirgin bir diisiis gosterdiklerini bildirmislerdir.

Calismamizda da bu bilgiler g6z éniinde bulundurularak kanal i¢i ortanmi daha
iyi taklit edebilmek ve bu ortama uygun sonuclar elde edebilmek igin viicut sicakligi

olan 37° C altinda dongiisel yorgunluk deneyleri gergeklestirilmistir.

5.2. Calisma Verilerinin Karsilastirilmasi

Calismamizin sonuclarmna gore donglisel yorgunluk direnci en yiliksek olan
grup herhangi bir kanal preparasyonunda kullanilmadan dongiisel yorgunluk testi
uyguladigimiz kontrol grubu bulunmustur. Kullanic1 gruplar1 arasinda WaveOne Gold
egelerle gergeklestirilen deneyde en yiliksek deger uzman grubunda, Hyflex EDM
egelerle gergeklestirilen deneyde ise asistan grubunda gorulsede kullanici gruplari
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamistir. Hyflex EDM NiTi déner
egeler, WaveOne Gold NiTi doner egelere gore tiim gruplarda daha yiiksek yorgunluk

direnci gostermislerdir.
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Knowles ve ark.™®® | 24 aylik araliklarla preklinik 6grencileri tarafindan tedavi
edilen 3.543 kanali degerlendirmislerdir. Incelenen kanallarda meydana gelen ege
kirilmalar1 Lightspeed kanal egeleri icin % 1.3 idi. Hanni ve ark.’®! | 40 preklinik
ogrencisi tarafindan kanal tedavisi uygulanan 87 vakay1 incelediklerinde, hicbir ege
kirllmast meydana gelmedigini bildirmislerdir. Ancak bu ¢aligmada egelerin kullanim
sayilar1 belirtilmemistir.’> Bu 6grencilerin yogun bir preklinik egitim aldiklarmi ve
aletleri klinik olumsuz etkileri olmadan kirma olanagma sahip olduklarmi vurgulamak
onemlidir.*® Shen ve ark.', lisans 6grencileri tarafindan gerceklestirilen kok kanal
tedavilerini inceledikleri caligmalarin ilkinde ProFile Vortex egelerin kirilma oranini %
0.3 olarak bildirmislerdir. Bir sonraki ¢alismada, 2,203 Profile Vortex egesi arasindan
yalnizca 1 ege de (% 0,05) kirilma meydana geldigini belirtmislerdir. Son zamanlarda
yapilan bir calisma da 3. ve 4. smif lisans 6grencileri tarafindan gerceklestirilen
vakalarda NiTi rotary ve resiprokal doner egeler igin alet kirilmasi meydana
gelmedigini gostermistir. Bu ¢alismaya dahil edilen 715 vakanm Amerikan
Endodontistler Birligi vaka se¢me kilavuzlarina uygun oldugu; dislerin primer
endodontik tedavisi oldugu ve karmasik anatomiler gdstermedigi belirtilmistir.t>

Igbal ve ark.’™ , 4.685 vakada uzmanhk &grencileri tarafindan 4 yillik stirede
tedavi edilen 10,237 kanali degerlenmislerdir. Farkli NiTi doner ege sistemlerinin
kullanildig1 bu siiregte (Light Speed, ProTaper, ProFile, GT Taper ve K3); genel alet
kirilma oranlarinin dis seviyesinde % 1.68, kok diizeyinde ise % 0.67 oldugunu
bildirmislerdir. Shen ve ark.!®® , WaveOne resiprokal NiTi doner egelerin uzmanlik
ogrencileri tarafindan kullanilmas1 sirasinda meydana gelen ege kirilmalarini
degerlendirmiglerdir. Bu ¢aliymaya gore, WaveOne egelerin kok kanal preparasyonu
sirasinda tek sefer kullanimi sonrasi yapilan degerlendirme de endodonti kliniklerinden
ilkinde 85 vakadan 1'inde (% 1,17), ikincisinde 90 vakadan 1'inde (% 1,11) ege
kirilmas1 meydana geldigini, iic endodonti kliniginde ise ege kirilmasi meydana
gelmedigini bildirmislerdir.

Bazi ¢alismalar ise endodonti uzmanlar: tarafindan klinik kullanimdan sonra
egelerin kirilma oranm degerlendirmislerdir. Sattapan ve ark.*?, 6 aylik bir siire
zarfinda toplanan Quantec NiTi doner egelerini incelemislerdir. Calisma sonuglarina
gore uzmanlar tarafindan kullanilan bu egelerde meydana gelen kirilma oranmnin % 21

oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte, yazarlar ege dizisinin tam olarak
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kullanildigin1 ya da her egenin kullanim sayisini belirtmemislerdir. Bu g¢aligmanin
onemli bir yoni, egelerin kesim etkinliginde klinik olarak azalma gozlendiginde veya
deformasyon belirtileri tespit edildiginde atilmasidir.*?> Doner NiTi egelerin kirilma
oranini degerlendiren diger ¢alismalar, giris yolu olusturulduktan sonra Mtwo doner ege
sistemi igin % 1.98, Light Speed egeleri igin % 3.7, ProTaper Universal egeleri igin
% 2.4, Twisted Files Adaptive igin % 0,83 gibi daha iyi oranda kirilma sonuglari
bildirmislerdir.t%’160

Ayni sekilde, endodonti uzmanlar1 tarafindan kullanilan resiprokal aletlerle
yapilan son ii¢ ¢alisma benzer sonuclar gostermistir.2°®164162 By yeni calismalarda
degerlendirilen resiprokal hareketler ile ¢alisgan hem WaveOne hem de Reciproc kanal
egeleri icin alet kirilma oranlar1 diisiik olarak bildirilmistir. Gegmiste koronal
genisletme ya da giris yolu olusturulmasi islemlerinin yapilmasi ege kirilmalarmi
onlemek icin tavsiye edilirken, resiprokal ege sistemleri bdyle adimlar
gerektirmemektedir.2°2162 Bu, preparasyon siiresini ve ege kirilma riskini azalttigimdan
dolay1, klinisyenler i¢in dnemli bir avantaj olarak diisiiniilebilir.>?

Klinik kullanim tizerine yapilan bu ¢alismalar lisans ve lisansiistii 6grenciler
arasinda ege kirilmalar1 insidansi olarak endodonti uzmanlari ile ilgili yapilan
caligmalara benzer sonuclar géstermektedir. Coelho ve ark., bu sonug¢larin benimsenen
vaka se¢iminden (genellikle komplike olmayan vakalarin birincil tedavileri),
prosediirler swrasinda endodonti uzmanmi Ogretim {iyelerinin yardimindan ve yogun
preklinik egitimden kaynaklaniyor olabilecegini belirtmislerdir. Bununla birlikte, son
birka¢ yilda ege kirilmalar1 insidansinin diistiigiine dikkat ¢cekmislerdir. Alet ylzeyinin
daha iyi islenmesi, yeni termomekanik ve kinematik islemler, vaka se¢imi bu sonuglarin
elde edilmesine katkida bulunmus olabilir.*®?

Daha oOnce gergeklestirilen bu c¢alismalar 1s18inda varilan ¢ikarimlar
calismamizin sonuglarina gore farkli deneyim diizeyine sahip gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark gorulmemesini desteklemektedir. Calismamizda
standardizasyon saglamak amaciyla yapay kanal iceren akrilik bloklar kullanilarak
anatomik varyasyonlardan kaynakli olusabilecek zorluklar elimine edilmistir. Ayrica
giinlimiizde klinik kullanimda daha ¢ok tercih edilen yeni nesil 1s1l iglem gérmiis ege
sistemleri tercih edilerek dongiisel yorgunluga daha dayanikli egeler kullanilmustir.

Coelho ve ark.’®min belirttigi gibi bu faktdrlerin gruplar arasindaki deneyim
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farkliliklarinin ~ etkisini minimuma indirdigini diistinmekteyiz. Endodontik kanal
aletlerinin termomekanik ve kinematik 6zelliklerinin her gegen giin daha da gelismesi
ile ege kirilmalar1 tizerinde ki deneyim etkisinin giderek azaldig1 sonucuna varilabilir.

Mandel ve ark.1® 2 endodontist ve 3 pratisyen dis hekiminden olusturduklar1
kullanict grubu ile operator deneyiminin ege kirilmalar1 {izerine etkisini incelemislerdir.
Mandel ve ark. bu c¢alismada Profile NiTi doner ege sistemini kullanmiglardir.
Calismada kanal preperasyonu i¢in toplamda 125 akrilik blok kullanilmigs ve 125
numune, her biri 25 akrilik bloktan olusan A, B, C, D ve E olmak iizere bes gruba
bolinmiistiir. Her grup farkli bir operator tarafindan desteklenmis ve operatorler iki
endodontist ve Uc pratisyen dis hekimi icermektedir. Bu 25 bloktan ilk 13 blogun
preparasyonunu “6grenme donemi” kalan 12 blogun preparasyonunu ise ‘“uygulama
donemi” olarak belirlemislerdir. Elde edilen sonuglara gore “6grenme dénemi” boyunca
pratisyen dishekimlerine gére daha deneyimli olan endodontistlerde alet kirilmalarmin
daha az gorildiigiini belirtmislerdir. “Uygulama siiresi” boyunca ise, teknigi daha az
verimli kullanan C (pratisyen dishekimi) operatori hari¢, tum operatorlerin benzer
sonuclar gosterdiklerini bildirmislerdir. Mandel ve ark.'®® gore elde edilen sonuglar,
yeni teknige hakim olma zorunlulugu ile 6grenme ve deneyim yoluyla operator
yeterliligini arttirmanin 6nemini gostermektedir.

Munoz ve ark.'?® dis hekimligi 6grencileri ve endodonti asistanlarinin NiTi
doner egeler ile kanal preparasyonu deneyimini Kkarsilastirdiklar1 bir c¢alisma
gergeklestirmislerdir. Buna gore kanal preparasyonu sirasinda 6grenciler arasinda,
endodonti asistanlarmma gore 2 kat daha fazla alet kirilmasi meydana geldigini
bildirmislerdir. Bu verinin kullanic1 deneyimiyle ilgili olabilecegini belirtmislerdir.

Yared ve ark.® dénme hiz, tork degeri ve operatér deneyiminin Greater Taper
(GT) doner NiTi egelerin deformasyon ve kirilmalar1 iizerine etkisini arastiran bir
calisma gerceklestirmislerdir. Calismaya katilan ii¢ operator arasinda alet kirilmalar1
acisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamasina ragmen, sonuglara gore
deneyimsiz operatdr grubunda daha fazla ege kirilmasti meydana geldigini
bildirmislerdir. Yared ve ark. bu sonucu deneyimsiz operatoriin muhtemel olarak GT
doner aletleri lizerine asir1 apikal baski uygulamasina ve / veya egleri kanalda ¢ok uzun

sire kullanmasma baglamiglardir. Kullanicilar arasinda istatistiksel olarak fark
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bulunmamasinin ise preparasyon tekniklerine uyulmasiyla birlikte preklinik egitim ve
deneyimin 6dnemini gosterdigini bildirmislerdir.

Mesgouez ve ark.'?* yaptiklar1 ¢alismada operatér deneyiminin doner NiTi
egeler ile gergeklestirilen kanal preparasyonunun siiresi lizerine etkisini arastirmislardir.
2 deneyimli ve 2 deneyimsiz olmak lizere 4 operator ile gergeklestirilen bu ¢alismanin
sonuglarina  goére deneyimli operatorlerin daha kisa siirede preparasyon
gergeklestirdiklerini bildirmislerdir.

Calismamizda da, istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmasada kullanici
gruplar1 arasinda WaveOne Gold egelerde en yiiksek dongii sayis1 diger calismalara
uygun olarak en deneyimli grup olan uzman grubunda, en az dongili sayisi ise en az
deneyimli grup olan klinik uygulama 6grencileri grubunda goriilmiistiir. Istatistiksel
olarak anlamli fark goriilmemesini ise tiim gruplarda iiretici firmalarin talimatlarina
uygun olarak ve ayni standartlarda preparasyon gerceklestirilmesine baglayabiliriz.

Pedulla ve ark.’®* rotasyon ve resiprokal hareketler ile ¢alisan glide path
egelerinin kesme verimliligini degerlendirdikleri ¢alismada Hyflex EDM glide path
egelerin kesme verimliliginin WaveOne Gold glide path egelere gore daha diisiik
oldugunu belirtmislerdir. Calismamizda Hyflex EDM grubu egelerde istatistiksel olarak
anlamli bir fark olmasada kullanic1 gruplar1 arasinda en diisiik verilerin uzman
grubunda gorulmesini Hyflex EDM egelerin kesme verimliliginin diisiik olmast,
dolayisiyla en deneyimli grup olan uzmanlarin daha hizli preparasyon gerceklestirmek
isterken egeleri daha fazla yorgunluga maruz birakmalarina baglayabiliriz.

Calismamizda uzman kullanici grubu diger kullanici gruplarina gore resiprokal
hareket ile ¢alisan WaveOne Gold egelerde daha basarili sonuglar gosterirken, surekli
rotasyonel hareket ile ¢alisan Hyflex EDM egelerde ise diger gruplara gore daha koti
sonuglar gostermislerdir. Daha Once endodonti uzmanlar1 tarafindan kullanilan
resiprokal aletlerle yapilan son ii¢ calismada da bunu destekler sekilde diisiik oranda ege
kirilmalar1 goriilmiistiir.®°®%11%2 By sonuglarm endodonti uzmanlarmmn diger kullanici
gruplarma gore resiprokal hareket ile calisan kanal aletlerinin kullaniminda daha
tecriibeli olmasindan kaynaklandigini diigiinmekteyiz.

Daha o6nce yapilan g¢aligmalara gore klinik kullanimm, NiTi doner egelerin
dongiisel yorgunluk direnci Gizerinde olumsuz etkisi vardir. Gambarini **, 10 kez klinik

kullanimdan sonra ProFile egeleri i¢in kirilma direncinde 6dnemli bir azalma oldugunu
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bildirmistir. Ayrica, Plotino ve ark. Mtwo doner egelerin molar dislerde 10 kez
kullanilmasini onermisler ancak dongiisel yorgunluk direncinde bir diisiis oldugunu da
belirtmislerdir.!** Aydin ve ark.!®® |, RaCe doner egelerin klinik kullanimmdan sonra
yorulma omriinde %18 ila %51 arasinda bir azalma oldugunu bildirmislerdir. Fife ve
ark.’® PTU doner egelerinin uzun sire tekrar kullamlmasmin, cihazlarm kirilma
direncini olumsuz etkiledigini belirtmislerdir. Ounsi ve ark.!®® | PTU doner egelerin
yorulma direncinin, iki klinik uygulama sonrasinda Onemli Olclide azaldigini
bildirmistir. NiTi doner egelerin kullanim sayisini arastiran caligmalar arasindaki
farklar, her ¢alismada test edilen NiTi egelerin farkli markalar olmasi nedeniyle olabilir.
Yaptigimiz calismaya gore, diger ¢caligmalar1 destekler nitelikte her iki ege tiiriinde de
onceden kanal preparasyonu yapilmamis kontrol grubunda diger gruplara gore daha
yiiksek dongiisel yorgunluk direnci gozlenmistir.

Giindogar ve Ozyiirek'®’; Reciproc Blue, OneShape, Hyflex EDM ve
WaveOne Gold NiTi doner egelerin dongiisel yorgunluklarini karsilastirmis ve elde
ettikleri sonuglara gore Hyflex EDM egelerin diger tiim ege sistemlerine gore daha
yuksek dongiisel yorgunluk direnci gosterdigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada yapay
kanal olarak 60° kurvatiir agis1 ve 5 mm kurvatiir yaricapma sahip yapay kanal
kullanilmistir.*®” Ozyiirek ve ark.® ise WaveOne Gold, Hyflex EDM, Reciproc Blue ve
2Shape NiTi doner ege sistemlerinin  dongiisel yorgunluk direnglerini
karsilastirmislardir. Bu c¢alismada 45° ve 90° olmak tlizere iki farkli kurvatiir agisi
kullanilmistir. 45° kurvatiir agis1 ile gerceklestirilen deney sonuglarmma gore Hyflex
EDM, WaveOne Gold’a gore daha fazla dongiisel yorgunluk direnci gosterirken, 90°
kurvatiir agis1 ile gerceklestirilen deneyde istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmadigini bildirmislerdir.1%®

Termomekanik iglemler sik sik NiTi alagimlarin transformasyon 6zelliklerini
ve mikro yapilarin1 gelistirerek dongiisel yorgunluga direnci arttrmak amaciyla
uygulanmaktadir.'®® Calismamizda da diger calismalari destekler nitelikte, elektriksel
bosaltma yontemi ile liretilen Hyflex EDM ege sistemi daha yiiksek dongiisel yorgunluk
direnci gostermistir.

Uretim sirasinda uygulanan termomekanik islemlerin diginda ddngiisel
yorgunluga etki eden baska faktorler de bulunmaktadir. Bazi ¢alismalar resiprokasyon

hareketi ile surekli rotasyon hareketini karsilastirmis ve resiprokasyon hareketinin
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dongusel yorgunluk direncini pozitif yonde etkiledigini bildirmislerdir.**4” Ancak bizim
calisgmamiza gore surekli rotasyon hareketiyle ¢alisan Hyflex EDM egesi, resiprokasyon
hareketi ile calisan WaveOne Gold egelerine gore dongiisel yorgunluk direnci
konusunda daha distiin bulunmustur. Bizim c¢alismamiza benzer sekilde daha Once
yapilan bir ¢calismada Hyflex EDM egesi, resiprokasyon hareketi ile ¢alisan Resiproc ve
WaveOne egelerinden daha iistiin dongiisel yorgunluk direnci gdstermistir.>
Yaptigimiz ¢alismada ege kirilmalar1 yaklasik olarak egelerin apikal ug
boélgesinin 5 mm’ lik kisminda gergeklesmistir. Bu sonu¢ ege kirilmalarmin egenin
maksimum fleksiyona maruz kaldig1 bolge olan kurvatir merkezinde meydana geldigini
gostermektedir. Calismamizdan elde edilen sonuglar daha Once gerceklestirilen

calismalara uygun bulunmustur.t’%1"
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismanin simirlamalar1 dahilinde elde edilen sonuglar ve yapilan oneriler

su sekilde ozetlenebilir:

7
L X4

Bu calismada 3 farkli deneyim diizeyine sahip kullanici gruplari arasinda
dongusel yorgunluk direnci Uzerine etki olarak istatistiksel olarak bir fark
goriilmemistir.

Uretici firmalarm talimatlarma ve kok kanal tedavisi prosediirlerine uyarak
kanal preparasyonu gergeklestirilmesi ege kirtlmalar1 {izerindeki deneyim
etkisini minimuma diisiirmektedir.

Kok kanal preparasyonu sonrast NiTi doner egelerin dongiisel yorgunluk
direncinde azalma meydana gelmektedir.

Egelerin iiretildigi alasimin fiziksel 6zellikleri, iiretim asamasinda uygulanan
islemler ve tasarim farkliliklar1 dongusel yorgunluk direncini etkilemektedir.
Egelerin kirik yilizeylerinden alinan SEM goriintiilerinde yorgunluk ve kirik
baslangi¢ ¢izgileri, piiriizlii yiizey ve mikro gozenekler izlenmesi, egelerin
dongiisel yorgunluga bagh olarak kirildiklarini ispatlamistir.

Yeni dretilen NiTi doner egelerin dongiisel yorgunluklari, kanal genisletme
yetenekleri ve diger oOzellikleri ile ilgili bircok calisma yapilmakta olup,
kullanicilarin bunlar iizerine etkisini arastiran ¢alisma sayisi ¢ok azdir. Kullanici
deneyiminin NiT1i doner egeler iizerine etkilerinin degerlendirilecegi daha fazla

sayida in vitro ve klinik ¢caligmalara ihtiya¢ vardir.

57



KAYNAKLAR

1.Carrotte P. Endodontics: Part 7. Preparing the root canal. Br Dent J. 2004; 197(10):
603-613.

2.Cheung G.S., Darvell B.W. Fatigue testing of a NiTi rotary instrument. Part 1: Strain-
life relationship. Int Endod J. 2007; 40(8): 612-618.

3.Gutmann J., Lovdahl P. Problem-solving clinical techniques in enlarging and shaping
the root canal. In: Dolan J., eds. Problem Solving in Endodontics. 5th Edition.
Saint Louis: Elsevier Mosby; 2011. p 195-208.

4.Peters O.A., Paque F. Current developments in rotary root canal instrument
technology and clinical use: a review. Quintessence Int. 2010; 41(6): 479-488.

5.Walia H.M., Brantley W.A., Gerstein H. An initial investigation of the bending and
torsional properties of Nitinol root canal files. J Endod. 1988; 14(7): 346-351.

6.Yared G.M., Dagher F.E., Machtou P., Kulkarni G.K. Influence of rotational speed,
torque and operator proficiency on failure of Greater Taper files. Int Endod J.
2002; 35(1): 7-12.

7.Hulsmann M., Schade M., Schafers F. A comparative study of root canal preparation
with HERO 642 and Quantec SC rotary Ni-Ti instruments. Int Endod J. 2001,
34(7): 538-546.

8.Plotino G., Grande N.M., Cordaro M., Testarelli L., Gambarini G. A review of cyclic
fatigue testing of nickel-titanium rotary instruments. J Endod. 2009; 35(11): 1469-
1476.

9.Wei X., Ling J., Jiang J., Huang X., Liu L. Modes of failure of ProTaper nickel-
titanium rotary instruments after clinical use. J Endod. 2007; 33(3): 276-279.

10.Pedulla E., Lo Savio F., Boninelli S., Plotino G., Grande N.M., Rapisarda E., La
Rosa G. Influence of cyclic torsional preloading on cyclic fatigue resistance of
nickel - titanium instruments. Int Endod J. 2015; 48(11): 1043-1050.

11.Pruett J.P., Clement D.J., Carnes D.L., Jr. Cyclic fatigue testing of nickel-titanium
endodontic instruments. J Endod. 1997; 23(2): 77-85.

12.Waplington M., McRobert A.S. Shaping the root canal system. Br Dent J. 2014;
216(6): 293-297.

13.Schilder H. Cleaning and shaping the root canal. Dent Clin North Am. 1974; 18(2):
269-296.

14.Siqueira J.F., Jr., Rocas I.N., Alves F.R., Silva M.G. Bacteria in the apical root canal
of teeth with primary apical periodontitis. Oral Surg Oral Med Oral Pathol Oral
Radiol Endod. 2009; 107(5): 721-726.

15.Sakamoto M., Siqueira J.F., Jr., Rocas I.N., Benno Y. Molecular analysis of the root
canal microbiota associated with endodontic treatment failures. Oral Microbiol
Immunol. 2008; 23(4): 275-281.

16.West J. Endodontic failures marked by lack of three-dimensional seal. The
Endodontic Report. 1987: 9-12.

58



17.Grossman L.lI. Endodontics 1776-1976: a bicentennial history against the
background of general dentistry. J Am Dent Ass. 1976; 93(1): 78-87.

18.Hilsmann M., Peters O.A., Dummer P.M. Mechanical preparation of root canals:
shaping goals, techniques and means. Endod Topics. 2005; 10(1): 30-76.

19.Weine F.S. Endodontic therapy. 6th ed. St Louis: CV Mosby; 2003.

20.Tepel J., Schéfer E., Hoppe W. Properties of endodontic hand instruments used in
rotary motion. Part 3. Resistance to bending and fracture. J Endod. 1997; 23(3):
141-145.

21.Carrotte P. Endodontics: Part 5 Basic instruments and materials for root canal
treatment. Br Dent J. 2004; 197(8): 455-464.

22.Schafer E. Root canal instruments for manual use: a review. Dent Traumatol. 1997;
13(2): 51-64.

23.Lyon K.F. Endodontic instruments for root canal therapy. Clin Tech Small Anim
Pract. 2001; 16(3): 139-150.

24.Tronstad L. Clinical endodontics: a textbook. Stuttgart: Thieme; 2009.

25.Hoppe W., Schafer E., Tepel J. Instrumentarium und Konzept fir die manuelle
Wourzelkanalaufbereitung. Zahnarztl Welt. 1993; 102(1): 764.

26.Machian G.R., Peters D.D., Lorton L. The comparative efficiency of four types of
endodontic instruments. J Endod. 1982; 8(9): 398-402.

27.Yguel-Henry S., Vannesson H., Von Stebut J. High precision, simulated cutting
efficiency measurement of endodontic root canal instruments: influence of file
configuration and lubrication. J Endod. 1990; 16(9): 418-422.

28.Buehler W.J., Gilfrich J., Wiley R. Effect of low - temperature phase changes on the

mechanical properties of alloys near composition TiNi. Journal of applied
physics. 1963; 34(5): 1475-1477.

29.Thompson S. An overview of nickel-titanium alloys used in dentistry. Int Endod J.
2000; 33(4): 297-310.

30.Brantley W.A. Endodontics Instruments And Armamentarium B. Introduction Of
Nickel-Titanium Alloy To Endodontics. In: Ingle J. 1., Bakland K. L.,
Baumgartner C. J., eds. Ingle's Endodontics 6th Ed. Hamilton: BC Decker Inc;
2008. p 800-812.

31.Buehler W.J., Wang F.E. A summary of recent research on the nitinol alloys and
their potential application in ocean engineering. Ocean Engineering. 1968; 1(1):
105-120.

32.Glosson C.R., Haller R.H., Dove S.B., Carlos E. A comparison of root canal
preparations using Ni-Ti hand, Ni-Ti engine-driven, and K-Flex endodontic
instruments. J Endod. 1995; 21(3): 146-151.

33.Yesilsoy C., Koren L.Z., Bolanos O.R., Morse D.R. A scanning electron microscopic
examination of surface changes obtained from two variable methods of
precurving files: a clinical observation. J Endod. 1986; 12(9): 408-413.

59



34.Camps J., Pertot W.J. Torsional and stiffness properties of Canal Master U stainless
steel and nitinol instruments. J Endod. 1994; 20(8): 395-398.

35.Esposito P.T., Cunningham C.J. A comparison of canal preparation with nickel-
titanium and stainless steel instruments. J Endod. 1995; 21(4): 173-176.

36.Gambill J.M., Alder M., Carlos E. Comparison of nickel-titanium and stainless steel
hand-file instrumentation using computed tomography. J Endod. 1996; 22(7):
369-375.

37.Haapasalo M., Shen Y. Evolution of nickel-titanium instruments: from past to
future. Endod Topics. 2013; 29(1): 3-17.

38.Gavini G., Pessoa O.F., Barletta F.B., VVasconcellos M., Caldeira C.L. Cyclic fatigue
resistance of rotary nickel-titanium instruments submitted to nitrogen ion
implantation. J Endod. 2010; 36(7): 1183-1186.

39.Cheung G.S., Shen Y., Darvell B.W. Does electropolishing improve the low-cycle
fatigue behavior of a nickel-titanium rotary instrument in hypochlorite? J Endod.
2007; 33(10): 1217-1221.

40.Lopes H.P., Elias C.N., Vieira V.T., Moreira E.J., Marques R.V., de Oliveira J.C.M.,
Debelian G., Siqueira Jr J.F. Effects of electropolishing surface treatment on the
cyclic fatigue resistance of BioRace nickel-titanium rotary instruments. J Endod.
2010; 36(10): 1653-1657.

41.Gutmann J., Gao Y. Alteration in the inherent metallic and surface properties of
nickel-titanium root canal instruments to enhance performance, durability and
safety: a focused review. Int Endod J. 2012; 45(2): 113-128.

42.Sattapan B., Nervo G.J., Palamara J.E., Messer H.H. Defects in rotary nickel-
titanium files after clinical use. J Endod. 2000; 26(3): 161-165.

43.De - Deus G., Moreira E., Lopes H., Elias C. Extended cyclic fatigue life of F2

ProTaper instruments used in reciprocating movement. Int Endod J. 2010; 43(12):
1063-1068.

44.Yared G. Canal preparation using only one Ni - Ti rotary instrument: preliminary
observations. Int Endod J. 2008; 41(4): 339-344.

45.Berutti E., Chiandussi G., Paolino D.S., Scotti N., Cantatore G., Castellucci A.,
Pasqualini D. Canal shaping with WaveOne Primary reciprocating files and
ProTaper system: a comparative study. J Endod. 2012; 38(4): 505-5009.

46.Hashem A.AR., Ghoneim A.G., Lutfy R.A., Foda M.Y., Omar G.A.F. Geometric
analysis of root canals prepared by four rotary NiTi shaping systems. J Endod.
2012; 38(7): 996-1000.

47 Webber J. Shaping canals with confidence: WaveOne GOLD single-file
reciprocating system. Roots. 2015; 6(3): 34-40.

48.de Arruda Santos L., de Azevedo Bahia M.G., de Las Casas E.B., Buono V.T.L.
Comparison of the mechanical behavior between controlled memory and
superelastic nickel-titanium files via finite element analysis. J Endod. 2013;
39(11): 1444-1447.

60



49.Davis J.R. Nickel, cobalt, and their alloys. Cleveland: ASM international; 2000.

50.Pongione G., Pompa G., Milana V., Di Carlo S., Giansiracusa A., Nicolini E., ve ark.
Flexibility and resistance to cyclic fatigue of endodontic instruments made with
different nickel-titanium alloys: a comparative test. Annali di stomatologia. 2012;
3(3-4): 119-122.

51.Testarelli L., Plotino G., Al-Sudani D., Vincenzi V., Giansiracusa A., Grande N.M.,
Gambarini G. Bending properties of a new nickel-titanium alloy with a lower
percent by weight of nickel. J Endod. 2011; 37(9): 1293-1295.

52.Pirani C., lacono F., Generali L., Sassatelli P., Nucci C., Lusvarghi L., Gandolfi M.,
Prati C. HyFlex EDM: superficial features, metallurgical analysis and fatigue
resistance of innovative electro discharge machined NiTi rotary instruments. Int
Endod J. 2016; 49(5): 483-493.

53.Pedulla E., Savio F.L., Boninelli S., Plotino G., Grande N.M., La Rosa G., Rapisarda
E. Torsional and cyclic fatigue resistance of a new nickel-titanium instrument
manufactured by electrical discharge machining. J Endod. 2016; 42(1): 156-159.

54.Amorim L.S. Comparative analysis of root canal anatomy after mechanical
preparation with hyflex CM TM and hyflex EDM TM. Universidade de Lisboa
Faculdade de Medicina Dentaria, Lisboa, Tese de mestrado, 2016, 4.

55.Payal H., Choudhary R., Singh S. Analysis of electro discharge machined surfaces of
EN-31 tool steel. Journal of Scientific and Industrial Research. 2008; 67(12):
1072-1077.

56.Parashos P., Messer H.H. Rotary NiTi instrument fracture and its consequences. J
Endod. 2006; 32(11): 1031-1043.

57.Martin B., Zelada G., Varela P., Bahillo J., Magéan F., Ahn S., Rodriguez C. Factors
influencing the fracture of nickel-titanium rotary instruments. Int Endod J. 2003;
36(4): 262-266.

58.Mounce R. Rotary nickel titanium instrumentation. A literature review. Dent Today.
2004; 23(2): 119-120, 124-116, 128; quiz 129.

59.Kim H.-C., Cheung G.S.-P., Lee C.-J.,, Kim B.-M., Park J.-K., Kang S.-I.
Comparison of forces generated during root canal shaping and residual stresses of
three nickel-titanium rotary files by using a three-dimensional finite-element
analysis. J Endod. 2008; 34(6): 743-747.

60.Barbosa F.O.G., Gomes J.A.d.C.P., de Aradjo M.C.P. Influence of previous angular
deformation on flexural fatigue resistance of K3 nickel-titanium rotary
instruments. J Endod. 2007; 33(12): 1477-1480.

61.Haikel Y., Serfaty R., Bateman G., Senger B., Allemann C. Dynamic and cyclic
fatigue of engine-driven rotary nickel-titanium endodontic instruments. J Endod.
1999; 25(6): 434-440.

62.Ullmann C.J., Peters O.A. Effect of cyclic fatigue on static fracture loads in
ProTaper nickel-titanium rotary instruments. J Endod. 2005; 31(3): 183-186.

63.Yared G., Kulkarni G., Ghossayn F. An in vitro study of the torsional properties of
new and used K3 instruments. Int Endod J. 2003; 36(11): 764-769.

61



64.Collins J.A. Failure of materials in mechanical design: analysis, prediction,
prevention. 2nd ed. New Jersey: John Wiley & Sons; 1993.

65.Camps J., Pertol W. Relationship between file size and stiffness of stainless steel
instruments. Dent Traumatol. 1994; 10(6): 260-263.

66.Berutti E., Chiandussi G., Gaviglio 1., Ibba A. Comparative analysis of torsional and
bending stresses in two mathematical models of nickel-titanium rotary
instruments: ProTaper versus ProFile. J Endod. 2003; 29(1): 15-19.

67.Alapati S.B., Brantley W.A., Svec T.A., Powers J.M., Nusstein J.M., Daehn G.S.
SEM observations of nickel-titanium rotary endodontic instruments that fractured
during clinical use. J Endod. 2005; 31(1): 40-43.

68.Kuhn G., Tavernier B., Jordan L. Influence of structure on nickel-titanium
endodontic instruments failure. J Endod. 2001; 27(8): 516-520.

69.Tripi T.R., Bonaccorso A., Condorelli G.G. Cyclic fatigue of different nickel-
titanium endodontic rotary instruments. Oral Surg, Oral Med, Oral Pathol, Oral
Radio and Endod. 2006; 102(4): e106-e114.

70.Larsen C.M., Watanabe 1., Glickman G.N., He J. Cyclic fatigue analysis of a new
generation of nickel titanium rotary instruments. J Endod. 2009; 35(3): 401-403.

71.Gambarini G., Grande N.M., Plotino G., Somma F., Garala M., De Luca M.,
Testarelli L. Fatigue resistance of engine-driven rotary nickel-titanium
instruments produced by new manufacturing methods. J Endod. 2008; 34(8):
1003-1005.

72.Johnson E., Lloyd A., Kuttler S., Namerow K. Comparison between a novel nickel-
titanium alloy and 508 nitinol on the cyclic fatigue life of ProFile 25/. 04 rotary
instruments. J Endod. 2008; 34(11): 1406-1409.

73.Pereira E.S., Gomes R.O., Leroy A.M., Singh R., Peters O.A., Bahia M.G., Buono
V.T. Mechanical behavior of M-Wire and conventional NiTi wire used to
manufacture rotary endodontic instruments. Dent Mater. 2013; 29(12): e318-e324.

74.Zupanc J., Vahdat - Pajouh N., Schafer E. New thermomechanically treated NiTi
alloys—a review. Int Endod J. 2018; 51(10): 1088-1103.

75.Zhou H., Peng B., Zheng Y.F. An overview of the mechanical properties of nickel—
titanium endodontic instruments. Endod Topics. 2013; 29(1): 42-54.

76.Shen Y., Zhou H.-m., Zheng Y.-f., Peng B., Haapasalo M. Current challenges and
concepts of the thermomechanical treatment of nickel-titanium instruments. J
Endod. 2013; 39(2): 163-172.

77.Shen Y., Qian W., Abtin H., Gao Y., Haapasalo M. Fatigue testing of controlled
memory wire nickel-titanium rotary instruments. J Endod. 2011; 37(7): 997-1001.

78.Plotino G., Testarelli L., Al-Sudani D., Pongione G., Grande N.M., Gambarini G.
Fatigue resistance of rotary instruments manufactured using different nickel-
titanium alloys: a comparative study. Odontology. 2014; 102(1): 31-35.

79.0zyirek T. Cyclic fatigue resistance of Reciproc, WaveOne, and WaveOne Gold
nickel-titanium instruments. J Endod. 2016; 42(10): 1536-1539.

62



80.Elnaghy A., Elsaka S. Effect of sodium hypochlorite and saline on cyclic fatigue
resistance of WaveOne Gold and Reciproc reciprocating instruments. Int Endod J.
2017; 50(10): 991-998.

81.Sattapan B., Palamara J.E., Messer H.H. Torque during canal instrumentation using
rotary nickel-titanium files. J Endod. 2000; 26(3): 156-160.

82.Walsch H. The hybrid concept of nickel-titanium rotary instrumentation. Dental
Clinics. 2004; 48(1): 183-202.

83.Gambarini G. Rationale for the use of low - torque endodontic motors in root canal
instrumentation: Review article. Dent Traumatol. 2000; 16(3): 95-100.

84.Schneider S.W. A comparison of canal preparations in straight and curved root
canals. Oral Surg, Oral Med, Oral Pathol. 1971; 32(2): 271-275.

85.Plotino G., Grande N.M., Cordaro M., Testarelli L., Gambarini G. A review of cyclic
fatigue testing of nickel-titanium rotary instruments. J Endod. 2009; 35(11): 1469-
1476.

86.Zelada G., Varela P., Martin B., Bahillo J.G., Magéan F., Ahn S. The effect of
rotational speed and the curvature of root canals on the breakage of rotary
endodontic instruments. J Endod. 2002; 28(7): 540-542.

87.Cheung G.S. Instrument fracture: mechanisms, removal of fragments, and clinical
outcomes. Endod Topics. 2007; 16(1): 1-26.

88.Turpin Y., Chagneau F., Vulcain J. Impact of two theoretical cross-sections on
torsional and bending stresses of nickel-titanium root canal instrument models. J
Endod. 2000; 26(7): 414-417.

89.McSpadden J.T. Mastering endodontic instrumentation. Chattanooga: Cloudland
Institute; 2007. p. 51-52.

90.Yared G., Bou Dagher F., Machtou P. Influence of rotational speed, torque and
operator’s proficiency on ProFile failures. Int Endod J. 2001; 34(1): 47-53.

91.Lopes H.P., Ferreira A.A., Elias C.N., Moreira E.J., de Oliveira J.C.M., Siqueira Jr
J.F. Influence of rotational speed on the cyclic fatigue of rotary nickel-titanium
endodontic instruments. J Endod. 2009; 35(7): 1013-1016.

92.Tobushi H., Nakahara T., Shimeno Y., Hashimoto T. Low-cycle fatigue of TiNi
shape memory alloy and formulation of fatigue life. J. Eng. Mater. Technol. 1999;
122(2): 186-191.

93.Parashos P., Gordon I., Messer H.H. Factors influencing defects of rotary nickel-
titanium endodontic instruments after clinical use. J Endod. 2004; 30(10): 722-
725.

94.Gambarini G. Cyclic fatigue of ProFile rotary instruments after prolonged clinical
use. Int Endod J. 2001; 34(5): 386-389.

95.Bahia M.G.A., Buono V.T.L. Decrease in the fatigue resistance of nickel-titanium
rotary instruments after clinical use in curved root canals. Oral Surg, Oral Med,
Oral Pathol, Oral Radio and Endod. 2005; 100(2): 249-255.

63



96.Yared G., Dagher F.B., Machtou P. Cyclic fatigue of ProFile rotary instruments after
clinical use. Int Endod J. 2000; 33(3): 204-207.

97.Wolcott S., Wolcott J., Ishley D., Kennedy W., Johnson S., Minnich S., Meyers J.
Separation incidence of protaper rotary instruments: a large cohort clinical
evaluation. J Endod. 2006; 32(12): 1139-1141.

98.Fishelberg G., Pawluk J.W. Nickel-titanium rotary-file canal preparation and
intracanal file separation. Compendium of continuing education in dentistry
(Jamesburg, NJ: 1995). 2004; 25(1): 17-18, 20-12, 24; quiz 25, 47.

99.Linsuwanont P., Parashos P., Messer H. Cleaning of rotary nickel-titanium
endodontic instruments. Int Endod J. 2004; 37(1): 19-28.

100.Haikel Y., Serfaty R., Wilson P., Speisser J., Allemann C. Cutting efficiency of
nickel-titanium endodontic instruments and the effect of sodium hypochlorite
treatment. J Endod. 1998; 24(11): 736-739.

101.Mize S.B., Clement D.J., Pruett J.P., Carnes Jr D.L. Effect of sterilization on cyclic
fatigue of rotary nickel-titanium endodontic instruments. J Endod. 1998; 24(12):
843-847.

102.Hilfer P.B., Bergeron B.E., Mayerchak M.J., Roberts H.W., Jeansonne B.G.
Multiple autoclave cycle effects on cyclic fatigue of nickel-titanium rotary files
produced by new manufacturing methods. J Endod. 2011; 37(1): 72-74.

103.Mandel E., Adib-Yazdi M., Benhamou L.M., Lachkar T., Mesgouez C., Sobel M.
Rotary Ni-Ti profile systems for preparing curved canals in resin blocks:
influence of operator on instrument breakage. Int Endod J. 1999; 32(6): 436-443.

104.Luebke N.H., Brantley W.A. Torsional and metallurgical properties of rotary
endodontic instruments. 1. Stainless steel Gates Glidden drills. J Endod. 1991;
17(7): 319-323.

105.Vivan R.R., Alcalde M.P., Candeiro G., Gavini G., Caldeira C.L., Duarte M.A.H.
Torsional fatigue strength of reciprocating and rotary pathfinding instruments
manufactured from different NiTi alloys. Braz Oral Res. 2019; 33(1): 97-103.

106.Dederich D.N., Zakariasen K.L. The effects of cyclical axial motion on rotary
endodontic instrument fatigue. Oral Surg, Oral Med, Oral Pathol. 1986; 61(2):
192-196.

107.Cheung G., Peng B., Bian Z., Shen Y., Darvell B. Defects in ProTaper S1
instruments after clinical use: fractographic examination. Int Endod J. 2005;
38(11): 802-809.

108.Serene T.P. Nickel-titanium instruments: application in endodontics. Application in
Endodontics. 1995: 1-5.

109.Schijve J. Fatigue of structures and materials. Dordrecht: Springer Science &
Business Media; 2001.

110.Suresh S. Fatigue of materials. Cambridge: Cambridge university press; 1998.

111.Haikel Y., Gasser P., Allemann C. Dynamic fracture of hybrid endodontic hand
instruments compared with traditional files. J Endod. 1991; 17(5): 217-220.

64



112.Peters O.A., Kappeler S., Bucher W., Barbakow F. Engine - driven preparation of
curved root canals: measuring cyclic fatigue and other physical parameters. Aust
Endod J. 2002; 28(1): 11-17.

113.Hlbscher W., Barbakow F., Peters O.A. Root canal preparation with FlexMaster:
asessment of torque and force in relation to canal anatomy. Int Endod J. 2003;
36(12): 883-890.

114.Plotino G., Grande N.M., Sorci E., Malagnino V., Somma F. A comparison of
cyclic fatigue between used and new Mtwo Ni—Ti rotary instruments. Int Endod J.
2006; 39(9): 716-723.

115.Vieira E., Franga E., Martins R., Buono V., Bahia M. Influence of multiple clinical

use on fatigue resistance of ProTaper rotary nickel - titanium instruments. Int
Endod J. 2008; 41(2): 163-172.

116.Grande N., Plotino G., Pecci R., Bedini R., Malagnino V., Somma F. Cyclic fatigue

resistance and three - dimensional analysis of instruments from two nickel—
titanium rotary systems. Int Endod J. 2006; 39(10): 755-763.

117.Plotino G., Grande N., Sorci E., Malagnino V., Somma F. Influence of a brushing
working motion on the fatigue life of NiTi rotary instruments. Int Endod J. 2007;
40(1): 45-51.

118.Li U.-M., Lee B.-S., Shih C.-T., Lan W.-H., Lin C.-P. Cyclic fatigue of endodontic
nickel titanium rotary instruments: static and dynamic tests. J Endod. 2002; 28(6):
448-451.

119.Low D., Ho A.W., Cheung G.S., Darvell B.W. Mathematical modeling of flexural
behavior of rotary nickel-titanium endodontic instruments. J Endod. 2006; 32(6):
545-548.

120.Wick A., Vohringer O., Pelton A.R. The bending behavior of NiTi. Journal de
Physique 1V. 1995; 5(C8): C8-789-794.

121.Madarati A., Watts D., Qualtrough A. Factors contributing to the separation of
endodontic files. Br Dent J. 2008; 204(5): 241-245.

122.Ertas H., Capar 1.D., Arslan H., Akan E. Comparison of cyclic fatigue resistance of
original and counterfeit rotary instruments. Biomedical engineering online. 2014;
13(1): 67-72.

123.Inan U., Aydin C., Demirkaya K. Cyclic fatigue resistance of new and used Mtwo
rotary nickel - titanium instruments in two different radii of curvature. Aust
Endod J. 2011; 37(3): 105-108.

124.Mesgouez C., Rilliard F., Matossian L., Nassiri K., Mandel E. Influence of operator
experience on canal preparation time when using the rotary Ni-Ti ProFile system
in simulated curved canals. Int Endod J. 2003; 36(3): 161-165.

125.Munoz E., Forner L., Llena C. Influence of operator's experience on root canal
shaping ability with a rotary nickel-titanium single-file reciprocating motion
system. J Endod. 2014; 40(4): 547-550.

65



126.Weine F.S., Kelly R.F., Lio P.J. The effect of preparation procedures on original
canal shape and on apical foramen shape. J Endod. 1975; 1(8): 255-262.

127.Dummer P., Alodeh M., Al - Omari M. A method for the construction of simulated
root canals in clear resin blocks. Int Endod J. 1991; 24(2): 63-66.

128.Berutti E., Paolino D.S., Chiandussi G., Alovisi M., Cantatore G., Castellucci A.,
Pasqualini D. Root canal anatomy preservation of WaveOne reciprocating files
with or without glide path. J Endod. 2012; 38(1): 101-104.

129.Birklein S., Poschmann T., Schafer E. Shaping ability of different nickel-titanium
systems in simulated S-shaped canals with and without glide path. J Endod. 2014;
40(8): 1231-1234.

130.Saleh A.M., Gilani P.V., Tavanafar S., Schéafer E. Shaping ability of 4 different
single-file systems in simulated S-shaped canals. J Endod. 2015; 41(4): 548-552.

131.Gavini G., Caldeira C.L., Akisue E., de Miranda Candeiro G.T., Kawakami D.A.S.
Resistance to flexural fatigue of Reciproc R25 files under continuous rotation and
reciprocating movement. J Endod. 2012; 38(5): 684-687.

132.Wan J., Rasimick B.J., Musikant B.L., Deutsch A.S. A comparison of cyclic fatigue
resistance in reciprocating and rotary nickel - titanium instruments. Aust Endod J.
2011; 37(3): 122-127.

133.Higuera O., Plotino G., Tocci L., Carrillo G., Gambarini G., Jaramillo D.E. Cyclic
fatigue resistance of 3 different nickel-titanium reciprocating instruments in
artificial canals. J Endod. 2015; 41(6): 913-915.

134.Anderson M.E., Price J.W., Parashos P. Fracture resistance of electropolished
rotary nickel-titanium endodontic instruments. J Endod. 2007; 33(10): 1212-
1216.

135.Yared G., Dagher F.B., Machtou P. Cyclic fatigue of Profile rotary instruments
after simulated clinical use. Int Endod J. 1999; 32(2): 115-119.

136.de Melo M.C.C., de Azevedo Bahia M.G., Buono V.T.L. Fatigue resistance of
engine-driven rotary nickel-titanium endodontic instruments. J Endod. 2002;
28(11): 765-769.

137.Yao J.H., Schwartz S.A., Beeson T.J. Cyclic fatigue of three types of rotary nickel-
titanium files in a dynamic model. J Endod. 2006; 32(1): 55-57.

138.Bui T.B., Mitchell J.C., Baumgartner J.C. Effect of electropolishing ProFile nickel—
titanium rotary instruments on cyclic fatigue resistance, torsional resistance, and
cutting efficiency. J Endod. 2008; 34(2): 190-193.

139.Fife D., Gambarini G., Britto L. Cyclic fatigue testing of ProTaper NiTi rotary
instruments after clinical use. Oral Surg, Oral Med, Oral Pathol, Oral Radio and
Endod. 2004; 97(2): 251-256.

140.Kitchens Jr G.G., Liewehr F.R., Moon P.C. The effect of operational speed on the
fracture of nickel-titanium rotary instruments. J Endod. 2007; 33(1): 52-54.

141.Ray J.J., Kirkpatrick T.C., Rutledge R.E. Cyclic fatigue of EndoSequence and K3
rotary files in a dynamic model. J Endod. 2007; 33(12): 1469-1472.

66



142.Lampman S. ASM Handbook Vol. 19: Fatigue and Fracture. Ohio: ASM
International; 1996.

143.Cheung G. Low-cycle fatigue of nickel-titanium rotary root-canal instruments. The
University of Hong Kong, Hong Kong, PhD thesis, 2006.

144.Li U.-M., SHIN C.-S., Lan W.-H., Lin C.-P. Application of nondestructive testing
in cyclic fatigue evaluation of endodontic Ni-Ti rotary instruments. Dent Mater J.
2006; 25(2): 247-252.

145.Cunningham W.T., Balekjian A.Y. Effect of temperature on collagen-dissolving
ability of sodium hypochlorite endodontic irrigant. Oral Surg, Oral Med, Oral
Pathol. 1980; 49(2): 175-177.

146.de Hemptinne F., Slaus G., Vandendael M., Jacquet W., De Moor R.J., Bottenberg
P. In vivo intracanal temperature evolution during endodontic treatment after the
injection of room temperature or preheated sodium hypochlorite. J Endod. 2015;
41(7): 1112-1115.

147.de Vasconcelos R.A., Murphy S., Carvalho C.A.T., Govindjee R.G., Govindjee S.,
Peters O.A. Evidence for reduced fatigue resistance of contemporary rotary
instruments exposed to body temperature. J Endod. 2016; 42(5): 782-787.

148.Miyai K., Ebihara A., Hayashi Y., Doi H., Suda H., Yoneyama T. Influence of
phase transformation on the torsional and bending properties of nickel-titanium
rotary endodontic instruments. Int Endod J. 2006; 39(2): 119-126.

149.Plotino G., Grande N.M., Bellido M.M., Testarelli L., Gambarini G. Influence of
temperature on cyclic fatigue resistance of ProTaper Gold and ProTaper Universal
rotary files. J Endod. 2017; 43(2): 200-202.

150.Knowles K.I., Hammond N.B., Biggs S.G., Ibarrola J.L. Incidence of instrument
separation using LightSpeed rotary instruments. J Endod. 2006; 32(1): 14-16.

151.Hanni S., Schoénenberger K., Peters O.A., Barbakow F. Teaching an engine -

driven preparation technique to undergraduates: initial observations. Int Endod J.
2003; 36(7): 476-482.

152.Coelho M.S., de Azevédo Rios M., da Silveira Bueno C.E. Separation of Nickel-
Titanium Rotary and Reciprocating Instruments: A Mini-Review of Clinical
Studies. Open Dent J. 2018; 12(1): 864-872.

153.Shen Y., Coil J.M., Haapasalo M. Defects in nickel-titanium instruments after
clinical use. Part 3: a 4-year retrospective study from an undergraduate clinic. J
Endod. 2009; 35(2): 193-196.

154.Coelho M.S., Card S.J., Tawil P.Z. Safety assessment of two hybrid
instrumentation techniques in a dental student endodontic clinic: A Retrospective
Study. J Dent Educ. 2017; 81(3): 333-339.

155.1gbal M.K., Kohli M.R., Kim J.S. A retrospective clinical study of incidence of root
canal instrument separation in an endodontics graduate program: a PennEndo
database study. J Endod. 2006; 32(11): 1048-1052.

156.Shen Y., Coil J.M., Mo AJ., Wang Z., Hieawy A., Yang Y., Haapasalo M.
WaveOne rotary instruments after clinical use. J Endod. 2016; 42(2): 186-189.

67



157.Ramirez-Salomon M., Soler-Bientz R., de la Garza-Gonzélez R., Palacios-Garza
C.M. Incidence of Lightspeed separation and the potential for bypassing. J Endod.
1997; 23(9): 586-587.

158.Ehrhardt I.C., Zuolo M.L., Cunha R.S., De Martin A.S., Kherlakian D., de
Carvalho M.C.C., Bueno C.E.d.S. Assessment of the separation incidence of
mtwo files used with preflaring: prospective clinical study. J Endod. 2012; 38(8):
1078-1081.

159.Wu J,, Lei G., Yan M., Yu Y., Yu J,, Zhang G. Instrument separation analysis of
multi-used ProTaper Universal rotary system during root canal therapy. J Endod.
2011; 37(6): 758-763.

160.Gambarini G., Piasecki L., Di Nardo D., Miccoli G., Di Giorgio G., Carneiro E.,
Al-Sudani D., Testarelli L. Incidence of deformation and fracture of Twisted File
Adaptive instruments after repeated clinical use. Journal of oral & maxillofacial
research. 2016; 7(4): 5-11.

161.Cunha R.S., Junaid A., Ensinas P., Nudera W., da Silveira Bueno C.E. Assessment
of the separation incidence of reciprocating WaveOne files: a prospective clinical
study. J Endod. 2014; 40(7): 922-924.

162.Plotino G., Grande N., Porciani P. Deformation and fracture incidence of R eciproc
instruments: a clinical evaluation. Int Endod J. 2015; 48(2): 199-205.

163.Berutti E., Negro A.R., Lendini M., Pasqualini D. Influence of manual preflaring
and torque on the failure rate of ProTaper rotary instruments. J Endod. 2004;
30(4): 228-230.

164.Pedulla E., Leanza G., La Rosa G., Gueli A., Pasquale S., Plotino G., Rapisarda E.

Cutting efficiency of conventional and heat - treated nickel-titanium rotary or
reciprocating glide path instruments. Int Endod J. 2019; 53(3): 376-384.

165.Aydin C., Inan U., Tunca Y.M. Comparison of cyclic fatigue resistance of used and
new RaCe instruments. Oral Surg, Oral Med, Oral Pathol, Oral Radio and Endod.
2010; 109(3): e131-e134.

166.0unsi H.F., Salameh Z., Al-Shalan T., Ferrari M., Grandini S., Pashley D.H., Tay
F.R. Effect of clinical use on the cyclic fatigue resistance of ProTaper nickel-
titanium rotary instruments. J Endod. 2007; 33(6): 737-741.

167.Giindogar M., Ozyiirek T. Cyclic fatigue resistance of OneShape, HyFlex EDM,
WaveOne gold, and Reciproc blue nickel-titanium instruments. J Endod. 2017;
43(7): 1192-1196.

168.0zyiirek T., Giindogar M., Uslu G., Yilmaz K., Staffoli S., Grande N., Plotino G.,
Polimeni A. Cyclic fatigue resistances of Hyflex EDM, WaveOne gold, Reciproc
blue and 2shape NiTi rotary files in different artificial canals. Odontology. 2018;
106(4): 408-413.

169.Hieawy A., Haapasalo M., Zhou H., Wang Z.-j., Shen Y. Phase transformation
behavior and resistance to bending and cyclic fatigue of ProTaper Gold and
ProTaper Universal instruments. J Endod. 2015; 41(7): 1134-1138.

68



170.Bhagabati N., Yadav S., Talwar S. An in vitro cyclic fatigue analysis of different
endodontic nickel-titanium rotary instruments. J Endod. 2012; 38(4): 515-518.

171.Elnaghy A. Cyclic fatigue resistance of ProTaper Next nickel - titanium rotary
files. Int Endod J. 2014; 47(11): 1034-1039.

69



OZGECMIS

I-Bireysel Bilgiler

Ad1—Soyadi : Oguzhan YALCIN
Dogum yeri ve tarihi : ISTANBUL- 18/08/1993
Uyrugu ‘T.C.
Medeni durumu - Evii
Askerlik durumu : Yapildi
Iletisim adresi ve telefonu : Atakum/SAMSUN- 0362 312 19 19
Yabanci dili : Ingilizce
l1- Egitimi
Derece Okul Yil
[1k/Orta Sakire Sadi Obdan 1999-2007
[Ikogretim Okulu
Lise Suat Terimer Anadolu 2007-2011
Lisesi
Lisans/Yuksek Lisans Ondokuz Mayis 2011-2016
Universitesi Dis Hekimligi
Fakiltesi

I11-Mesleki Deneyimi

Gorev Unvam Gorev Yeri Yil

Aras. GOr. Ondokuz Mayis 2017-2020
Universitesi Dis Hekimligi
Fakdiltesi

IV-Uye Oldugu Bilimsel Kuruluslar

European Society of Endodontology (ESE)
V-Bilimsel Ilgi Alanlan

Yayinlart:

1- Yalgin O. , Demiryiirek O. E. Ug Kanalli Ust Cene Birinci Kiiciik Az Disinin
Endodontik Tedavisi: Olgu Sunumu. Journal of International Dental Sciences. 2018;
4(2): 108-111

70




2- 8. Uluslararas1 Endodonti Sempozyumu 2018. Demiryirek O. E. , Yilmaz S.
O., Yalgin O. , Abac1 H. S. Tiirkiye’ De Ki Endodontistlerin 2018 Yil1 Antibiyotik
Farkindaligi: Bir Anket Calismasi. S6zIi Bildiri, Adana, Turkiye

3- 8. Uluslararas1 Endodonti Sempozyumu 2018. Ozyirek T. , Demiryirek O. E. ,
Yalgin O. , Ozgeng Y. Protaper Next Egelerin Deformasyon ve Kirilma insidans:
Klinik Degerlendirme. S6zIi Bildiri, Adana, Turkiye

4- 8. Uluslararas1 Endodonti Sempozyumu 2018. Demiryiirek O. E. , Yalgin O. ,
Timur H. A. , Kiilink S. Travma Sonucu Alt ve Ust Cenede Meydana Gelen Coklu
Dentoalveolar Yaralanmalarin Tedavisinde Multi-Disipliner Bir Yaklasim: Olgu

Sunumu. Poster Sunumu, Adana, Turkiye

71



	Uzmanlık eğitimim süresince her daim yanımda olan, bilgi ve tecrübesiyle bana her zaman yol gösterip destekleyen, tezimin her aşamasında beni yönlendiren ve yardımını esirgemeyen değerli danışman hocam Sayın Doç. Dr.Umut TUNGA’ya,
	Uzmanlık eğitimim süresince bilgi ve klinik tecrübelerinden faydalandığım, her konuda bana destek olan ve emeği geçen, başta anabilim dalı başkanımız Sayın Prof. Dr. Hikmet AYDEMİR ve Sayın Prof. Dr. Ebru Özsezer DEMİRYÜREK olmak üzere tüm saygıdeğer ...
	Lisans ve uzmanlık eğitimim boyunca pratik ve teorik anlamda bilgi ve birikimlerini her zaman benimle paylaşan, tecrübelerinden yararlanma fırsatı bulduğum ve tez çalışmam sırasında birçok yardımı dokunan Medeniyet Üniversitesi öğretim üyesi Doç. Dr. ...
	Tez çalışmamın çeşitli aşamaları sırasında ki yardımlarından dolayı Uzm. Dt. Can TOPKARA’ya,
	Uzmanlık eğitimim boyunca birlikte çalışmaktan mutluluk duyduğum asistan arkadaşlarıma ve klinik personellerine,
	Hayatım boyunca her anımda ve kararımda yanımda olan, maddi ve manevi hiçbir fedakarlıktan kaçınmayan ve bugünlere gelmemi sağlayan canım aileme,
	Tanıdığım ilk günden itibaren her zaman yanımda olan, sevgisini ve desteğini hep hissettiğim ve daima hayatımda olmasını dilediğim eşim Buket Bircan YALÇIN’a
	Bu çalışma, PYO.DIS.1904.18.011 proje numarası ile Ondokuzmayıs Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Komisyonu Başkanlığı tarafından desteklenmiştir.
	ÖZET
	Oğuzhan YALÇIN, Uzmanlık Tezi

	ABSTRACT
	Oğuzhan YALÇIN, Specialty Thesis

	SİMGELER VE KISALTMALAR
	İÇİNDEKİLER
	1. GİRİŞ
	Kök kanal sisteminin etkili bir şekilde temizlenip şekillendirilmesi endodontik başarıda önemli bir yere sahiptir.1 Kök kanal sisteminin kemomekanik preparasyonu, mekanik enstrümantasyon ve antibakteriyel solüsyonların kombine kullanılması ile sağlanı...
	Günümüzde endodontik enstrümanlar paslanmaz çelik ya da Nikel-Titanyum (NiTi) alaşımdan üretilmektedir. Kök kanal sisteminin mekanik preparasyonu sırasında kullanılan paslanmaz çelik eğeler, özellikle kurvatürlü kanallarda çeşitli iatrojenik hatalar...
	NiTi eğelerin birçok avantajı olmasına rağmen, maksimum esneklik limitinde gerilme/sıkışma döngülerine bağlı olarak kök kanal içerisinde kırılmaları en önemli sorunlarından biridir.8 Rotasyon hareketi yapan NiTi döner eğe sistemlerinin kırılması; b...
	Bu çalışmanın amacı ise kullanıcı deneyiminin farklı teknolojiler ile üretilmiş NiTi döner eğe sistemlerinin döngüsel yorgunluğa bağlı kırılma direnci üzerine etkisini incelemektir. Çalışmamızın sıfır hipotezi ise kullanıcı deneyiminin farklı teknolo...

	2. GENEL BİLGİLER
	Kök kanal tedavisi; nekrotik ve enfekte dokunun kök kanal sisteminden uzaklaştırılması, mikrobiyal çoğalmayı önlemek için kök kanallarının kemomekanik preparasyonu ve şekillendirilmiş kök kanallarının obturasyonu safhalarından oluşmaktadır.12
	Kök kanal tedavisinin başarısı, kök kanallarının orijinal anatomisine uygun olarak şekillendirilmesi ve etkili irrigasyon solüsyonlarının kullanılması ile ulaşılamayan yan kanalların dezenfeksiyonundan sonra biyolojik olarak uyumlu ve boyutsal stabili...
	2.1. Kök Kanallarının Preparasyonu
	Kök kanal tedavisinin amacı; tüm pulpa dokusunun, kök kanalındaki bakteri ve ürünlerinin uzaklaştırılmasının yanı sıra, kök kanal sisteminin düzgün bir şekilde kapatılmasını sağlamaktır. Bu amaca ulaşmak için etkili temizlik ve şekillendirme yapılması...
	Kök kanal tedavisinde en önemli aşamalardan birisi olan mekanik şekillendirmenin iki amacı bulunmaktadır;
	 İrrigasyon ajanlarının uygulanması ve medikamanlar için uygun boşluk oluşturarak kök kanal sistemindeki vital veya enfekte pulpa dokularını uzaklaştırmak,
	 Apikal bölgeden koronal kısma doğru gittikçe genişleyen konik bir kanal formu oluşturulup, kök kanal dolgu maddesinin hermetik bir şekilde kök kanallarına yerleştirilmesini sağlamaktır.13,16

	2.2. Kök Kanallarının Şekillendirilmesinde Kullanılan Eğeler
	2.2.1. Paslanmaz Çelik El Aletleri
	18. yüzyılın sonlarında Edward Maynard yuvarlak bir teli çentikleyerek endodontik el aleti geliştirip pulpa dokusunun ekstirpasyonunu sağlamıştır.17 1885 yılında gates glidden frezleri, 1915 yılında ise K tipi eğeler tanıtılmıştır. Paslanmaz çelikten ...
	Reamer
	Reamerlar üreticiye ve ISO boyutlarına bağlı olarak, kare veya üçgen kesitlerden yapılmaktadır.19 Aletin çalışma ucuna spiral bir form vermek üzere büküldüklerinden, boşlukların bütünlüğü zarar görmeyecek ve burulma kırılmasına karşı yüksek direnç gös...

	K Tipi Eğeler
	Reamerlar gibi K tipi eğeler de ISO boyutlarına bağlı olarak kare bir telin bükülmesiyle üretilen aletlerdir.19 Ayrıca, K tipi eğeler ve reamerlar burulma kırılmasına karşı nispeten yüksek bir dirence sahiptir.20 K tipi eğelerin çalışma uçlarında 1 1/...
	K tipi eğelerin bükülmesine karşı ortalama direnç, reamerlara göre daha azdır. Tork ve açısal sapma ile ilgili olarak, çoğu durumda K tipi eğeler aynı markanın reamerlarından daha büyük açısal sapmalara ulaşır.20 Açısal sapma klinik koşullar altında, ...
	K tipi eğelerde kesici kenar açısı reamerlardan farklı olarak 25 - 40  arasındadır. Bu eğeler preparasyon sırasında saat yönünde çeyrek tur döndürüldükten sonra geri çekilerek kullanılmak üzere tasarlanmıştır.22 Bu şekilde, preparasyon sırasında kanal...

	H Tipi (Hedström) Eğeler
	Hedström (H Tipi) eğelerin kesme bıçakları, yuvarlak bir paslanmaz çelik telin yontularak işlenmesiyle oluşturulur. Böylece H tipi eğelerin yivleri, bir vida gibi spiral oluşturur.24
	H tipi eğelerde, kesici kenar ile aletlerin uzun ekseni arasındaki açı yaklaşık 60  - 65  arasındadır. Bu nedenle H tipi eğeler, doğrusal eğeleme hareketi için tasarlanmıştır.19,25 Kor çapları küçük olduğundan ve bıçak dizaynından dolayı rotasyon hare...


	2.2.2. Nikel-Titanyum Eğeler
	1960’lı yıllarda, Amerika Deniz Kuvvetleri adına yürütülen deniz mühimmat laboratuarında bir uzay araştırması programı sırasında metalurjist olan W.E. Buehler tarafından su geçirmeyen, tuza karşı dirençli ve manyetik özellikte olmayan bir alaşım geli...
	Kök kanal tedavisinde kullanılan nikel-titanyum alaşımları, ağırlık olarak yaklaşık %56 nikel ve % 44 titanyum içerir. Bazı NiTi alaşımlarında, küçük bir yüzde olarak (ağırlıkça < %2) nikel yerine kobalt eklenebilir. Sonuçta ortaya çıkan kombinasyon, ...
	Nikel-titanyum alaşımlar üç farklı kristal yapıda bulunmaktadır. Östenit NiTi kompleks, kütle merkezli kübik yapıdadır ve yüksek sıcaklıklarda ve düşük stres değerlerinde bulunur. Martensit fazda NiTi, monoklinik olarak adlandırılan kompleks yapıdadır...
	NiTi alaşımının yüksek sıcaklık aralıklarında (100  C) kristal yapısı östenit fazdır. Sıcaklığın belirli bir aralıkta düşürülmesi veya soğutulması ile kristal yapısında martensitik dönüşüm olarak bilinen bir değişiklik meydana gelir. Bu dönüşüm alaşım...
	Deformasyon, alaşımı ısıtmak suretiyle tersine çevrilebilir, bunun sonucunda NiTi alaşımının özellikleri önceki yüksek sıcaklık değerlerine geri döner. Alaşım, böylece tekrar östenit faza geçmiş olur. Bu fenomen, şekil hafızası olarak adlandırılır ve...
	Östenitik fazdan martensitik faza geçiş, kök kanalı hazırlığı sırasında stres uygulamasının bir sonucu olarak da ortaya çıkabilir. Çoğu metalde, uygulanan kuvvet belirli bir miktarı aştığında kalıcı deformasyon meydana gelir. Bununla birlikte, NiTi al...
	NiTi eğelerin klinik kullanımı ile ilgili olarak, süperelastisite özellikleri çok önemlidir. Düşük elastikiyet modülünün bir sonucu olarak, NiTi eğeler sert kavisli kanallarda kullanıldığında kalıcı bir deformasyona maruz kalmazken, paslanmaz çelik eğ...
	Paslanmaz çelik eğeler bükülerek oluşturulurken NiTi eğeler bükülmek yerine işlenerek üretilir. NiTi alaşımlar süper elastikiyeti nedeniyle neredeyse hiç deforme olmadığından, spiral oluşturmak için saat yönünün tersine bükülmesi imkânsızdır. Büyük ol...
	NiTi eğeler kök kanallarını şekillendirmedeki avantajları sayesinde endodontik tedavilerde üstünlük kazanmışlardır. Sertlik testlerinde NiTi eğeler paslanmaz çelik eğelere kıyasla çok daha esnek bulunmuştur.34
	NiTi eğelerin esneklikleri sayesinde eğimli kanallarda daha merkezi kanal şekliyle birlikte kanalda daha az transportasyon meydana gelir ve daha geniş apikal genişletme için büyük numaralı eğelerin kullanılmasına imkan tanır.35,36 Kök kanallarının haz...

	2.2.3. NiTi Döner Eğe Sistemleri
	Kök kanallarının hazırlanması el aletleri veya döner aletler kullanılarak yapılmaktadır. 20. yüzyılın sonlarına kadar endodontik kanal aletleri paslanmaz çelikten üretilmekteydi.29 Ancak zamanla NiTi alaşımından üretilen eğeler paslanmaz çelik el eğel...
	NiTi döner eğelere, zorlu anatomik şartlara rağmen dayanıklılıklarını kaybetmeden etkili bir kesicilik gösterebilmeleri için çeşitli değişimler uygulanmıştır. Ancak, bu farklı döner eğe sistemlerinin her birinin güçlü ve zayıf taraflarının bulunduğu b...
	1. Nesil Eğeler
	İlk döner NiTi kanal aleti 0.02 koniklik açısı ile Dr. John McSpadden tarafından tasarlanmıştır ve 1992 yılında pazara sunulmuştur. Bu aletler dişhekimlerinin enstrümantasyon şeklini değiştirmeye başlasa da, hekimler preperasyon sırasında alet kırılma...
	Dr. Johnson, daha fazla koniklik açısına sahip eğeler geliştirerek ISO 0.02 konik açılı eğelerin paradigmasını kırmıştır. Bu yüzden Dr. Johnson ve Dr. McSpadden NiTi döner eğe sistemlerinin babası olarak kabul edilmektedir. Bu neslin diğer örnekleri; ...

	2. Nesil Eğeler
	Aletlerin gelişimini anlamak için, tüm birinci nesil NiTi döner eğe sistemlerinin pasif kesme işlemi yapan radyal alanlara, tüm eğe uzunluğu boyunca sabit koniklik açısına sahip oldukları ve yeterli kanal preperasyonuna ulaşmak için birkaç eğenin birl...
	Bu nesil NiTi döner eğe sistemleri, diğer tüm pasif ya da aktif kesici NiTi eğelerinin aksine, tek bir eğe üzerinde artan ve azalan şekilde değişken koniklik açısına sahip ProTaper (Dentsply Maillefer, Ballaigues, İsviçre) NiTi döner eğelerini içermek...
	Birinci nesil döner eğe sistemleri nötr veya hafif negatif kesme açılarına sahipti. Bazı ikinci nesil sistemler pozitif kesme açısıyla tasarlanmıştır ve pozitif kesme açısı bu sistemlere daha fazla kesme verimi sağlamıştır [ör. McSpadden tarafından ic...
	Üretici firmalar eğelerin yüzey özelliklerinin eğelerin kullanımı sırasında meydana gelen kırılmaları üzerinde etkili olduğunu bulmuşlardır ve bu yüzden eğelerin kesme etkinliklerini arttırmak ve yüzey özelliklerini geliştirmek için eğelere iyon kapla...

	3. Nesil Eğeler
	Üçüncü nesil NiTi döner eğe sistemlerinin ortaya çıkmasında NiTi alaşımların metalürjisinin geliştirilmesi önemli rol oynamıştır. 2007'den bu yana, NiTi alaşımlarının mikro yapısını optimize etmek için birkaç yeni termomekanik işlem ve üretim teknoloj...
	2007 yılında M-wire (SportsWire, Langley, OK) teknolojisi tanıtılmıştır. M-wire alaşımlar NiTi alaşımlara bir dizi ısıl işlem uygulanarak üretilmektedir. Dentsply’ın ProFile GT Series X, ProFile Vortex ve Vortex Blue M-wire alaşımdan üretilen eğe sist...
	CM Wire (DS Dental, Johnson City, TN), 2010 yılında endodonti alanında tanıtılan esnek özelliklere sahip yeni bir NiTi alaşımdır. CM Wire teknolojisi eğelere üstün elastikiyet özelliği sağlamasının yanında, diğer NiTi döner eğelerden farklı olarak şe...

	4. Nesil Eğeler
	Kök kanallarını genişletmek için kullanılan ve piyasada bulunan NiTi eğeler genellikle endodontik motorlarda sürekli rotasyon hareketi ile çalışmaktadır. Günümüzde NiTi döner eğelerin paslanmaz çelik el eğelerine göre kırılma riskinin daha fazla olduğ...
	Resiprokasyon hareketi, herhangi bir öne arkaya hareketin karşılıklı olarak tekrarlanması olarak tanımlanmaktadır. 1958'den beri paslanmaz çelik el eğeleri klinik olarak resiprokasyon hareketi ile kullanılmıştır. Başlangıçta tüm endodontik resiprokal ...
	2008 yılında Dr. Ghassan Yared, resiprokal olarak çalışan 25 mm çap ve 0.08 koniklik açısına sahip tek bir ProTaper eğesinin neredeyse her kanalı en iyi şekilde şekillendirmesini sağlayacak eşit olmayan SY / SYT açılarını geliştirmiştir.44 2011 yılınd...
	WaveOne, ikinci ve üçüncü nesil eğelerin tasarım özelliklerinin, eğeye eşit olmayan açılarda resiprokal hareket yaptıran endodontik motorlar ile kullanılmasının birleşimini temsil eder. Genel olarak üç resiprokasyon hareketinden sonra, eğe 360  veya b...
	WaveOne eğelerin D1-D3 arası bölümünde % 8'lik sabit koniklik açısı bulunur, oysa D4-D16 arası kademeli olarak azalan benzersiz bir konik tasarıma sahiptirler. WaveOne eğelerinin tasarım özelliği, eğenin aktif kısımları boyunca ters heliks açısı ve ik...

	5. Nesil Eğeler
	Beşinci nesil NiTi döner eğeler “offset” dizayna ve asimetrik kütle merkezine sahip eğelerdir. Bu nesil eğeler dönme sırasında çalışan kısmı boyunca dalga hareketine benzer bir hareket oluştururlar. Beşinci nesil eğeler offset tasarımları sayesinde, d...
	ProTaper Next, ProTaper Universal'ın varisi olarak piyasaya sürülmüştür. PTN eğeleri, değişken koniklik açısı, M-wire teknolojisi ve offset tasarım gibi üç önemli tasarım özelliğinin bir araya gelmesidir. Offset tasarım eğelerin kök kanalı içerisinde ...
	Revo-S eğe sistemlerinde SC, SC1, SC2 olmak üzere üç adet şekillendirme eğesi bulunmaktadır. Revo-S eğeler asimetrik bir kesite sahiptir. Bu asimetrik kesit sayesinde eğe dönme sırasında “yılanvari” hareket yapar ve böylece eğe üzerinde biriken torsiy...
	One Shape Micro-Mega (Besançon, Fransa) tarafından, sürekli rotasyon hareketi ile çalışan tek eğe kullanılarak kök kanallarının prepare edilmesi ilkesiyle üretilmiştir. One Shape NiTi döner eğeler değişik kesitlere sahip bıçakları sayesinde kanallarda...


	2.2.4. Çalışmamızda Kullanılan NiTi Döner Eğe Sistemleri
	WaveOne Gold
	WaveOne Gold (Dentsply Maillefer, Ballaigues, İsviçre), Dentsply’in tescilli ısıl işlemleri kullanılarak üretilmiş süper elastik bir NiTi eğesidir. Gold prosedür, işlenmiş NiTi eğelerin ısıl işleme tabi tutulduğu ve yavaşça soğutulduğu bir üretim sonr...
	WaveOne GOLD tek eğe resiprokasyon sisteminin Small (20.07, sarı), Primary (25.07, kırmızı), Medium (35.06, yeşil) ve Large (45.05, beyaz) olmak üzere dört boyutta eğesi vardır (Şekil 1). Bu eğelerin 21, 25 ve 31mm uzunluklara sahip çeşitleri bulunmak...
	Değişken ve indirgen koniklik açısı, preparasyonun koronal kapsamı olan D8'den daha büyük diş yapısını koruyarak daha konservatif şekilli bir kanal şekillendirmesi sağlar (Şekil 2).
	WaveOne GOLD eğeleri yatay kesitinde, paralel kenar görünümüne ve kanal duvarıyla temas halinde iki adet 85  kesme kenarına sahiptir. WaveOne Gold Primary ise off-centred (merkez dışı) ve yalnızca bir kesici kenarın kanal duvarıyla temas ettiği bir ya...
	WaveOne Gold resiprokasyon ilkesiyle çalışırken 1 tam turu, saat yönünün tersi yönünde 150˚ ve saat yönünde 30˚ hareket ederek 3 turda gerçekleştirir. Bu resiprokasyon hareketi devamlı rotasyon hareketi ile çalışmakta olan eğelere göre daha hızlı ve d...

	HyFlex EDM
	2010 yılında, kontrollü şekil hafızası (CM) özelliği olan HyFlex CM NiTi döner eğeleri (Coltene Whaledent, Altstätten, İsviçre) tanıtıldı. CM wire, östenit / martensit geçiş sıcaklığının yaklaşık 50  C kaydırılması için NiTi tellerinin termal işleme m...
	HyFlex EDM (HFEDM) eğeleri de, HyFlex CM eğeleri gibi esnekliği ve döngüsel yorgunluk direncini önemli ölçüde arttırdığı kanıtlanmış olan kontrollü şekil hafızası (CM) özelliğine sahiptirler.50,51 HFEDM şu anda elektriksel boşaltma yöntemi (EDM) ile ü...
	HFEDM eğe sistemi 6 çeşit eğeden oluşmaktadır. Bunlar; 25 / .12 (Orifice Açıcı), 10 / .05 (Glidepath Eğesi), 25 / .08 (OneFile), 40/04, 50/02 ve 60 / 02 (Finishing Eğeleri)'dir. HFEDM OneFile, 4 mm'lik apikal kısmında. 08 koniklik açısına, geri kalan ...
	HFEDM, elektriksel boşaltma yöntemi (EDM) kullanılarak üretilmiştir. EDM, herhangi bir sertlikteki her türlü iletken malzemeyi (örn; metal, alaşım, grafit, seramik vb.) yüksek hassasiyetle üretmek için kullanılabilir.55 Bu prosedür sırasında, işlenen ...
	EDM tekniği düz olmayan sert bir yüzey oluşmasına imkân sağlayarak eğenin kesme etkinliğini arttırmaktadır. Üretici firma HFEDM eğelerin döngüsel yorgunluğa karşı geleneksel eğelere göre 700% daha dirençli olduğunu belirtmektedirler. Ayrıca HFEDM'in, ...


	2.2.5. NiTi Eğelerde Meydana Gelen Kırılmalar
	NiTi alaşımın paslanmaz çeliğe kıyasla çok daha fazla esnek olmasına rağmen, NiTi endodontik aletlerin kırılması klinik uygulamada bir sorun olmaya devam etmektedir.11,41,42 Döner NiTi aletlerinin kırılması, torsiyonel kırılma, döngüsel yorgunluğa bağ...
	Döngüsel yorgunluğa bağlı kırılma eğimli kanallarda eğenin belirli bir bölgede tekrarlayan sıkışma ve gerilme kuvvetlerine maruz kalması sonucu oluşur. Eğe büküldüğünde, bükülme noktasının iç tarafında sıkışma, dış tarafında ise gerilme kuvvetleri eş ...
	Eğenin ucu veya başka bir kısmı kanal içerisine sıkıştığında, aletin kanal içerisinde boşta kalan kısmı dönmeye devam eder ve NiTi endodontik aletin elastik limitinin aşılmasına neden olur. Bunun sonucunda torsiyonal kırılma meydana gelir.57 Bu tip kı...
	Bu iki tip kırılma dışında torsiyonel ve döngüsel yorgunluğun bir arada görüldüğü üçüncü bir kırılma tipi tanımlanmıştır. Eğri bir kanalda kök kanal preparasyonu sırasında, eğe torsiyonel ve döngüsel streslere aynı anda maruz kalabilir ve eğenin maruz...

	2.2.6. NiTi Eğelerde Kırılmaya Etki Eden Faktörler
	Kök kanal sisteminin hazırlanmasında kullanılan NiTi döner eğelerin kırılmasına birçok faktör etki etmektedir. Bu faktörlere kullanılan eğelerin tasarımı, büyüklüğü ve kullanım hızı, eğenin kullanım sayısı, kullanıcı deneyimi, kurvatür yarıçapı ve açı...
	Alet Tasarımı
	Eğelerin tasarımı ve yatay kesit alanı, kanal preperasyonu sırasında yüke maruz kaldıklarında ki stres dağılımını etkileyerek eğenin, döngüsel ve torsiyonel yorgunluk direncini etkileyebilmektedir. Büyük yarıçapa sahip eğeler, daha kısa sürede döngüse...
	Eğe üzerinde bulunan yüzey defektleri kırılma direncini etkilemesiyle beraber, preparasyon yapan yüzeyin elastik limit sınırını da değiştirmektedir. NiTi eğeler yüzeylerine elektroparlatma işlemi uygulanmasıyla daha pürüzsüz bir yüzeye sahip olmaktadı...
	Yorulma direncini etkileyen faktörlerden biri de eğelerin kesit şeklidir. Endodontide kullanılmakta olan aletlerin fiziksel özellikleri kesit şekline göre değişmektedir. Kare ve eşkenar dörtgen yatay kesitlere sahip olan iki paslanmaz çelik eğe kıyasl...

	Fabrikasyon İşlemleri
	NiTi döner eğelerin üretimi sırasında alaşımda oluşan oksitlenmiş moleküller alaşımın yapısında zayıflığa neden olabilmektedir. Bu moleküllerin oksijen, nitrojen, karbon ve hidrojen olduğu düşünülmektedir.67 Bununla birlikte, üretim aşamasında eğenin...
	Gelişmiş döngüsel yorgunluk direncine sahip daha esnek bir NiTi alaşımı üretmek amacıyla, 2007 yılında özel bir termomekanik üretim prosedürü geliştirilmiştir. 2007 yılında geliştirilen bu NiTi alaşımı M-Wire olarak adlandırılmıştır.71 Bu üretim prose...
	2008 yılında, M-Wire'ın tanıtımından kısa bir süre sonra SybronEndo (Orange, CA, ABD), Twisted File (TF) adlı yeni bir döner NiTi eğe sistemi oluşturmak için başka bir üretim süreci geliştirmiştir. TF'nin üretim prosedürü 3 yeni yöntem içerir: R-fazın...
	2010 yılında piyasaya sürülen controlled memory (CM) NiTi alaşım, ne oda ne de vücut sıcaklığında süper elastik özelliklere sahip olmayan ilk termomekanik işlem görmüş NiTi endodontik alaşımdır.75 Modifiye faz bileşimi nedeniyle, CM Wire eğeleri marte...
	Coltène / Whaledent, daha sonra CM Wire'dan üretilen bir başka döner NiTi sistemi olan Hyflex EDM'yi piyasaya sürmüştür. Hyflex EDM, elektriksel boşaltma yöntemi (EDM) ile üretilen ilk endodontik alettir .52 Bu prosedür sırasında, işlenen parça ile el...
	2011'de Dentsply (Maillefer, Ballaigues, İsviçre), belirgin bir mavi renge sahip ilk endodontik enstrüman olan ProFile Vortex Blue'yu tanıtmıştır. Şuan piyasada iki Gold ve iki Blue renge sahip ısıl işlem görmüş NiTi eğe sistemi sistemi mevcuttur. Bun...
	Son zamanlarda FKG Dentaire (La Chaux‑de‑Fonds, İsviçre), klinik uygulamada hem şekil hafızası etkisini hem de süper esnekliği birleştiren ilk endodontik NiTi alaşımı olan Max Wire (Martensite-Östenit-elektropolish-fileX) adlı başka bir özel termomeka...

	Preperasyon Tekniği
	Döner NiTi eğe sistemleri ile kök kanal preparasyonuna başlamadan önce 15 ve 20 numaralı el eğeleri ile çalışma uzunluğu boyunca preparasyon yapılarak döner NiTi eğelerde oluşabilcek torsiyonel yük azaltılmalıdır.81
	Kök kanal preparasyonu sırasında çalışma uzunluğunun korunması ve koronal dentinin uzaklaştırılması açısından crown-down tekniğinin etkin bir preperasyon yöntemi olduğu belirtilmiştir.82 Bu preperasyon tekniği ile koronal kısım genişletildiğinden eğen...

	Kanal Konfigürasyonu
	Tork kontrollü motorlar ile kullanılan NiTi döner aletlerin kırılma direnci, kullanılmakta olan kanalların kurvatür açısı ve yarıçapı gibi faktörlere bağlıdır .57 1971 yılında Schneider, kanal kurvatür eğimini derece cinsinden bir açı kullanarak sadec...
	Herhangi bir kök kanalı eğriliğinin şekli, Pruett ve arkadaşları tarafından iki parametre kullanılarak daha doğru tanımlanmıştır: kurvatür açısı ve kurvatür yarıçapı (Şekil 7).11 Bu parametreleri belirlemek için, kanalın koronal düz kısmının uzun ekse...

	Tork Kontrollü Motorların Kullanımı
	Endodontik motorun kök kanal preperasyonu sırasında ürettiği tork; preoperatif kanal genişliğine, dişhekimi tarafından uygulanan apikal kuvvete, kanal aletinin çapına, kesit tasarımına, aletin kullanım sayısına, üretim prosedürüne ve eğe ile kök kanal...

	Dönme Hızı
	Döner eğe sistemlerinin optimum hızı, üreticinin önerilerine göre aletler arasında farklılık gösterir. Kök kanalı preperasyonu sırasında çalışma boyuna güvenle ulaşabilmek için optimum hızı kullanmak önemlidir. Bir aletin kesitsel tasarımı, kor çapı, ...
	Dönme hızının, döner NiTi kanal aletlerinin kırılma dayanımı üzerine etkisi ile ilgili literatürde farklı görüşler vardır. Yared ve ark.90, ProFile döner eğe sistemini düşük hızda (150 Rpm) kullandıklarında, eğede hiçbir deformasyon, sıkışma ve kırılm...

	Kullanım Sayısı
	Birçok çalışmada, klinikte uzun süre kullanılan NiTi döner kanal aletlerinin döngüsel yorgunluğu karşı direncinin önemli ölçüde azaldığı bildirilmiştir.63,94,95 Ancak, literatürde kaç kullanım sonrası NiTi döner eğelerinin değiştirilmesi gerektiği kon...

	Sterilizasyon ve Dezenfeksiyon Etkisi
	Kök kanal tedavisinin kemomekanik preperasyonu sırasında kullanılan eğeler, çapraz enfeksiyonu önlemek  amacıyla  işlem sonrası sterilize edilmelidir.98 Sterilizasyon işlemlerinin NiTi döner eğeler üzerindeki etkilerini araştırmak için birçok çalışma ...

	Kullanıcı Deneyimi
	Mandel ve ark.103 tarafından yapılan bir çalışmada, operatörün ProFile NiTi döner eğelerin kırılmaları üzerindeki etkisi değerlendirilmiştir. Sonuçlar, ‘öğrenme dönemi’ sırasında ‘uygulama dönemi’ nden daha fazla sayıda eğenin bozulmaya uğradığını gös...


	2.2.7. Kırılma Çeşitlerine Göre Test Düzenekleri
	Torsiyonel Yorgunluk Testi
	Torsiyonel yorgunluk test düzeneği ISO/ANSI beyannamesinde; reamerlar ve paslanmaz çelik kanal eğelerinin 3 mm’lik uç kısmının sabitlendikten sonra saat yönünde veya tersi yönde döndürülmesi olarak belirtilmiştir. ISO/ANSI beyannamesinde tanımlanan bu...

	Döngüsel Yorgunluk Testleri
	Dederich ve Zakariasen106 1986'da, kurvatürlü kanallarda sürekli rotasyon hareketi yapan endodontik motorlarla kullanılan eğelerde metal yorgunluğu ve ardından kırılmanın potansiyel bir problem olduğunu vurgulamıştır. Messer, kurvatürlü kanallarda sür...
	Döngüsel yorgunluk testleri için 4 metot kullanılmıştır;
	1. Eğri metal tüp
	2. Oluklu blok düzeneği
	3. Eğimlendirilmiş düzleme karşı çevirme düzeneği
	4. Dönen bir eğeyi üç noktada eğimlendiren düzenek.87


	Eğri Metal Tüp
	Serene108  bazı NiTi kanal eğelerinin döngüsel yorgunluğunu sıkışma olmadan kurvatürlü bir metal tüpte test etmiştir ve genellikle NiTi eğelerin kırılmadan önce K tipi paslanmaz çelik eğelere göre çok daha fazla sayıda rotasyon yaptıklarını göstermişt...
	Ancak bu test düzeneği için bazı dezavantajlar bulunmaktadır. Aynı tüp çeşitli boyutlardaki eğeleri test etmek için kullanıldığından, küçük bir eğe metal tüpte daha gevşek durur ve daha az gerilime maruz kalır. Çünkü küçük eğeler için etkili kurvatür ...

	Oluklu Blok Düzeneği
	İlk olarak Haikel’in paslanmaz çelik aletleri test etmek için önerdiği oluklu blok düzeneği, daha sonra NiTi döner eğelerin test edilmesi için uyarlanmıştır. Düzenek çelik bir blok içerisinde kök kanalını simüle eden V şeklinde bir oluktan (yapay kana...

	Eğimlendirilmiş Düzleme Karşı Dönme Düzeneği
	Bir çalışma bazı NiTi döner eğelerinin yorgunluk direncini, aleti eğimli ve parlatılmış metal bir yüzeyde rotasyon yaptırarak incelemiştir (Şekil 11).118 Bu test yönteminin kurulması kolaydır ve tork kontrollü motorların "gagalama" hareketine izin ver...

	Dönen Bir Eğeyi Üç Noktada Eğimlendiren Düzenek
	Bu yorulma testi yöntemi, endodontik literatür için oldukça yenidir, ancak bu prensip mühendislik bağlamında uzun zamandır kullanılmaktadır. NiTi döner eğelerde dairesel eğriliği sağlayabimek için düzenekte 3 adet 2 mm çapında pin kullanılmıştır.2  Al...




	3. MATERYAL VE METOT
	Bu çalışmada kullanıcı deneyiminin farklı teknolojiler ile üretilen döner NiTi tek eğe sistemlerinin döngüsel yorgunluğu üzerindeki etkisi incelenmiştir. Çalışmamız Ondokuz Mayıs Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri tarafından (PYO.DIS.1904.18.01...
	3.1. Kullanıcıların Seçilmesi ve Gruplandırılması
	Çalışmamızda ki kullanıcı grupları Ondokuz Mayıs Üniversitesi Diş Hekimliği Fakültesi öğretim üyeleri, asistanları, öğrencileri ve serbest çalışmakta olan endodonti uzmanlarından oluşmaktadır. Çalışmaya 22-57 yaş aralığında 16’sı erkek, 14’ü kadın olm...
	Kullanıcılar mesleki deneyimlerine göre her bir grupta 10 kişi olacak şekilde 3 ana gruba ve 1 kontrol grubuna aşağıdaki şekilde ayrılmıştır:
	1. Birinci kullanıcı grubu, paslanmaz çelik el eğeleri ile kanal tedavisi konusunda pratik deneyimi olan ancak daha önce NiTi döner eğeler ile kanal preperasyonu gerçekleştirmemiş çalışmaya gönüllü olarak katılmayı kabul eden klinik uygulama öğrencileri
	2. İkinci kullanıcı grubu, endodonti anabilim dalında 1 yıldan fazla süredir çalışmakta olan, çalışmaya gönüllü olarak katılmayı kabul eden araştırma görevlileri
	3. Üçüncü kullanıcı grubu, 2 yıldan uzun süredir uzman olarak çalışmakta olan endodonti anabilim dalı öğretim üyeleri ve serbest endodonti uzmanlarından çalışmaya gönüllü olarak katılmayı kabul edenler
	4. Kontrol grubu, herhangi bir kullanıcı tarafından kanal preparasyonu gerçekleştirilmeden döngüsel yorgunluk testi uygulanacak eğe grubu

	Kullanıcılara başlangıç aşamasında çalışmanın detayları ve amacı anlatıldı. Kullanıcılar arasında standardizasyonu sağlamak amacı ile kanal preperasyon prosedürleri uygulanmadan önce tüm kullanıcılara sözlü olarak aktarıldı.

	3.2. Çalışmanın Deney Grupları
	Bu çalışma kapsamında; kök kanal preparasyonu sırasında kullanılmak üzere farklı üretim teknolojilerine, yüzey kesit özelliklerine, metalürjik özelliklere ve çalışma prensiplerine sahip olan 2 farklı NiTi döner tek eğe sistemi kullanılmıştır. Çalışmad...
	Deney Grupları:
	Grup 1: WaveOne Gold Primary; bu eğe kanal preperasyonu ve döngüsel yorgunluk testi sırasında üretici firmanın talimatlarına uygun olarak 350 Rpm hız ve ‘WaveOne All’ programında kullanılmıştır (Şekil 13).
	Grup 2: Hyflex EDM One File; bu eğe kanal preperasyonu ve döngüsel yorgunluk testi sırasında üretici firmanın talimatlarına uygun olarak 400 Rpm hız ve 2.5 Ncm tork değerlerinde kullanılmıştır (Şekil 14).
	Çalışmamıza dahil edilen her kullanıcı hem WaveOne Gold hem de Hyflex EDM NiTi döner eğe sistemleri ile kanal preperasyonu gerçekleştirmişlerdir.

	3.3. Akrilik Blokların Preparasyonu
	Kanal preparasyonu için kullanıcılar arasında standardizasyonu sağlamak amacıyla içerisinde J şekilli yapay kanal bulunan şeffaf akrilik bloklar (Dentsply Maillefer, Ballaigues, İsviçre) kullanılmıştır (Şekil 15). Çalışmamızda her kullanıcı grubu için...
	Çalışmamızda akrilik blokların kullanıcılar tarafından preparasyonu sırasında ve kullanım sonrası eğelere uygulanan döngüsel yorgunluk testlerinde endodontik motor olarak VDW Reciproc Gold (VDW, Munih, Almanya) kullanılmıştır (Şekil 16).
	Kullanıcılara preparasyon işlemine başlamadan önce standardizasyonu sağlamak amacıyla preparasyon prosedürü sözlü olarak aktarılmıştır. Her kullanıcı tarafından döner eğe kullanmadan önce #15 K-tipi (VDW, Munih, Almanya) el eğesi ile çalışma boyuna ul...

	3.4. Döngüsel Yorgunluk Testleri
	Döngüsel yorgunluk testleri sırasında 60  kurvatür açısına ve 5 mm kurvatür yarıçapına sahip yapay kanal içeren paslanmaz çelik bir blok kullanılmıştır (Şekil 17). Bloğun ön yüzü şeffaf bir camla kapatılmıştır. Böylece hem eğe kanal içerisinde kalarak...
	Çalışmamızda kanal içi şartları sağlayabilmek için sıcaklık olarak 37  C olan vücut sıcaklığı kullanılmıştır. Vücut sıcaklığını simüle edebilmek amacıyla döngüsel yorgunluk test düzeneğinin metal kabı %5.25’lik NaOCl solüsyonu ile doldurulmuş ve solüs...
	Çalışmada standartizasyonu sağlamak amacıyla yapay kanal ve endodontik motor uygun paralellik sağlanarak sabitlendi. Eğeler, ilk olarak kullanıcılar tarafından akrilik blokların preperasyonu için kullanıldı. Daha sonra kullanıcı gruplarına göre ayırıl...
	KYTS:  Eğelerin dakikada yaptığı tur sayısı (rpm) x süre (sn)/60

	3.5. SEM Analizi
	Her kullanıcı grubundan 2 adet WaveOne Gold ve 2 adet Hyflex EDM eğe kırık tiplerini taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmek üzere ayrıldı. Eğeler, inceleme öncesi debris artıklarını uzaklaştırmak amacıyla alkolle temizlendi ve daha sonra et...

	3.6. İstatistiksel Analiz
	Kırık uzunluğu ve eğelerin kırılana kadar yaptığı tur sayısı verilerin normal dağılıp dağılmadığının anlaşılması için verilere ilk önce Shapiro-Wilk testi uygulandı. Verilerin normal dağılmadığı belirlendi. Bu nedenden dolayı parametrik olmayan test g...


	4. BULGULAR
	Tablo 2 her bir grupta eğelerin kırılma gerçekleşinceye kadar ki tur sayısını ve standart sapma değerlerini göstermektedir. Deneyim düzeyine göre ayırılan gruplarda WaveOne Gold eğeler ile yapılan deneylerde en yüksek değerler Uzman grubunda (1141,09 ...
	Kırık segmentlerin ortalama uzunlukları çalışma sırasında kullanılan eğelerin yapay kanal kurvatürü içinde doğru konumlandırılıp konumlandırılmadığını değerlendirmek amacıyla kaydedilmiştir. Tablo 3 de kırık segmentlerin uzunluklarının ortalama ve sta...
	Her kullanıcı grubundan SEM analizi için ayrılan eğelerden çeşitli büyütmelerde alınan fotomikrografilerde pürüzlü yüzey, mikro gözenekler ve yorgunluk çizgilerinin görülmesi kırılmaların döngüsel yorgunluğa bağlı olarak geliştiğini göstermektedir. (Ş...

	5. TARTIŞMA
	Başarılı bir endodontik tedavi için kök kanal sisteminin temizlenmesi ve şekillendirilmesini içeren bir dizi işlem gerçekleştirilmelidir.121 Paslanmaz çelik enstrümanlara göre daha gelişmiş, güçlü ve esnek olan NiTi enstrümanlar diş hekimliğine 1990’l...
	NiTi eğe sistemlerinin kök kanal tedavilerinin uygulanmasında sağladıkları avantajların yanında oluşturduğu bir takım riskler de bulunmaktadır. NiTi eğelerin kök kanallarının şekillendirilmesi esnasında kanal içerisindeki beklenmedik kırılmaları ciddi...
	NiTi eğelerde meydana gelen kırıklar eğenin kullanım sayısına, tasarımına, üretim şekline, çalıştırma hızı ve torkuna, kök kanalının kurvatür açısı ve yarıçapına, preparasyon esnasındaki baskı ve gerilmelere, sterilizasyon tekniğine, hekimin kullanım ...
	5.1. Test Gruplarının ve Sisteminin Seçimi
	Çalışmamızda akrilik bloklarda bulunan yapay kanalların preparasyonu için farklı deneyim düzeylerine sahip; öğrenci, asistan ve uzman olmak üzere 3 kullanıcı grubu oluşturulmuştur. Daha önce kullanıcı deneyiminin endodontik tedavi üzerindeki etkisini ...
	Çalışmamızda kanalların preparasyonu sırasında şekil, boyut, kurvatür açısı ve kurvatür yarıçapı açısından kullanıcılar arasında standardizasyonunu sağlayabilmek için yapay kanal içeren akrilik bloklar kullanılmıştır.  Farklı kullanıcıların deneyim dü...
	Daha önce yapılan çalışmalarda endodontik aletlerin döngüsel yorgunluk direnci, çeşitli statik ve dinamik modellerde incelenmiştir. Statik modeller ile gerçeleştirilen döngüsel yorgunluk deneylerinde, kanal aleti sabit bir çalışma boyunda eğimlendiril...
	Döngüsel yorgunluk ile ilgili yapılan çalışmalarda farklı kanal kurvatür açıları ve yarıçaplarına sahip eğri cam tüp,60,134 eğri metal tüp,11,135-138   oluklu bloklar 61,94,139 ve eğik düzlemler118,140,141 kullanılmıştır.
	Anderson ve ark.134 , alevle ısıttıkları cam tüpleri metal bir silindir yardımıyla bükerek 1,2 mm iç çapa ve 5 mm kurvatür yarıçapına sahip olan kanallar oluşturmuşlardır. Çalışmada, 45º ve 60º olmak üzere iki farklı kurvatür açısına sahip cam tüp kul...
	Pruett ve ark. , 18 gauge (G) paslanmaz çelik iğneleri kullanarak 0.83 mm iç çapa sahip metal tüp yapısında yapay kanallar tasarlamışlardır. Maksimum kurvatür noktası 7 mm olan bu tasarımda 35˚, 45˚ ve 90 ˚ kurvatür açısı ile 2 ve 5 mm kurvatür yarıça...
	Ancak bu deneysel tasarımın büyük bir dezavantajı bulunmaktadır. Aynı metal tüp çeşitli ebatlardaki aletleri test etmek için kullanıldığından, küçük ve yapay kanala daha gevşek oturan bir alet, büyük ebatlı alete göre eğrilik yarıçapı daha fazla oluca...
	Bazı çalışmalar, yivli bir içbükey paslanmaz çelik blok ve dışbükey paslanmaz çelik silindirin bir araya sabitlenmesiyle oluşan yapay bir kanal kullanmıştır.61,62,144 İçbükey blok, kanal aletlerini yönlendirmek için farklı kurvatür yarıçapları ve açıl...
	Li ve ark. eğimli bir karbon-çelik blok kullanmış ve Pruett ve arkadaşlarının yaptığı gibi kurvatür yarıçapını dikkate almadan Schneider metodu ile yalnızca kurvatür açısını hesaplamıştır. 37 , 40.5 , 45  ve 48  olmak üzere dört farklı kurvatür açısı ...
	Çalışmamızda akrilik blokların preparasyonunda kullanılan eğelere uygulanacak döngüsel yorgunluk testlerinde aletleri kesin bir yörüngede sınırlayabildiği ve eğelerin her seferinde aynı derinliğe yerleştirilmesine imkan sağlayabildiğinden dolayı pasla...
	İlk olarak Cunningham ve Balekjian,  1980 yılında gerçekleştirdikleri in vivo çalışmaya göre kanal içi sıcaklığın dişin büyüklüğüne, konumuna ve ortam sıcaklığına bağlı olarak 31  ile 33.5  C arasında değişen sıcaklık değerlerinde olduğunu bildirilmiş...
	Çalışmamızda da bu bilgiler göz önünde bulundurularak kanal içi ortamı daha iyi taklit edebilmek ve bu ortama uygun sonuçlar elde edebilmek için vücut sıcaklığı olan 37  C altında döngüsel yorgunluk deneyleri gerçekleştirilmiştir.

	5.2. Çalışma Verilerinin Karşılaştırılması
	Çalışmamızın sonuçlarına göre döngüsel yorgunluk direnci en yüksek olan grup herhangi bir kanal preparasyonunda kullanılmadan döngüsel yorgunluk testi uyguladığımız kontrol grubu bulunmuştur. Kullanıcı grupları arasında WaveOne Gold eğelerle gerçekleş...
	Knowles ve ark.150 , 24 aylık aralıklarla preklinik öğrencileri tarafından tedavi edilen 3.543 kanalı değerlendirmişlerdir. İncelenen kanallarda meydana gelen eğe kırılmaları Lightspeed kanal eğeleri için % 1.3 idi. Hanni ve ark.151 , 40 preklinik öğr...
	Iqbal ve ark.155 , 4.685 vakada uzmanlık öğrencileri tarafından 4 yıllık sürede tedavi edilen 10,237 kanalı değerlenmişlerdir. Farklı NiTi döner eğe sistemlerinin kullanıldığı bu süreçte (Light Speed, ProTaper, ProFile, GT Taper ve K3); genel alet kır...
	Bazı çalışmalar ise endodonti uzmanları tarafından klinik kullanımdan sonra eğelerin kırılma oranını değerlendirmişlerdir. Sattapan ve ark.42, 6 aylık bir süre zarfında toplanan Quantec NiTi döner eğelerini incelemişlerdir. Çalışma sonuçlarına göre uz...
	Aynı şekilde, endodonti uzmanları tarafından kullanılan resiprokal aletlerle yapılan son üç çalışma benzer sonuçlar göstermiştir.156,161,162 Bu yeni çalışmalarda değerlendirilen resiprokal hareketler ile çalışan hem WaveOne hem de Reciproc kanal eğele...
	Klinik kullanım üzerine yapılan bu çalışmalar lisans ve lisansüstü öğrenciler arasında eğe kırılmaları insidansı olarak endodonti uzmanları ile ilgili yapılan çalışmalara benzer sonuçlar göstermektedir. Coelho ve ark., bu sonuçların benimsenen vaka se...
	Daha önce gerçekleştirilen bu çalışmalar ışığında varılan çıkarımlar çalışmamızın sonuçlarına göre farklı deneyim düzeyine sahip gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı fark görülmemesini desteklemektedir. Çalışmamızda standardizasyon sağlamak a...
	Mandel ve ark.103 2 endodontist ve 3 pratisyen diş hekiminden oluşturdukları kullanıcı grubu ile operatör deneyiminin eğe kırılmaları üzerine etkisini incelemişlerdir. Mandel ve ark. bu çalışmada Profile NiTi döner eğe sistemini kullanmışlardır. Çalış...
	Munoz ve ark.125 diş hekimliği öğrencileri ve endodonti asistanlarının NiTi döner eğeler ile kanal preparasyonu deneyimini karşılaştırdıkları bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. Buna göre kanal preparasyonu sırasında öğrenciler arasında, endodonti asis...
	Yared ve ark.6 dönme hızı, tork değeri ve operatör deneyiminin Greater Taper (GT) döner NiTi eğelerin deformasyon ve kırılmaları üzerine etkisini araştıran bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. Çalışmaya katılan üç operatör arasında alet kırılmaları açıs...
	Mesgouez ve ark.124 yaptıkları çalışmada operatör deneyiminin döner NiTi eğeler ile gerçekleştirilen kanal preparasyonunun süresi üzerine etkisini araştırmışlardır. 2 deneyimli ve 2 deneyimsiz olmak üzere 4 operator ile gerçekleştirilen bu çalışmanın ...
	Çalışmamızda da, istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmasada kullanıcı grupları arasında WaveOne Gold eğelerde en yüksek döngü sayısı diğer çalışmalara uygun olarak en deneyimli grup olan uzman grubunda, en az döngü sayısı ise en az deneyimli gr...
	Pedulla ve ark.164 rotasyon ve resiprokal hareketler ile çalışan glide path eğelerinin kesme verimliliğini değerlendirdikleri çalışmada Hyflex EDM glide path eğelerin kesme verimliliğinin WaveOne Gold glide path eğelere göre daha düşük olduğunu belirt...
	Çalışmamızda uzman kullanıcı grubu diğer kullanıcı gruplarına göre resiprokal hareket ile çalışan WaveOne Gold eğelerde daha başarılı sonuçlar gösterirken, sürekli rotasyonel hareket ile çalışan Hyflex EDM eğelerde ise diğer gruplara göre daha kötü so...
	Daha önce yapılan çalışmalara göre klinik kullanımın, NiTi döner eğelerin döngüsel yorgunluk direnci üzerinde olumsuz etkisi vardır. Gambarini 94, 10 kez klinik kullanımdan sonra ProFile eğeleri için kırılma direncinde önemli bir azalma olduğunu bildi...
	Gündoğar ve Özyürek167; Reciproc Blue, OneShape, Hyflex EDM ve WaveOne Gold NiTi döner eğelerin döngüsel yorgunluklarını karşılaştırmış ve elde ettikleri sonuçlara göre Hyflex EDM eğelerin diğer tüm eğe sistemlerine göre daha yüksek döngüsel yorgunluk...
	Termomekanik işlemler sık sık NiTi alaşımların transformasyon özelliklerini ve mikro yapılarını geliştirerek döngüsel yorgunluğa direnci arttırmak amacıyla uygulanmaktadır.169 Çalışmamızda da diğer çalışmaları destekler nitelikte, elektriksel boşaltma...
	Üretim sırasında uygulanan termomekanik işlemlerin dışında döngüsel yorgunluğa etki eden başka faktörler de bulunmaktadır. Bazı çalışmalar resiprokasyon hareketi ile sürekli rotasyon hareketini karşılaştırmış ve resiprokasyon hareketinin döngüsel yorg...
	Yaptığımız çalışmada eğe kırılmaları yaklaşık olarak eğelerin apikal uç bölgesinin 5 mm’ lik kısmında gerçekleşmiştir.  Bu sonuç eğe kırılmalarının eğenin maksimum fleksiyona maruz kaldığı bölge olan kurvatür merkezinde meydana geldiğini göstermektedi...


	6. SONUÇ VE ÖNERİLER
	Bu çalışmanın sınırlamaları dahilinde elde edilen sonuçlar ve yapılan öneriler şu şekilde özetlenebilir:
	 Bu çalışmada 3 farklı deneyim düzeyine sahip kullanıcı grupları arasında döngüsel yorgunluk direnci üzerine etki olarak istatistiksel olarak bir fark görülmemiştir.
	 Üretici firmaların talimatlarına ve kök kanal tedavisi prosedürlerine uyarak kanal preparasyonu gerçekleştirilmesi eğe kırılmaları üzerindeki deneyim etkisini minimuma düşürmektedir.
	 Kök kanal preparasyonu sonrası NiTi döner eğelerin döngüsel yorgunluk direncinde azalma meydana gelmektedir.
	 Eğelerin üretildiği alaşımın fiziksel özellikleri, üretim aşamasında uygulanan işlemler ve tasarım farklılıkları döngüsel yorgunluk direncini etkilemektedir.
	 Eğelerin kırık yüzeylerinden alınan SEM görüntülerinde yorgunluk ve kırık başlangıç çizgileri, pürüzlü yüzey ve mikro gözenekler izlenmesi, eğelerin döngüsel yorgunluğa bağlı olarak kırıldıklarını ispatlamıştır.
	 Yeni üretilen NiTi döner eğelerin döngüsel yorgunlukları, kanal genişletme yetenekleri ve diğer özellikleri ile ilgili birçok çalışma yapılmakta olup, kullanıcıların bunlar üzerine etkisini araştıran çalışma sayısı çok azdır. Kullanıcı deneyiminin N...
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