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OZET

“GLIDE PATH” OLUSTURULMASININ, WAVEONE TEK EGE SISTEMININ
DONGUSEL YORGUNLUGA BAGLI KIRILMA DIiRENCi UZERINE
ETKIiSIiNIN INCELENMESI

Ama¢: Bu calismada PathFile ve ProGlider doner egeleriyle “glide path”
olusturulmasinin WaveOne tek ege sisteminin dongilisel yorgunluga bagh kirllma

direnci lizerine etkisinin incelenmesi amaclandi.

Materyal ve Metot: Calismamizda 33 adet akrilik blok kullanildi. Akrilik bloklar iig
adet gruba ayrild1 (n=11). ilk iki grupta PathFile (PF) ve ProGlider (PG) egeleri ile
“glide path” olusturuldu ve ii¢lincli grupta herhangi bir “glide path” egesi kullanilmadi.
Otuz ti¢ adet akrilik blogun preparasyonu WaveOne Primary egeleri ile tamamlandi.
Akrilik bloklarda kullanilan 33 adet WaveOne Primary egesi ile kontrol grubu olarak
hi¢ kullanilmamis 11 adet WaveOne Primary egesi; 60° kurvatiir agist ve 5 mm
kurvatiir yarigaplt kanali olan cihazda dinamik dongiisel yorgunluk testine tabi tutuldu.
Kirillincaya kadar yapilan tur sayilari hesaplandi ve kirik tipini dogrulamak i¢in kirik
yiizeyler taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelendi. Elde edilen verilere tek
yonlli varyans analizi (One-way ANOVA) ve Tukey HSD c¢oklu karsilastirma testi
uygulandi.

Bulgular: En yiiksek tur sayist kontrol grubunda olgiiliirken, en diisiik tur sayilari ise
glide path olusturulmadan akrilik blokta kullanilan WaveOne grubu ile PF kullanilan
WaveOne grubunda olgiilmiistiir ve kontrol grubu ile aralarinda istatistiksel olarak
anlamli farkliliklar tespit edilmistir (P<0.05). PG kullanilan WaveOne grubu ile diger

gruplar arasinda istatistiksel olarak herhangi bir farklilik bulunmamistir (P>0.05).

Sonu¢: Calimamizin sonucuna gore yapay kanallarda doner NiTi egelerle “glide path”
olusturulmasi, WaveOne egelerin dongiisel yorgunluga bagli kirilmaya kars1 direncini

etkilememektedir.
Anahtar Kelimeler: Dongiisel yorgunluk; “Glide path”; NiTi egeler; WaveOne
Giilsah USLU, Uzmanlik Tezi

Ondokuz Mayis Universitesi - Samsun, Mayis-2017
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ABSTRACT

THE EFFECT OF “GLIDE PATH” PREPARATION ON CYCLIC
FATIGUE RESISTANCE OF WAVEONE SINGLE FILE SYSTEM

Aim: The aim of this study was to investigate the “glide path” preparation with PathFile

and ProGlider NiTi files on cyclic fatigue resistance of WaveOne single file system.

Material and Method: 33 acrylic blocks were used in our study. Acrylic blocks were
divided into three groups (n = 11). In the first two groups, "glide path” was created by
using PathFile (PF) and ProGlider (PG) files respectively and no "glide path"” file was
used in the third group. Thirty three acrylic blocks were prepared by 33 WaveOne
Primary files. 33 WaveOne Primary files used in acrylic blocks and 11 WaveOne
Primary files never used as control group; were subjected to dynamic cyclic fatigue test
in a device which have artificial canal with 60° angle of curvature and 5 mm radius of
curvature. Number of cycles to failure were calculated and fractured surfaces were
examined by scanning electron microscopy (SEM) to confirm the fracture type. One-
way analysis of variance (ANOVA) and Tukey HSD multiple comparison test were

performed on the obtained data.

Results: While the highest number of rotations were measured in the control group, the
lowest values were measured in the WaveOne group used in acrylic blocks and PF
applied WaveOne group and statistically significant differences were found between
these two group and the control group (P<0.05). No statistically significant difference

was found between the WaveOne group with PG and the other groups (P>0.05).

Conclusion: According to the results of our study, the creation of the "glide path™ with
the NiTi rotary files does not affect the resistance of the WaveOne files to cyclic fatigue

after used in artificial canals.

Keywords: Cyclic fatigue; “Glide path”; NiTi files; WaveOne

Gulsah USLU, Medical Specialty Thesis

Ondokuz Mayis University — Samsun, May-2017

iv



SIMGELER VE KISALTMALAR

%: Yiizde

°: Derece

ADA: Amerikan Dishekimleri Birligi
ANSI: American National Standarts Institue
CM: Controlled Memory

H-tipi: Hedstrom

ISO: International Organization for Standardization
MR: Martensitic Reorientation

NaOCI: Sodyum hipoklorit

NiTi: Nikel-titanyum

NOL.: Naval Ordnance Laboratory

PF: PathFile

PG: ProGlider

SAF: Self Adjusting File

SE: Siiperelastik

SEM: Scanning Electron Microscope

SIM: Stress-Induced Martensitic

SY: Saat yoniinde

SYT: Saat yoniiniin tersinde

WO: WaveOne
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1.GIRIS

Nikel-titanyum (NiTi) doéner egelerle kok kanallarinin preparasyonu el
egeleriyle karsilastirildiginda hem daha kolay ve hizli olmakta, hem de daha az
preparasyon hatasiyla birlikte daha iyi basar1 oran1 sunmaktadir (Sonntag ve ark., 2003;
Cheung ve Liu, 2009). Ancak tiim avantajlarina ragmen NiTi doner egeler, klinik
kullanimlar1 sirasinda beklenmedik bir sekilde kirilma riski tasimaktadir (Sattapan ve
ark., 2000). NiTi doner egelerin kirilmasi torsiyonel ya da doéngiisel yorgunluk
nedeniyle olmak iizere iki mekanizmadan biriyle ger¢eklesmektedir (Ullmann ve Peters,
2005). Torsiyonel yorgunluga bagh kirilma, alet kok kanali igerisinde donerken ug ya
da herhangi bir kisminin kanal igerisinde sikismasiyla gerceklesmektedir. Anguldurva
torku metalin elastik limitini astiginda alet kirilmaktadir (Martin ve ark., 2003). Asir1
torsiyonel yiik nedeniyle kirillan aletler siklikla plastik deformasyon isaretlerini
gostermektedir (Sattapan ve ark., 2000). Dongiisel yorgunluga bagli kirilma ise
herhangi bir plastik deformasyon isareti gostermeden gergeklesmektedir (Peters ve
Barbakow, 2002; Varela-Patino ve ark., 2010). Bu olay aletin egimli kok kanali
icerisinde maksimum egilme noktasinda tekrarlayan sikisma ve gerilme kuvvetlerine

maruz kalmasi sonucu olusturmaktadir (Lopes ve ark., 2007).

NiTi egelerdeki teknolojik gelismeler egelerin dongiisel yorgunluga bagh
kirilma direncini arttirmak i¢in yeni kinematiklerin ve gelismis alagimlarin {iretilmesine
onciiliik etmistir (Capar ve ark., 2015a). Resiprokasyon hareketi kullanilarak tek bir
egeyle kok kanallarinin preparasyonunun onerilmesi (Yared, 2008) ilgi ¢cekmis ve
WaveOne egesi gibi resiprokasyon hareketiyle c¢alisan tek ege sistemlerinin

tiretilmesine onciiliik etmistir. (Plotino ve ark., 2012a).

Uretici firma WaveOne egelerinin kullanilmasindan dnce déner egelerle ya da
el egeleriyle “glide path” olusturulmasin1 6nermektedir (Shen ve ark., 2016). “Glide
path” kok kanallarinin, kanal agzindan fizyolojik apekse kadar olan engelsiz agikligi
olarak tanimlanmaktadir (West, 2010). Ayrica temizleme ve sekillendirme prosediirii
icin onem arzetmektedir (Ha ve Park, 2012). “Glide path” olusturuldugunda daha az
postoperatif agriyla birlikte (Pasqualini ve ark., 2012b), kanalda daha az transportasyon
olustugu (Berutti ve ark., 2012; Elnaghy ve Elsaka, 2014; do Amaral ve ark., 2016) ve
alet kirilma riskinin azaldigi belirtilmistir (Berutti ve ark., 2004; Patino ve ark., 2005).



“Glide path”, el egeleriyle veya doner egelerle olusturulabilmektedir. Ancak el
egeleri kullanilarak olusturulan “glide path” o6zellikle egri ve dar kanallarda zor ve
zaman alic1 olabilmektedir (D’ Amario ve ark., 2013). Bu amagla PathFile ve ProGlider

gibi NiTi doner egeler, “glide path” olusturulmasi i¢in piyasaya stiriilmiistiir.

Bu calismanin amact ise “glide path” olusturulmasinin, WaveOne tek ege
sisteminin dongiisel yorgunluga bagli kirilma direnci iizerine herhangi bir etkisinin olup

olmadigini incelemektir.

Calismamizin sifir hipotezi ise “glide path” olusturulmasinin WaveOne tek ege
sisteminin dongiisel yorgunluga bagli kirilma direnci iizerine herhangi bir etkisinin

olmayacagidir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Kok Kanallarinin Preparasyonu

Kok kanal tedavisi gerektiren dislerin biiyiilk cogunlugunda amag, apikal
periodontitisi 6nlemek ya da tedavi etmektir (Qrstavik ve Pitt Ford, 1998). Apikal
periodontitisin temel nedeninin kok kanallarinin bakteriyel enfeksiyonu oldugu daha
onceden gosterilmistir (Kakehashi ve ark., 1965; Moller ve ark., 1981). Apikal
periodontitisli dislerde bakteriler tiim kok kanal sistemini kolonize ederler. Bu nedenle
tedavi, kok kanal sistemindeki mikroorganizmalar1 uzaklastirmayr ve yeniden

enfeksiyon olusmasini dnlemeyi amaglamalidir (Sundqvist, 1976).

Kok kanal preparasyonunun ana amaglari asagida belirtilen kriterlerin
saglanmas1 kosuluyla periapikal hastaligin olusmasini 6nlemek veya var olan hastaligi

tyilestirmektir (Hiilsmann ve ark., 2005):

° Kok kanalindan vital ve nekrotik dokular1 uzaklastirmak

. [rrigasyon ajanlar1 ve medikamanlar icin yeterli bosluk olusturmak

o Apikal kanal anatomisinin lokasyon ve biitiinliigiinii korumak

J Kanal sistemine ve kok yapilarma iyatrojenik hasar olusturmaktan
kacinmak

. Kanal dolgusunun yerlestirilmesini kolaylastirmak

o Periradikiiler dokularin irritasyon veya enfeksiyonundan kaginmak

o Disin uzun dénem fonksiyonuna izin vermek i¢in saglam kok dentinini
korumak.

Bagarili kok kanal tedavisi, ana odagi kemomekanik temizlik olmak tizere
birgok faktore baglidir. Kanal preparasyonu, takip eden irrigasyon ve kok kanal dolum
asamalar1 i¢in Onem arz eder, ¢linkii bu asamalar kok kanallarmin temizlenip
sekillendirilmesinin kalitesine baglidir. Mekanik enstriimantasyon, aktif debridman ve

dezenfeksiyon islemleri i¢in bosluk saglar (Biirklein ve Schafer, 2013).

Kemomekanik preparasyon ile kok kanal sisteminden mikroorganizmalar
elimine edilir, mikrobiyal biiyiimeyi destekleyen pulpal doku uzaklastirilir ve
enflamasyonun devam etmesine neden olabilecek apikal foremenden debrisin itilmesi

onlenir. Kanal preperasyonunun mekanik amaglart kok kanalini sekillendirmeye



yoneliktir ve boylece biyolojik amaglar gergeklestirilebilir ve yiiksek kalitede kok kanal
dolgusu kanala yerlestirilebilir (Young ve ark, 2007).

2.2. Kok Kanallarinin Preparasyonda Kullanilan Egeler
2.2.1. Geleneksel Sistemler
Paslanmaz Celik Egeler

Doner sistem egelerin iiretiminden once kok kanallarinin preparasyonu
yalnizca paslanmaz ¢elik ve nikel-titanyum (NiTi) el egelerinin ¢esitli formlarinin
kullanilmasiyla gergeklestirilmistir. Tiim bu egelerin kesici kisimlari 16 mm
uzunlugundadir ve safti boyunca her milimetrede 0.02 mm sabit artan taper agisina
sahiptirler. Boylece egelerin son kesici kismi (D16) ilk u¢ kismindan (D1) 0.32 mm
daha genis capa sahip olur. El egeleri renkli sekilde kodlanmistir ve 21, 25 ve 31 mm
uzunluklarda iretilmektedirler (Bergmans ve Lambrechts, 2010). Kok kanal
preparasyonu remaerlar, K-tipi ve H-tipi egeler yardimiyla gergeklestirilebilmektedir
(Schafer, 1997).

Reamerlar ve egeler arasindaki farkliliklar el egelerinin {iretim islemine,
bdylece uzunlamasina ve yatay kesitteki sekline dayanir. Bu aletler arasindaki baslica
farklilik, reamerlarmn hem rotasyon hareketiyle hem de itme ¢ekme hareketiyle
kullanilabilir olmalaridir. Reamerlar iggen ya da kare seklindeki paslanmaz geligin
uzun aksi boyunca her 0.5-1 mm’de kesici kenarlar olusturmak iizere burulmasiyla
olugturulur. Reamerlar, diger aletlere kiyasla kesme etkinligi daha az oldugundan

zamanla popiilaritesini yitirmiglerdir (Bergmans ve Lambrechts, 2010).

K-tipi egeler de reamerlar gibi iliggen ya da kare seklindeki tellerin
burulmasiyla elde edilir. Ayn1 boyuttaki reamera gore 2 kat daha fazla sayida spiral
icermektedirler. Reamerlarin kesici kenar agis1 10° ile 30° arasinda iken, K-tipi egelerde
bu ag1 25°-40° arasindadir. Reamarlar gibi K-tipi egeler de rotasyon hareketiyle

kullanilmak tizere iiretilmislerdir (Schafer, 1997).

Hedstrom egeler paslanmaz celik tellerin yontulmasiyla iiretilir. Yatay
kuvvetlere karsi olduk¢a dayanikhidirlar ancak kirilma ihtimalinden dolayr rotasyon
hareketiyle kullanilmamalar1 gerekmektedir. Kesici kenar agis1 60°-65° arasindadir

(Schafer, 1997). Hedstrom egeler I1SO (International Organization for Standardization)



25 boyutundaki egeye kadar kanal girislerini lokalize etmek ve ¢ikintilar uzaklagtirmak
icin itme c¢ekme hareketiyle kullanilabilir. Cok fazla kullanimi1 kok dentininde asiri
incelmeye ve strip perforasyonlarina neden olabilir (Peters ve ark, 2016). Dogrusal
harekette hedstrom egelerin kesme etkinligi K-tipi egeler ve reamerlardan daha iyidir
(Schafer, 1997).

H-tipi egeler, K-tipi egelerden daha keskin kenarlara sahip oldugundan dolay1
rotasyon hareketi sirasinda bir de egenin bigaklari hemen hemen paralelse, kanal
igerisine vidalanma egilimleri vardir. Bu tip egelerde alet kirtlmalarindan kaginmak i¢in

vidalanmaya neden olabilecek kuvvetlerden kaginmak onemlidir (Peters ve ark., 2016).
Nikel-Titanyum Egeler

1960’larin  baginda metaliitji uzman1i  W.F.Buehler, deniz miithimmat
laboratuarinda (Naval Ordnance Laboratory) uzay programi i¢in arastirdigi manyetik
olmayan, tuza ve suya dayanikli alasim gelistirmistir (Buehler ve ark., 1963). Bu
intermetalik alagimin kontrollii 1s1 islemi uygulandiginda sekil hafizasi 6zelligine sahip
oldugu bulunmustur (Buehler ve ark., 1963). Kesfedilen bu alagim Nitinol olarak
isimlendirilmistir ve icerdikleri elementlerin kisaltmalarindan olusmaktadirlar. Ni nikel
igin, ti titanyum i¢in ve nol ise “Naval Ordnance Laboratory” igin kullanilmistir. Nitinol
ismi sekil hafizas1 ve siiperelastik o6zellikleri olan nikel ve titanyumun intermetalik

alagim ailesine verilmistir.

Walia ve ark. (1988), nikel-titanyum ark telinden kok kanal egesi tiretmesiyle
NiTi egeler endodontide kullanilmaya baslanmig ve kok kanal tedavisinde biiyiik bir
yenilik olusturmustur. Kok kanal tedavisinde kullanilan NiTi alagimi kiitlesel olarak
yaklasik %56 nikel, %44 titanyum igermektedir. Olusan kombinasyonun atomik orani
1:1°dir ve diger metalik sistemler gibi ¢esitli kristalografik formlarda bulunabilmektedir
(Thompson, 2000).

Nikel-titanyum alagimlar ti¢ farkli kristal yapida bulunmaktadir. Austenit NiTi
kompleks kiitle merkezli kiibik yapidadir ve yliksek sicakliklarda ve diisiik stres
degerlerinde bulunur. Martensit NiTi monoklinik olarak adlandirilan kompleks
yapidadir ve diisiik sicakliklarda ve yiiksek stres degerlerinde bulunur. R faz ise eskenar
dortgen yapisindaki ara fazdir. R fazi 1sitma siirecinde martensitten austenite ve

sogutma siirecinde austenitten martensite gegiste olusur (Brantley, 2008).
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Sekil 1. NiTi faz déniisiimii (Thompson’dan, 2000)

NiTi alagimlarin mekanik davranislari ve deformasyon mekanizmasi 3 tipte
siiflandirilmaktadir (Sekil 1). Bunlar; stresle uyarilan martensit transformasyon (SIM),
martensit reoryantasyon (MR) ve plastik deformasyon sathalaridir. NiTi alagimlarin
stiperelastik 6zellikleri SIM araliginda ve sekil hafizasi 6zellikleri ise MR araliginda

goriilmektedir (Zhou ve ark., 2013).
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Sekil 2. Es atomlu NiTi alasimlarin stres gerinim grafiginin sematik ¢izimi (Zhou’dan, 2013)

Es atomlu NiTi alasimin stres gerinim grafigi 8 asamadan olusmaktadir: I,

austenitin elastik deformasyon asamasi; I, austenitten R faza doniisiim agamasi; III, R



fazin stresle indiiklenen elastik deformasyon asamasi; IV, SIM sebebiyle R fazdan
martensite donlisiim asamasi; V, martensitin elastik deformasyonu; VI, martensit
reoryantasyon asamasi (MR); VII, reoryantasyonlu martensitin dogrusal olmayan

deformasyon asamasi; VIII, reoryantasyonlu martensitin plastik deformasyonu.

NiTi alagimlar siiperelastisite ve sekil hafizasi ozelliklerine sahiptir. NiTi
alasimlarin stiperelastisite ozellikleri SIM araliginda, sekil hafizas1 6zellikleri ise MR
araliginda goriilmektedir (Zhou ve ark., 2013). Deformasyondan sonra yiikiin ortadan
kalkmasiyla NiTi alasimin orijinal sekline geri donebilmesine siiperelastisite denir
(Serene ve ark., 1995). Siiperelastisite 0Ozelligi NiTi alasimlarin endodontide
kullanilmasi i¢in en 6nemli nedenlerden birisidir. Ciinki{i NiTi enstriimanlara daha fazla
esneklik verir ve komplike kok kanal anatomilerinin preparasyon sirasinda daha az
basamak ve perforasyon olusumundan korunmasini saglar (Pettiette ve ark., 2001).
Nikel-titanyumun siiperelastisitesi %8’e kadar gerilmelerin tamamen diizeltilebilmesini
mimkiin kilar ki bu oran paslanmaz c¢elik gibi alasimlarda %]1’den aza tekabiil
etmektedir. Bir nikel-titanyum alagimi martensit asamasinda deforme olursa, 1sitma ile
tamamen geriye dondiiriilebilir bir gerilmeye ugrar. Bu davranig NiTi alasimin sekil

hafizasi olarak adlandirilir (Thompson, 2000).

Nikel-titanyum egeler kok kanallarini sekillendirmedeki istiinliikleri sayesinde
endodonti pratiginde iistiinlik kazanmiglardir. Sertlik testlerinde NiTi egeler paslanmaz
celik egelerle karsilastirildiginda ¢ok daha esnek bulunmustur (Camps ve Pertot, 1994).
Egilme ve biikiilmeye kars1 esneklikleri, paslanmaz c¢elik egelere gore ili¢ kat daha

fazladir (Walia ve ark., 1988).

NiTi egelerin esneklikleri sayesinde egimli kanallarda daha merkezi kanal
sekliyle birlikte kanalda daha az transportasyon olusur (Esposito ve Cunningham, 1995;
Gambill ve ark., 1996) ve daha genis apikal preparasyon i¢in bilylik numarali egelerin
kullanilmast miimkiin olur (Esposito ve Cunningham, 1995). Kok kanallarinin
preparasyonunda NiTi egelerin kullanimi paslanmaz gelik egeler ile karsilastirildiginda
daha hizlidir (Gambill ve ark., 1996).

Tim bu o&zellikleri sayesinde orijinal kok kanal seklinin NiTi egelerle

paslanmaz celik egelere gore daha fazla korunmasi, kok kanal tedavisinin daha yiiksek



iyiligme oranina ve daha iyi prognozuna neden oldugu sonucuna varilmistir (Pettiette ve

ark., 2001).
2.2.2. Doner Sistem NiTi Egeler

NiTi doner egelerinin endodonti pratigine ilk tanitilmasiyla birlikte kok kanal
preparasyonu icin otomatik anguldurvalarin kullanimi yayginlasmaya baslamistir.
Gegmiste paslanmaz ¢elik egeler motorla kullanilmis ancak, kanalda transportasyon
olusturma insidansi yiiksek bulunmustur (Campos ve del Rio, 1990). Paslanmaz ¢elik el
egeleriyle dar ve egri kanallarin 30 numarali egeye kadar kullanimi ¢ogu klinisyen
tarafindan kabul edilen bir prosediirdiir. NiTi siiperelastisitesi ege yarigapt ve sertligi
arasindaki iliskiyi azalttifindan daha biiyiik boyutlu NiTi doner egelerin kullanimi
kanalda daha merkezi preparasyonun yapilabilmesini miimkiin kilmistir (Glosson ve
ark., 1995; Short ve ark.,1997). Apikal alanin daha biiyiik boyutlarda preparasyonu
apikal G¢liideki daha fazla anatomik diizensizligin preparasyona dahi edilmesini ve daha
fazla irrigasyon sollisyonunun apikal {igliiye ulagmasini saglar (Wu ve Wesselink,
1995). Doner sistem NiTi egelerin kullanimi el ile yapilan preparasyona gore
operatdriin yorgunlugunu azaltir ve daha hizli preparasyon saglar (Glosson ve ark.,

1995; Short ve ark., 1997).
1. Nesil Egeler

IIk NiTi déner egeler 0.02 taper acisi ile Dr. John McSpadden tarafindan
tasarlanmis olup 1992 yilinda piyasaya siiriilmiistiir. Bu enstriimanlar dis hekimlerinin
kanal praparasyonuna bakis acisim1 degistirmesine ragmen ege kirilmalariyla iligkili
problemlerle karsilagilmistir. 1994’te Dr. Johnson Profile 0.04 ag¢ili seriyi ve akabinde
0.06 taperl1 Profile ve “orifice shaper” lar1 gelistirilmistir. Bu egelerin yatay kesitinde 3
esit U sekilli oluklar bulunmaktadir. Ege pasif keserken oluklarin bitigigindeki
ogiitiilmeyen radyal alanlar, egelerin dentin igerisine saplanmasini 6nler. LightSpeed ve
Quantec egeler de bu grup igerisinde yer almaktadir (Haapasalo ve Shen, 2013).
LightSpeed egeler diger egelerden uzun, ince kesici olmayan govdesi ve kisa kesici
kismiyla farklilik gostermektedir. LightSpeed egeler apikal preparasyon igin
kullanilirlar ve egenin esnekligini arttiran uzun, ince, kesici olmayan govdesi sayesinde
kanal uzunlugunun ¢ogunda kesme islemi yapmazlar (Tharuni ve ark., 1996). Ancak

LightSpeed egeler yuvarlak paralel preparasyon duvarlari olustururlar. Koronale dogru



konik sekilli preparasyon ig¢in step back teknigiyle birlikte daha fazla sayida ege

kullanimini gerektirirler (Thompson ve Dummer, 1997a).
2. Nesil Egeler

Ilk nesil egeler pasif kesici kenarlarla birlikte radyal alanlara, uzunlugu
boyunca sabit artan taper agisina ve preparasyonun tamamlanmasi igin fazla sayida
egeye sahiptir. Ikinci nesil ise radyal alansiz aktif kesici kenarlar1 olan ve tam bir
preparasyon i¢in daha az sayida egeleri olan sistemlerdir. Egelerin kesici kenarla uzun
eksenleri arasindaki ag1 azaltilarak vidalanma etkisi azaltilmaya calisilmistir. Pozitif
kesme agis1 2. nesil egelere yiiksek kesme etkinligi saglamistir. Bu grupta ProTaper,
K3, Mtwo, EndoSequence ege sistemleri ve yiizey defektlerini azaltmayr ve mekanik
ozelliklerini 1iyilestirmeyi amaglayan “electropolishing” olarak adlandirilan yiizey
bitirme islemi uygulanmis BioRace sistemi yer almaktadir (Haapasalo ve Shen, 2013).
Yapilan ¢aligmalarda ylizey bitirme islemlerinin, liretim asamasinda olusan ¢atlaklarin
ilerlemesini engelleyerek yilizey piiriizliiliigiinii azalttigr ve dongiisel yorgunluga karsi

direnci arttirdig1 bulunmustur (Anderson ve ark., 2007; Lopes ve ark., 2010a).
3. Nesil Egeler

NiTi metaliirjisindeki gelismeler 3. nesil egelerin iiretiminde onciiliik etmistir.
Isil iglemler NiTi alagimlarin gegis sicakliklarini ayarlamada kullanilmaktadir ve NiTi
egelerin yorgunluk direncini etkileyen en 6nemli yaklasimlardandir (Gutmann ve Gao,
2012; Shen ve ark., 2013).

Cok sayida yeni termomekanik islem gérmiis NiTi doner egeler;

° M-Wire’den iiretilen: ProFile GT Series X, ProFile Vortex, ProFile
Vortex Blue

. CM’den (Controlled Memory) iiretilen: HyFlex CM ve Typhoon

° R fazdaki alasimdan iiretilen: Twisted File ve K3XF (Zhou ve ark.,
2013).

M-Wire 2007°de tanitilmistir ve NiTi tellere 1s1l islem uygulanmasiyla
tiretilmistir. Johnson ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada M-Wire alasimdan firetilen
ProFile egelerini aym1 boyutlarda iiretilen siiperelastik (SE) tellere gore dongiisel
yorgunluga bagh kirilmaya karst %400’¢ kadar daha direngli bulmuslardir. M-Wire



alasgimdan {retilen NiTi enstriimanlarin geleneksel yontemle iiretilen stiperelastik NiTi
enstriimanlara gore daha yiikksek dayanim ve asinma direncine sahip oldugu
bulunmustur (Ye ve Gao, 2012). Vortex Blue egeleri M-Wire’dan iiretilmektedir ve
sekil hafizas1 olan NiTi doner egelerdir. Metalin geleneksel NiTi egelerde goriilmeyen
mavi renkli titanyum oksit kapli ylizey tabakasi, ProFile Vortex M-Wire’dan
kaynaklanan sertlikteki azlig1 kompanse ederken, kesme etkinligini ve aginma direncini
de arttirmaktadir. Yapilan ¢alismalarda Vortex Blue’nun yorgunluk direnci ve esnekligi
ProFile Vortex M-Wire’dan ¢ok daha yiiksek bulunmustur (Gao ve ark., 2012; Plotino
ve ark., 2014)

CM Wire 2010’da endodontiye giris yapan esnek 6zellikleri olan yeni bir NiTi
alagimdir. Materyalin hafizasini kontrol eden 6zel bir termal yontemle iiretilir ve diger
NiTi egelerde bulunan sekil hafizasi olmadan, egelere cok fazla esneklik o6zelligi
kazandirir. Geleneksel NiTi egeler %56 oraninda nikel igerirken, CM Wire egelerde ise
bu oran %52°dir. Bu egelerin konvansiyonel NiTi egelere gore dongiisel yorgunluga
baglt kirllmaya karst %300-%800 daha direngli oldugu bulunmustur (Shen ve ark.,
2011). Egimli kanallarda kullanirken egeye Onceden egim verilebilir ve diizlesen
spiralleri otoklavla sterilizasyonu takiben orijinal sekline geri donebilir (HyFlex
brosiirii, 2016).

R fazdan iiretilen Twisted File egeleri 2008 yilinda piyasaya siiriilmiistiir. Bu
egeler paslanmaz celik K-tipi ve reamerlarin {iiretildigi yonteme benzer sekilde R
fazinda burularak tretilir (Peters ve Paque, 2010). Yapilan ¢alismalarda R fazinda
iretilen egelerin donglisel yorgunluga karsi direncinin yiiksek oldugu bulunmustur

(Bhagabati ve ark., 2012; Ha ve ark., 2013).
4. Nesil Egeler

Ticari olarak piyasada bulunan egelerin biiyliik cogunlugu kok kanallarini
sekillendirirken devamli rotasyonla ¢alisir. Ancak resiprokasyon hareketi, 1958 yilindan
beri paslanmaz celik egeler icin kullanilan, ileri ve geri tekrarlayan hareket icin
tanimlanan isimdir. Racer ve Giromatic, ilk resiprokasyon hareketiyle calisan
anguldurvalardir. 1958 yilinda iiretilen Racer ilk vertikal resiprokasyon hareketiyle
calisan ve 1964 yilinda tiretilen Giromatic saat yoniinde (SY) ve saat yoniiniin tersinde

(SYT) 90°’lik esit resiprokasyon hareketiyle calisan anguldurvalardir. Zamanla
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Giromatic sistem, manuel preparasyona gore daha fazla islemsel hatalar olusturdugu
i¢in popiilaritesini yitirmistir (Weine ve ark., 1976). Giincel olarak 30° saat yoniinde ve
tersinde esit agilarla resiprokasyon hareketi ile ¢alisan M4 (Sybron Endo), Endo-Eze
AET (Ultradent) ve Endo-Express anguldurvalar1 bulunmaktadir (Haapasalo ve Shen,
2013).

1985 yilinda resiprokasyon hareketi tekrar giindeme gelmis ve egimli
kanallarin, el egelerinin saat yOniine ve tersine esit olmayan hareketiyle preparasyonu
olarak tanimlanan “balanced-force” teknigi tanitilmistir (Roane ve ark.,1985). Yared
(2008), sterilizasyona direngli prion kontaminasyonunu dnlemek ve kanal igerisinde alet
kirtlmalarin1  azaltmak igin tek ege sistemini Onermistit. ProTaper F2 egesini
resiprokasyon hareketiyle (144° SY, 72° SYT) kullanarak yeni bir kavram olusturmus
ve resiprokasyon hareketiyle ¢alisan tek ege sistemlerinin iiretimine Onciiliikk etmistir.
Bu hareket, 360°’lik tam bir rotasyonu tamamlamak i¢in aletin bes defa rotasyon
yapmasini gerektirmektedir. Boylece aletin elastik limitleri agilmamis olur (Kim ve ark.,
2014). Takibinde 2011 yilinda, M-Wire’den iiretilen WaveOne (Dentsply Tulsa Dental
Specialties and Dentsply Maillefer, Ballaigues, isvicre) ve Reciproc (VDW, Miinih,

Almanya) egeleri tek ege sistemleri olarak tanitilmistir.

Reciproc (VDW, Miinih, Almanya), M-Wire teknolojisi ile {iretilen ve
resiprokasyon hareketiyle calisan tek ege sistemidir. Alet arka dislerde ulagimi
kolaylastirmak i¢in 11 mm’lik kisa safta ve S sekilli yatay kesite sahiptir. Egeler 21, 25
ve 31 mm uzunluklarda iiretilmektedir. Apikal 3 mm’lik kisminda sabit artan taper
acisina ve sonrasinda azalan taper agisina sahiptir (Reciproc brosiir, 2016). Sistem ii¢
adet egeden olusmaktadir: Dar ve kanallarin biiyiik ¢ogunlugu igin R25 (25/0.08 mm
apikal 3 mm’lik kismin taper agisi), orta genislikteki kanallar i¢in R40 (40/0.06 mm
apikal 3 mm’lik kismin taper agisi) ve genis kanallar i¢cin R50 (50/ 0.05 mm apikal 3
mm’lik kismin taper agis1) 6nerilmektedir (Haapasalo ve Shen, 2013).

Self-adjusting file (Saf; ReDent-Nova, Raanana, Israel) farkli bir ege dizayni
ve calisma sekli sunar. Ege ici bos, silindirik ince duvarli ve kafes seklindedir. Dis
yiizeyi hafif abrazivdir ve 0.4 mm genlikte vertikal hareketle calismaktadir. Diger
geleneksel NiTi sistemlerinden farkli olarak i¢i bos ege preparasyon sirasinda es

zamanl olarak irrigasyon da yapar. Uretici firma egenin kanal igerisine yerlestirildigi
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zaman, ii¢c boyutlu kafes seklindeki formundan dolay:1 kanal duvarlarinin sekline adapte
olabildigini iddia etmektedir. SAF egesi kullanmadan 6nce 20 numarali K-tipi egeye

kadar kanallarin genisletilmesi 6nerilmektedir (Metzger ve ark., 2010).
5. Nesil Egeler

Besinci nesil egeler asimetrik kiitle ve rotasyon merkezli egelerdir. Asitmetrik
tasarimi egenin rotasyonu sirasinda dalgali hareketini olusturur. Revo-S, One Shape
(Micro-Mega, Besangon, Fransa) ve Protaper Next (PTN; Dentsply Tulsa Dental
Specialties/Dentsply Maillefer) bu jenerasyonun egelerindendir. Asimetrik ege
tasariminin, ege ve dentin arasindaki temasi ve vidalanma etkisini azalttig
bildirilmektedir (Haapasalo ve Shen, 2013). Piyasaya yeni siiriilen yeni jenerasyon One
Shape egeler (Micro-Mega, Besangon, Fransa) ve TRUShape 3D Conforming egeler
(Dentsply Tulsa Dental Specialist) de asimetrik rotasyon hareketiyle ¢alismaktadir
(Capar ve Arslan, 2015).

One Shape, daimi rotasyonla kullanilmak {izere iiretilmis tek ege sistemidir.
Kesici kismi uzunlugu boyunca degisken yatay kesitlere sahiptir. Apikalden koronale
dogru yatay kesiti 3 adet kesici kenardan olusan tasarimdan, 2 adet kesici kenar1 olan

tasarima dogru asamali olarak degiskenlik gosterir (One Shape brosiirii, 2016).

Asimetrik yatay kesitin ege tlizerinde olusan stresi ve vidalanma etkisini
azalttigi ve boylece kanalda daha az transportasyon olusturdugu soylenmektedir

(Biirklein ve Schafer, 2013).
2.3. Endodontik “Glide Path”

“Glide path”, kanal agzindan fizyolojik apekse kadar uzanan kok kanallarinin
pliriizsiiz ve engelsiz yolu olarak tanimlanir (West, 2010). Kanallarin tespit edilmesi ve
“glide path” olusturulmasi kemomekanik prosediiriin ilk asamasidir. “Glide path”
olusturulmasi, kok kanal anatomisinin degerlendirilmesi ve kanalin apikal kismina
engelsiz ulasimin saglanmasi agisindan kok kanal preparasyonunun en énemli agamasi
olarak kabul edilir (Peters ve Peters, 2011). Eger kanal anatomisi igerisinde doner
egelerin takip edecegi bir “glide path” varsa el egeleriyle bu dogrulanmali ya da tikali
kanallarda “glide path” en bastan olusturulmalidir. Kanal anatomisi igerisinde “glide
path” kisa, uzun, diiz ya da egimli olabilir (Sekil 3) (Dhingra ve Neetika, 2014). West’e

gore (2010) “glide path” olmadan endodontik tedavinin temeli olusturulamaz.
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Sekil 3. “Glide path” degisik uzunlukta, genislikte ve egrilikte bulunabilir (Dhingra ve Neetika’dan,
2014)

2.3.1. “Glide Pathin” Onemi

NiTi doner egelerin klinik kullanimlarinda asir1 yiike, gerilmeye maruz
kaldiklarinda kirilma riskleri vardir (Sattapan ve ark., 2000). NiTi doéner egelerin
kirilmasinda, kok kanallarimin orijinal anatomileri tarafindan olusturulan egilme
streslerinin etkisi yiiksektir. Olusan bu stresleri ve dolayisiyla dongiisel yorgunluga
bagl kirilma riskini azaltmak {izerine operatoriin etkisi ise ¢ok azdir (Pruett ve ark.,
1997). Torsiyonel stresler alasimin elastik limitini astiginda, aletin plastik
deformasyonuna ve kirilmasina neden olur (Cheung ve ark., 2005). Torsiyonel streslerin
asir1 birikimini 6nlemede ise en 6nemli belirleyiciler operatoriin becerisi ve preparasyon
teknigidir. Torsiyonel streslerden sorumlu faktorler: Anguldurvaya apikal dogrultuda
uygulanan asir1 kuvvet (Kobayashi ve ark., 1997) ile enstriiman ve kanal duvarlar
arasindaki asir1 temas alamdir (Peters ve ark., 2003). Ugiincii faktor ise kanal genisligi
aletin u¢ capindan daha kiigiik oldugunda gerceklesir ve sonug “taper lock™ olarak
bilinir ki devaminda aletin plastik deformasyonu ve kirilmasi takip eder (Yared ve ark.,
2001a). “Taper lock” etkisi, doner NiTi egeler kullanmadan once koronal 6n
genigletmeyle (Roland ve ark.,2002; Peters ve ark., 2003) ve “glide path”
olusturulmasiyla azaltilabilir (Berutti ve ark.,2004; Patino ve ark., 2005). Bergmans ve
ark. (2001), kok kanal preparasyonu sirasinda oncelikli olarak herhangi bir el egesi
kullanilmadan hi¢ bir sekilde doner egenin kanalda kullanilmamasi1 gerektigini
belirtmislerdir. Blum ve ark. (2003) ise endogram ile ProTaper egelerin kullanimi

sirasinda kaydedilen vertikal kuvvet ve tork degerlerini 6lgmiisler ve NiTi doner
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egelerdeki kirllmay1 azaltmak icin oncelikli olarak kiigiik numarali el egeleri ile “glide

path” olusturulmasini 6nermislerdir.

NiTi egelerin esit miktarda olmayan ileri ve geri yonde resiprokasyon
hareketiyle kullanilmalar1 alet kirilma riskini azaltan giincel bir yontemdir (You ve ark.,
2010). Berutti ve ark. (2012), “glide path” olusturulmasi: durumunda WaveOne egelerin
(Dentsply, Maillefer, Ballaigues, Switzerland) ¢alisma boyuna daha kolay ulastiklarini
ve kanal modifikasyonunun anlamli derece daha az oldugunu bulmuslardir. Zanette ve
ark. (2014) benzer sekilde ProTaper Universal egelerle yaptiklari ¢alismada, “glide
path” olusturuldugu durumda egelerin apikale daha kolay ilerledigini belirtmislerdir.
Ayni zamanda apikalden 2-3 mm mesafede daha merkezi kanal sekliyle birlikte kalan
dentin kalinliginin daha fazla oldugunu bulmuslardir. Ancak egri kanallarda F3 ve F4
egeler kullanildiginda apikal transportasyon agisindan “glide path” olusturulmasinin
avantaj saglamadigini belirtmislerdir. Yapilan giincel bir ¢alismayla da servikal ve
apikal on genisletme yapildiginda transportasyon orani daha az ve merkezde kalma
orani daha fazla bulunmus ve glide path olusturulmasi desteklenmistir (Do Amaral ve
ark., 2016). Bu calismalarin aksine literatiirde kanal transportasyonu agisindan “glide
path” olusturulmasinin herhangi bir etkisinin olmadigim1 gdsteren c¢aligmalar da
mevcuttur (Uroz-Torres ve ark., 2009; D’ Amario ve ark., 2013; Biirklein ve ark., 2014).
“Glide path” olusturulmasinin preparasyon sirasinda tasan debris miktarina etkisini
inceleyen bir c¢alismada ise, apikalden tasan debris miktarinin “glide path”

olusturuldugunda daha az oldugu bulunmustur (Topguoglu ve ark., 2016).
2.3.2. Glide Path Preparasyon Teknikleri
K-Tipi Egeler

Bir ¢ok yazar “glide path” preparasyonu i¢in manuel olarak K-tipi egelerin
kullanilmasimi 6nermektedir (Berutti ve ark., 2004; West, 2006). “Glide path”
preparasyonu i¢in paslanmaz celik el egelerinin ve K-tipi egelerin kullanilmasinin
avantajlart ve dezavantajlar1 Cassim ve van der Vyver (2013) tarafindan soyle

Ozetlenmistir:

J K-tipi egeler daha iyi dokunma hassasiyeti saglar ve kanal igerisinde
kirilma ihtimalleri daha azdir (Mounce, 2005).
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. Kanal igerisine yerlestirilen kiigilk numarali bir K-tipi ege kanaldan
cikarildiginda kanalin seklini gosterir. Kanalin kurvatiir ve egriligi hakkinda hekime
bilgi verir (Jerome ve Hanlon, 2003; Berutti ve ark., 2004; Mounce, 2005; van der
Vyver, 2011; Kalyoncuoglu ve Kayahan, 2016).

. Paslanmaz celik el egelerinin sertligi blokaj ve kalsifikasyon olan
kanallarda yol bulma ve ilerlemede kolaylik saglar (Mounce, 2005; Young ve
ark.,2007).

o Daha disiik fiyathidirlar ve 6zel bir endodontik motor kullanilmasini

gerektirmezler (Cassim ve van der Vyver, 2013).
El egeleriyle “glide path” olusturulmasinin dezavantajlart:

o Hekimin daha ¢abuk yorulmasi ve daha fazla el yorgunlugu (Cassim ve
van der Vyver, 2013),

. “Glide path” preparasyonu i¢in harcanan zamanin fazlaligi (Berutti ve
ark., 2009),

o Dabha biiyiik egelerle kanalda transportasyonun baslama ihtimali (Berultti
ve ark., 2009; West, 2010),

o Orijinal kanal anatomisindeki degisiklik (Berutti ve ark, 2009; Pasqualini
ve ark., 2012a, Alovisi ve ark., 2016),

o Apikalden itilen debris miktarinin doner egelerle olusturulan “glide path”
e gore daha fazla olmasidir (Pasqualini ve ark., 2012b).

Berutti ve ark. (2004), “glide path” preparasyonundan sonraki kanal ¢apinin,
kullanilacak ilk doner egenin ug¢ ¢apindan en az bir boy daha biiylik olmas1 gerektigini
savunmaktadir. West (2010), “glide path” i¢in kanalda sikismayan minimum #10
numarali K-tipi egeyi Onermistir. Ayni zamanda #10 numarali K-tipi egeden daha
biiyiik boyutta “glide path” preparasyonu i¢in Roane ve ark. (1985) tarafindan 15 ve
daha biiyiik numaral1 egeler kullanildiginda kanalda transportasyon riskini azaltmak i¢in
Onerilen “balanced forced” hareketiyle egelerin kullanilmasin1 vurgulamaktadir. Bu
hareket aletin kanalda sikismamasi i¢in saat yoniinde dondiiriilmesini ve sonrasinda saat
yoniinilin tersinde apikale dogru ilerletilmesini icermektedir. Saat yoniindeki hareket
sirasinda egenin kesici kenarlari dentini keser ve apikal saat yoniiniin tersine hareketle

kesilen dentin egenin oluklarina toplanir. Bu hareket ege apikale ilerleyene kadar birden
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fazla kez tekrarlamay: gerektirebilir. Daha genis bir “glide path” elde edildikten sonra
ege saat yoniinde dondiiriilerek geri gekilir (West, 2010).

2006 yilinda West, dar kanallarda dentini uzaklastirmak i¢in K-tipi egenin saat
kurma hareketiyle, devaminda da vertikal yonde 1 mm genlikte ileri geri hareketle
kullanilmasimi  Onermistir. Vertikal yondeki hareketin, asamali olarak kanal
duvarlarindaki dentin uzaklastirilip, ege apikal yonde rahat bir sekilde ilerleyene kadar
arttirilmasini1 6nermistir. Doner ege kullanmadan 6nceki en kiiciik “glide path” egesinin
kanal icerisinde sikismayan 10 numarali K-tipi ege olmasini tavsiye etmektedir.

Van der Vyver’in (2010) olusturulan “glide pathi” dogrulamak i¢in onerdigi
teknikte ise; #15 ya da #20 numarali K-tipi ege calisma boyunda yerlestirilmelidir.
Calisma boyundaki ege 1.5 mm geri ¢ekilip herhangi bir zorlanmaya maruz kalmadan
calisma boyuna ilerletilir. Ayn1 isleme ege ¢alisma boyundan 3 mm ve ardindan 5 mm
geri ¢ekilip ilerletilerek devam edilir. Ege kanal igerisinde ¢alisma boyundan 5 mm’lik
mesafede herhangi bir zorlanmaya maruz kalmadan hareket edebildiginde olusturulan
“glide path” dogrulanmis olur.

Kanalda yol bulucu ve “glide path” preparasyonu igin Onerilen diger egeler;
Antaeos Stiff “C” file (Schwed, Kew Gardens, NY), C File (Dentsply/Tulsa, Tulsa,
OK), C file (Roydent, Hoboken, NJ), C+ file (Dentsply/Maillefer, Johnson City, TN), D
finder (Mani, Tochigi-ken, Japan), Hi-5 file (Miltex, York, PA), Pathfinder CS
(SybronEndo, Glendora, CA), Pathfinder SS (SybronEndo), S finder
(JSDental/Sendoline, Ridgefield, CT), Stiff K file (Brasseler, Savannah, GA) ve
Flexofile (Dentsply/Maillefer) farkli ug¢ caplara, yatay kesitlere, taper agilarina ve oluk
dizaynlarina sahiptirler (Allen ve ark., 2007).

Resiprokasyon Yapan Anguldurvalarla El Egelerinin Kullanim

“M4 Safety Handpiece” (Sybron-Kerr, Orangei CA), 2008’de Kinsey ve
Mounce tarafindan kiiglik numarali K-tipi egelerin resiprokasyon hareketiyle
calistirilarak ““glide path” olusturulmasi igin kullanilmasi Onerilmistir. Endo-Express
(Essential Dental Systems, NJ,USA) ve M4 anguldurvalar saat yoniinde ve tersinde 30°
hareketle ¢alismak {izere tretilmislerdir. NSK Ti-Max Ti35L 10:1 (NSK, Nakanishi,
Japan) da el egeleriyle kullanilmak {izere iretilen, 90° agiyla resiprokasyon yapan

anguldurvadir (Cassim ve van der Vyver, 2013).
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Resiprokasyon yapan anguldurvalar el egelerinin saat kurma hareketiyle
calismasin1 taklit etmektedir. Bu anguldurvalarin kullaniminin temel avantajlart
geleneksel manuel olarak olusturulan “glide pathe” gore 6zellikle dar ve egri kanallarda
harcanan zamani ve hekimin yorgunlugunu azaltmasidir. Bu teknikte kii¢iik numarali
K-tipi ege ile kanal boyuna ulastiktan sonra 30 derece saat yoniinde ve tersinde
hareketle ¢alisan M4 anguldurvaya takilan el egesi, 1-3 mm ileri geri hareketle ve
yaklasik her kanalda 15-30 sn kalacak sekilde kullanilir (Kinsey ve Mounce, 2008; van
der Vyver, 2010). Bu teknigin dezavantajlar1 ise 6zel anguldurva gerektirmesi, 15
numaradan daha biiyiik egelerde apikalde transportasyon olusma riski, gereginden fazla
kullanilmasiyla asir1 dentin uzaklastirma riski, anguldurvanin apikale ittirilmesiyle
debrisin apikalden tasma riskidir (Kinsey ve Mounce, 2008).

Glide Path i¢in Uretilen Doner NiTi Egeler

Son zamanlarda NiTi doner egeler, “glide path” preparasyonu igin kolaylik
saglamalar1 ve etkinlikleri agisindan piyasaya sunulmustur (Ha ve ark., 2015).

Kanalda NiTi doner egelerle “glide path” olusturuldugunda daha biiyiik
boyutlu NiTi egelerin kullanimin1 kolaylastirdiklart ve performansini arttirdiklart,
uzaklagtirllan dentin miktarinin  dolayistyla transportasyonun daha az oldugu
belirtilmistir (Elnaghy ve Elsaka, 2014). NiTi doner egelerle olusturulan “glide path”
sonrasit manuel olusturulan “glide pathe” gore postoperatif daha az agri olustugu ve
semptomlarin daha hizli azaldig1 gozlenmistir (Pasqualini ve ark., 2012b). NiTi doner
egelerle olusturulan “glide pathin” paslanmaz gelik K-tipi el egeleriyle olusturulan
“glide pathe” gore kanalda daha az transportasyon olusturdugu ve orijinal kanal
kurvatiiriiniin daha iyi korundugu bulunmustur (Berutti ve ark., 2009; Ajuz ve ark.,
2013; Alovisi ve ark., 2016). Doner egelerle “glide path” olusturulmasinda operatériin
tecriibesinin 6neminin olmadigi, tecriibesiz hekimlerin tecriibeli hekimlerin el egeleriyle
olusturdugu “glide pathle” kiyaslandiginda daha konservatif preparasyon olusturduklari
belirtilmistir (Berutti ve ark. 2009).

Doner NiTi egelerle “glide path” olusturmak igin tiretilen egeler:

. 2009 yilinda Dentsply Maillefer (Ballaigues, Isvicre) firmasi tarafindan
ilk kez iretilen 3 egeden olusan PathFile (PF) ve daha sonra ayni firma tarafindan

tiretilen tek egeden olusan ProGlider (PG) egesi.
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. 2011 yilinda Micro-Mega (Besangon CedeXx, Fransa) tarafindan tiretilen
%3 taperli G Files: G1 ISO 12, G2 ISO 17 ug¢ caplarindadir. Asimetrik u¢ kismi egenin
kanal igerisinde ilerlemesini kolaylastirir. Yatay Kesiti, ti¢ farkli yarigapi olan kesici
kenarlardan olusur. Bu 6zellik debrisin uzaklastirilmasini ve kesme etkinligini arttirir.
Apikale dogru ilerlemede etkinligi arttirmak i¢in ege yiizeyi “electropolishing” islemi
gormiistiir (G-File brosiir, 2016). One G egesi Micro-Mega firmasi tarafindan “glide
path” preparasyonunun tek bir egeyle yapilabilmesi igin tiretilmistir. Ege 0.14 mm ug
capindadir ve %3 taper agisma sahiptir. Uretici firma tarafindan ii¢ farkli yarigap: olan
kesici kenarlardan olusan asimetrik kesitinin daha iyi debris eliminasyonu sagladig1 ve
kesici kenarlar arasindaki degisken oluk tasariminin vidalanma etkisini azalttigi
savunulmaktadir (One G brosiir, 2016). Tek ege “glide path” preparasyon egesi liretmek
icin yapilan One G egesinin prototip ¢alismasinda One G’nin G File sistemindeki G2
egesinden daha yiiksek dongiisel yorgunluk direncine sahip oldugu, torsiyonel
direncinin ise G1 ve G2 egelerinin degerleri arasinda oldugu belirtilmistir (Ha ve ark.,
2015).

. EndoWave mechanical glide path (MGP) (J Morita, California, ABD)
egeleri 3 adet egeden olugmaktadir. EndoWave 1 numarali ege mor renkli ISO 10 ug
capinda, 2 numarali ege beyaz renkli ISO 15 ug ¢apinda, 3 numarali ege ise I1SO 20 ug
capindadir ve egeler sabit %2 taper agisina sahiptir. Egeler elektro kimyasal yiizey
islemi gorerek Tlretim islemine bagh ylizey piiriizliliigli giderilmeye c¢alisiimigtir
(EndoWave brosiir, 2016).

J X-Plorer Canal Navigation NiTi Files (Clinician’s Choice Dental
Products Inc., New Milford, AB) serisi 2010 yilinda piyasaya siiriilmiistiir ve 3 adet
egeden olusmaktadir. Kesici yiizey uzunlugu apikalde 10 mm olacak sekilde
iiretilmistir. Uretici firma tarafindan kisa olan bu kesici kismin disle olusan yiizey
temasini ve torsiyonel sikismayi azalttigr iddia edilmektedir. Kesici olmayan ug¢ kismi
75° ug agisina sahiptir. Uretici firma ISO 8 ve 10 numarali egelerle apikale ulasildiktan
sonra bu egelerin kullanilmasini énermektedir. ilk ege ISO 15 ug capinda, iiggen yatay
kesitiyle %1 taper agilidir. Ikinci ege kare kesitlidir ve %1 taper agili olup ISO 20 ug
capindadir. Uciincii ege ise ISO 20 uc capinda %2 taper agili ve kare Kesitlidir.
Azaltilmis taper agis1 esnekligi arttirarak egenin apikale ulasmasini kolaylastirmaktadir

(Nahmias ve ark., 2013).
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. ScoutRace (FKG Dentaire, La Chaux-de-Fonds, Isvigre) egeleri %2 taper
acisindan olusmaktadir ve yatay kesitleri tiggendir. “Electropolishing” islem gormiis
yiizeyler tiretim sirasinda olugan yiizey defektlerini azaltmay1 amaglamaktadir. Egeler
kanalda vidalanmayi azaltmak i¢in degisken kesici kenarlara sahiptir. ScoutRace egeleri
asir1 kurvatiirlii ve “S” sekilli kanallarin preparasyonu i¢in tasarlanmistir. Sistem {i¢ adet
egeden olusmaktadir ve ug ¢aplar1 ISO 10 (mor renkli), ISO 15 (beyaz) ve ISO 20 (sar1)
olmakla birlikte ISO 6 ve 8 numarali K tipi egelerle ¢alisma boyuna ulastiktan sonra
kullanilmalar1 6nerilmektedir (ScoutRace brosiir, 2016).

o Race ISO 10 (FKG Dentaire) egeleri FKG firmasmin “glide path”
olusturulmasi igin {irettigi “electropolishing” uygulanmis egelerindendir. Sistemde
bulunan tiim egeler ISO 10 u¢ capindadir ve 02, .04, .06 gittik¢e artan taper acilariyla ii¢
adet egeden olusmaktadir. Bu egelerin temel kullanim alani kalsifiye, dar kanallar ve
asir1 koronal egriligi olan kanallardir (Debelian ve Trope, 2012).

. HyFlex GPF (Coltene/Whaledent, Altstatten, Isvicre), CM Wire’dan
tiretilen “glide path” egesidir. ISO 15 apikal ug ¢apinda .01 ve .02 taper agili ve ISO 20
uc capinda .02 taperh egeler olmak {izere toplamda 3 adet egeden olusmaktadir. 21, 25
ve 31 mm uzunluklarda bulunmaktadir ve yatay kesidi kare sekillidir (Capar ve ark.,
2015D).

o HyFlex EDM glide path egesi (Coltene/Whaledent, Altstatten, Isvigre)
de HyFlex GPF egeleri gibi CM Wire’dan iiretilmektedir. Uretim ydntemi
elektroerozyon yontemi olarak adlandirilmaktadir ve tip alaninda olduk¢a sik ancak
endodontide ilk defa kullanilan bir yontemdir. Egenin yiizeyi bu yonteme 6zgii krater
benzeri ¢ukurcuklu goriinimle karakterizedir (lacono ve ark., 2016). HyFlex EDM
glide path egesi, tek egeden olugmakla birlikte ISO 10 apikal u¢ ¢apa ve .05 taper
acisina sahiptir. Bu yontemle {iretilen egelerin dongiisel yorgunluk direnglerinin %700
daha fazla oldugu bildirilmistir (HyFlex EDM brosiir, 2016).

“Glide path” olusturulmasi igin el egeleri, resiprokasyon yapan anguldurvalar
ve NiTi doner egeler ayr1 ayri kullanilabilecegi gibi 2011 yilinda Van der Vyver “glide
path” preparasyonu i¢in kombinasyon yontemini onermistir. Bu yontemde paslanmaz
celik K-tipi egeler (6 numarali egeden 10 numarali egeye kadar) saat kurma hareketiyle
apikale kadar ilerletilip daha sonra bu egelerin resiprokasyon yapan anguldurvaya

takilarak kanalda kullanimiyla ilk asama “glide path” olusturulur. Son olarak doner
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NiTi PathFile egeleri ile “glide path” genisletilerek “glide path” preparasyonu
tamamlanir (Van der Vyver, 2011). Lopes ve ark., 2012°de yaptiklar1 calismada
PathFile, Scout Race ve C-Pilot egelerinin egilme, burulma, agisal egilme, torsiyonel ve
dongiisel yorgunluga bagh kirilmaya karsi direnglerini incelemislerdir. Uygulanan farkli
testlerde egelerin farkli sonuclar verdigini goz oniinde bulundurarak paslanmaz ¢elik el
egeleri ve NiTi doner egelerin “glide path” olusturma siirecinde kombine kullanimini

Onermislerdir.
2.4. Cahsmamizda Kullandigimiz Egeler
2.4.1. PathFile

“Glide path” preparasyonu igin Dentsply firmasi (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Isvigre) tarafindan iiretilen PathFile NiTi doner alet sistemi 3 egeden
olugmaktadir (Sekil 4). Egelerin taper acilar1 sabit .02 ve ug¢ ¢aplar1 PathFile 1 (mor)
icin ISO 13, PathFile 2 (beyaz) i¢in ISO 16, PathFile 3 (sar1) i¢in ISO 19’dur.
Konvansiyonel austenit NiTi alasimdan iiretilmislerdir ve yatay kesitleri kare sekillidir
(Nakagawa ve ark., 2014).

Sekil 4. PathFile egeleri

PathFile doner egelerin Ozellikleri Cantatore ve ark. (2010) tarafindan

Ozetlenmistir:
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. Ug ¢aplari: Sirasiyla 0.13, 0.16 ve 0.19 mm’dir.

° Uzunluklari: 21, 25, 31 mm uzunluklarda bulunabilmektedir.

o Ug tasarimi: Basamak ve zip olusumunu Onlemek ic¢in kesici olmayan
yuvarlatilmis u¢ kismi vardir.

. Kesit ve kesme kapasitesi: PathFile kare sekilli yatay kesite sahiptir.
Kare yatay kesiti, kii¢iik u¢ ¢apli ve diisiik taperli olmasina ragmen torsiyonel streslere
kars1 dayanimu arttirir. Uzun ve kalifiye kanallarda dort kesici kenar etkinligi arttirir.

o Kesici kenarlar (bigaklar) arast mesafe: Debrisin uzaklastirilabilmesini
saglamak ve ayni anda aletin dayanimini arttirmak i¢in optimize edilmistir.

° Esneklik: Aletin NiTi alasim ve 0.02 taper agis1 sayesinde saglanmastir.
2.4.2.ProGlider

ProGlider (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Isvicre) “glide path” preparasyonu
icin tiretilen tek egeden olusan doner ege sistemidir. ProGlider M-Wire alagimdan
tiretilmistir ve kare sekilli yatay Kesite sahiptir. Diger “glide path” egelerinin aksine
sabit taper ag¢ili degil, uzunlugu boyunca %?2’den %8’e degisen progresif taper agilidir
(Ruddle ve ark.’dan, 2014) (Sekil 5). Progresif taper agisi sekillendirme isleminde
kullanilacak egeler igin koronal &n genisletme saglar. Uretici firma goklu paslanmaz
celik egelere gore “glide path” preparasyonu icin gereken siireyi %40 azalttigini
belirtmektedir. Ege 21, 25, 31 mm uzunluklarda bulunabilmektedir (ProGlider brosiir,
2016).

e e e e e e T ”

2 4 5 & 7 8
L— % Taper —

Sekil 5. ProGlider’in progresif artan taper dizayn1 (Ruddle ve ark.’dan, 2014)
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2.4.3.WaveOne

1958°de paslanmaz celik el egelerinin ileri ve geri tekrarlayan hareketiyle
kullanimi olarak tanimlanan resiprokasyon hareketi 1964 yilinda Giromatic sistemin
(MicroMega) tanitilmasiyla da saat yoniinde ve tersine esit agilarla calisan sistemlerin
tiretimine Onciilik etmistir (Ruddle, 2012). Yared (2008)’in kanal preparasyonunu tek
ege ile bitirmeyi Oneren ¢alismasinda F2 ProTaper egeleri hi¢ bir zaman bu amagla
kullanilmamustir ancak tek ege konsepti ¢ok fazla ilgi gérmiis ve 2011 yi1linda WaveOne
(Dentsply Tulsa Dental Specialities) ve Reciproc (VDW, Munich, Germany) egelerinin

tiretimine Onciiliik etmistir (Ruddle, 2012).

WaveOne resiprokasyon hareketi yapan tek ege sistemi, li¢ egeden
olusmaktadir ve 21, 25 ve 31 mm uzunluklarda bulunmaktadir (Sekil 6).

vaveE(OJNne

21/06
Small
25/08
Primary

Sekil 6. WaveOne doner ege sistemi (Ruddle’dan, 2012)

. WaveOne Small (sar1 renkli) ince kanallarda kullanilmak {izere
iretilmistir. ISO 21 u¢ ¢apinda ve uzunlugu boyunca %6 devamli artan taper agisina
sahiptir.

J WaveOne Primary (kirmizi renkli) kanallarin biiyiik ¢ogunlugunda
kullanilmak tizere iiretilmistir. ISO 25 u¢ ¢apindadir. %8 apikal taper1 koronale dogru
azalir.

. WaveOne Large (siyah renkli) genis kanallarda kullanilmak {izere
tiretilmis olus WaveOne Primary egesi gibi apikal taper acis1 %8’dir ve taper agisi

koronale dogru azalmaktadir (Webber ve ark., 2011).
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WaveOne Primary (kirmizi 25/.08) ve Large (siyah 40/.08) egeleri D1-D3
arasinda %8’lik sabit taper a¢isina sahipken, D4-D16 arasinda kademeli olarak azalan
taper acisima sahiptir. Egenin bu sekilde tasarimi esnekligi arttirarak preparasyon
sonucunda, koronal iigte ikilik kisimda kalan dentin miktarini korumayi amaglar.
WaveOne egelerinin aktif kesici kismi boyunca iki farkli yatay kesiti vardir (Ruddle,
2012) (Sekil 7). Yatay kesiti D1-D8 arasi radyal alani olan modifiye konveks tiggenden,
D9-D16 arasi notral kesme agili konveks iiggenden olusan yatay kesite degisiklik
gosterir (Biirklein ve ark., 2012). WaveOne egelerin degisken oluk ve heliks agisi ile
kesici olmayan modifiye u¢ kismi vardir. Tiim bu 06zellikler egenin giivenligini ve

esnekligini arttirmaktadir (Webber ve ark.,2011).

Sekil 7. Tek bir WaveOne egesinde 2 farkli yatay kesit (Ruddle’dan, 2012)

Endodontik  enstriimanlarin ~ temizlenmesi ve  giincel yOntemlerle
sterilizasyonundaki yetersizlik hastalar arasi ¢apraz enfeksiyon riskini dogurmaktadir
(Letters ve ark., 2005). Insan dis pulpasindaki muhtemel prion varligi nedeniyle
(Schneider ve ark., 2007) capraz enfeksiyonu 6nlemek ve alet kirilmalarini azaltmak
icin kok kanali icerisinde kullanilacak egelerin tek kullanimlik olmasi Onerilmistir
(Yared, 2008). WaveOne egeler her hastaya uygulanan tedavinin standart olmasi
gerekliligi nedeniyle tek kullanimlik iretilmislerdir. Sterilizasyondan sonra egenin
plastik renkli kodlayicisi deforme olarak egenin tekrar anguldurvaya takilmasini
onlemektedir (Webber ve ark., 2011)

WaveOne egeler, kirilmaya direnci arttrmak i¢in M-Wire teknolojisi

kullanilarak iretilmistir. M-Wire 0Ozel termal yontem kullanilarak {iretilen nikel-
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titanyum alagimdir ve bu alasimin egelerin dongiisel yorgunluga karsi direncini ve
esnekligini arttirdigi iddia edilmektedir (Al-Hadlaq ve ark., 2010; Gao ve ark., 2010).

WaveOne egeleri resiprokasyon hareketiyle calisan egelerdir. Daha 6nceden
ProTaper egelerle yapilan calismalarda daimi rotasyon hareketiyle kiyaslandiginda
resiprokasyon hareketiyle calisan egelerin dongiisel yorgunluga karsi direncinin ve
egelerin klinik kullanim omriiniin arttig1 gosterilmistir (De-Deus ve ark., 2010; You ve
ark., 2010). Uretici firma tarafindan WaveOne egelerin rotasyonel hareket miktarinin
170° SY ve 50° SYT oldugu bildirilmektedir (Kim ve ark., 2012a).

WaveOne egelerinin 6:1 rediiksiyonlu anguldurvasi olan WaveOne motor ile
kullanilmasi Onerilmistir. Resiprokasyon agisi ve hiz ayarlari kayitl olan onceden
programlanmis bir motordur. SY hareket miktari, SYT hareket miktarindan daha
kiigiiktiir. SYT hareketle alet dentine baglanir ve kesme hareketi gerceklesir. SY
hareketle ege baglandig1 dentinden ayrilir. Ug adet resiprokasyon dongiisiiniin sonucu
olarak bir adet tamamlanmis tersine rotasyon olusur ve ege apikal yonde ilerler (Weber
ve ark., 2011). Sonug olarak alet iizerine ¢ok hafif kuvvet uygulamak gerekir ¢iinkii
aletin kanal igerisinde ilerlemesi neredeyse otomatik olarak gerceklesir (Gavini ve ark.,
2012). Bu hareket dongiisel yorgunlugu (De-Deus ve ark., 2010) ve sonug olarak alet
kirilmalarini azaltmaktadir (Yared, 2008; Varela-Patino ve ark., 2010).

Preperasyon icin hangi WaveOne egesinin kullanilacagina karar vermek i¢in
10 numaral1 K-tipi ege kullanilir. Eger;

J ISO 10 K-tipi ege kanalda zorlukla ilerliyorsa WaveOne Small egelerin,

o ISO 10 K-tipi ege rahat bir sekilde ilerliyor ve kanalda sikismiyorsa
WaveOne Primary egelerin,

J ISO 20 K-tipi veya daha biiyiikk numarali bir ege ¢alisma boyuna
ulastyorsa WaveOne Large egelerin kullanilmasi 6nerilmistir (Weber ve ark., 2011).

WaveOne egelerinin klinik kullanimlarinda kanal girisleri lokalize edildikten
sonra 10 numarali K-tipi egeyle apikal agikligin kontrol edilmesi ve “glide path”
olusturulmasi 6nerilmektedir (Weber ve ark., 2011). Bir¢ok yazar olusturulan “glide
pathin” kanalda kullanilacak ilk doner egeyle ayni ya da bir numara biiyiik boyutta
olmasimi onermektedir (Berutti ve ark., 2004; Berutti ve ark., 2009). Olusturulan “glide
pathin”  genisletilmesi manuel olarak ya da doner egeler yardimiyla

gerceklestirilebilmektedir. Dentsply firmasi (Dentsply Maillefer), kanalda herhangi bir
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doner ege kullanmadan &nce olusturulan “glide pathin” genisletilmesi i¢in PathFile ve
ProGlider egelerini piyasaya slirmiistiir. PathFile ve ProGlider’in WaveOne Small ve
Primary egeleri i¢in kullanilabilecegini, Large egeler icin ise gerek olmadigi
belirtilmektedir (Dentsply Maillefer, 2016).

2.5. NiTi Egelerde Goriilen Kirilmalar

Alet kirllmasi1 endodontide hekim i¢in ciddi bir endise kaynagidir. Paslanmaz
celik egeler kirllmadan once genellikle deforme olduklari i¢in hekimler bu aletleri
kullanmadan 6nce deformasyon agisindan gozle inceleyebilir. Asir1 derecede kivrilmais,
yivleri acilan deforme egeler aletin elastik limitinin asildigin1 gosterir. Boyle

durumlarda alet atilmali, tekrar kullanilmamalidir (Pruett ve ark., 1997).

NiTi egeler egri kanallarin preparasyonunda kolaylik saglarlar. NiTi egeler
sliperelastiktir ve aletin elastik limiti asilmadan paslanmaz ¢elik egelerden daha fazla
biikiilebilir (Walia ve ark., 1988; Serene ve ark., 1995). Bu esneklik egimli kanallarin
minimal transportasyonu ile preparasyonunu miimkiin kilan bir 6zelliktir (Glosson ve
ark., 1995; Tagdemir ve ark., 2005). NiTi egelerin tiim bu avantajalarina ragmen
kirtlmasi nadir rastlanan bir durum degildir. NiTi déner egelerin klinik kullanimlari
sirasinda kirilma insidansi %0.4-3.7 arasinda bildirilmis olup yaklasik olarak ortalama

%1°dir (Parashos ve Messer, 2006).

Sattapan ve ark. (2000), NiTi doner egelerdeki kirilmayi, kirtk alanin yanindaki
kesici kenarlardaki plastik deformasyon varligina veya yokluguna gore torsiyonel
kirllma ve dongiisel yorgunluk seklinde 2 tipte oldugunu belirtmistir. Wei ve ark.
(2007), klinik kullanim sonrasi ProTaper egelerini SEM ile incelediklerinde hem
torsiyonel kirilma hem de dongiisel yorgunlugun isaretlerini tasiyan iki tipin bir arada

oldugu kombine modu tanimlamstir.

Torsiyonel yorgunluga bagl kirilma, egenin ucu veya herhangi bir kismi kanal
icerisinde sikistiginda, aletin gdvdesi donmeye devam ettiginde olusur. Anguldurva
tarafindan uygulanan tork, metalin elastik limitini astiginda alet kirilmas1 kaginilmaz
olur (Martin ve ark.,, 2003). Torsiyonel yiik nedeniyle kirilan egeler plastik
deformasyonun tipik oOzelliklerini; yivlerde agilma, diizlesme, sarmallarin tersine

donmesi, kivrilmasini tek bagina veya bir arada gostermektedir (Sattapan ve ark., 2000).
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Metal yorgunlugu nedeniyle meydana gelen dongiisel yorgunluga bagh
kirilmada ise alet kanalda herhangi bir sikigmaya ugramadan egimli kanalda serbestce
dondiiginde, maksimum egilme noktasinda sikisma ve gerilme kuvvetlerine maruz
kaldiginda olusur (Pruett ve ark., 1997; Haikel ve ark., 1999). Kurvatiiriin dis kisminda
alet lizerinde gerilme, i¢ kisminda ise sikigma kuvvetlerinin tekrarlayan dongiileri

sonucu alet zamanla dongiisel yorgunluga ugrar ve kirilir (Pruett ve ark., 1997).

2.5.1. Kirilmaya Neden Olan Faktorler

Bir¢ok durumda NiTi doner egelerde kirilma asir1 (Gambarini, 2001) ya da
yanlig kullanim sonucu (Sattapan ve ark., 2000) goriilmektedir ki bu durumlarda dogru
egitimin 6nemi vurgulanmaktadir (Yared ve ark., 2001a; Mesgouez ve ark., 2003).
Ancak bununla birlikte birgok faktor NiTi doner egelerin kirilmasina yatkinlik
saglamaktadir.

Alet Tasarim

Hem yatay kesit alan1 hem de ege tasarimi (mekanik yiikleme sirasindaki stres
dagilimin1 etkilemektedir) torsiyonel ve dongiisel strese maruz kaldiginda egenin
kirilmaya olan direncini etkileyebilmektedir. Genis yarigapl egelerin kiiciik yaricapl
olanlara gore daha erken dongiisel yorgunluga ugradigi gosterilmistir (Pruett ve ark.,
1997; Haikel ve ark., 1999) ve bu egelerde biiyiik stres birikimi oldugu goriilmektedir.
Miyai ve ark. (2006), alasim ozellikleri veya klinik kullanimi tam olarak
gostermediginden bu durumun her zaman gegerli olmayacagini belirtmistir. Ancak, alet
yarigapindaki ve dolayisiyla yatay kesitteki artis da torsiyonel yorgunluga bagh
kirilmaya kars1 direnci arttirmaktadir (Yared ve ark., 2003; Guilford ve ark., 2005).

NiTi egelerin taper acist egelerin kirilmasi i¢in gerekli olan kuvvet miktarini da
etkilemektedir. Doner egelerin kanalda sikisma ve vidalanma egilimi ayni taperl fakat
daha kiiciik u¢ capli egelerde artmakta ve alet ucunun torsiyonel olarak asir1 yiikke maruz
kalmasma neden olmaktadir (Wolcott ve Himel, 1997). Farkli taper a¢ili egelerden
olusan NiTi doner egeler sabit taper agili egelerle kiyaslandiginda kanal duvarlariyla
olan temasi1 azaltarak hem torsiyonel hem de dongiisel yorgunlugun azalmasini
saglamaktadir (Schrader ve Peters, 2005).

Yatay kesit alaninin dongiisel yorgunluga karsi direncte Onemli rolii
bulunmaktadir. Alet yarigapr arttiginda donglisel yorgunluga karsi direng azalmakta

bdylece kirilincaya kadar gegen zaman azalmaktadir (Ullmann ve Peters, 2005).
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Preparasyon Teknigi

Apikal preparasyondan 6nce koronal genisletme prensibine dayanan crown-
down preparasyon tekniginin kiigiik numarali egelerin torsiyonel yorgunluk nedeniyle
olusabilecek kirilma insidansimi azalttigi gosterilmistir (Roland ve ark, 2002).
Kanallarin ¢alisma boyunda 15-20 boyuta kadar 6n genisletilmesi, daha sonra
kullanilacak daha biiyiik numarali alet lizerinde olusacak torsiyonel stresleri azaltmakta
ve boylece aletin kirilma ihtimalini de azaltmaktadir (Peters ve ark., 2003). Tercihen
minimum 15 numaraya kadar genisletmeyi iceren “glide path” konsepti alet {izerinde
olusacak tork degerini de azaltmaktadir (Blum ve ark., 2003).

Egelerin kanal icerisinde “pecking” (gagalama) hareketiyle kullanilmasinin,
ege lizerinde olusan yiikiin lokalize bir alan yerine uzunlugu boyunca yayilmasina yol
actifindan egenin yorulmaya kars1 dmriinii arttirdig: belirtilmistir (Li ve ark., 2002; Yao
ve ark., 2006).

Mtwo egeler iizerinde yapilan ¢aligmada egelerin preparasyon sirasinda kanal
duvarlarina lateral kuvvetle kullanimi olarak tanimlanan “brushing motion” hareketinin
kiiciik numarali egelerin dongiisel yorgunluga karsi direncinde herhangi bir artisa sebep
olmadig1 gosterilmistir. Ayrica daha biiylik numarali Mtwo 25/.06 egesinde ise
dongiisel yorgunluktaki azalma “brushing motion” ile artmistir (Plotino ve ark. 2007).

NiTi egelerin endodontik motor ya da el ile kullanimi benzer kirilma oranlari
vermistir. Ancak kirilma mekanizmalarinda farklilik goriilmektedir. El ile kullanilan
egeler endodontik motor ile kullanilan egelere gore, daha cok torsiyonel kirilmaya
maruz kalmistir (Cheung ve ark, 2007a).

Tork Kontrollii Motorlarin Kullanimi

Farkli marka egelerin sahip oldugu yatay kesit alanlar1 ve sekillerindeki
farkliliklar nedeniyle torsiyonel dayanimlari da faklilik gostermektedir (Miyai ve ark.,
2006). Uygulanan tork degeri materyalin nihai dayanimimin altinda oldugunda, aletin
torsiyonel kirtlmasini 6nlemek de miimkiin olabilmektedir. Bu prensip “tork kontrollii”
endodontik motorlarin iretilmesine oOnciiliik etmistir ve anguldurvaya iletilen
maksimum torku limitlemektedir (Gambarini, 2000). Uretici firma tarafindan cesitli
boyutta egeler i¢in onceden kaydedilmis programlarda g¢alistirildiginda, alet tizerinde
olusan asir1 stresi 6nlemek igin motor durur ya da otomatik olarak egeyi tersi yonde

dondiirtir. Bu tarz endodontik motorlarin 6zellikle deneyimsiz hekimler tarafindan
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kullanildiginda alet kirilmalarinin azaldigi gosterilmistir (Yared ve Kulkarni, 2002).
Deneyimli hekimlerin ise alet iizerindeki bu tarz kontrolden ¢ok fazla yarar
gormeyecegi bildirilmistir (Yared ve ark., 2001b).

Kanal Konfigiirasyonu

Egelerin kirilmaya karsi direnci kanalin diiz, egri ya da belirgin kurvatiirli
olmasma gore degismektedir (Martin ve ark., 2003). Lopes ve ark. (2013a) kanal
geometrisinin dongiisel yorgunluga karsi direnci iizerine etkisini arastirdiklar
calismalarinda; yarigap, ark uzunlugu ve arkin kanal igerisindeki lokasyonunun etkisini
incelemislerdir. Arkin daha kisa yaricapli oldugu, daha koronalde konumlandigi ve
uzunlugunun arttigi durumlarda egelerin dongiisel yorgunluga karsi direncinin de az
olacagini bildirmislerdir. Kurvatiir agisin1 belirleyen fakotiiriin ise ark uzunlugu
oldugunu belirtmislerdir.

Kanal kurvatiiriinii belirlemek i¢in Schneider (1971) tarafindan belirlenen
teknikte sadece derece cinsinden a¢1 kullanilmaktadir. Kanal kurvatiiriiniin derecesini
belirlemek icin kanalin uzun aksima paralel bir ¢izgi cizilir. Ikinci ¢izgi ise cizilen ilk
cizginin kanali terkettigi noktayla kesisecek sekilde cizilir. Olusan dar a¢1 kanal egrilik
derecesini vermektedir (Sekil 8). Kok kanal sekli Pruett ve ark. (1997) tarafindan
kurvatiir agis1 ve kurvatlir yarigapt kullanilarak tekrar tanimlanmistir (Sekil 9). Bu
parametleri belirlemek i¢in ilk ¢izgi kanalin koronal diiz kisminin uzun aks1 boyunca
cizilmektedir. Ikinci ¢izgi ise kanalm apikal diiz kismin uzun aksi boyunca
cizilmektedir. Bu ¢izgiler ilizerinde kanalin sapmaya basladigi ya da kurvatiiriin
sonlandig1 noktalar bulunmaktadir. Kanalin egimli kismi bu iki noktaya teget bir
cember tarafindan temsil edilmektedir. Kanalin egrilik agis1 bu iki nokta arasinda
bulunan yayin derecesidir. Kanal egrilik agis1 ayn1 zamanda bu iki noktaya ¢izilen dik
dogrularin kesigsmesiyle olusan aciyla aynidir. Bu dogrularin uzunlugu ayni zamanda
¢emberin ve kanal kurvatiiriiniin milimetre cinsinden yaricapidir. Daha kii¢iik yaricap,

daha keskin kurvatiirlii kanal1 belirtmektedir (Plotino ve ark., 2009).
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Sekil 8. Schneider tarafindan tarif edilen, sadece agiy1 tanimlayarak kanal kurvatiiriinii belirlemek i¢in
kullanilan metot. Bu yontemle 6l¢iildiigiinde 43° aciya sahip A ve 52° agiya sahip B, Pruett
tarafindan tarif edilen metotla 60° aciya denk gelmektedir. Kanal boyunca kurvatiiriin lokasyonu

Olciilen agiy1 da degistirmektedir (Pruett ve ark’dan, 1997)

0,=60° o, =60°

r=5mm h=2mm

Sekil 9. Pruett tarafindan tarif edilen metotta kanal geometrisi, kurvatiir agis1 ve kurvatiir yarigapi

kullanilmaktadir (Pruett ve ark.’dan, 1997)
Donme Hiz1

Doénme hizinin egenin kirilmaya karsi direnci tizerine etkisinde literatiirde
karsit gorlisler bulunmaktadir. Aletlerin kanal yaricapi, agis1 ve aletin kalinlig1 gibi
belirli parametreler tarafindan belirlenen yorgunluga karsi dayanabilecegi ortalama bir

dongii sayis1 bulunmaktadir. Yiiksek hiz, aletin belirli olan klinik kullanim émriinii daha

29



hizli tiiketecektir. Paralel govdeye sahip Light Speed egeler tizerinde yapilan ¢aligmada
750 ve 2000 rpm dénme hizlarinin herhangi bir etkisinin olmadigi belirtilmistir (Pruett
ve ark., 1997). Diger ¢alismalarda ege kirilmasi ve deformasyonun diisiik hizlarda daha
az goriilecegi belirtilmistir (Herold ve ark., 2007; Martin ve ark., 2003). Tobushi ve ark.
(1998), sabit stres araligindaki dongilisel yorgunluk calismalarinda donme hiziyla
orantili olarak olugsan 1siin da arttigini bdylece egelerin dongiisel yorgunluk
direnglerinde azalma oldugunu belirtmislerdir. Eggeler ve ark. (2004), alet kirilmasi
tizerine donme hizinin etkisinin gerilme nedeniyle olusan martensit formasyon sirasinda
aciga cikan 1s1 olabilecegini belirtmislerdir. Martensit olugsmasi igin austenit-martensit
araylziiniin hareket etmesi gerekir ve bu hareket enerji yayarak 1s1 tretmektedir.
Yiiksek hizlar diisiik hizdan daha fazla 1s1 iiretir ve bdylece alet 1sisinda daha hizlh
yiikselme olusur. Sicaklik nedeniyle ylizeyde daha fazla gerilme olusur ve daha erken
yorgunluk kirilmasi goriiliir.

Temizleme ve Sterilizasyon Islemi

Otoklav sterilizasyonunun NiTi egelerin kirilmaya karsi direnci iizerine
herhangi bir etkisinin olmadig: bildirilmistir (Mize ve ark., 1998; Yared ve ark., 1999;
Plotino ve ark., 2012b). Ancak otoklav sterilizasyonu aletin yiizey yapisinda degisiklik
olusturarak kesme etkinliginde azalmaya neden olmaktadir (Rapisarda ve ark., 1999).

Endodontik egelerin temizlenmesinde, kok kanallarinin preparasyonu sirasinda
lubrikasyon ve irrigasyonda kullanilan sodyum hipokloritin (NaOCI) korozyona neden
olmast egelerin mekanik ozelliklerini etkileyip, kirilmalarina neden olabilir
(Linsuwanont ve ark., 2004). Ancak NaOCl’in egelerin dongiisel yorgunlugunu ve
torsiyonel direncini anlamli derecede etkilemedigi gosterilmistir (O’Hoy ve ark., 2003).

Fabrikasyon Islemi

NiTi alasgimlarin {iretimi sirasinda olusan oksit partikiilleri gibi yabanci
maddeler, metal icerisinde bulunarak gren sinirlarinda zayiflamaya neden olabilir.
Doner NiTi aletlerin ylizeyinde bulunan bosluklarin oksijen, nitrojen, karbon ve
hidrojenin alagim igerisinde ¢oziiniirek ¢okelti olustumalar1 nedeniyle meydana geldigi
diistintilmektedir (Alapati ve ark., 2005). Ayrica NiTi egelerin liretimi sirasinda ¢atlak
ve oluk gibi yiizey diizensizlikleri olusabilir (Kuhn ve ark., 2001; Alapati ve ark., 2005).
Yiizeydeki bu diizensizlikler topografik bir c¢aligmayla atomik kuvvet mikroskopu

kullanilarak incelenmis ve daha genis taper acisi olan egelerin daha fazla yiizey
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diizensizligine sahip oldugu belirtilmistir (Valois ve ark., 2005). Bu alanlar stres
yogunlasma bolgesi gorevi gorerek egelerin klinik kullanimlar1 sirasinda ¢atlak
baslangi¢larina neden olabilmektedir (Kuhn ve ark.,, 2001). Aletlerin ¢alisan
kisimlarindaki  ylizey piiriizliliigiiniin ~ donglisel yorgunluga karst direnglerini
etkiledikleri ve daha az piiriizlii ylizeyi olan egelerin kirilmaya daha direngli olduklar
belirtilmistir (Lopes ve ark., 2016).

Ege ylizeyinin asimmaya karsi direncini arttirmak ig¢in yiizey modifikasyon
yontemlerinden iyon implantasyonu Onerilmistir (Rapisarda ve ark., 2001). Ancak bor
implantasyonunun NiTi ylizeyini paslanmaz ¢elige gore daha sert yaptig1 gosterilmistir
(Lee ve ark., 1996). Buhar depozisyonu, kaplanan NiTi egelerin kesme etkinligini
arttirmaktadir (Schafer, 2002). Ancak yiizey implantasyon yontemleri maliyet agisindan
tiretici firmalar tarafindan sik kullanilmamaktadir.

“Electropolishing” yani ektroliz yolu ile parlatma yontemi NiTi egelerin
direncini arttirmak i¢in iretici firmalar tarafindan kullanilan bir diger yontemdir
(Parashos ve Messer, 2006). “Electropolishing” uygulanan egelerin uygulanmayan ayni
boyut ve ebattaki egelere gore dongiisel yorgunluga karsi direnglerinin %117 daha fazla
oldugu belirtilmektedir (Lopes ve ark., 2016). Elektropolishing uygulanmis egeler
uygulanmayan egelere gore dongiisel yorgunluga kars1 daha yiiksek direng gostermekte
iken torsiyonel diren¢ agisindan karsilastirildiginda ise pek fark goériilmemektedir.
Yiizey defektleri, metal katlanmalari “electropolishing” isleminden sonra da
goriilebilmektedir (Anderson ve ark., 2007).

2.5.2. Test Diizenekleri

Cok sayida g¢alisma, klinik uygulamada kullanilan NiTi egeleri incelemistir
(Sattapan ve ark., 2000; Arens ve ark., 2003; Parashos ve ark., 2004; Alapati ve ark.,
2005). Ancak yapilan deneylerdeki ¢ok fazla degisken nedeniyle sonuglar birbirleriyle
pek karsilastirilabilir degildir. Diislik biiylitme altinda yapilan ¢alismalarda kirik yiizey
kenarlar1 incelendiginde plastik deformasyon varligina ya da yokluguna gore torsiyonal
ya da dongiisel yorgunluk olarak simiflandirilmistir (Sattapan ve ark., 2000). Yiiksek
biiylitme altinda yapilan frakrografik inceleme, dongiisel yorgunluk ¢izgilerini ve ¢atlak
baslangi¢ noktalarim1 agiga c¢ikarmakta ve kirik tipinin daha dogru bir sekilde
anlasilmasimi saglamaktadir. Cheung ve ark. (2005), klinik kullanim sonrast kirik

aletleri once diisiik biiyiitmede ve sonrasinda yiiksek biiyiitme altinda incelemistir.
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Kirik tipinin belirlenmesinde yiliksek biiyiitmenin daha dogru sonuglar verecegini
belirtmisler ve siniflamayr makaslama (torsiyonel) ve yorgunluk olarak yapmislardir.

Makaslamaya Bagh Kirilma

Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii’'niin  (ISO/ANSI) beyannamesinde
paslanmaz c¢elik reamerlar ve egeler i¢in aletin 3 mm’lik ucunun sabitlendigi ve saat
yoniinde ya da tersi yoniinde dondiiriildiigii bir test metodu belirtilmistir (ISO 3630-1,
2008). Paslanmaz c¢elik egelerin torsional Ozelliklerini inceleyen ilk ¢aligmalardan
birinde, kirik yiizeyin SEM goriintiileri makaslamaya bagl kirtlmanin tipik 6zelliklerini
gostermektedir. Bunlar; kirik yiizeyin merkezine yakin konumda goriilen egri, yamuk
cukurcuklarla karakterize siinek (ductile) tarz1 deformasyonlardir (Luebke ve Brantley,
1991).

. 718 ;
AccV  Spot Ml S ; b ¥ AccV SpotMagn FH——— 20um
2.00kV 2.0 150x % L. 200kv2.0 600x

200 kV 2.0 7600x

o T i, W 10
AccV  Spot Magw' F————— 20um

Sekil 10. (A) Torsiyonel kirilma sonucu olusan piiriizsiiz ylizey ve merkezi konumlanan ¢ukurcuklu
yiizey goriniimi, (B) Piiriizsiiz yiizeyin yiiksek biyiitmesi mikro gozenekleri gostermekte, (C)
Merkezi gukurcuklarin yiiksek bilyiitmesi tekrardan mikro gozenekleri gostermekte (Parashos
ve Messer’den, 2006)
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Yorgunluga Bagh Kirilma

“Dongtisel yorgunluk™ terimi egimli kanalda NiTi egelerin daimi rotasyon
altinda kirilmalarini tarif etmek icin kullanilmistir (Sattapan ve ark., 2000). Kurvatiirlii
bir kanalda donen ege, yiizeyinde esit bliylikliikte sikistirma ve gerilme kuvvetlerine
maruz kalir. Déner NiTi egelerin kirilmasinda dongiisel yorgunlugun, kirilmalarin %44-
91’inden sorumlu oldugu belirtilmistir (Sattapan ve ark., 2000; Cheung ve ark., 2005;
Spanaki-Voreadi ve ark., 2006; Wei ve ark., 2007). Cogu kok kanali belli bir dereceye
kadar egimli oldugundan, doéner egelerin yorgunluga bagli kirilmaya hassas
olmamasinin bariz bir avantaji olurdu. Bu fikir endodonti literatiiriinde ¢esitli doner Ni-
Ti egelerinin “yorgunluk direnci” olarak adlandirilan ¢ok sayida ¢aligmalarina onciiliik

etmistir. Egelerin yorgunluk testi i¢cin dort metot 6nerilmistir (Cheung, 2009):

Egri metal tiip
Oluklu blok diizenegi

Egimlendirilmis diizleme karsi ¢evirme diizenegi

Doénen bir egeyi ii¢ noktada egimlendiren diizenek

(b)

Tempered steel block

(Menicus af sciution hers}

Sekil 11. NiTi doner egelerin yorgunluk testi i¢in literatiirde Onerilen test yontemleri (a) Egri metal tiip;
(b) Oluklu blok diizenegi, (c) Egimlendirilmis diizleme karsi ¢cevirme diizenegi, (d) Donen bir

egeyi li¢ noktada egimlendiren diizenek
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Egri Metal Tiip

Serene ve ark. (1995), ilk ¢ikan NiTi egeleri, sikisma olmaksizin rotasyon
yaptirarak egri metal tiipte kirilmalarini test etmistir ve NiTi egelerin paslanmaz ¢elik
K-tipi egelerinden kirilincaya kadar daha fazla sayida rotasyon yaptiklarini bulmustur.
Pruett ve ark. (1997), aletin ayni Olciide egilmesini saglamak icin egri metal tiiplin
kurvatiir yaricapini standardize etmisler ve LightSpeed egeleri test etmislerdir. Kurvatiir
yarigapinin yorgunluk omrii lizerine aletin kavislendirildigi agidan daha biiyiik 6neme
sahip oldugunu bulmuslardir. Ancak bu test yonteminin bazi dezavantajlar
bulunmaktadir. Farkli boyuttaki egeler i¢in ayni tiipiin kullanilmas: kiiciik egelerin tiipte
daha gevsek durmasina ve daha az gerilmeye maruz kalmasina neden olacaktir. Boylece
kurvatiir yarigap1 daha genis egelere gore kiigiik egeler i¢cin daha biiyiik olacaktir. Bu
limitasyon kiigiik egelerin daha uzun yorgunluk Omriiniin olmasina neden olacaktir

(Bahia ve Buono, 2005; Cheung, 2006).
Oluklu Blok Diizenegi

Oluklu blok diizenegi Haikel ve ark. (1991) tarafindan ilk olarak paslanmaz
celik aletler ve sonrasinda NiTi doner egeler i¢in kullanilmistir (Haikel ve ark., 1999).
Diizenegin aletin serbest bir sekilde donmesi icin paslanmaz celikten yapilmis kanali
olan V sekilli olugu vardir. Diizenegin ilk tarif edilisinde 1s1y1 dagitmak i¢in soguk hava
akimi kullanilmis (Haikel ve ark., 1991; Haikel ve ark., 1999) ve sonrasinda yapilan
calismalarda lubrikasyon ajani kullanilmistir (Ulmann ve Peters, 2005; Grande ve ark.,
2006; Plotino ve ark., 2006). Aletin kanal igerisindeki uyumu yiizey gerilimini boylece
yorgunluk omriinii etkileyebilmektedir. Standardizasyon i¢in Grande ve grubu (Grande
ve ark., 2006; Plotino ve ark., 2006; Plotino ve ark., 2007), aletten 0.2 mm daha biiyiik

i¢ ¢ap1 olan yapay kanall1 test cthazi kullanmigtir.
Egimlendirilmis Diizleme Kars1 Cevirme Diizenegi

Li ve ark. (2002) NiTi egelerin egimlendirilmis, parlak, metal yiizeyine karsi
dondiirerek dongiisel yorgunlugunu incelemistir. Metal yilizeyin egim agis1 aletin
kurvatiir acisinin Kontrolii i¢in degistirilmistir. Bu metot uygulamasi kolaydir ve
“vertical pecking” (gagalama hareketi) hareketi de teste dahil edilmektedir. Ancak NiTi
egeler egimlendirilme agisina gore liretilemeyecegine gore Ve sonug kurvatiir yarigapi

markalar aras1 farklilik gostereceginden dolayr yiizey gerilim genligini tahmin etmek
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zordur (Low ve ark., 2006). Bu nedenle egimlendirilmis yiizeyin agisi ile aletin

yorgunluk Omrii arasinda herhangi bir baglanti kurulmasi miinkiin olmamaktadir

(Cheung, 2009).
Dénen Bir Egeyi U¢ Noktada Egimlendiren Diizenek

Ug noktada egimlendiren diizenek dénen bir ege iizerinde egim olusturmak igin
kullanilan bir yontemdir (Cheung ve ark., 2007b; Cheung ve Darvell, 2007a; Zinelis ve
ark., 2007) ve yiizey gerilim genligi her ege i¢in tahmin edilebilmektedir (Cheung,
2009). Oncesinde hipoklorit soliisyonu igerisinde bekletmeye karsilik olarak (Berutti ve
ark., 2006; Barbosa ve ark., 2007a) test, farkli ¢evresel kosullarda yapilabilmektedir
(Cheung ve ark., 2007b). 1lk kez %1.2’lik hipoklorit soliisyonu igerisinde dénen NiTi

egenin korozyon potansiyeli gosterilmistir (Cheung ve ark., 2007b).

Kok kanallar icerisinde NiTi doner egelerin kullanimindan 6nce “glide path”
olusturulmasi, son yillarda bu amagla iiretilen egelerin piyasaya siiriilmesiyle popiilarite
kazanmis ve birgok galismaya konu olmustur. Bu ¢alismanin amaci ise, ProGlider ve
PathFile egeleriyle “glide path” olusturulmasinin resiprokasyon hareketiyle calisan
WaveOne tek ege sisteminin dongiisel yorgunluga baglh kirilmaya kars1 direnci {lizerine
etkisini arastirmaktir. Calismamizin sifir hipotezi ise, “glide path” olusturulmasinin
WaveOne tek ege sisteminin dongiisel yorgunluga karsi direnci {izerine herhangi bir

etkisinin olmayacagidir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Calismamizda preparasyon yapilan deney gruplarinda her birinde 11 adet
olmak tlizere toplamda 33 adet seffaf akrilik blok (Dentsply Maillefer, Ballaigues,
Isvigre) kullanildi (Sekil 12). Bloklar J sekillidir, apikal u¢ ¢aplar1 ISO #15 ebatindadir

ve .02 artan sabit taper agisina sahiptir.

Kullanilan glide path egeleri; 11 adet PathFile (PF) 1, 2, 3 egeleri ve 11 adet
ProGlider (PG) egesidir (Sekil 13). Calismamizda toplamda 44 adet resiprokasyon
hareketiyle ¢alisan WaveOne Primary (25/.08) egesi kullanildi (Sekil 14). WaveOne
egeleri 4 gruba aynldi. ik {ic gruptaki 33 adet WaveOne egeleri akrilik bloklarda
kullanildi. Kalan 11 adet WaveOne egesi 0 WaveOne grubu olarak doéngisel

yorgunluk testi icin kontrol grubu olarak ayrildu.
Prepare edilecek 33 adet akrilik blok 3 gruba ayrildi:

PF+WaveOne grubunda PathFile egeleri ile “glide path” olusturulduktan

sonra Waveone Primary egeleri ile preparasyon yapildi.

PG+ WaveOne grubunda ProGlider egesi ile “glide path” olusturulduktan

sonra akrilik bloklar WaveOne Primary egeleri ile prepare edildi.

1 WaveOne grubunda ise herhangi bir déner “glide path” egesi kullaniimadan

akrilik bloklar WaveOne Primary egeleri ile prepare edildi.
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Sekil 12. J sekilli seffaf akrilik blok

PATHFILE®

Root canal drill
Instrument endodontique
Wurzelkanalfeile

Lima aaracoqdqctas

Sekil 13. ProGlider ve PathFile egesi
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Sekil 14. WaveOne Primary egesi
3.2. Akrilik Bloklarin Preparasyonu

Preparasyon yapilacak gruplarda doner ege kullanmadan once #10 K-tipi
(VDW, Miinih, Almanya) el egesi ¢alisma boyunda kullanilarak akrilik bloklarin
acikliklar1 kontrol edildi.

PF+WaveOne grubunda; firetici firmanin onerdigi hiz ve tork ayarlarinda
(300 rpm, 5 Ncm) endodontik motor araciligiyla (X-Smart; Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Isvicre), 11 adet akrilik blok sirasiyla 11 adet PathFile 1, 2, 3 numarali

egeler ile prepare edildi.

PG+WaveOne grubunda; iiretici firmanin 6nerdigi hiz ve tork ayarlarinda
(300 rpm, 5 Ncm) endodontik motor kullanilarak 11 adet akrilik blok 11 adet ProGlider
egesi ile prepare edildi.

1 WaveOne grubunda ise 11 adet akrilik blokta herhangi bir glide path egesi

kullanilmadi.

Daha sonra herbir akrilik blokta 1 adet WaveOne Primary egesi kullanilacak
sekilde 33 adet akrilik blogun preparasyonu 33 adet WaveOne Primary egesi ile
endodontik motorda (VDW Silver Reciproc, VDW Miinih, Almanya) kayitli olan

tiretici firmanin 6nerdigi programda (WaveOne All mod) gergeklestirildi.

WaveOne egeleri, preparasyon sirasinda vertikal ileri geri hareketlerle

kullanild1 ve ege tig-dort defa ileri geri hareketten sonra kanaldan disari ¢ikarildi. Ege
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kanaldan her ¢ikarildiginda lizerindeki debris gazli bez ile silindi ve distile su ile bolca
irrigasyon yapildi. Akrilik bloklarin preparasyonunda irrigasyon, distile su ile 30 G-
yandan perfore (Max-i Probe; Dentsply Maillefer, USA) irrigasyon igneleri araciligiyla
yapildi.

3.3. Dongiisel Yorgunluk Test Cihaz1 ve Yapay kanal

Calismanmizda Ondokuz Mayis Universitesi Bilimsel Arastirma projelerinden,
PYO.DIS.1904.14.003 numarali proje kapsaminda firetilen cihaz, tez ¢alismamiz igin
kullanildi (Sekil 15,16). Cihaz dinamik dongiisel yorgunluk test cihazidir ve dijital
ekranindan ileri geri hareket miktar1 yani hiz ayari yapilabilmektedir. Cihaz,
anguldurvanin baglanacagi plastik destekten ve paslanmaz celik yapay kanallarin
yerlestirilecegi kisimlardan olugsmaktadir (Sekil 17,18). Cihaz iizerinde egenin baslangig
nokta ayar1 yapilabilmektedir. Cihaz dijital ekraninda kirilincaya kadar gegen zamani

saniye cinsinden gostermekte ve kirildiginda durarak sesli uyar1 vermektedir.

HIZ &  Zmm/Sh
gektobkdoptob ok ok dokk

S | = e i
b | , RECIPROCAT IOH \

HUALEOME ALL

gem

L

oz [ =

Sekil 15. Dongiisel yorgunluk test cihazi
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Sekil 17. Yapay kanal ve dongiisel yorgunluk test cihazi
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Calismamizda kullandigimiz kanal paslanmaz gelikten {iretilmistir ve birbirine
geemeli iki adet parcadan olusmaktadir. Pruett ve ark. (1997) tarafindan belirlenen
kriterlere gore iiretilen kanallar 60° kurvatiir agisina ve 5 mm kurvatiir yarigapina

sahiptir. Kanal 17 mm uzunlugunda ve 1.5 mm genislikte tiretilmistir.

Resim 18. 60° kurvatiir agili, 5 mm kurvatiir yarigapli paslanmaz gelikten iiretilen yapay kanal
3.4. Dongiisel Yorgunluk Testi

Akrilik bloklarin preparasyonundan sonra 33 adet WaveOne Primary egesi ile
kontrol grubu olarak 11 adet hi¢ kullanilmamis WaveOne Primary egesi dongiisel
yorgunluk testi i¢in kullanildi. Cihaza baglanan 6:1 rediiksiyonlu anguldurva ile VDW
Silver Reciproc cihazinin WaveOne All modunda egeler dondiiriildii. Cihaz iizerinde
aksiyel yonde ileri geri hareket miktar1 3 mm/sn olarak belirlendi. Egenin kanal
icerisindeki donme hareketi sirasinda olusacak siirtiinmeye bagli 1s1y1 azaltmak ve
egenin doniisiinii kolaylastirmak icin kanal igerisine sentetik yag (WD-40, Milton
Keynes, Ingiltere) sikildi. Egeler kirildiginda cihaz otomatik olarak durarak sesli uyari
verdi. Ekran iizerinde yazan siire her ege icin kaydedildi. Her bir ege i¢in kirilincaya

kadarki tur sayisi; donme hizinin (rpm), siire (dk) ile ¢arpilmasiyla elde edildi.
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3.5. SEM Analizi

Kirilma tipini belirlemek amaciyla her gruptan iki adet ege Ondokuz Mayis
Universitesi Karadeniz Ileri Teknik Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde bulunan SEM
(JEOL, JSM-7001F, Tokyo, Japonya) cihazi ile incelenmek iizere ayrildi (Sekil 19).
Kirik egeler iizerindeki yag ve debris kalintilar1 alkole batirilmis bond firgasi ile
silindikten sonra etil alkol igerisinde 30 dakika ultrasonik cihaz igerisinde aktive edildi.

Kirik ege yilizeylerinden degisik biiyilitmeler altinda fotomikrograflar alindi.

Sekil 19. Calismamizda kullandigimiz SEM cihazi
3.6. Istatistiksel Analiz

Elde edilen veriler SPSS 21.0 istatistik paket programindan yararlanilarak
degerlendirildi. Verilerin normal dagilim gosterip gostermedigine Shapiro-Wilk

Normallik Testi (P>0.05), varyanslarin homojenlik varsayimini saglayip saglamadigina

42



ise Levene test (P>0.05) ile bakildi. Normal dagilim gdsteren uygulamalar ile ilgili
tanimlayici istatistikler, n, ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerleri
olarak ifade edildi. Calismada, 4 farkli gruba ait egeler i¢in olusturulan deney
diizenegindeki tur sayilari ve kirilincaya kadar gecen siireler (saniye) arasindaki
farklilig1 ortaya koymak icin tek yonlii varyans analizi (One-way ANOVA) ve Tukey
HSD c¢oklu karsilagtirma testi kullanildi. Tiim bulgular P<0,05 anlamlilik diizeyinde
degerlendirildi.
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4. BULGULAR

Olusturulan deney diizenegindeki 4 farkli gruba ait egeler i¢in kirilincaya kadar
gecen siireler (sn) arasinda istatistiki olarak anlamli farkliliklar tespit edilmistir
(P=0,001). Kirtlma siiresi en yiiksek 0 WaveOne uygulama grubunda odlgiiliirken, en
diisiik 1 WaveOne ve PF + WaveOne uygulama gruplarinda 6l¢iilmiistiir. Kirilma stiresi
en yiiksek olan 0 WaveOne grubu ile 1 WaveOne ve PF+WaveOne grubu arasindaki
fark istatistiki olarak anlamli bulunmustur (P<0.05). PG+WaveOne grubu ile 0
WaveOne ve PF+WaveOne ile 1 WaveOne gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik  bulunmamistir.  Gruplarin  kirilincaya kadar gegen siirelerinin  (sn)

karsilastirilmast Tablo 1 ve Sekil 20°de gosterilmistir.

Tablo 1. WaveOne egelerin kirilincaya kadar gegen ortalama siireleri (sn) ve standart sapmalari

Gruplar n  Ortalama Standart Sapma Minimum  Maximum P-degeri
0 WaveOne 11 127,09 12,26 111,00 151,00

1 WaveOne 11 103,76° 11,44 77,60 117,40 0.001
PF + WaveOne 11 110,47° 14,05 88,60 129,40 ’

PG + WaveOne 11 114,54%® 13,56 90,80 134,20

* Farkli harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml farklilik oldugunu gostermektedir (P< 0.05)

140 -

Kirilincaya kadar gecen siire (sn)
= —
S (o)) (ee] (e} N
(@] o o (@) o
1 1 1 1 1
—
—

N
o
1

0 WaveOne 1 WaveOne PF+WaveOne PG+WaveOne
Uygulamalar

Sekil 20. WaveOne egelerin kirilincaya kadar gegen siirelerinin sematik gosterimi
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4 farkli gruba ait egelerin olusturulan deney diizenegindeki kirilincaya kadar

yaptiklari tur sayilar1 arasinda da istatistiki olarak anlamli farkliliklar tespit edilmistir

(P=0,001). Tur sayist en yitksek 0 WaveOne uygulama grubunda 6lgiiliirken, en diisiik

1 WaveOne ve PF + WaveOne uygulama gruplarinda 6l¢iilmistiir ve 0 WaveOne grubu

ile aralarinda istatistiksel olarak anlaml

farklilik tespit edilmistir (P<0.05).

PG+WaveOne grubu ile diger gruplar arasinda istatistiksel olarak herhangi bir farklilik

bulunmamistir. Gruplarin kirilincaya kadar yaptiklart tur sayilarinin karsilastirmasi

Tablo 2 ve Sekil 21°de gosterilmektedir.

Tablo 2. WaveOne egelerinin kirilincaya kadar yaptiklari ortalama tur sayisi ve standart sapmalari

Gruplar n  Ortalama Standart Sapma Minimum  Maximum P-degeri
0 WaveOne 11 741,36° 71,52 647,50 880,83

1 WaveOne 11  605,28° 66,75 452,67 684,83 0,001
PF + WaveOne 11 644,42° 81,97 516,83 754,83 ’

PG + WaveOne 11 668,18 % 79,10 529,67 782,83

* Farkli harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugunu gostermektedir (P< 0.05)

900 ~
800 ~
700 -

w1 [®))

(=] (=]

o o
1 1

Tur Sayilari
NN
(=]
o

0 WaveOne

1 WaveOne

PF+WaveOne

Uygulamalar

PG+WaveOne

Sekil 21. WaveOne egelerinin kirilincaya kadar yaptiklari tur sayilarinin sematik gosterimi

Kirk ege yiizeylerinin SEM goriintiileri elde edildiginde merkezi konumda

genis fibroz alan ve kenar kisimlarinda goreceli olarak daha diiz alanlar goriilmektedir.

Ege ylizeyinin kenar kisimlarinin yiiksek biiyiitme altinda incelenmesi sonucunda

45



dongiisel yorgunluga bagli olusan yorgunluk ¢izgileri goriilebilmektedir (Sekil
22,23,24,25).

Sekil 22. Kontrol grubu olarak kullanilan 0 WaveOne egesinin kirtk yiizey SEM goriintiisiit A:Kirik
yiizeyin genel SEM gorintisii (130x biiyiitmede), B: Daha yiksek biiyiitmede dongiisel
yorgunluga bagli olusan yorgunluk ¢izgileri (0K) goriilmektedir (2000 biiyiitmede)
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Sekil 23. Akrilik kanalda 1 kez kullanilarak dongiisel yorgunluk testine tabi tutulan bir egenin kirik yiizey
SEM goriintiisti A: Kirtk yiizeyin genel goriintiisii (120% biyiitmede), B: Daha yiiksek
biiyiitmede yorgunluk ¢izgileri (ok) goriilmektedir (3000% bilylitmede)
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Sekil 24. ProGlider ile prepare edilen akrilik blokta 1 kez kullanilarak dongiisel yorgunluk testine tabi
tutulan WaveOne egesinin kirtk ylizey SEM goriintiisii A: Kirik yiizeyin genel goriintiisii

(140x biiylitmede), B: Yiiksek biiyiitme altinda yorgunluk ¢izgileri goriilebilmektedir (3000%
biiyiitmede)
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Sekil 25. PathFile ile prepare edilen akrilik blokta 1 kez kullanilarak dongiisel yorgunluk testine tabi
tutulan WaveOne egesinin kirik yiizey SEM goriintiisit A: Kirik yiizeyin genel goriintiisii
(140x Dbiylitmede), B: Yiiksek biiylitmede yorgunluk cizgileri goriilebilmektedir (3000x
bliylitmede)
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5. TARTISMA

Basarili  bir kok kanal tedavisi i¢in pulpa doku artiklarimn,
mikroorganizmalarin ve mikrobiyal toksinlerin kok kanallarindan uzaklastirilmasi
gerekmektedir (Basmadjian-Charles ve ark., 2002). Kok kanallarmin temizligi,
irrigasyon destekli mekanik enstriimantasyonla ve kanal i¢i medikaman uygulanmasiyla
gerceklestirilebilmektedir  (Bystrom ve Sundqvist, 1985). Kok kanallariin
enstriimantasyonunun etkinligini arttirmak ve kolaylagtirmak i¢in bir¢ok mekanik alet
ve teknik gelistirilmistir. Kok kanallarimin enstriimantasyonu i¢in kullanilan alet ve
teknikler, el egeleri ve doner egeler olarak simiflandirilmaktadir. Doner egelerin
kullanim1 el egeleriyle karsilastirildiginda, enstriimantasyonun daha kolay ve hizli

olmasini saglamaktadir (Schafer ve ark., 2004).

NiTi doner egelerin kok kanal tedavisinde kullanilmak {izere tanitilmasiyla
birlikte, egri kanallarin preparasyonu kolaylasmis ve hekim yorgunlugunu azaltmistir
(Thompson ve Dummer, 1997b). Dahasi paslanmaz celik el egelerinin kullanimi
sirasinda karsilasilan islemsel hatalarin olusumunu azaltmistir (Glosson ve ark., 1995).
Sonug olarak temizleme ve sekilendirme igslemini kolaylastirmak i¢in degisik tasarim ve
ebatlarda ¢ok sayida NiTi doner egeler kullanima sunulmustur (Xu ve ark., 2006;

Anderson ve ark., 2007).

Tim O6nemli avantajlarina ragmen, NiTi doner egelerin klinik kullanimlar
sirasinda kirilabilmeleri ilgili digin prognozunu tehlikeye atabilmektedir (Ankrum ve
ark., 2004). Doner egelerin kirllmasi torsiyonel ya da dongiisel yorgunluga bagli olarak
meydana gelebilmektedir (Serene ve ark., 1995; Sattapan ve ark., 2000; Ullmann ve
Peters, 2005). Torsiyonel kirilma, egenin u¢ ya da herhangi bir kisminin kanal
icerisinde sikistiginda, ege donmeye devam ederken gergeklesir. Anguldurva tarafindan
uygulanan tork degeri metalin elastik limitini astiginda kirilma kaginilmaz olur (Peters
2004; Parashos ve Messer 2006). Torsiyonel yiik nedeniyle kirilan ege genelde plastik
deformasyonun belirli isaretlerini gosterir (Sattapan ve ark., 2000). Metal yorgunlugu
nedeniyle meydana gelen kirilmada ege, kanal igerisinde herhangi bir sekilde
stkismadan egimli bir kanalda kirilma meydana gelene kadar serbest bir sekilde
donmektedir. Kirilmayr meydana getiren etken ise maksimum kurvatiir noktasinda

egenin yiizeyinde olusan tekrarlayan sikisma ve gerilme kuvvetleridir (Pruett ve ark.,
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1997; Haikel ve ark., 1999). NiTi egeler dongiisel yorgunluga maruz kaldiginda daimi
deformasyonun mevcut isaretlerini gostermeden, alet kirilmasi beklenmedik bir sekilde

meydana gelebilmektedir (Sattapan ve ark., 2000).

Doner egelerin yorgunluk direncini arttirmak icin NiTi alasimlarin
mikroyapisinin termomekanik yontem ile iyilestirilmesi (Ye ve Gao, 2012) ve doner
egelerin resiprokal hareketle kullanilmasi umut verici ¢oziimlerdendir (Pedulla ve ark.,
2013). WaveOne resiprokasyon hareketiyle calisan tek ege sistemi 2011 yilinda
piyasaya sunulmustur ve dongiisel yorgunluga direnci ve dayanimi arttirmak i¢in M-
Wire alagimindan {retilmistir (Webber ve ark., 2011). M-Wire alasimi, tescilli
termomekanik yontemle gelistirilmistir ve yapilan ¢alismalarda M-Wire alasimindan
iretilen enstriimanlarin konvansiyonel yontemle {iretilen NiTi enstriimanlara gore daha
esnek oldugu ve yorgunluga kars1 daha dayanikli oldugu belirtilmistir (Johnson ve ark.,
2008; Larsen ve ark., 2009; Pereira ve ark., 2012). M-Wire’in metalografik analizi
austenit matriks icine gOmiilii mikrokristalin martensit taneciklerini aciga
cikarmaktadir. Bu kristolografik yap1 daha ince boyutlardaki taneciklerin daha biiyiik
boyuttaki taneciklere gore catlak ilerleyisini yavaslattigini ve bdylece dongiisel
yorgunluga karsi direncin artmasini sagladigini gostermektedir (Ye ve Gao, 2012;
Pirani ve ark., 2014a). NiTi egelerin resiprokal hareketle kullanimi1 da alet kirilma
riskini azaltmak ig¢in Onerilmistir (Yared, 2008; De-Deus ve ark., 2010). Yapilan
calismalarda resiprokal hareketle, aletin elastik limitinin altinda calistig1 ve boylece
daimi rotasyona gore dongiisel yorgunluk Omriiniin daha uzun oldugu bildirilmistir

(Varela-Patino ve ark., 2010; Kim ve ark., 2012a; Pedulla ve ark., 2013).

Kok kanal preparasyonunun ilk asamasi olan “glide path” preparasyonunun,
NiTi doner egeler lizerinde olusacak torsiyonel stresleri (Ha ve Park, 2012) ve alet
kirllma riskini azalttigi belirtilmistir (Roland ve ark., 2002; Peters ve ark, 2003; Patino
ve ark., 2005). “Glide path” preparasyonu i¢in el ve doner egeler kullanilabilmektedir
(Alves ve ark., 2012). Ancak doner egelerin paslanmaz celik el egeleriyle
kiyaslandiginda daha hizli oldugu, orjinal kanal anatomisini daha iyi korudugu ve kanal

seklinde daha az modifikasyon olusturdugu belirtilmistir (Berutti ve ark, 2009).

Calismamizin amaci ise resiprokal hareketle kullanilmak tizere tek ege sistemi

olarak tretilen WaveOne Primary egelerinin, ProGlider ve PathFile egeleriyle “glide
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path” olusturularak kullanildiginda ve “glide path” olusturulmadan kullanildig

durumlarda yorgunluk dmriiniin nasil etkilendigini incelemektir.
5.1. Test Sisteminin Sec¢imi

Calismamizda preparasyon igin sectigimiz kanallarin sekil, boyut, ac1 ve
kurvatiir acisindan standardizasyonunu saglayabilmek icin akrilik bloklardan {iretilen
yapay kanallar1 kullandik. Daha oncesinde Weine ve ark.(1975) ile Dummer ve ark.
(1991) yaptiklar1 ¢alismalarda akrilik bloklar kullanmis ve endodontik preperasyonun
ve tekniklerinin analizinde ideal bir model olarak giivenilirligini goéstermislerdir.
Sonrasinda sekillendirme etkinligini inceleyen birgok calismada da (Berutti ve ark.,
2012; Biirklein ve ark., 2014; Saleh ve ark., 2015) akrilik bloklar kullanilmistir. Yapay
kanallarmn sertlik degeleri 20-22 kg/mm?, dogal dislerin sertlik degelerleri ise 35-40
kg/mm? olarak belirtilmistir (Hiilsmann ve ark., 2005). Bu sekilde rezin ve dentin
arasindaki farkli sertlik degerleri gibi bir takim limitasyonlarin olmasi nedeniyle, elde
edilen sonuclart klinik kullanim i¢in yorumlarken dikkatli olunmasi Onerilmektedir
(Bonaccorso ve ark., 2009; Burroughs ve ark., 2012). Akrilik kanallarda doner egelerin
kullaniminin en biiyiik dezavantaji ise olusan 1sinin rezin materyalini eritmesi ve eriyen
materyalin kesici kenarlarda birikmesiyle alet kiriklarina sebebiyet vermesidir (Kum ve
ark., 2000; Thompson ve Dummer, 1997b). Yine de c¢alismamizda yapay kanal
kullanimi, standardizasyonu saglamak ve ¢alismanin sonuglarini etkileyebilecek farkli

parametrelerin etkisini en aza indirmek igin tercih edilmistir.

Amerikan Dishekimleri Birligi (ADA), 28 numarali sartnamesinde endodontik
enstriimanlarin sahip olmasi gereken fiziksel 6zelliklerini, test yontemlerini ve tasarim
gereksinimlerini aciklamistir. Paslanmaz celik el egelerinin esneklik ve torsiyonel
dayanimini 6lgmek igin Onerdigi torsiyonel dayanim ve agisal egilme gibi testler statik
yontemle yapilmak {izere detaylandirilmistir (Pruett ve ark., 1997). Giinlimiizde halen
NiTi doner egelerin dongiisel yorgunluga karsi direncini 6lgmek i¢in herhangi bir
sartname ya da uluslararasi bir standart gelistirilmis degildir. ISO ve ADA daha biiyiik
taper agili endodontik enstiirmanlar i¢in yeni bir standart gelistirmeye caligmaktadir.
Uriinler ve prototiplerin deney asamalarinda kullamlacak evrensel olarak kabul edilen

test cihazlarina ve NiTi doner egelerin klinikte giivenle kullanilabilmeleri i¢in gerekli
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olan mekanik 6zelliklerini tanimlarken bilim adamlarinin, iireticilerin ve klinisyenlerin

yeni bir standarda gereksinimleri oldugu bildirilmistir (Plotino ve ark., 2009).

Dongiisel  yorgunluk  testleri  stattk ya da  dinamik  modelle
gerceklestirilebilmektedir. Iyi kontrollii deneysel sartlar altinda bir ¢ok dongiisel
yorgunluk ¢alismasi statik model kullanilarak yapilmistir. Statik modelde, ege sabit bir
pozisyonda kirilincaya kadar donmektedir (Haikel ve ark., 1999; Ray ve ark., 2007).
Statik test kullanildiginda ege aksiyal yonde ileri geri hareket etmediginden sikisma ve
gerilme kuvvetlerinin tek bir noktada toplandigr ve kirilincaya kadar gecen zamani
azalttigr distiniilmektedir (Li ve ark., 2002). Tek bir noktada biriken kuvvetlerin,
alasimdaki mikroyapisal degisiklikleri indiikledigi diisiiniilmekte bu nedenle egimli
kanallarin preparasyonun devamli “pecking” (gagalama) hareketiyle yapilmasi gerektigi

vurgulanmaktadir (Lopes ve ark., 2010b; Rodrigues ve ark., 2011).

Dederich ve Zakariasen (1986) dinamik model kullanarak gergeklestirdikleri
dongiisel yorgunluk ¢alismalarinda, aksiyal yonde gergeklesen ileri geri hareketin doner
egelerin yorgunluk Omriini arttirdigint  bulmuslardir. Dinamik modelin  klinik
kullanimdaki “pecking” (gagalama) hareketini taklit ettigi belirtilmektedir. “Pecking”
mesafesinin yiiksel stres bdlgesinden her gecisinde egeye genis zaman araligi
tanidigindan ve sikistirma ve gerilme kuvvetlerinin egenin saftt boyunca dagilmasini
sagladigindan dolay1 egenin yorgunluk Omriinii artiracagi belirtilmistir (Li ve ark.,
2002; Lopes ve ark., 2013b). Li ve ark. (2002) tarafindan klinik kosullari daha iyi
yansittigr diistiniildiigiinden “pecking” mesafesinin 1 ile 3 mm arasinda tutulmasi
Onerilmistir. Yao ve ark. (2006) calismalarinda bu mesafeyi saniyede 3 mm olacak
sekilde belirlemislerdir. Biz de ¢alismamizda dinamik model altinda gergeklestirdigimiz

dongiisel yorgunluk testinde “pecking” miktarini 3 mm olarak belirledik.

Egelerin yorgunluk omriinii test etmek i¢in en iyi yol iyi standardize edilmis
deneysel sartlar altinda egelerin yaptig1 hareket tiirtinii taklit etmektir. Yorgunluk omrii
testlerinde torsiyonel streslerin de dahil olacagi deneysel modellerden kaginilmasi
gerekmektedir. Cekilmis disler klinik kosullar1 daha iyi yansitmasina ragmen, dongiisel
yorgunluk c¢aligmalar1 i¢in uygun degillerdir. Iki kék kanali hicbir zaman o6zdes

olmadigindan anatomik olarak da standardize edilememektedirler ve c¢alismanin
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sonuglarini etkileyebilecek baska faktorleri de bulundurabilmektedirler (Yao ve ark.,
2006; De-Deus ve ark., 2014).

NiTi doner egelerin dongiisel yorgunluga karsi direnglerini 6lgmek icin ¢ok
cesitli test dlizenekleri Onerilmistir. Bunlar e8imli tiipler, oluklu blok diizenekleri,
egimlendirilmis diizleme kars1 c¢evirme diizenegi ve donen bir egeyi iic noktada
egimlendiren diizeneklerdir (Plotino ve ark., 2009). Baz1 ¢aligmalarda farkli yaricap ve
acilar1 kullanarak, farkli i¢ ¢apa ve maksimum kurvatiir noktasina sahip metal (Pruett ve
ark., 1997; Mize ve ark., 1998; Yared ve ark., 1999; Rodrigues ve ark., 2011) ve
camdan (Anderson ve ark., 2007; Barbosa ve ark., 2007b) yapilan silindirik tiipleri
egerek Uretilen yapay kanallar kullanilmistir. Anderson ve ark. (2007) i¢ ¢ap1 1.2 mm
olan, 45° ve 90° agili, 5 mm yarigapli cam tiipii, Barbosa ve ark. (2007b) i¢ gapim
belirtmedigi 45° ve 5 mm yarigapli cam tiipleri ¢alismalarinda kullanmiglardir. Bazi
calismalarda yapay kanal olusturmak icin paslanmaz c¢elik igneler de kullanilmistir
(Pruett ve ark., 1997; Mize ve ark., 1998; de Melo ve ark., 2002). Camdan ya da
metalden {iretilen silindirik tiiplerin i¢ ¢aplar1 aletin ¢apindan daha biiylik oldugundan
dolayi, aleti yeteri kadar sinirlayamamakta ve alet kanal igerisinde donerken orjinal
seklini almaya calismaktadir. Boylece tiip icerisindeki donmekte olan alet, kanal
tiretilirken belirlenen parametrelerden bagimsiz olarak tahmin edilemeyecek yaricapta
ve acidaki yoriingeyi takip edecektir. Bir diger problem ise kanal igerisinde iyi
sinirlanmamis egenin boslukta yaptigi titresim nedeniyle maruz kaldigi stresin
biiyiikliigiindeki degisimin ¢aligmanin sonuglarini etkileyebilmesidir (Plotino ve ark.,
2009).

Egenin, egimli metal ylizey iizerinde olusturulan oluga yerlestirilmesi ve bu
ylizey lizerinde donmesiyle yapilan dongiisel yorgunluk testi ¢calismalarinda bahsedilen
blok aletin galigmasi sirasinda asinmaya direngli olacak sekilde tiretilmistir (Li ve ark.,
2002; Li ve ark., 2006; Kitchens ve ark., 2007; Ray ve ark., 2007) ve kurvatiir agilari
Schneider’in yontemine gore belirlenmistir (Schneider, 1971). Kurvatiir yarigapinin
dongiisel yorgunlugu etkileyen en Onemli faktor olarak tanimlanmasina ragmen bu
caligmalarda ege kurvatiirleri hesaplanirken yarigapin dikkate alinmadigi Schneider’in
tarif ettigi yontem kullanilmistir. Dahasi egimli yiizey iizerinde olusturulan 2 mm
genisligindeki olugun endodontik egenin ucunu tam olarak sinirlayabilecegi kesin

olmamaktadir. Egenin geometrik ve fiziksel Ozelliklerinin etkisinin fazlasiyla soz
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konusu oldugu, uzun ekseninden egimlenmeye basladig1 noktanin tahmin edilememesi
bu diizenegin dezavantajidir. Maksimum kurvatiir noktas: farkli egilme ozelliklerine
sahip egelerde farkli noktalarda ve her egenin ucundan farkli mesafelerde
olabilmektedir. Bu nedenle bu diizenckte maksimum egilme noktasini tam olarak

belirleyebilmek miimkiin olamamaktadir (Plotino ve ark., 2009).

Egelerin egilme 6zellikleri nedeniyle iyi sinirlanmadiginda farkli yoriingelerde
donmesinden kaynaklanan probleme ¢6ziim olarak Cheung ve Darvell (2007a, 2007b,
2007c) egeleri paslanmaz c¢elik pinlerle ii¢ noktada simirladiklari test diizenegini
kullanmislardir. Horizontal yonde konumlari degistirilerek aletin kurvatiiriiniin
degistirilebilecegi paslanmaz ¢elikten {iretilen ¢ adet 2 mm c¢apinda pin
kullanilmislardir. En alttaki pin tizerinde olusturulan kiigiik V sekilli oluk aletin ucunun
sinirlandirilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Uygun konumlandirilmadiginda ayni
egenin koronal ve apikal kisimlarindaki farkli egilme ozellikleri nedeniyle ege farkli

yoriinge sekli ¢izebilmektedir (Plotino ve ark., 2009).

Arastirmacilar egelerin boyut ve konikligine uygun olarak firetilen yapay
kanallar kullanarak olusturduklari oluklu blok diizenegiyle egenin uygun yoriingede
donmesini saglamay1 amaglamustir (Grande ve ark., 2006; Plotino ve ark., 2006; Inan ve
ark., 2007; Gambarini ve ark., 2008). Yine de egenin sekil ve boyutuna uygun olarak
iiretilmeyen yapay kanallarda egeler farkli yoriingeler izleyebilmektedir. Eger uygun bir
sekilde smirlandirilmazsa egenin planlanan kurvatiirden daha genis bir yoriingede
donecegi diisliniilmektedir. Farkli ege gruplarini karsilastirirken bu konuda dikkatli
olunmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Plotino ve ark., 2010). Calismamizda dongiisel
yorgunluk haricindeki diger etkenlerin kirilma mekanizmasina etkilerini en aza
indirmek i¢in; Pruett (1997) tarafindan belirlenen kriterlere gore tasarlanan kanal
uzunlugu (17 mm), kurvatiir yarigapt (5mm) ve agist (60°) standardize edilmis
paslanmaz ¢elikten iiretilen yapay kanal, dongiisel yorgunluk testi i¢in kullanilmistir.
Sectigimiz yapay kanal acist ve kurvatlir yaricapt WaveOne egelerin dongiisel
yorgunlugunu inceleyen bir ¢ok c¢alismada kullanilan yaricap ve kurvatiir agisiyla
benzerlik gostermektedir (Pedulla ve ark., 2012; Plotino ve ark., 2012a; Pedulla ve ark.,
2013).
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Yared ve ark. (1999), kullanilmig doner NiTi egelerin dongiisel yorgunluga
kars1 direncini inceledikleri ¢aligmada doner egelerin yapay kosullarda kullanildiginda
10 kanala kadar giivenle kullanilabilecegini belirtmisler ve klinik kosullar1 andiran
yapay kosullarin egelerin kirilincaya kadar gecen zamanlarinda istatistiksel olarak
anlamli bir degisiklik yaratmadigini bulmuslardir. Cevresel sartlarin yorgunluk émriine
etkisini inceleyen Cheung ve Darvell (2007a) ise, donen bir egeyi ii¢ noktada
egimlendiren diizenekle ProFile egelerin hava ve aym sicakliktaki su ortaminda
dongiisel yorgunluklarini incelemislerdir. Deneyin yapildigi ortamin dongiisel
yorgunluk testinin sonuglart iizerinde Onemli etkisinin oldugunu ve suyun hava
ortamina gore dongiisel yorgunluk émriinii olumsuz etkiledigini bildirmislerdir. Shen ve
ark. (2012) da konvansiyonel ve CM egelerinin ¢esitli ortamlarda dongiisel yorgunluga
kars1 direnclerini incelemisler ve Cheung ve arkadaslarinin (2007b) yaptiklar1 calismay1
destekler sekilde sulu ortamdaki egelerin yorgunluk dmriiniin hava ortamindakine gore
daha az oldugunu bildirmislerdir. Viicut sicakliginin giincel doner egelerin dongiisel
yorgunluk degerleri {izerine etkisini inceleyen literatiirdeki ilk calisma ise, de
Vasconcelos ve ark. tarafindan 2016 yilinda yaymlanmistir. Calismalarinda termal
yontemlerle iretilen HyFlex CM, TRUShape, Vortex Blue egeler ile geleneksel
yontemle iiretilen ProTaper Universal egeler, 20 ve 37 C°de dongiisel yorgunluk
testine tabi tutulmus ve tiim egelerde viicut sicakligina tabi tutuldugunda dongiisel
yorgunluga karsi direng degerlerinde %33’ten %85’e kadar degisen diizeylerde diisiis
gozlenmistir. Bu ¢alismada ileride yapilacak olan g¢aligmalarin konvansiyonel austenit
materyallerden daha yiiksek doniisiim 1sisina sahip M-Wire ve CM Wire gibi egelerin
dongiisel yorgunlugu incelenirken viicut sicakligi gibi ¢evresel sartlarin da goz oOniine

alinmasi gerektigi vurgulanmistir (de VVasconcelos ve ark., 2016).
5.2. Dongiisel Yorgunluk Degerlerinin Karsilastirilmasi

Calismamizin sonucglarina gore dongiisel yorgunluga karsi en yiiksek direnci,
kontrol grubu olarak akrilik bloklarin preparasyonunda kullanilmayan 0 WaveOne
grubu gostermistir. 0 WaveOne grubu ile ProGlider kullanilan WaveOne
(PG+WaveOne) grubu arasinda istatistiksel olarak herhangi bir farklilik
bulunamamistir. PathFile ile “glide path” olusturulan grup (PF+WaveOne) ile herhangi
bir “glide path” egesi kullanilmadan WaveOne ile preparasyon yapilan (1WaveOne)

grup, dongiisel yorgunluga kars1 en diisiik degerleri gostermiglerdir. ProGlider ile “glide
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path” olusturulan (PG+WaveOne) grup preparasyon yapilan gruplar igerisinde en
yiiksek degerleri gostermesine ragmen diger gruplar ile arasindaki fark istatistiksel

olarak anlamli bulunmamustir.

Egelerin tek kullanimlik olarak iiretilmesi kanal igerisinde kirilmayacagi
anlamina gelmemektedir. Bu konuda Plotino ve ark. (2012a) yaptiklari ¢alismalarinda,
resiprokasyon yapan aletlerin temelde torsiyonel yiikii ve dolayisiyla torsiyonel
basarisizligi azalttigin1 ifade etmis, resiprokasyon hareketinin egilme stresleri
tizerindeki etkisinin daha az belirgin oldugunu bildirmistir. Egeler tek kullanimlik
olarak piyasaya sunulurken, uzamis klinik kullaniminin neden olabilecegi metal
yorgunlugunun azaltilmasmin amaglandigi belirtilmektedir. Ancak tek kullanimlik
olmasinin egenin tek kanalda kullanilacagi anlamina gelmeyecegini ve tek kullanimin
metal yorgunlugunu ve basarizlik riskini azaltmakla birlikte tamamen elimine
edemeyecegini belirtilmistir. Bu nedenle kanalin kurvatiir miktarina bagl olarak tek ege
sistemi ve tek kullanimlik olarak iiretilen egelerin de klinik kullanim sirasinda dongiisel
yorgunluk nedeniyle kirilma riski tasidigini ifade etmislerdir. Arens ve ark (2003) tek
bir hastada kullandiklar1 ProFile egelerini inceledikleri ¢alismalarinda ortaya g¢ikan
defektlerin tecriibeli hekimlerin kullandiklar1 yeni egelerde bile goriilebilecegini kirilma
ihtimalini en aza indirmek i¢in tek kullanim yaklasimina uyulmasi gerektigini
bildirmislerdir. Ayni sekilde Inan ve Goniilol (2009) da, Mtwo egelerin klinik kullanim
sonrasit deformasyon ve kirilma oranlarini inceledikleri ¢aligmalarinda dongiisel
yorgunluga bagl kirilmanin yiliksekligi nedeniyle {iretici firma tarafindan Onerilen

maksimum sayida kullanima uyulmasini tavsiye etmislerdir.

Egelerin kirilma oranlarini inceleyen ¢alismalarda 6n genisletme yapildiginda
kirilma oranlart ¢ok daha az bulunmustur. Patino ve ark. (2005) K3, ProFile ve
ProTaper egelerinin her birinin toplamda 208 dis kanali ile kirilincaya kadar kag¢ adet
kanal prepare ettigini arastirdiklar1 ¢alismalarinda elde edilen diisiik kirilma oraninin el
egeleriyle olusturduklar1 “glide path” sayesinde doner egenin u¢ kisminin kanal
duvarlariyla yapmis oldugu daha az temas nedeniyle oldugunu belirtmislerdir. Mtwo
egelerin en fazla 5 kanalda kullanildig1 556 dis kanalinin el egeleri ve gates-glidden
frezlerle koronal genisletme yapildigi bir calismada kirilma orami bir hayli diisiik
bulunmustur (Ehrhardt ve ark., 2012). Aym sekilde crown-down prensibiyle on

genisletme yapilan ProFile egelerin kirilma oranlart oldukg¢a diisiikk bulunmustur
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(Roland ve ark., 2002). Her iki calismada da doner ege kullanmadan 6nce 6n genisletme

yapilmasinin doner egelerin kirilma oranlarini oldukga diisiirdiigli sonucuna varilmistir.

Karova ve Topalova-Pirinska (2014), WaveOne egelerin PathFile ile “glide
path” olusturuldugu durumda kirilincaya kadar ka¢ adet akrilik blok prepare ettigini
arastirmiglar ve PathFile ile glide path olusturuldugunda ¢ok daha fazla adette akrilik
blok prepare edildigini belirtmislerdir. Cunha ve ark. (2014), 18 aylik siire boyunca,
2215 kok kanalinda (711 posterior diste) kullanilan WaveOne egelerinin klinik
kullanimlar sirasinda kirilma insidansini prospektif olarak incelemislerdir. Gereksinime
gore K-tipi el egesi veya PathFile doner egelerle “glide path” olusturulan kanallari
sonrasinda WaveOne egeleri ile prepare etmislerdir. Kullanim sirasinda toplamda 3 adet
ege (2 adet Small ve 1 adet Primary egesi) kanal igerisinde kirilmis ve alet kirigi
insidanst  %0.13 bulunmustur. Waveone egelerinin disiik kirilma insidansinin,
WaveOne egelerinin  metallurjik 0Ozellikleriyle, resiprokasyon hareketi ve tek

kullanimlik olarak tiretilmeleriyle baglantili olabilecegi sonucuna varilmistir.

Yapilan c¢esitli ¢alismalarda WaveOne egelerinin “glide path” egeleriyle
kullanimi Onerilmektedir (Berutti ve ark., 2004; Lim ve ark., 2013; Pirani ve ark.,
2014b). Lim ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada WaveOne egelerinin “glide path”
olusturulmadan yapay kanallarda kullanildiginda merkezde kalma oraninin azaldigini
bulmuslar ve WaveOne egelerinin ISO 15°den daha biiyiik boyutlarda “glide path”
olusturulduktan sonra kullanilmasini 6nermiglerdir. Pirani ve ark. (2014b) WaveOne ve
Reciproc egelerinin, 3 adet kanalda kullanim sonrasi meydana gelen aginmalarini ve
metalografik analizini yapmuslardir. 3 kez kullanim sonrast WaveOne egelerin ug
kisminin dis konturlarinda herhangi bir degisiklik gézlenmezken, Reciproc egelerde
daha fazla asinma hatta bir egede u¢ kisminin birkag mikrometre kayb1 gézlenmistir.
Reciproc egelerde u¢ kismindaki asinmanin daha fazla goriilmesinin nedeninin
preparasyon sirasinda uygulanan apikal dogrultudaki kuvvetin daha fazla olmasi
nedeniyle olustugu diisiiniilmektedir. Apikale uygulanan kuvvetin fazlaligi nedeniyle
kanal duvarlar1 ve u¢ kisim arasinda asir1 slirtinme meydana gelmektedir. Reciproc
egelerinin kullanimindan 6nce “glide path” olusturulmasinin iretici firma tarafindan
gerekli goriilmemesi nedeniyle u¢ kisimdaki aginma ihtimalinin arttig1 diigiiniilmektedir.
Her ne kadar Reciproc egelerin “glide path” olusturulmadigi durumlarda da apikale

ulasabildigi bildirilse de (De-Deus ve ark., 2013), ege lizerinde olusan stresleri ve
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asinmalart azaltmak i¢in Reciproc egeler i¢in de “glide path” olusturulmasi 6nerilmistir
(Pirani ve ark., 2014b). Berutti ve ark. (2004) manuel olarak glide path
olusturuldugunda ProTaper S1 egelerin 6 kat daha fazla akrilik blok prepare ettigini ve
“glide path” olusturulmasinin doner egelerin basarisizlik oranini azaltmakta 6nemli bir

belirleyici oldugunu bildirmislerdir.

“Glide path” olusturulmasinin ve 6n genisletme yapilmasinin, egeler lizerinde
olusan stresi azalttigi (Blum ve ark., 2003; Ha ve ark., 2012) ve apikale ulasmak igin
daha az “pecking” hareketi gerektirdigi ve egelerin apikale daha kolay ulastigi
bildirilmistir (Berutti ve ark., 2012; Elnaghy ve Elsaka, 2014). Berutti ve ark. (2014),
akrilik bloklar iizerinde ProGlider (PG) ve PathFile (PF) egeleriyle “glide path”
olusturuldugunda ProTaper Next X1 egelerin harcadigi tork, zaman ve gereken
“pecking” hareket miktarin1 incelemisler ve PG kullanildigi durumlarda preparasyon
sirasinda ProTaper Next X1 egelerinde daha az stres olustugunu, apekse ulagmak i¢in
gecen zamanin daha az oldugunu bildirmislerdir. PG in koronal ve orta ii¢liide daha
fazla genisletme sagladigini bulmuslardir. PG egelerin progresif artan taper yapisinin
egeye, %2 sabit artan taperli egelere gore daha fazla hacim sagladig: bildirilmektedir
(Alovisi ve ark., 2016). Bu durumda 16. mm’de PG’in ¢ap1 0.82 mm iken, PF 3’iin 16
mm’de sahip oldugu ¢ap ise 0.51 mm olmaktadir (Ruddle ve ark., 2014). Calismamizda
akrilik bloklarin preparasyonunda kullanilan gruplardan olan PG+WaveOne grubunda
bulunan dongiisel yorgunluga karsi yiiksek direncin, PG’nin sahip oldugu progresif
artan taperl yapisi sayesinde kanalda PF egeye gore daha fazla genislik olusturmasi ve
bu durumda WaveOne egelerin daha genis bir kanalda kullanilmasi nedeniyle

olustugunu diistinmekteyiz.

Tiirker ve ark. (2014), PathFile egeleriyle glide path olusturulmasinin bir ya da
ic kanalda kullanilan WaveOne ve OneShape egelerin yiizey topografyasina ve ylizey
kalitesine etkisini ii¢ boyutlu goriintiller saglayan atomik kuvvet mikroskobuyla
incelemislerdir.  Yiizey topografyasiyla egelerin yiizey pirizlilik oranlar
incelenebilmekte ve yiizeydeki olugsan defektlerin egelerin dongiisel yorgunluga kars1
direncini diigiiren catlak baslangiclarina sebep olabilecegi diisiiniilmektedir (Kuhn ve
ark, 2001). Calismanin sonucu glide path olusturulmasinin her iki tek ege sisteminin de
ylizey topografyasinda glide path olusturulmayan gruba gore farklilik yaratmadigi

gosterilmistir. Bizim ¢alismamizda da glide path olusturulan gruplarla (PF+WaveOne
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ve PG+WaveOne) herhangi bir glide path egesi kullanilmayan grup arasinda dongiisel

yorgunluk degerleri acisindan istatistiksel olarak herhangi bir farklilik gériilmemistir.

Klinik kullanimin doéngiisel yorgunluga karsi direnci diisiirdii§iinii gosteren
birgok g¢alisma bulunmaktadir (Gambarini, 2001; Fife ve ark., 2004; Bahia ve Buono,
2005; Plotino ve ark., 2006; Ounsi ve ark., 2007; Vieira ve ark., 2008; Arias ve ark,
2014). Bu ¢alismalarda farkli marka egelerin kullanildig1 kanal sayis1 1 veya 2 kanaldan
15-20 kanala kadar genis bir aralik i¢cermektedir. Kanallarin kurvatiirleri ise bazi
caligmalarda belirtilmemis, bazilarinda ise radyografik yontemle belirlenmistir ve

dolayisiyla ¢ikan sonuglar ve yazar onerileri farklilik gostermektedir.

Wei ve ark. (2007), ProTaper egelerin klinik kullanim sonras1 kirilma tiplerini
inceledikleri ¢aligmalarinda kirik yiizeylerini yliksek biiylitme altinda incelediklerinde
torsiyonel ve dongiisel yorgunlugun bir arada oldugu 3. bir kirilma tipi olan kombine
modu tanitmislardir. Kombine mod egelerin klinik kullanimda tek bir nedenden dolay:
basarizliga ugramayacagini, torsiyonel ve dongiisel basarisizliga sebep olan streslerin
birarada bulunacagini géstermektedir. Literatiirde ¢cok az ¢alisma dongiisel yorgunlugun
egelerin torsiyonel dayanimina etkisini incelemistir (Ulmann ve Peters., 2005; Kim ve
ark., 2012b; Campbell ve ark., 2014). Cheung ve ark. (2013) yilinda yaptiklart dnemli
bir ¢aligma ile oncesinde torsiyonel yiiklemenin egelerin dongiisel yorgunluga karsi
direncine etkisini inceleyerek diger calismalari tamamlamak istemistir. ProFile ve
ProTaper egeleri dnceden belirlenen nihai torsiyonel dayanimlariin %25, %50, %751
kadar torsiyonel gerilime ve belirlenen gerilim yiizdelerinde 10, 30 ve 50 kez
tekrarlandiktan sonra egeleri dongiisel yogunluk testine tabi tutmuslardir. Yaptiklar
calismada sasirtict bir sekilde torsiyonel on yiikleme yapilan egelerin dongiisel
yorgunluga karsi direncinde artis goriilmiistiir. Yiizey defektleri ve mikrogatlaklar
olusturmadan yapilan tekrarlayan gerilimlerin materyal igerisindeki dislokasyonlarin
yogunlugunun artisina neden olacagini belirtmislerdir. Materyalin soguk islenmesi, 6n
yikleme olarak da adlandirilan bu islemin dislokasyon yogunlugunu arttirarak
materyalin kayma deformasyonuna kars1 direncinin artmasini saglamaktadir. Bu durum,
NiTi materyalin siiperelastik 6zelliklerini gelistirmektedir (Miyazaki ve ark., 1990).
Oncesinde akrilik bloklarda PG kullanilan WaveOne grubu (PG+WO) ile akrilik
bloklarda herhangi bir preparasyonda kullanilmayan kontrol grubunun (0 WO) dongiisel

yorgunluga karst direnci arasinda istatistiksel olarak herhangi bir farklhilik
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bulunmanmustir. Oncesinde akrilik bloklarda kullanilan WO egelerin maruz kaldig
torsiyonel streslerin aletin dongiisel yorgunluga kars1 direncinde nasil bir etkisi oldugu
hakkinda tam olarak bir yorum yapilamayacak olsa da Cheung ve ark.’nin (2013)
yaptiklar1 bu calisma elastik limitini agsmayan torsiyonel yiiklemenin aletin dongiisel
yorgunluga karsi direncini arttirdigim gostermektedir. Ileride yapilacak calismalarin
termomekanik islem gormiis egelerin kanal igerisinde maruz kaldiklar1 farkli torsiyonel
yiiklerin egelerin dongiisel yorgunlugunu nasil etkiledigi ve alasimda meydana gelen

degisimlerin metalurjik yontemlerle incelenmesini 6nermekteyiz.

Shen ve ark. (2016) farki kliniklerde farkli operatdrler arasinda tek kullanim
sonrast 438 adet WaveOne egelerindeki defektleri incelemislerdir. Toplamda
%09.6’sinda defekt tespit edilen egelerden %9.1°1 distorsiyona ugramis, %0.5°1 ise
kirilmigtir. Kirllma ve distorsiyon orani en ¢ok Small egelerde tespit edilmis, 2
kirtlmanin nedeni ise torsiyonel kirilma nedeni ile oldugu belirtilmistir. Operator
tecriibesinin ¢ikan sonuglar etkilemedigi belirtilmistir. WaveOne egelerindeki diistik
kirilma nedeninin {iretici firmanin bu egeleri tek kullanim olarak iiretmesinin kismen
acikladig diisiiniilmektedir. Bizim ¢alismamizda da, doner NiTi egelerle “glide path”
olusturulmasinin WaveOne Primary egelerinin yapay kanallarda bir kez kullanimi
sonras1 dongiisel yorgunluga bagli direnci lizerine etkisi bulunmamistir. Elde edilen
sonucun WaveOne egelerin tek kullanim olarak iiretilmesi nedeniyle olustugunu

diistinmekteyiz.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismamizin sonuglarina gore NiTi doner egelerle “glide path” olusturulmasi,
yapay kanallarda kulanildiginda WaveOne egelerin dongiisel yorgunluga karsi
direncini etkilememektedir.

ProGlider egeleri ile “glide path” olusturulduktan sonra kullanilan WaveOne
egelerinin (PG+WaveOne) dongiisel yorgunluga karsi direngleri, kontrol grubu
ile (0 WaveOne) benzerlik gostermektedir.

WaveOne egelerinden Once PathFile ile “glide path” olusturulmasi (PF+WO),
herhangi bir glide path olusturulmadan kullanilan WaveOne egelerine (1
WaveOne) gore dongiisel yorgunluga karsi dirence etkisi agisindan istatistiksel
olarak farklilik olugturmamaktadir.

SEM incelemesi ile gozlenen yorgunluk cizgilerinden egelerin dongiisel
yorgunluga bagl kirildiklar: teyit edilmistir.

Calismamizdan elde edilen sonuglar klinik kosullara dikkatle uyarlanmalidir.
Ciinkii NiTi doner egelerin klinik kullanimlar1 sirasinda kok kanallarinda
karsilasacaklar1 bir ¢cok etkenden sadece biri degerlendirilmistir. Ancak NiTi
egelerin kanal icerisinde preparasyonu sirasinda torsiyonel stresleri de iceren
kirtlma mekanizmalarini etkileyecek bir ¢ok etken bulunmaktadir. “Glide path”
egelerinin, gergek disler lizerinde WaveOne egelerin dongiisel yorgunluguna
etkileri farkli deneysel modellerle farkli sonuglar gosterebilir.

NiTi egelerin klinikte gilivenli bir sekilde kullamilabilmeleri i¢in iretici ve
arastirmacilar, ADA ve ISO tarafindan test metotlarinin ve cihazlarmin
standardizasyonuna ihtiyag duymaktadir. ileride yapilacak olan yiiksek doniisiim
1s1sina sahip termomekanik islem gormiis egelerin dongilisel yorgunluk
caligmalarinda cevresel sartlarin da g6z Oniine alarak testlerin klinik kosullar
daha iyi yansitacak ortamlarda yapilmasi daha anlasilir test sonuglarin elde

edilmesini saglayabilir.
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