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ÖZET 

“GLIDE PATH” OLUŞTURULMASININ, WAVEONE TEK EĞE SİSTEMİNİN 

DÖNGÜSEL YORGUNLUĞA BAĞLI KIRILMA DİRENCİ ÜZERİNE 

ETKİSİNİN İNCELENMESİ 

Amaç: Bu çalışmada PathFile ve ProGlider döner eğeleriyle “glide path”  

oluşturulmasının WaveOne tek eğe sisteminin döngüsel yorgunluğa bağlı kırılma 

direnci üzerine etkisinin incelenmesi amaçlandı. 

Materyal ve Metot: Çalışmamızda 33 adet akrilik blok kullanıldı. Akrilik bloklar üç 

adet gruba ayrıldı (n=11). İlk iki grupta PathFile (PF) ve ProGlider (PG) eğeleri ile 

“glide path” oluşturuldu ve üçüncü grupta herhangi bir “glide path” eğesi kullanılmadı. 

Otuz üç adet akrilik bloğun preparasyonu WaveOne Primary eğeleri ile tamamlandı. 

Akrilik bloklarda kullanılan 33 adet WaveOne Primary eğesi ile kontrol grubu olarak 

hiç kullanılmamış 11 adet WaveOne Primary eğesi; 60° kurvatür açısı ve 5 mm 

kurvatür yarıçaplı kanalı olan cihazda dinamik döngüsel yorgunluk testine tabi tutuldu. 

Kırılıncaya kadar yapılan tur sayıları hesaplandı ve kırık tipini doğrulamak için kırık 

yüzeyler taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile incelendi. Elde edilen verilere tek 

yönlü varyans analizi (One-way ANOVA) ve Tukey HSD çoklu karşılaştırma testi 

uygulandı.  

Bulgular: En yüksek tur sayısı kontrol grubunda ölçülürken, en düşük tur sayıları ise 

glide path oluşturulmadan akrilik blokta kullanılan WaveOne grubu ile PF kullanılan 

WaveOne grubunda ölçülmüştür ve kontrol grubu ile aralarında istatistiksel olarak 

anlamlı farklılıklar tespit edilmiştir (P<0.05). PG kullanılan WaveOne grubu ile diğer 

gruplar arasında istatistiksel olarak herhangi bir farklılık bulunmamıştır (P>0.05).  

Sonuç: Çalımamızın sonucuna göre yapay kanallarda döner NiTi eğelerle “glide path” 

oluşturulması, WaveOne eğelerin döngüsel yorgunluğa bağlı kırılmaya karşı direncini 

etkilememektedir.  

Anahtar Kelimeler: Döngüsel yorgunluk; “Glide path”; NiTi eğeler; WaveOne  

Gülşah USLU, Uzmanlık Tezi 

Ondokuz Mayıs Üniversitesi - Samsun, Mayıs-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 Mayıs University – Samsun, May-2017 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

%: Yüzde 

°: Derece 

ADA: Amerikan Dişhekimleri Birliği  

ANSI: American National Standarts Institue 

CM: Controlled Memory 

H-tipi: Hedström 

ISO: International Organization for Standardization 

MR: Martensitic Reorientation 

NaOCl: Sodyum hipoklorit 

NiTi: Nikel-titanyum 

NOL: Naval Ordnance Laboratory 

PF: PathFile 

PG: ProGlider 

SAF: Self Adjusting File 

SE: Süperelastik 

SEM: Scanning Electron Microscope 

SIM: Stress-Induced Martensitic 

SY: Saat yönünde 

SYT: Saat yönünün tersinde  

WO: WaveOne 
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1.GİRİŞ 

Nikel-titanyum (NiTi) döner eğelerle kök kanallarının preparasyonu el 

eğeleriyle karşılaştırıldığında hem daha kolay ve hızlı olmakta, hem de daha az 

preparasyon hatasıyla birlikte daha iyi başarı oranı sunmaktadır (Sonntag ve ark., 2003; 

Cheung ve Liu, 2009). Ancak tüm avantajlarına rağmen NiTi döner eğeler, klinik 

kullanımları sırasında beklenmedik bir şekilde kırılma riski taşımaktadır (Sattapan ve 

ark., 2000). NiTi döner eğelerin kırılması torsiyonel ya da döngüsel yorgunluk 

nedeniyle olmak üzere iki mekanizmadan biriyle gerçekleşmektedir (Ullmann ve Peters, 

2005). Torsiyonel yorgunluğa bağlı kırılma, alet kök kanalı içerisinde dönerken uç ya 

da herhangi bir kısmının kanal içerisinde sıkışmasıyla gerçekleşmektedir. Anguldurva 

torku metalin elastik limitini aştığında alet kırılmaktadır (Martin ve ark., 2003). Aşırı 

torsiyonel yük nedeniyle kırılan aletler sıklıkla plastik deformasyon işaretlerini 

göstermektedir (Sattapan ve ark., 2000). Döngüsel yorgunluğa bağlı kırılma ise 

herhangi bir plastik deformasyon işareti göstermeden gerçekleşmektedir (Peters ve 

Barbakow, 2002; Varela-Patino ve ark., 2010). Bu olay aletin eğimli kök kanalı 

içerisinde maksimum eğilme noktasında tekrarlayan sıkışma ve gerilme kuvvetlerine 

maruz kalması sonucu oluşturmaktadır (Lopes ve ark., 2007). 

NiTi eğelerdeki teknolojik gelişmeler eğelerin döngüsel yorgunluğa bağlı 

kırılma direncini arttırmak için yeni kinematiklerin ve gelişmiş alaşımların üretilmesine 

öncülük etmiştir (Capar ve ark., 2015a). Resiprokasyon hareketi kullanılarak tek bir 

eğeyle kök kanallarının preparasyonunun önerilmesi (Yared, 2008) ilgi çekmiş ve 

WaveOne eğesi gibi resiprokasyon hareketiyle çalışan tek eğe sistemlerinin 

üretilmesine öncülük etmiştir. (Plotino ve ark., 2012a).  

Üretici firma WaveOne eğelerinin kullanılmasından önce döner eğelerle ya da 

el eğeleriyle “glide path” oluşturulmasını önermektedir (Shen ve ark., 2016). “Glide 

path” kök kanallarının, kanal ağzından fizyolojik apekse kadar olan engelsiz açıklığı 

olarak tanımlanmaktadır (West, 2010). Ayrıca temizleme ve şekillendirme prosedürü 

için önem arzetmektedir (Ha ve Park, 2012). “Glide path” oluşturulduğunda daha az 

postoperatif ağrıyla birlikte (Pasqualini ve ark., 2012b), kanalda daha az transportasyon 

oluştuğu (Berutti ve ark., 2012; Elnaghy ve Elsaka, 2014; do Amaral ve ark., 2016)  ve 

alet kırılma riskinin azaldığı belirtilmiştir (Berutti ve ark., 2004; Patino ve ark., 2005). 
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“Glide path”, el eğeleriyle veya döner eğelerle oluşturulabilmektedir. Ancak el 

eğeleri kullanılarak oluşturulan “glide path” özellikle eğri ve dar kanallarda zor ve 

zaman alıcı olabilmektedir (D’Amario ve ark., 2013). Bu amaçla PathFile ve ProGlider 

gibi NiTi döner eğeler, “glide path” oluşturulması için piyasaya sürülmüştür. 

Bu çalışmanın amacı ise “glide path” oluşturulmasının, WaveOne tek eğe 

sisteminin döngüsel yorgunluğa bağlı kırılma direnci üzerine herhangi bir etkisinin olup 

olmadığını incelemektir.  

Çalışmamızın sıfır hipotezi ise “glide path” oluşturulmasının WaveOne tek eğe 

sisteminin döngüsel yorgunluğa bağlı kırılma direnci üzerine herhangi bir etkisinin 

olmayacağıdır.  
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Kök Kanallarının Preparasyonu 

Kök kanal tedavisi gerektiren dişlerin büyük çoğunluğunda amaç, apikal 

periodontitisi önlemek ya da tedavi etmektir (Ørstavik ve Pitt Ford, 1998). Apikal 

periodontitisin temel nedeninin kök kanallarının bakteriyel enfeksiyonu olduğu daha 

önceden gösterilmiştir (Kakehashi ve ark., 1965; Möller ve ark., 1981). Apikal 

periodontitisli dişlerde bakteriler tüm kök kanal sistemini kolonize ederler. Bu nedenle 

tedavi, kök kanal sistemindeki mikroorganizmaları uzaklaştırmayı ve yeniden 

enfeksiyon oluşmasını önlemeyi amaçlamalıdır (Sundqvist, 1976). 

Kök kanal preparasyonunun ana amaçları aşağıda belirtilen kriterlerin 

sağlanması koşuluyla periapikal hastalığın oluşmasını önlemek veya var olan hastalığı 

iyileştirmektir (Hülsmann ve ark., 2005): 

 Kök kanalından vital ve nekrotik dokuları uzaklaştırmak 

 İrrigasyon ajanları ve medikamanlar için yeterli boşluk oluşturmak 

 Apikal kanal anatomisinin lokasyon ve bütünlüğünü korumak 

 Kanal sistemine ve kök yapılarına iyatrojenik hasar oluşturmaktan 

kaçınmak 

 Kanal dolgusunun yerleştirilmesini kolaylaştırmak 

 Periradiküler dokuların irritasyon veya enfeksiyonundan kaçınmak  

 Dişin uzun dönem fonksiyonuna izin vermek için sağlam kök dentinini 

korumak. 

Başarılı kök kanal tedavisi, ana odağı kemomekanik temizlik olmak üzere 

birçok faktöre bağlıdır. Kanal preparasyonu, takip eden irrigasyon ve kök kanal dolum 

aşamaları için önem arz eder, çünkü bu aşamalar kök kanallarının temizlenip 

şekillendirilmesinin kalitesine bağlıdır. Mekanik enstrümantasyon, aktif debridman ve 

dezenfeksiyon işlemleri için boşluk sağlar (Bürklein ve Schafer, 2013).  

Kemomekanik preparasyon ile kök kanal sisteminden mikroorganizmalar 

elimine edilir, mikrobiyal büyümeyi destekleyen pulpal doku uzaklaştırılır ve 

enflamasyonun devam etmesine neden olabilecek apikal foremenden debrisin itilmesi 

önlenir. Kanal preperasyonunun mekanik amaçları kök kanalını şekillendirmeye 
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yöneliktir ve böylece biyolojik amaçlar gerçekleştirilebilir ve yüksek kalitede kök kanal 

dolgusu kanala yerleştirilebilir (Young ve ark, 2007). 

2.2. Kök Kanallarının Preparasyonda Kullanılan Eğeler   

2.2.1. Geleneksel Sistemler   

Paslanmaz Çelik Eğeler 

Döner sistem eğelerin üretiminden önce kök kanallarının preparasyonu 

yalnızca paslanmaz çelik ve nikel-titanyum (NiTi) el eğelerinin çeşitli formlarının 

kullanılmasıyla gerçekleştirilmiştir. Tüm bu eğelerin kesici kısımları 16 mm 

uzunluğundadır ve şaftı boyunca her milimetrede 0.02 mm sabit artan taper açısına 

sahiptirler. Böylece eğelerin son kesici kısmı (D16) ilk uç kısmından (D1) 0.32 mm 

daha geniş çapa sahip olur. El eğeleri renkli şekilde kodlanmıştır ve 21, 25 ve 31 mm 

uzunluklarda üretilmektedirler (Bergmans ve Lambrechts, 2010). Kök kanal 

preparasyonu remaerlar, K-tipi ve H-tipi eğeler yardımıyla gerçekleştirilebilmektedir 

(Schafer, 1997). 

Reamerlar ve eğeler arasındaki farklılıklar el eğelerinin üretim işlemine, 

böylece uzunlamasına ve yatay kesitteki şekline dayanır. Bu aletler arasındaki başlıca 

farklılık, reamerların hem rotasyon hareketiyle hem de itme çekme hareketiyle 

kullanılabilir olmalarıdır. Reamerlar üçgen ya da kare şeklindeki paslanmaz çeliğin 

uzun aksı boyunca her 0.5-1 mm’de kesici kenarlar oluşturmak üzere burulmasıyla 

oluşturulur. Reamerlar, diğer aletlere kıyasla kesme etkinliği daha az olduğundan 

zamanla popülaritesini yitirmişlerdir (Bergmans ve Lambrechts, 2010). 

K-tipi eğeler de reamerlar gibi üçgen ya da kare şeklindeki tellerin 

burulmasıyla elde edilir. Aynı boyuttaki reamera göre 2 kat daha fazla sayıda spiral 

içermektedirler. Reamerların kesici kenar açısı 10° ile 30° arasında iken, K-tipi eğelerde 

bu açı 25°-40° arasındadır. Reamarlar gibi K-tipi eğeler de rotasyon hareketiyle 

kullanılmak üzere üretilmişlerdir (Schafer, 1997). 

Hedström eğeler paslanmaz çelik tellerin yontulmasıyla üretilir. Yatay 

kuvvetlere karşı oldukça dayanıklıdırlar ancak kırılma ihtimalinden dolayı rotasyon 

hareketiyle kullanılmamaları gerekmektedir. Kesici kenar açısı 60°-65° arasındadır 

(Schafer, 1997). Hedström eğeler  ISO (International Organization for Standardization) 
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25 boyutundaki eğeye kadar kanal girişlerini lokalize etmek ve çıkıntıları uzaklaştırmak 

için itme çekme hareketiyle kullanılabilir. Çok fazla kullanımı kök dentininde aşırı 

incelmeye ve strip perforasyonlarına neden olabilir (Peters ve ark, 2016). Doğrusal 

harekette hedström eğelerin kesme etkinliği K-tipi eğeler ve reamerlardan daha iyidir 

(Schafer, 1997). 

H-tipi eğeler, K-tipi eğelerden daha keskin kenarlara sahip olduğundan dolayı 

rotasyon hareketi sırasında bir de eğenin bıçakları hemen hemen paralelse, kanal 

içerisine vidalanma eğilimleri vardır. Bu tip eğelerde alet kırılmalarından kaçınmak için 

vidalanmaya neden olabilecek kuvvetlerden kaçınmak önemlidir (Peters ve ark., 2016). 

Nikel-Titanyum Eğeler 

1960’ların başında metalürji uzmanı W.F.Buehler, deniz mühimmat 

laboratuarında (Naval Ordnance Laboratory) uzay programı için araştırdığı manyetik 

olmayan, tuza ve suya dayanıklı alaşım geliştirmiştir (Buehler ve ark., 1963). Bu 

intermetalik alaşımın kontrollü ısı işlemi uygulandığında şekil hafızası özelliğine sahip 

olduğu bulunmuştur (Buehler ve ark., 1963). Keşfedilen bu alaşım Nitinol olarak 

isimlendirilmiştir ve içerdikleri elementlerin kısaltmalarından oluşmaktadırlar. Ni nikel 

için, ti titanyum için ve nol ise “Naval Ordnance Laboratory” için kullanılmıştır. Nitinol 

ismi şekil hafızası ve süperelastik özellikleri olan nikel ve titanyumun intermetalik 

alaşım ailesine verilmiştir. 

Walia ve ark. (1988), nikel-titanyum ark telinden kök kanal eğesi üretmesiyle 

NiTi eğeler endodontide kullanılmaya başlanmış ve kök kanal tedavisinde büyük bir 

yenilik oluşturmuştur. Kök kanal tedavisinde kullanılan NiTi alaşımı kütlesel olarak 

yaklaşık %56 nikel, %44 titanyum içermektedir. Oluşan kombinasyonun atomik oranı 

1:1’dir ve diğer metalik sistemler gibi çeşitli kristalografik formlarda bulunabilmektedir 

(Thompson, 2000).   

Nikel-titanyum alaşımlar üç farklı kristal yapıda bulunmaktadır. Austenit NiTi 

kompleks kütle merkezli kübik yapıdadır ve yüksek sıcaklıklarda ve düşük stres 

değerlerinde bulunur. Martensit NiTi monoklinik olarak adlandırılan kompleks 

yapıdadır ve düşük sıcaklıklarda ve yüksek stres değerlerinde bulunur. R faz ise eşkenar 

dörtgen yapısındaki ara fazdır. R fazı ısıtma sürecinde martensitten austenite ve 

soğutma sürecinde austenitten martensite geçişte oluşur (Brantley, 2008).  
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Şekil 1. NiTi faz dönüşümü (Thompson’dan, 2000) 

NiTi alaşımların mekanik davranışları ve deformasyon mekanizması 3 tipte 

sınıflandırılmaktadır (Şekil 1). Bunlar; stresle uyarılan martensit transformasyon (SIM), 

martensit reoryantasyon (MR) ve plastik deformasyon safhalarıdır. NiTi alaşımların 

süperelastik özellikleri SIM aralığında ve şekil hafızası özellikleri ise MR aralığında 

görülmektedir (Zhou ve ark., 2013). 

 

 

Şekil 2. Eş atomlu NiTi alaşımların stres gerinim grafiğinin şematik çizimi (Zhou’dan, 2013) 

Eş atomlu NiTi alaşımın stres gerinim grafiği 8 aşamadan oluşmaktadır: I, 

austenitin elastik deformasyon aşaması; II, austenitten R faza dönüşüm aşaması; III, R 
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fazın stresle indüklenen elastik deformasyon aşaması; IV, SIM sebebiyle R fazdan 

martensite dönüşüm aşaması; V, martensitin elastik deformasyonu; VI, martensit 

reoryantasyon aşaması (MR); VII, reoryantasyonlu martensitin doğrusal olmayan 

deformasyon aşaması; VIII, reoryantasyonlu martensitin plastik deformasyonu.  

NiTi alaşımlar süperelastisite ve şekil hafızası özelliklerine sahiptir. NiTi 

alaşımların süperelastisite özellikleri SIM aralığında, şekil hafızası özellikleri ise MR 

aralığında görülmektedir (Zhou ve ark., 2013). Deformasyondan sonra yükün ortadan 

kalkmasıyla NiTi alaşımın orijinal şekline geri dönebilmesine süperelastisite denir 

(Serene ve ark., 1995). Süperelastisite özelliği NiTi alaşımların endodontide  

kullanılması için en önemli nedenlerden birisidir. Çünkü NiTi enstrümanlara daha fazla 

esneklik verir ve komplike kök kanal anatomilerinin preparasyon sırasında daha az 

basamak ve perforasyon oluşumundan korunmasını sağlar (Pettiette ve ark., 2001). 

Nikel-titanyumun süperelastisitesi %8’e kadar gerilmelerin tamamen düzeltilebilmesini 

mümkün kılar ki bu oran paslanmaz çelik gibi alaşımlarda %1’den aza tekabül 

etmektedir. Bir nikel-titanyum alaşımı martensit aşamasında deforme olursa, ısıtma ile 

tamamen geriye döndürülebilir bir gerilmeye uğrar. Bu davranış NiTi alaşımın şekil 

hafızası olarak adlandırılır (Thompson, 2000). 

Nikel-titanyum eğeler kök kanallarını şekillendirmedeki üstünlükleri sayesinde 

endodonti pratiğinde üstünlük kazanmışlardır. Sertlik testlerinde NiTi eğeler paslanmaz 

çelik eğelerle karşılaştırıldığında çok daha esnek bulunmuştur (Camps ve Pertot, 1994). 

Eğilme ve bükülmeye karşı esneklikleri, paslanmaz çelik eğelere göre üç kat daha 

fazladır (Walia ve ark., 1988). 

NiTi eğelerin esneklikleri sayesinde eğimli kanallarda daha merkezi kanal 

şekliyle birlikte kanalda daha az transportasyon oluşur (Esposito ve Cunningham, 1995; 

Gambill ve ark., 1996) ve daha geniş apikal preparasyon için büyük numaralı eğelerin 

kullanılması mümkün olur (Esposito ve Cunningham, 1995). Kök kanallarının 

preparasyonunda NiTi eğelerin kullanımı paslanmaz çelik eğeler ile karşılaştırıldığında 

daha hızlıdır (Gambill ve ark., 1996).  

Tüm bu özellikleri sayesinde orijinal kök kanal şeklinin NiTi eğelerle 

paslanmaz çelik eğelere göre daha fazla korunması, kök kanal tedavisinin daha yüksek 
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iyilişme oranına ve daha iyi prognozuna neden olduğu sonucuna varılmıştır (Pettiette ve 

ark., 2001).   

2.2.2. Döner Sistem NiTi Eğeler 

NiTi döner eğelerinin endodonti pratiğine ilk tanıtılmasıyla birlikte kök kanal 

preparasyonu için otomatik anguldurvaların kullanımı yaygınlaşmaya başlamıştır. 

Geçmişte paslanmaz çelik eğeler motorla kullanılmış ancak, kanalda transportasyon 

oluşturma insidansı yüksek bulunmuştur (Campos ve del Rio, 1990). Paslanmaz çelik el 

eğeleriyle dar ve eğri kanalların 30 numaralı eğeye kadar kullanımı çoğu klinisyen 

tarafından kabul edilen bir prosedürdür. NiTi süperelastisitesi eğe yarıçapı ve sertliği 

arasındaki ilişkiyi azalttığından daha büyük boyutlu NiTi döner eğelerin kullanımı  

kanalda daha merkezi preparasyonun yapılabilmesini mümkün kılmıştır (Glosson ve 

ark., 1995; Short ve ark.,1997). Apikal alanın daha büyük boyutlarda preparasyonu 

apikal üçlüdeki daha fazla anatomik düzensizliğin preparasyona dahi edilmesini ve daha 

fazla irrigasyon solüsyonunun apikal üçlüye ulaşmasını sağlar (Wu ve Wesselink, 

1995). Döner sistem NiTi eğelerin kullanımı el ile yapılan preparasyona göre 

operatörün yorgunluğunu azaltır ve daha hızlı preparasyon sağlar (Glosson ve ark., 

1995; Short ve ark., 1997). 

1. Nesil Eğeler 

İlk NiTi döner eğeler 0.02 taper açısı ile Dr. John McSpadden tarafından 

tasarlanmış olup 1992 yılında piyasaya sürülmüştür. Bu enstrümanlar diş hekimlerinin 

kanal praparasyonuna bakış açısını değiştirmesine rağmen eğe kırılmalarıyla ilişkili 

problemlerle karşılaşılmıştır. 1994’te Dr. Johnson Profile 0.04 açılı seriyi ve akabinde 

0.06 taperlı Profile ve “orifice shaper” ları geliştirilmiştir. Bu eğelerin yatay kesitinde 3 

eşit U şekilli oluklar bulunmaktadır. Eğe pasif keserken olukların bitişiğindeki 

öğütülmeyen radyal alanlar, eğelerin dentin içerisine saplanmasını önler. LightSpeed ve 

Quantec eğeler de bu grup içerisinde yer almaktadır (Haapasalo ve Shen, 2013). 

LightSpeed  eğeler diğer eğelerden uzun, ince kesici olmayan gövdesi ve kısa kesici 

kısmıyla farklılık göstermektedir. LightSpeed eğeler apikal preparasyon için 

kullanılırlar ve eğenin esnekliğini arttıran uzun, ince, kesici olmayan gövdesi sayesinde 

kanal uzunluğunun çoğunda kesme işlemi yapmazlar (Tharuni ve ark., 1996). Ancak 

LightSpeed eğeler yuvarlak paralel preparasyon duvarları oluştururlar. Koronale doğru 
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konik şekilli preparasyon için step back tekniğiyle birlikte daha fazla sayıda eğe 

kullanımını gerektirirler (Thompson ve Dummer, 1997a). 

2. Nesil Eğeler 

İlk nesil eğeler pasif kesici kenarlarla birlikte radyal alanlara, uzunluğu 

boyunca sabit artan taper açısına ve preparasyonun tamamlanması için fazla sayıda 

eğeye sahiptir. İkinci nesil ise radyal alansız aktif kesici kenarları olan ve tam bir 

preparasyon için daha az sayıda eğeleri olan sistemlerdir. Eğelerin kesici kenarla uzun 

eksenleri arasındaki açı azaltılarak vidalanma etkisi azaltılmaya çalışılmıştır. Pozitif 

kesme açısı 2. nesil eğelere yüksek kesme etkinliği sağlamıştır. Bu grupta ProTaper, 

K3, Mtwo, EndoSequence eğe sistemleri ve yüzey defektlerini azaltmayı ve mekanik 

özelliklerini iyileştirmeyi amaçlayan “electropolishing” olarak adlandırılan yüzey 

bitirme işlemi uygulanmış BioRace sistemi yer almaktadır (Haapasalo ve Shen, 2013). 

Yapılan çalışmalarda yüzey bitirme işlemlerinin, üretim aşamasında oluşan çatlakların 

ilerlemesini engelleyerek yüzey pürüzlülüğünü azalttığı ve döngüsel yorgunluğa karşı 

direnci arttırdığı bulunmuştur (Anderson ve ark., 2007; Lopes ve ark., 2010a). 

3. Nesil Eğeler 

NiTi metalürjisindeki gelişmeler 3. nesil eğelerin üretiminde öncülük etmiştir. 

Isıl işlemler NiTi alaşımların geçiş sıcaklıklarını ayarlamada kullanılmaktadır ve NiTi 

eğelerin yorgunluk direncini etkileyen en önemli yaklaşımlardandır (Gutmann ve Gao, 

2012; Shen ve ark., 2013). 

Çok sayıda yeni termomekanik işlem görmüş NiTi döner eğeler; 

 M-Wire’den üretilen: ProFile GT Series X, ProFile Vortex, ProFile 

Vortex Blue 

 CM’den (Controlled Memory) üretilen: HyFlex  CM ve Typhoon 

 R fazdaki alaşımdan üretilen: Twisted File ve K3XF (Zhou ve ark., 

2013). 

M-Wire 2007’de tanıtılmıştır ve NiTi tellere ısıl işlem uygulanmasıyla 

üretilmiştir. Johnson ve ark. (2008) yaptıkları çalışmada M-Wire alaşımdan üretilen 

ProFile eğelerini aynı boyutlarda üretilen süperelastik (SE) tellere göre döngüsel 

yorgunluğa bağlı kırılmaya karşı %400’e kadar daha dirençli bulmuşlardır. M-Wire 



10 
 

alaşımdan üretilen NiTi enstrümanların geleneksel yöntemle üretilen süperelastik NiTi 

enstrümanlara göre daha yüksek dayanım ve aşınma direncine sahip olduğu 

bulunmuştur (Ye ve Gao, 2012). Vortex Blue eğeleri M-Wire’dan üretilmektedir ve 

şekil hafızası olan NiTi döner eğelerdir. Metalin geleneksel NiTi eğelerde görülmeyen 

mavi renkli titanyum oksit kaplı yüzey tabakası, ProFile Vortex M-Wire’dan 

kaynaklanan sertlikteki azlığı kompanse ederken, kesme etkinliğini ve aşınma direncini 

de arttırmaktadır. Yapılan çalışmalarda Vortex Blue’nun yorgunluk direnci ve esnekliği 

ProFile Vortex M-Wire’dan çok daha yüksek bulunmuştur (Gao ve ark., 2012; Plotino 

ve ark., 2014) 

CM Wire 2010’da endodontiye giriş yapan esnek özellikleri olan yeni bir NiTi 

alaşımdır. Materyalin hafızasını kontrol eden özel bir termal yöntemle üretilir ve diğer 

NiTi eğelerde bulunan şekil hafızası olmadan, eğelere çok fazla esneklik özelliği 

kazandırır. Geleneksel NiTi eğeler %56 oranında nikel içerirken, CM Wire eğelerde ise 

bu oran %52’dir. Bu eğelerin konvansiyonel NiTi eğelere göre döngüsel yorgunluğa 

bağlı kırılmaya karşı %300-%800 daha dirençli olduğu bulunmuştur (Shen ve ark., 

2011). Eğimli kanallarda kullanırken eğeye önceden eğim verilebilir ve düzleşen 

spiralleri otoklavla sterilizasyonu takiben orijinal şekline geri dönebilir (HyFlex 

broşürü, 2016). 

R fazdan üretilen Twisted File eğeleri 2008 yılında piyasaya sürülmüştür. Bu 

eğeler paslanmaz çelik K-tipi ve reamerların üretildiği yönteme benzer şekilde R 

fazında burularak üretilir (Peters ve Paque, 2010). Yapılan çalışmalarda R fazında 

üretilen eğelerin döngüsel yorgunluğa karşı direncinin yüksek olduğu bulunmuştur 

(Bhagabati ve ark., 2012; Ha ve ark., 2013). 

4. Nesil Eğeler 

Ticari olarak piyasada bulunan eğelerin büyük çoğunluğu kök kanallarını 

şekillendirirken devamlı rotasyonla çalışır. Ancak resiprokasyon hareketi, 1958 yılından 

beri paslanmaz çelik eğeler için kullanılan, ileri ve geri tekrarlayan hareket için 

tanımlanan isimdir. Racer ve Giromatic, ilk resiprokasyon hareketiyle çalışan 

anguldurvalardır. 1958 yılında üretilen Racer ilk vertikal resiprokasyon hareketiyle 

çalışan ve 1964 yılında üretilen Giromatic saat yönünde (SY) ve saat yönünün tersinde 

(SYT) 90°’lik eşit resiprokasyon hareketiyle çalışan anguldurvalardır. Zamanla 
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Giromatic sistem, manuel preparasyona göre daha fazla işlemsel hatalar oluşturduğu 

için popülaritesini yitirmiştir (Weine ve ark., 1976). Güncel olarak 30° saat yönünde ve 

tersinde eşit açılarla resiprokasyon hareketi ile çalışan M4 (Sybron Endo), Endo-Eze 

AET (Ultradent) ve Endo-Express anguldurvaları bulunmaktadır (Haapasalo ve Shen, 

2013).  

1985 yılında resiprokasyon hareketi tekrar gündeme gelmiş ve eğimli 

kanalların, el eğelerinin saat yönüne ve tersine eşit olmayan hareketiyle preparasyonu 

olarak tanımlanan “balanced-force” tekniği tanıtılmıştır (Roane ve ark.,1985). Yared 

(2008), sterilizasyona dirençli prion kontaminasyonunu önlemek ve kanal içerisinde alet 

kırılmalarını azaltmak için tek eğe sistemini önermiştir. ProTaper F2 eğesini 

resiprokasyon hareketiyle (144° SY, 72° SYT) kullanarak yeni bir kavram oluşturmuş 

ve resiprokasyon hareketiyle çalışan tek eğe sistemlerinin üretimine öncülük etmiştir. 

Bu hareket, 360°’lik tam bir rotasyonu tamamlamak için aletin beş defa rotasyon 

yapmasını gerektirmektedir. Böylece aletin elastik limitleri aşılmamış olur (Kim ve ark., 

2014).  Takibinde 2011 yılında, M-Wire’den üretilen WaveOne (Dentsply Tulsa Dental 

Specialties and Dentsply Maillefer, Ballaigues, İsviçre) ve Reciproc (VDW, Münih, 

Almanya) eğeleri tek eğe sistemleri olarak tanıtılmıştır.  

Reciproc (VDW, Münih, Almanya), M-Wire teknolojisi ile üretilen ve 

resiprokasyon hareketiyle çalışan tek eğe sistemidir. Alet arka dişlerde ulaşımı 

kolaylaştırmak için 11 mm’lik kısa şafta ve S şekilli yatay kesite sahiptir. Eğeler 21, 25 

ve 31 mm uzunluklarda üretilmektedir. Apikal 3 mm’lik kısmında sabit artan taper 

açısına ve sonrasında azalan taper açısına sahiptir (Reciproc broşür, 2016). Sistem üç 

adet eğeden oluşmaktadır: Dar ve kanalların büyük çoğunluğu için R25 (25/0.08 mm 

apikal 3 mm’lik kısmın taper açısı), orta genişlikteki kanallar için R40 (40/0.06 mm 

apikal 3 mm’lik kısmın taper açısı) ve geniş kanallar için R50 (50/ 0.05 mm apikal 3 

mm’lik kısmın taper açısı) önerilmektedir (Haapasalo ve Shen, 2013).  

Self-adjusting file (Saf; ReDent-Nova, Raanana, Israel) farklı bir eğe dizaynı 

ve çalışma şekli sunar. Eğe içi boş, silindirik ince duvarlı ve kafes şeklindedir. Dış 

yüzeyi hafif abrazivdir ve 0.4 mm genlikte vertikal hareketle çalışmaktadır. Diğer 

geleneksel NiTi sistemlerinden farklı olarak içi boş eğe preparasyon sırasında eş 

zamanlı olarak irrigasyon da yapar. Üretici firma eğenin kanal içerisine yerleştirildiği 
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zaman, üç boyutlu kafes şeklindeki formundan dolayı kanal duvarlarının şekline adapte 

olabildiğini iddia etmektedir. SAF eğesi kullanmadan önce 20 numaralı K-tipi eğeye 

kadar kanalların genişletilmesi önerilmektedir (Metzger ve ark., 2010). 

5. Nesil Eğeler 

Beşinci nesil eğeler asimetrik kütle ve rotasyon merkezli eğelerdir. Asitmetrik 

tasarımı eğenin rotasyonu sırasında dalgalı hareketini oluşturur. Revo-S, One Shape 

(Micro-Mega, Besançon, Fransa) ve Protaper Next (PTN; Dentsply Tulsa Dental 

Specialties/Dentsply Maillefer) bu jenerasyonun eğelerindendir. Asimetrik eğe 

tasarımının, eğe ve dentin arasındaki teması ve vidalanma etkisini azalttığı 

bildirilmektedir (Haapasalo ve Shen, 2013). Piyasaya yeni sürülen yeni jenerasyon One 

Shape eğeler (Micro-Mega, Besançon, Fransa) ve TRUShape 3D Conforming eğeler 

(Dentsply Tulsa Dental Specialist) de asimetrik rotasyon hareketiyle çalışmaktadır 

(Capar ve Arslan, 2015). 

One Shape, daimi rotasyonla kullanılmak üzere üretilmiş tek eğe sistemidir. 

Kesici kısmı uzunluğu boyunca değişken yatay kesitlere sahiptir. Apikalden koronale 

doğru yatay kesiti 3 adet kesici kenardan oluşan tasarımdan, 2 adet kesici kenarı olan 

tasarıma doğru aşamalı olarak değişkenlik gösterir (One Shape broşürü, 2016). 

Asimetrik yatay kesitin eğe üzerinde oluşan stresi ve vidalanma etkisini 

azalttığı ve böylece kanalda daha az transportasyon oluşturduğu söylenmektedir 

(Bürklein ve Schafer, 2013). 

2.3. Endodontik “Glide Path” 

“Glide path”, kanal ağzından fizyolojik apekse kadar uzanan kök kanallarının 

pürüzsüz ve engelsiz yolu olarak tanımlanır (West, 2010).  Kanalların tespit edilmesi ve 

“glide path” oluşturulması kemomekanik prosedürün ilk aşamasıdır. “Glide path” 

oluşturulması, kök kanal anatomisinin değerlendirilmesi ve kanalın apikal kısmına 

engelsiz ulaşımın sağlanması açısından kök kanal preparasyonunun en önemli aşaması 

olarak kabul edilir (Peters ve Peters, 2011). Eğer kanal anatomisi içerisinde döner 

eğelerin takip edeceği bir “glide path” varsa el eğeleriyle bu doğrulanmalı ya da tıkalı 

kanallarda “glide path” en baştan oluşturulmalıdır. Kanal anatomisi içerisinde “glide 

path” kısa, uzun, düz ya da eğimli olabilir (Şekil 3) (Dhingra ve Neetika, 2014). West’e 

göre (2010) “glide path” olmadan endodontik tedavinin temeli oluşturulamaz. 
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Şekil 3. “Glide path” değişik uzunlukta, genişlikte ve eğrilikte bulunabilir (Dhingra ve Neetika’dan,  

2014) 

2.3.1. “Glide Pathin” Önemi 

NiTi döner eğelerin klinik kullanımlarında aşırı yüke, gerilmeye maruz 

kaldıklarında kırılma riskleri vardır (Sattapan ve ark., 2000). NiTi döner eğelerin 

kırılmasında, kök kanallarının orijinal anatomileri tarafından oluşturulan eğilme 

streslerinin etkisi yüksektir. Oluşan bu stresleri ve dolayısıyla döngüsel yorgunluğa 

bağlı kırılma riskini azaltmak üzerine operatörün etkisi ise çok azdır (Pruett ve ark., 

1997). Torsiyonel stresler alaşımın elastik limitini aştığında, aletin plastik 

deformasyonuna ve kırılmasına neden olur (Cheung ve ark., 2005). Torsiyonel streslerin 

aşırı birikimini önlemede ise en önemli belirleyiciler operatörün becerisi ve preparasyon 

tekniğidir. Torsiyonel streslerden sorumlu faktörler: Anguldurvaya apikal doğrultuda 

uygulanan aşırı kuvvet (Kobayashi ve ark., 1997) ile enstrüman ve kanal duvarları 

arasındaki aşırı temas alanıdır (Peters ve ark., 2003). Üçüncü faktör ise kanal genişliği 

aletin uç çapından daha küçük olduğunda gerçekleşir ve sonuç “taper lock” olarak 

bilinir ki devamında aletin plastik deformasyonu ve kırılması takip eder (Yared ve ark., 

2001a). “Taper lock” etkisi, döner NiTi eğeler kullanmadan önce koronal ön 

genişletmeyle (Roland ve ark.,2002; Peters ve ark., 2003) ve “glide path” 

oluşturulmasıyla azaltılabilir (Berutti ve ark.,2004; Patino ve ark., 2005). Bergmans ve 

ark. (2001), kök kanal preparasyonu sırasında öncelikli olarak herhangi bir el eğesi 

kullanılmadan hiç bir şekilde döner eğenin kanalda kullanılmaması gerektiğini 

belirtmişlerdir. Blum ve ark. (2003) ise endogram ile ProTaper eğelerin kullanımı 

sırasında kaydedilen vertikal kuvvet ve tork değerlerini ölçmüşler ve NiTi döner 
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eğelerdeki kırılmayı azaltmak için öncelikli olarak küçük numaralı el eğeleri ile “glide 

path” oluşturulmasını önermişlerdir. 

NiTi eğelerin eşit miktarda olmayan ileri ve geri yönde resiprokasyon 

hareketiyle kullanılmaları alet kırılma riskini azaltan güncel bir yöntemdir (You ve ark., 

2010). Berutti ve ark. (2012), “glide path” oluşturulması durumunda WaveOne eğelerin 

(Dentsply, Maillefer, Ballaigues, Switzerland) çalışma boyuna daha kolay ulaştıklarını 

ve kanal modifikasyonunun anlamlı derece daha az olduğunu bulmuşlardır. Zanette ve 

ark. (2014) benzer şekilde ProTaper Universal eğelerle yaptıkları çalışmada, “glide 

path” oluşturulduğu durumda eğelerin apikale daha kolay ilerlediğini belirtmişlerdir. 

Aynı zamanda apikalden 2-3 mm mesafede daha merkezi kanal şekliyle birlikte kalan 

dentin kalınlığının daha fazla olduğunu bulmuşlardır. Ancak eğri kanallarda F3 ve F4 

eğeler kullanıldığında apikal transportasyon açısından “glide path” oluşturulmasının 

avantaj sağlamadığını belirtmişlerdir. Yapılan güncel bir çalışmayla da servikal ve 

apikal ön genişletme yapıldığında transportasyon oranı daha az ve merkezde kalma 

oranı daha fazla bulunmuş ve glide path oluşturulması desteklenmiştir (Do Amaral ve 

ark., 2016). Bu çalışmaların aksine literatürde kanal transportasyonu açısından “glide 

path” oluşturulmasının herhangi bir etkisinin olmadığını gösteren çalışmalar da 

mevcuttur (Uroz-Torres ve ark., 2009; D’Amario ve ark., 2013; Bürklein ve ark., 2014). 

“Glide path” oluşturulmasının preparasyon sırasında taşan debris miktarına etkisini 

inceleyen bir çalışmada ise, apikalden taşan debris miktarının “glide path” 

oluşturulduğunda daha az olduğu  bulunmuştur (Topçuoğlu ve ark., 2016). 

2.3.2. Glide Path Preparasyon Teknikleri 

K-Tipi Eğeler 

Bir çok yazar “glide path” preparasyonu için manuel olarak K-tipi eğelerin 

kullanılmasını önermektedir (Berutti ve ark., 2004; West, 2006). “Glide path” 

preparasyonu için paslanmaz çelik el eğelerinin ve K-tipi eğelerin kullanılmasının 

avantajları ve dezavantajları Cassim ve van der Vyver (2013) tarafından şöyle 

özetlenmiştir: 

 K-tipi eğeler daha iyi dokunma hassasiyeti sağlar ve kanal içerisinde 

kırılma ihtimalleri daha azdır (Mounce, 2005). 
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 Kanal içerisine yerleştirilen küçük numaralı bir K-tipi eğe kanaldan 

çıkarıldığında kanalın şeklini gösterir. Kanalın kurvatür ve eğriliği hakkında hekime 

bilgi verir (Jerome ve Hanlon, 2003; Berutti ve ark., 2004; Mounce, 2005; van der 

Vyver, 2011; Kalyoncuoğlu ve Kayahan, 2016). 

 Paslanmaz çelik el eğelerinin sertliği blokaj ve kalsifikasyon olan 

kanallarda yol bulma ve ilerlemede kolaylık sağlar (Mounce, 2005; Young ve 

ark.,2007).  

 Daha düşük fiyatlıdırlar ve özel bir endodontik motor kullanılmasını 

gerektirmezler (Cassim ve van der Vyver, 2013). 

El eğeleriyle “glide path” oluşturulmasının dezavantajları: 

 Hekimin daha çabuk yorulması ve daha fazla el yorgunluğu (Cassim ve 

van der Vyver, 2013), 

 “Glide path” preparasyonu için harcanan zamanın fazlalığı (Berutti ve 

ark., 2009), 

 Daha büyük eğelerle kanalda transportasyonun başlama ihtimali (Berutti 

ve ark., 2009; West, 2010), 

 Orijinal kanal anatomisindeki değişiklik (Berutti ve ark, 2009; Pasqualini 

ve ark., 2012a, Alovisi ve ark., 2016), 

 Apikalden itilen debris miktarının döner eğelerle oluşturulan “glide path” 

e göre daha fazla olmasıdır (Pasqualini ve ark., 2012b). 

Berutti ve ark. (2004), “glide path” preparasyonundan sonraki kanal çapının, 

kullanılacak ilk döner eğenin uç çapından en az bir boy daha büyük olması gerektiğini 

savunmaktadır. West (2010), “glide path” için kanalda sıkışmayan minimum #10 

numaralı K-tipi eğeyi önermiştir. Aynı zamanda #10 numaralı K-tipi eğeden daha 

büyük boyutta “glide path” preparasyonu için Roane ve ark. (1985) tarafından 15 ve 

daha büyük numaralı eğeler kullanıldığında kanalda transportasyon riskini azaltmak için 

önerilen “balanced forced” hareketiyle eğelerin kullanılmasını vurgulamaktadır. Bu 

hareket aletin kanalda sıkışmaması için saat yönünde döndürülmesini ve sonrasında saat 

yönünün tersinde apikale doğru ilerletilmesini içermektedir. Saat yönündeki hareket 

sırasında eğenin kesici kenarları dentini keser ve apikal saat yönünün tersine hareketle 

kesilen dentin eğenin oluklarına toplanır. Bu hareket eğe apikale ilerleyene kadar birden 
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fazla kez tekrarlamayı gerektirebilir. Daha geniş bir “glide path” elde edildikten sonra 

eğe saat yönünde döndürülerek geri çekilir (West, 2010). 

2006 yılında West, dar kanallarda dentini uzaklaştırmak için K-tipi eğenin saat 

kurma hareketiyle, devamında da vertikal yönde 1 mm genlikte ileri geri hareketle 

kullanılmasını önermiştir. Vertikal yöndeki hareketin, aşamalı olarak kanal 

duvarlarındaki dentin uzaklaştırılıp, eğe apikal yönde rahat bir şekilde ilerleyene kadar 

arttırılmasını önermiştir. Döner eğe kullanmadan önceki en küçük “glide path” eğesinin 

kanal içerisinde sıkışmayan 10 numaralı K-tipi eğe olmasını tavsiye etmektedir. 

Van der Vyver’ın (2010) oluşturulan “glide pathi” doğrulamak için önerdiği 

teknikte ise; #15 ya da #20 numaralı K-tipi eğe çalışma boyunda yerleştirilmelidir. 

Çalışma boyundaki eğe 1.5 mm geri çekilip herhangi bir zorlanmaya maruz kalmadan 

çalışma boyuna ilerletilir. Aynı işleme eğe çalışma boyundan 3 mm ve ardından 5 mm 

geri çekilip ilerletilerek devam edilir. Eğe kanal içerisinde çalışma boyundan 5 mm’lik 

mesafede herhangi bir zorlanmaya maruz kalmadan hareket edebildiğinde oluşturulan 

“glide path” doğrulanmış olur. 

Kanalda yol bulucu ve “glide path” preparasyonu için önerilen diğer eğeler; 

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) farklı uç çaplara, yatay kesitlere, taper açılarına ve oluk 

dizaynlarına sahiptirler (Allen ve ark., 2007). 

Resiprokasyon Yapan Anguldurvalarla El Eğelerinin Kullanımı 

“M4 Safety Handpiece” (Sybron-Kerr, Orangei CA), 2008’de Kinsey ve 

Mounce tarafından küçük numaralı K-tipi eğelerin resiprokasyon hareketiyle 

çalıştırılarak “glide path” oluşturulması için kullanılması önerilmiştir. Endo-Express 

(Essential Dental Systems, NJ,USA) ve M4 anguldurvalar saat yönünde ve tersinde 30° 

hareketle çalışmak üzere üretilmişlerdir. NSK Ti-Max Ti35L 10:1 (NSK, Nakanishi, 

Japan) da el eğeleriyle kullanılmak üzere üretilen, 90° açıyla resiprokasyon yapan 

anguldurvadır (Cassim ve van der Vyver, 2013). 
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Resiprokasyon yapan anguldurvalar el eğelerinin saat kurma hareketiyle 

çalışmasını taklit etmektedir. Bu anguldurvaların kullanımının temel avantajları 

geleneksel manuel olarak oluşturulan “glide pathe” göre özellikle dar ve eğri kanallarda  

harcanan zamanı ve hekimin yorgunluğunu azaltmasıdır. Bu teknikte küçük numaralı 

K-tipi eğe ile kanal boyuna ulaştıktan sonra 30 derece saat yönünde ve tersinde 

hareketle çalışan M4 anguldurvaya takılan el eğesi, 1-3 mm ileri geri hareketle ve 

yaklaşık her kanalda 15-30 sn kalacak şekilde kullanılır (Kinsey ve Mounce, 2008; van 

der Vyver, 2010). Bu tekniğin dezavantajları ise özel anguldurva gerektirmesi, 15 

numaradan daha büyük eğelerde apikalde transportasyon oluşma riski, gereğinden fazla 

kullanılmasıyla aşırı dentin uzaklaştırma riski, anguldurvanın apikale ittirilmesiyle 

debrisin apikalden taşma riskidir (Kinsey ve Mounce, 2008). 

Glide Path İçin Üretilen Döner NiTi Eğeler  

Son zamanlarda NiTi döner eğeler, “glide path” preparasyonu için kolaylık 

sağlamaları ve etkinlikleri açısından piyasaya sunulmuştur (Ha ve ark., 2015). 

Kanalda NiTi döner eğelerle “glide path” oluşturulduğunda daha büyük 

boyutlu NiTi eğelerin kullanımını kolaylaştırdıkları ve performansını arttırdıkları, 

uzaklaştırılan dentin miktarının dolayısıyla transportasyonun daha az olduğu 

belirtilmiştir (Elnaghy ve Elsaka, 2014). NiTi döner eğelerle oluşturulan “glide path” 

sonrası manuel oluşturulan “glide pathe” göre postoperatif daha az ağrı oluştuğu ve 

semptomların daha hızlı azaldığı gözlenmiştir (Pasqualini ve ark., 2012b). NiTi döner 

eğelerle oluşturulan “glide pathin” paslanmaz çelik K-tipi el eğeleriyle oluşturulan 

“glide pathe” göre kanalda daha az transportasyon oluşturduğu ve orijinal kanal 

kurvatürünün daha iyi korunduğu bulunmuştur (Berutti ve ark., 2009; Ajuz ve ark., 

2013; Alovisi ve ark., 2016). Döner eğelerle “glide path” oluşturulmasında operatörün 

tecrübesinin öneminin olmadığı, tecrübesiz hekimlerin tecrübeli hekimlerin el eğeleriyle 

oluşturduğu “glide pathle” kıyaslandığında daha konservatif preparasyon oluşturdukları 

belirtilmiştir (Berutti ve ark. 2009). 

Döner NiTi eğelerle “glide path” oluşturmak için üretilen eğeler: 

 2009 yılında Dentsply Maillefer (Ballaigues, İsviçre) firması tarafından 

ilk kez üretilen 3 eğeden oluşan PathFile (PF) ve daha sonra aynı firma tarafından 

üretilen tek eğeden oluşan ProGlider (PG) eğesi. 
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 2011 yılında Micro-Mega (Besançon Cedex, Fransa) tarafından üretilen 

%3 taperlı G Files: G1 ISO 12, G2 ISO 17 uç çaplarındadır. Asimetrik uç kısmı eğenin 

kanal içerisinde ilerlemesini kolaylaştırır. Yatay kesiti, üç farklı yarıçapı olan kesici 

kenarlardan oluşur. Bu özellik debrisin uzaklaştırılmasını ve kesme etkinliğini arttırır. 

Apikale doğru ilerlemede etkinliği arttırmak için eğe yüzeyi “electropolishing” işlemi 

görmüştür (G-File broşür, 2016). One G eğesi Micro-Mega firması tarafından “glide 

path” preparasyonunun tek bir eğeyle yapılabilmesi için üretilmiştir. Eğe 0.14 mm uç 

çapındadır ve %3 taper açısına sahiptir. Üretici firma tarafından üç farklı yarıçapı olan 

kesici kenarlardan oluşan asimetrik kesitinin daha iyi debris eliminasyonu sağladığı ve 

kesici kenarlar arasındaki değişken oluk tasarımının vidalanma etkisini azalttığı 

savunulmaktadır (One G broşür, 2016). Tek eğe “glide path” preparasyon eğesi üretmek 

için yapılan One G eğesinin prototip çalışmasında One G’nin G File sistemindeki G2 

eğesinden daha yüksek döngüsel yorgunluk direncine sahip olduğu, torsiyonel 

direncinin ise G1 ve G2 eğelerinin değerleri arasında olduğu belirtilmiştir (Ha ve ark., 

2015). 

  EndoWave mechanical glide path (MGP) (J Morita, California, ABD) 

eğeleri 3 adet eğeden oluşmaktadır. EndoWave 1 numaralı eğe mor renkli ISO 10 uç 

çapında, 2 numaralı eğe beyaz renkli ISO 15 uç çapında, 3 numaralı eğe ise ISO 20 uç 

çapındadır ve eğeler sabit %2 taper açısına sahiptir. Eğeler elektro kimyasal yüzey 

işlemi görerek üretim işlemine bağlı yüzey pürüzlülüğü giderilmeye çalışılmıştır 

(EndoWave broşür, 2016). 

 X-Plorer Canal Navigation NiTi Files (Clinician’s Choice Dental 

Products Inc., New Milford, AB) serisi 2010 yılında piyasaya sürülmüştür ve 3 adet 

eğeden oluşmaktadır. Kesici yüzey uzunluğu apikalde 10 mm olacak şekilde 

üretilmiştir. Üretici firma tarafından kısa olan bu kesici kısmın dişle oluşan yüzey 

temasını ve torsiyonel sıkışmayı azalttığı iddia edilmektedir. Kesici olmayan uç kısmı 

75° uç açısına sahiptir. Üretici firma ISO 8 ve 10 numaralı eğelerle apikale ulaşıldıktan 

sonra bu eğelerin kullanılmasını önermektedir. İlk eğe ISO 15 uç çapında, üçgen yatay 

kesitiyle %1 taper açılıdır. İkinci eğe kare kesitlidir ve %1 taper açılı olup ISO 20 uç 

çapındadır. Üçüncü eğe ise ISO 20 uç çapında %2 taper açılı ve kare kesitlidir. 

Azaltılmış taper açısı esnekliği arttırarak eğenin apikale ulaşmasını kolaylaştırmaktadır 

(Nahmias ve ark., 2013). 
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 ScoutRace (FKG Dentaire, La Chaux-de-Fonds, İsviçre) eğeleri %2 taper 

açısından oluşmaktadır ve yatay kesitleri üçgendir. “Electropolishing” işlem görmüş 

yüzeyler üretim sırasında oluşan yüzey defektlerini azaltmayı amaçlamaktadır. Eğeler 

kanalda vidalanmayı azaltmak için değişken kesici kenarlara sahiptir. ScoutRace eğeleri 

aşırı kurvatürlü ve “S” şekilli kanalların preparasyonu için tasarlanmıştır. Sistem üç adet 

eğeden oluşmaktadır ve uç çapları ISO 10 (mor renkli), ISO 15 (beyaz) ve ISO 20 (sarı) 

olmakla birlikte ISO 6 ve 8 numaralı K tipi eğelerle çalışma boyuna ulaştıktan sonra 

kullanılmaları önerilmektedir (ScoutRace broşür, 2016). 

 Race ISO 10 (FKG Dentaire) eğeleri FKG firmasının “glide path” 

oluşturulması için ürettiği “electropolishing” uygulanmış eğelerindendir. Sistemde 

bulunan tüm eğeler ISO 10 uç çapındadır ve 02, .04, .06 gittikçe artan taper açılarıyla üç 

adet eğeden oluşmaktadır. Bu eğelerin temel kullanım alanı kalsifiye, dar kanallar ve 

aşırı koronal eğriliği olan kanallardır (Debelian ve Trope, 2012). 

 HyFlex GPF (Coltene/Whaledent, Altstatten, İsviçre), CM Wire’dan 

üretilen “glide path” eğesidir. ISO 15 apikal uç çapında .01 ve .02 taper açılı ve ISO 20 

uç çapında .02 taperlı eğeler olmak üzere toplamda 3 adet eğeden oluşmaktadır. 21, 25 

ve 31 mm uzunluklarda bulunmaktadır ve yatay kesidi kare şekillidir (Capar ve ark., 

2015b). 

 HyFlex EDM glide path eğesi (Coltene/Whaledent, Altstatten, İsviçre) 

de HyFlex GPF eğeleri gibi CM Wire’dan üretilmektedir. Üretim yöntemi 

elektroerozyon yöntemi olarak adlandırılmaktadır ve tıp alanında oldukça sık ancak 

endodontide ilk defa kullanılan bir yöntemdir. Eğenin yüzeyi bu yönteme özgü krater 

benzeri çukurcuklu görünümle karakterizedir (Iacono ve ark., 2016). HyFlex EDM 

glide path eğesi, tek eğeden oluşmakla birlikte ISO 10 apikal uç çapa ve .05 taper 

açısına sahiptir. Bu yöntemle üretilen eğelerin döngüsel yorgunluk dirençlerinin %700 

daha fazla olduğu bildirilmiştir (HyFlex EDM broşür, 2016). 

“Glide path” oluşturulması için el eğeleri, resiprokasyon yapan anguldurvalar 

ve NiTi döner eğeler ayrı ayrı kullanılabileceği gibi 2011 yılında Van der Vyver “glide 

path” preparasyonu için kombinasyon yöntemini önermiştir. Bu yöntemde paslanmaz 

çelik K-tipi eğeler (6 numaralı eğeden 10 numaralı eğeye kadar) saat kurma hareketiyle 

apikale kadar ilerletilip daha sonra bu eğelerin resiprokasyon yapan anguldurvaya 

takılarak kanalda kullanımıyla ilk aşama “glide path” oluşturulur. Son olarak döner 
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NiTi PathFile eğeleri ile “glide path” genişletilerek “glide path” preparasyonu 

tamamlanır (Van der Vyver, 2011). Lopes ve ark., 2012’de yaptıkları çalışmada 

PathFile, Scout Race ve C-Pilot eğelerinin eğilme, burulma, açısal eğilme, torsiyonel ve 

döngüsel yorgunluğa bağlı kırılmaya karşı dirençlerini incelemişlerdir. Uygulanan farklı 

testlerde eğelerin farklı sonuçlar verdiğini göz önünde bulundurarak paslanmaz çelik el 

eğeleri ve NiTi döner eğelerin “glide path” oluşturma sürecinde kombine kullanımını 

önermişlerdir.  

2.4. Çalışmamızda Kullandığımız Eğeler  

2.4.1. PathFile 

 “Glide path” preparasyonu için Dentsply firması (Dentsply Maillefer, 

Ballaigues, İsviçre) tarafından üretilen PathFile NiTi döner alet sistemi 3 eğeden 

oluşmaktadır (Şekil 4). Eğelerin taper açıları sabit .02 ve uç çapları PathFile 1 (mor) 

için ISO 13, PathFile 2 (beyaz) için ISO 16, PathFile 3 (sarı) için ISO 19’dur. 

Konvansiyonel austenit NiTi alaşımdan üretilmişlerdir ve yatay kesitleri  kare şekillidir 

(Nakagawa ve ark., 2014). 

 

Şekil 4. PathFile eğeleri 

PathFile döner eğelerin özellikleri Cantatore ve ark. (2010) tarafından 

özetlenmiştir: 
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 Uç çapları: Sırasıyla 0.13, 0.16 ve 0.19 mm’dir. 

 Uzunlukları: 21, 25, 31 mm uzunluklarda bulunabilmektedir. 

 Uç tasarımı: Basamak ve zip oluşumunu önlemek için kesici olmayan 

yuvarlatılmış uç kısmı vardır. 

 Kesit ve kesme kapasitesi: PathFile kare şekilli yatay kesite sahiptir. 

Kare yatay kesiti, küçük uç çaplı ve düşük taperlı olmasına rağmen torsiyonel streslere 

karşı dayanımı arttırır. Uzun ve kalifiye kanallarda dört kesici kenar etkinliği arttırır. 

 Kesici kenarlar (bıçaklar) arası mesafe: Debrisin uzaklaştırılabilmesini 

sağlamak ve aynı anda aletin dayanımını arttırmak için optimize edilmiştir. 

 Esneklik: Aletin NiTi alaşım ve 0.02 taper açısı sayesinde sağlanmıştır. 

2.4.2.ProGlider 

ProGlider (Dentsply Maillefer, Ballaigues, İsviçre) “glide path” preparasyonu 

için üretilen tek eğeden oluşan döner eğe sistemidir. ProGlider M-Wire alaşımdan 

üretilmiştir ve kare şekilli yatay kesite sahiptir. Diğer “glide path” eğelerinin aksine 

sabit taper açılı değil, uzunluğu boyunca %2’den %8’e değişen progresif taper açılıdır 

(Ruddle ve ark.’dan, 2014) (Şekil 5). Progresif taper açısı şekillendirme işleminde 

kullanılacak eğeler için koronal ön genişletme sağlar. Üretici firma çoklu paslanmaz 

çelik eğelere göre “glide path” preparasyonu için gereken süreyi %40 azalttığını 

belirtmektedir. Eğe 21, 25, 31 mm uzunluklarda bulunabilmektedir (ProGlider broşür, 

2016). 

 

Şekil 5. ProGlider’ın progresif artan taper dizaynı (Ruddle ve ark.’dan, 2014) 
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2.4.3.WaveOne 

1958’de paslanmaz çelik el eğelerinin ileri ve geri tekrarlayan hareketiyle 

kullanımı olarak tanımlanan resiprokasyon hareketi 1964 yılında Giromatic sistemin 

(MicroMega) tanıtılmasıyla da saat yönünde ve tersine eşit açılarla  çalışan sistemlerin 

üretimine öncülük etmiştir (Ruddle, 2012). Yared (2008)’in kanal preparasyonunu tek 

eğe ile bitirmeyi öneren çalışmasında F2 ProTaper eğeleri hiç bir zaman bu amaçla 

kullanılmamıştır ancak tek eğe konsepti çok fazla ilgi görmüş ve 2011 yılında WaveOne 

(Dentsply Tulsa Dental Specialities) ve Reciproc (VDW, Munich, Germany) eğelerinin 

üretimine öncülük etmiştir (Ruddle, 2012). 

WaveOne resiprokasyon hareketi yapan tek eğe sistemi, üç eğeden 

oluşmaktadır ve 21, 25 ve 31 mm uzunluklarda bulunmaktadır (Şekil 6).  

 

Şekil 6. WaveOne döner eğe sistemi (Ruddle’dan, 2012) 

 WaveOne Small (sarı renkli) ince kanallarda kullanılmak üzere 

üretilmiştir. ISO 21 uç çapında ve uzunluğu boyunca %6 devamlı artan taper açısına 

sahiptir.  

 WaveOne Primary (kırmızı renkli) kanalların büyük çoğunluğunda 

kullanılmak üzere üretilmiştir. ISO 25 uç çapındadır. %8 apikal taperı koronale doğru 

azalır. 

 WaveOne Large (siyah renkli) geniş kanallarda kullanılmak üzere 

üretilmiş oluş WaveOne Primary eğesi gibi apikal taper açısı %8’dir ve taper açısı 

koronale doğru azalmaktadır (Webber ve ark., 2011). 
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    WaveOne Primary (kırmızı 25/.08) ve Large (siyah 40/.08) eğeleri D1-D3 

arasında %8’lik sabit taper açısına sahipken, D4-D16 arasında kademeli olarak azalan 

taper açısına sahiptir. Eğenin bu şekilde tasarımı esnekliği arttırarak preparasyon 

sonucunda, koronal üçte ikilik kısımda kalan dentin miktarını korumayı amaçlar. 

WaveOne eğelerinin aktif kesici kısmı boyunca iki farklı yatay kesiti vardır (Ruddle, 

2012) (Şekil 7). Yatay kesiti D1-D8 arası radyal alanı olan modifiye konveks üçgenden, 

D9-D16 arası nötral kesme açılı konveks üçgenden oluşan yatay kesite değişiklik 

gösterir (Bürklein ve ark., 2012). WaveOne eğelerin değişken oluk ve heliks açısı ile 

kesici olmayan modifiye uç kısmı vardır. Tüm bu özellikler eğenin güvenliğini ve 

esnekliğini arttırmaktadır (Webber ve ark.,2011). 

 

Şekil 7. Tek bir WaveOne eğesinde 2 farklı yatay kesit (Ruddle’dan, 2012) 

Endodontik enstrümanların temizlenmesi ve güncel yöntemlerle 

sterilizasyonundaki yetersizlik hastalar arası çapraz enfeksiyon riskini doğurmaktadır 

(Letters ve ark., 2005). İnsan diş pulpasındaki muhtemel prion varlığı nedeniyle 

(Schneider ve ark., 2007) çapraz enfeksiyonu önlemek ve alet kırılmalarını azaltmak 

için kök kanalı içerisinde kullanılacak eğelerin tek kullanımlık olması önerilmiştir 

(Yared, 2008). WaveOne eğeler her hastaya uygulanan tedavinin standart olması 

gerekliliği nedeniyle tek kullanımlık üretilmişlerdir. Sterilizasyondan sonra eğenin 

plastik renkli kodlayıcısı deforme olarak eğenin tekrar anguldurvaya takılmasını 

önlemektedir (Webber ve ark., 2011) 

WaveOne eğeler, kırılmaya direnci arttırmak için M-Wire teknolojisi 

kullanılarak üretilmiştir. M-Wire özel termal yöntem kullanılarak üretilen nikel-
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titanyum alaşımdır ve bu alaşımın eğelerin döngüsel yorgunluğa karşı direncini ve 

esnekliğini arttırdığı iddia edilmektedir (Al-Hadlaq ve ark., 2010; Gao ve ark., 2010). 

WaveOne eğeleri resiprokasyon hareketiyle çalışan eğelerdir. Daha önceden  

ProTaper eğelerle yapılan çalışmalarda daimi rotasyon hareketiyle kıyaslandığında 

resiprokasyon hareketiyle çalışan eğelerin döngüsel yorgunluğa karşı direncinin ve 

eğelerin klinik kullanım ömrünün arttığı gösterilmiştir (De-Deus ve ark., 2010; You ve 

ark., 2010). Üretici firma tarafından WaveOne eğelerin rotasyonel hareket miktarının 

170° SY ve 50° SYT olduğu bildirilmektedir (Kim ve ark., 2012a). 

WaveOne eğelerinin 6:1 redüksiyonlu anguldurvası olan WaveOne motor ile 

kullanılması önerilmiştir. Resiprokasyon açısı ve hız ayarları kayıtlı olan önceden 

programlanmış bir motordur. SY hareket miktarı, SYT hareket miktarından daha 

küçüktür. SYT hareketle alet dentine bağlanır ve kesme hareketi gerçekleşir. SY 

hareketle eğe bağlandığı dentinden ayrılır. Üç adet resiprokasyon döngüsünün sonucu 

olarak bir adet tamamlanmış tersine rotasyon oluşur ve eğe apikal yönde ilerler (Weber 

ve ark., 2011). Sonuç olarak alet üzerine çok hafif kuvvet uygulamak gerekir çünkü 

aletin kanal içerisinde ilerlemesi neredeyse otomatik olarak gerçekleşir (Gavini ve ark., 

2012). Bu hareket döngüsel yorgunluğu (De-Deus ve ark., 2010) ve sonuç olarak alet 

kırılmalarını azaltmaktadır (Yared, 2008; Varela-Patino ve ark., 2010).   

Preperasyon için hangi WaveOne eğesinin kullanılacağına karar vermek için 

10 numaralı K-tipi eğe kullanılır. Eğer; 

 ISO 10 K-tipi eğe kanalda zorlukla ilerliyorsa WaveOne Small eğelerin, 

 ISO 10 K-tipi eğe rahat bir şekilde ilerliyor ve kanalda sıkışmıyorsa 

WaveOne Primary eğelerin, 

 ISO 20 K-tipi veya daha büyük numaralı bir eğe çalışma boyuna 

ulaşıyorsa WaveOne Large eğelerin kullanılması önerilmiştir (Weber ve ark., 2011). 

WaveOne eğelerinin klinik kullanımlarında kanal girişleri lokalize edildikten 

sonra 10 numaralı K-tipi eğeyle apikal açıklığın kontrol edilmesi ve “glide path” 

oluşturulması önerilmektedir (Weber ve ark., 2011). Birçok yazar oluşturulan “glide 

pathin” kanalda kullanılacak ilk döner eğeyle aynı ya da bir numara büyük boyutta 

olmasını önermektedir (Berutti ve ark., 2004; Berutti ve ark., 2009). Oluşturulan “glide 

pathin” genişletilmesi manuel olarak ya da döner eğeler yardımıyla 

gerçekleştirilebilmektedir. Dentsply firması (Dentsply Maillefer), kanalda herhangi bir 
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döner eğe kullanmadan önce oluşturulan “glide pathin” genişletilmesi için PathFile ve 

ProGlider eğelerini piyasaya sürmüştür. PathFile ve ProGlider’ın WaveOne Small ve 

Primary eğeleri için kullanılabileceğini, Large eğeler için ise gerek olmadığı 

belirtilmektedir (Dentsply Maillefer, 2016). 

2.5. NiTi Eğelerde Görülen Kırılmalar 

Alet kırılması endodontide hekim için ciddi bir endişe kaynağıdır. Paslanmaz 

çelik eğeler kırılmadan önce genellikle deforme oldukları için hekimler bu aletleri 

kullanmadan önce deformasyon açısından gözle inceleyebilir. Aşırı derecede kıvrılmış, 

yivleri açılan deforme eğeler aletin elastik limitinin aşıldığını gösterir. Böyle 

durumlarda alet atılmalı, tekrar kullanılmamalıdır (Pruett ve ark., 1997). 

NiTi eğeler eğri kanalların preparasyonunda kolaylık sağlarlar. NiTi eğeler 

süperelastiktir ve aletin elastik limiti aşılmadan paslanmaz çelik eğelerden daha fazla 

bükülebilir (Walia ve ark., 1988; Serene ve ark., 1995). Bu esneklik eğimli kanalların 

minimal transportasyonu ile preparasyonunu mümkün kılan bir özelliktir (Glosson ve 

ark., 1995; Taşdemir ve ark., 2005). NiTi eğelerin tüm bu avantajalarına rağmen 

kırılması nadir rastlanan bir durum değildir. NiTi döner eğelerin klinik kullanımları 

sırasında kırılma insidansı %0.4-3.7  arasında bildirilmiş olup yaklaşık olarak ortalama 

%1’dir (Parashos ve Messer, 2006). 

Sattapan ve ark. (2000), NiTi döner eğelerdeki kırılmayı, kırık alanın yanındaki 

kesici kenarlardaki plastik deformasyon varlığına veya yokluğuna göre torsiyonel 

kırılma ve döngüsel yorgunluk şeklinde 2 tipte olduğunu belirtmiştir. Wei ve ark. 

(2007), klinik kullanım sonrası ProTaper eğelerini SEM ile incelediklerinde  hem 

torsiyonel kırılma hem de döngüsel yorgunluğun işaretlerini taşıyan iki tipin bir arada 

olduğu kombine modu tanımlamıştır. 

Torsiyonel yorgunluğa bağlı kırılma, eğenin ucu veya herhangi bir kısmı kanal 

içerisinde sıkıştığında, aletin gövdesi dönmeye devam ettiğinde oluşur. Anguldurva 

tarafından uygulanan tork, metalin elastik limitini aştığında alet kırılması kaçınılmaz 

olur (Martin ve ark., 2003). Torsiyonel yük nedeniyle kırılan eğeler plastik 

deformasyonun tipik özelliklerini; yivlerde açılma, düzleşme, sarmalların tersine 

dönmesi, kıvrılmasını tek başına veya bir arada göstermektedir (Sattapan ve ark., 2000). 
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Metal yorgunluğu nedeniyle meydana gelen döngüsel yorgunluğa bağlı 

kırılmada ise alet kanalda herhangi bir sıkışmaya uğramadan eğimli kanalda serbestçe 

döndüğünde, maksimum eğilme noktasında sıkışma ve gerilme kuvvetlerine maruz 

kaldığında oluşur (Pruett ve ark., 1997; Haikel ve ark., 1999). Kurvatürün dış kısmında 

alet üzerinde gerilme, iç kısmında ise sıkışma kuvvetlerinin tekrarlayan döngüleri 

sonucu alet zamanla döngüsel yorgunluğa uğrar ve kırılır (Pruett ve ark., 1997). 

2.5.1. Kırılmaya Neden Olan Faktörler 

Birçok durumda NiTi döner eğelerde kırılma aşırı (Gambarini, 2001) ya da 

yanlış kullanım sonucu (Sattapan ve ark., 2000) görülmektedir ki bu durumlarda doğru 

eğitimin önemi vurgulanmaktadır (Yared ve ark., 2001a; Mesgouez ve ark., 2003). 

Ancak bununla birlikte birçok faktör NiTi döner eğelerin kırılmasına yatkınlık 

sağlamaktadır. 

Alet Tasarımı 

Hem yatay kesit alanı hem de eğe tasarımı (mekanik yükleme sırasındaki stres 

dağılımını etkilemektedir) torsiyonel ve döngüsel strese maruz kaldığında eğenin 

kırılmaya olan direncini etkileyebilmektedir. Geniş yarıçaplı eğelerin küçük yarıçaplı 

olanlara göre daha erken döngüsel yorgunluğa uğradığı gösterilmiştir (Pruett ve ark., 

1997; Haikel ve ark., 1999) ve bu eğelerde büyük stres birikimi olduğu görülmektedir. 

Miyai ve ark. (2006), alaşım özellikleri veya klinik kullanımı tam olarak 

göstermediğinden bu durumun her zaman geçerli olmayacağını belirtmiştir. Ancak, alet 

yarıçapındaki ve dolayısıyla yatay kesitteki artış da torsiyonel yorgunluğa bağlı 

kırılmaya karşı direnci arttırmaktadır (Yared ve ark., 2003; Guilford ve ark., 2005). 

NiTi eğelerin taper açısı eğelerin kırılması için gerekli olan kuvvet miktarını da 

etkilemektedir. Döner eğelerin kanalda sıkışma ve vidalanma eğilimi aynı taperlı fakat 

daha küçük uç çaplı eğelerde artmakta ve alet ucunun torsiyonel olarak aşırı yüke maruz 

kalmasına neden olmaktadır (Wolcott ve Himel, 1997). Farklı taper açılı eğelerden 

oluşan NiTi döner eğeler sabit taper açılı eğelerle kıyaslandığında kanal duvarlarıyla 

olan teması azaltarak hem torsiyonel hem de döngüsel yorgunluğun azalmasını 

sağlamaktadır (Schrader ve Peters, 2005). 

Yatay kesit alanının döngüsel yorgunluğa karşı dirençte önemli rolü 

bulunmaktadır. Alet yarıçapı arttığında döngüsel yorgunluğa karşı direnç azalmakta 

böylece kırılıncaya kadar geçen zaman azalmaktadır (Ullmann ve Peters, 2005). 
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Preparasyon Tekniği 

Apikal preparasyondan önce koronal genişletme prensibine dayanan crown-

down preparasyon tekniğinin küçük numaralı eğelerin torsiyonel yorgunluk nedeniyle 

oluşabilecek kırılma insidansını azalttığı gösterilmiştir (Roland ve ark, 2002). 

Kanalların çalışma boyunda 15-20 boyuta kadar ön genişletilmesi, daha sonra 

kullanılacak daha büyük numaralı alet üzerinde oluşacak torsiyonel stresleri azaltmakta 

ve böylece aletin kırılma ihtimalini de azaltmaktadır (Peters ve ark., 2003). Tercihen 

minimum 15 numaraya kadar genişletmeyi içeren “glide path” konsepti alet üzerinde 

oluşacak tork değerini de azaltmaktadır (Blum ve ark., 2003).  

Eğelerin kanal içerisinde “pecking” (gagalama) hareketiyle kullanılmasının, 

eğe üzerinde oluşan yükün lokalize bir alan yerine uzunluğu boyunca yayılmasına yol 

açtığından eğenin yorulmaya karşı ömrünü arttırdığı belirtilmiştir (Li ve ark., 2002; Yao 

ve ark., 2006). 

Mtwo eğeler üzerinde yapılan çalışmada eğelerin preparasyon sırasında kanal 

duvarlarına lateral kuvvetle kullanımı olarak tanımlanan “brushing motion” hareketinin 

küçük numaralı eğelerin döngüsel yorgunluğa karşı direncinde herhangi bir artışa sebep 

olmadığı gösterilmiştir. Ayrıca daha büyük numaralı Mtwo 25/.06 eğesinde ise 

döngüsel yorgunluktaki azalma “brushing motion” ile artmıştır (Plotino ve ark. 2007). 

NiTi eğelerin endodontik motor ya da el ile kullanımı benzer kırılma oranları 

vermiştir. Ancak kırılma mekanizmalarında farklılık görülmektedir. El ile kullanılan 

eğeler endodontik motor ile kullanılan eğelere göre, daha çok torsiyonel kırılmaya 

maruz kalmıştır (Cheung ve ark, 2007a). 

Tork Kontrollü Motorların Kullanımı 

Farklı marka eğelerin sahip olduğu yatay kesit alanları ve şekillerindeki 

farklılıklar nedeniyle torsiyonel dayanımları da faklılık göstermektedir (Miyai ve ark., 

2006). Uygulanan tork değeri materyalin nihai dayanımının altında olduğunda, aletin 

torsiyonel kırılmasını önlemek de mümkün olabilmektedir. Bu prensip “tork kontrollü” 

endodontik motorların üretilmesine öncülük etmiştir ve anguldurvaya iletilen 

maksimum torku limitlemektedir (Gambarini, 2000). Üretici firma tarafından çeşitli 

boyutta eğeler için önceden kaydedilmiş programlarda çalıştırıldığında, alet üzerinde 

oluşan aşırı stresi önlemek için motor durur ya da otomatik olarak eğeyi tersi yönde 

döndürür. Bu tarz endodontik motorların özellikle deneyimsiz hekimler tarafından 
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kullanıldığında alet kırılmalarının azaldığı gösterilmiştir (Yared ve Kulkarni, 2002). 

Deneyimli hekimlerin ise alet üzerindeki bu tarz kontrolden çok fazla yarar 

görmeyeceği bildirilmiştir (Yared ve ark., 2001b). 

Kanal Konfigürasyonu 

Eğelerin kırılmaya karşı direnci kanalın düz, eğri ya da belirgin kurvatürlü 

olmasına göre değişmektedir (Martin ve ark., 2003). Lopes ve ark. (2013a) kanal 

geometrisinin döngüsel yorgunluğa karşı direnci üzerine etkisini araştırdıkları 

çalışmalarında; yarıçap, ark uzunluğu ve arkın kanal içerisindeki lokasyonunun etkisini 

incelemişlerdir. Arkın daha kısa yarıçaplı olduğu, daha koronalde konumlandığı ve 

uzunluğunun arttığı durumlarda eğelerin döngüsel yorgunluğa karşı direncinin de az 

olacağını bildirmişlerdir. Kurvatür açısını belirleyen fakötürün ise ark uzunluğu 

olduğunu belirtmişlerdir. 

Kanal kurvatürünü belirlemek için Schneider (1971) tarafından belirlenen 

teknikte sadece derece cinsinden açı kullanılmaktadır. Kanal kurvatürünün derecesini 

belirlemek için kanalın uzun aksına paralel bir çizgi çizilir. İkinci çizgi ise çizilen ilk 

çizginin kanalı terkettiği noktayla kesişecek şekilde çizilir. Oluşan dar açı kanal eğrilik 

derecesini vermektedir (Şekil 8). Kök kanal şekli Pruett ve ark. (1997) tarafından 

kurvatür açısı ve kurvatür yarıçapı kullanılarak tekrar tanımlanmıştır (Şekil 9). Bu 

parametleri belirlemek için ilk çizgi kanalın koronal düz kısmının uzun aksı boyunca 

çizilmektedir. İkinci çizgi ise kanalın apikal düz kısmın uzun aksı boyunca 

çizilmektedir. Bu çizgiler üzerinde kanalın sapmaya başladığı ya da kurvatürün 

sonlandığı noktalar bulunmaktadır. Kanalın eğimli kısmı bu iki noktaya teğet bir 

çember tarafından temsil edilmektedir. Kanalın eğrilik açısı bu iki nokta arasında 

bulunan yayın derecesidir. Kanal eğrilik açısı aynı zamanda bu iki noktaya çizilen dik 

doğruların kesişmesiyle oluşan açıyla aynıdır. Bu doğruların uzunluğu aynı zamanda 

çemberin ve kanal kurvatürünün milimetre cinsinden yarıçapıdır. Daha küçük yarıçap, 

daha keskin kurvatürlü kanalı belirtmektedir (Plotino ve ark., 2009). 
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Şekil 8. Schneider tarafından tarif edilen, sadece açıyı tanımlayarak kanal kurvatürünü belirlemek için 

kullanılan metot. Bu yöntemle ölçüldüğünde 43° açıya sahip A ve 52° açıya sahip B, Pruett 

tarafından tarif edilen metotla 60° açıya denk gelmektedir. Kanal boyunca kurvatürün lokasyonu 

ölçülen açıyı da değiştirmektedir (Pruett ve ark’dan, 1997) 

 
 

Şekil 9. Pruett tarafından tarif edilen metotta kanal geometrisi, kurvatür açısı ve kurvatür yarıçapı 

kullanılmaktadır (Pruett ve ark.’dan, 1997) 

Dönme Hızı  

Dönme hızının eğenin kırılmaya karşı direnci üzerine etkisinde literatürde 

karşıt görüşler bulunmaktadır. Aletlerin kanal yarıçapı, açısı ve aletin kalınlığı gibi 

belirli parametreler tarafından belirlenen yorgunluğa karşı dayanabileceği ortalama bir 

döngü sayısı bulunmaktadır. Yüksek hız, aletin belirli olan klinik kullanım ömrünü daha 
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hızlı tüketecektir. Paralel gövdeye sahip Light Speed eğeler üzerinde yapılan çalışmada 

750 ve 2000 rpm dönme hızlarının herhangi bir etkisinin olmadığı belirtilmiştir (Pruett 

ve ark., 1997). Diğer çalışmalarda eğe kırılması ve deformasyonun düşük hızlarda daha 

az görüleceği belirtilmiştir (Herold ve ark., 2007; Martin ve ark., 2003). Tobushi ve ark. 

(1998), sabit stres aralığındaki döngüsel yorgunluk çalışmalarında dönme hızıyla 

orantılı olarak oluşan ısının da arttığını böylece eğelerin döngüsel yorgunluk 

dirençlerinde azalma olduğunu belirtmişlerdir. Eggeler ve ark. (2004), alet kırılması 

üzerine dönme hızının etkisinin gerilme nedeniyle oluşan martensit formasyon sırasında 

açığa çıkan ısı olabileceğini belirtmişlerdir. Martensit oluşması için austenit-martensit 

arayüzünün hareket etmesi gerekir ve bu hareket enerji yayarak ısı üretmektedir. 

Yüksek hızlar düşük hızdan daha fazla ısı üretir ve böylece alet ısısında daha hızlı 

yükselme oluşur. Sıcaklık nedeniyle yüzeyde daha fazla gerilme oluşur ve daha erken 

yorgunluk kırılması görülür. 

Temizleme ve Sterilizasyon İşlemi 

Otoklav sterilizasyonunun NiTi eğelerin kırılmaya karşı direnci üzerine 

herhangi bir etkisinin olmadığı bildirilmiştir (Mize ve ark., 1998; Yared ve ark., 1999; 

Plotino ve ark., 2012b). Ancak otoklav sterilizasyonu aletin yüzey yapısında değişiklik 

oluşturarak  kesme etkinliğinde azalmaya neden olmaktadır (Rapisarda ve ark., 1999). 

Endodontik eğelerin temizlenmesinde, kök kanallarının preparasyonu sırasında 

lubrikasyon ve irrigasyonda kullanılan sodyum hipokloritin (NaOCl) korozyona neden 

olması eğelerin mekanik özelliklerini etkileyip, kırılmalarına neden olabilir 

(Linsuwanont ve ark., 2004). Ancak NaOCl’in eğelerin döngüsel yorgunluğunu ve 

torsiyonel direncini anlamlı derecede etkilemediği gösterilmiştir (O’Hoy ve ark., 2003). 

Fabrikasyon İşlemi 

NiTi alaşımların üretimi sırasında oluşan oksit partikülleri gibi yabancı 

maddeler, metal içerisinde bulunarak gren sınırlarında zayıflamaya neden olabilir. 

Döner NiTi aletlerin yüzeyinde bulunan boşlukların oksijen, nitrojen, karbon ve 

hidrojenin alaşım içerisinde çözünürek çökelti oluştumaları nedeniyle meydana geldiği 

düşünülmektedir (Alapati ve ark., 2005). Ayrıca NiTi eğelerin üretimi sırasında çatlak 

ve oluk gibi yüzey düzensizlikleri oluşabilir (Kuhn ve ark., 2001; Alapati ve ark., 2005). 

Yüzeydeki bu düzensizlikler topografik bir çalışmayla atomik kuvvet mikroskopu 

kullanılarak incelenmiş ve daha geniş taper açısı olan eğelerin daha fazla yüzey 
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düzensizliğine sahip olduğu belirtilmiştir (Valois ve ark., 2005). Bu alanlar stres 

yoğunlaşma bölgesi görevi görerek eğelerin klinik kullanımları sırasında çatlak 

başlangıçlarına neden olabilmektedir (Kuhn ve ark., 2001). Aletlerin çalışan 

kısımlarındaki yüzey pürüzlülüğünün döngüsel yorgunluğa karşı dirençlerini 

etkiledikleri ve daha az pürüzlü yüzeyi olan eğelerin kırılmaya daha dirençli oldukları 

belirtilmiştir (Lopes ve ark., 2016). 

Eğe yüzeyinin aşınmaya karşı direncini arttırmak için yüzey modifikasyon 

yöntemlerinden iyon implantasyonu önerilmiştir (Rapisarda ve ark., 2001). Ancak bor 

implantasyonunun NiTi yüzeyini paslanmaz çeliğe göre daha sert yaptığı gösterilmiştir 

(Lee ve ark., 1996). Buhar depozisyonu, kaplanan NiTi eğelerin kesme etkinliğini 

arttırmaktadır (Schafer, 2002). Ancak yüzey implantasyon yöntemleri maliyet açısından 

üretici firmalar tarafından sık kullanılmamaktadır. 

 “Electropolishing” yani ektroliz yolu ile parlatma yöntemi NiTi eğelerin 

direncini arttırmak için üretici firmalar tarafından kullanılan bir diğer yöntemdir 

(Parashos ve Messer, 2006). “Electropolishing” uygulanan eğelerin uygulanmayan aynı 

boyut ve ebattaki eğelere göre döngüsel yorgunluğa karşı dirençlerinin %117 daha fazla 

olduğu belirtilmektedir (Lopes ve ark., 2016). Elektropolishing uygulanmış eğeler 

uygulanmayan eğelere göre döngüsel yorgunluğa karşı daha yüksek direnç göstermekte 

iken torsiyonel direnç açısından karşılaştırıldığında ise pek fark görülmemektedir. 

Yüzey defektleri, metal katlanmaları “electropolishing” işleminden sonra da 

görülebilmektedir (Anderson ve ark., 2007).  

2.5.2. Test Düzenekleri 

Çok sayıda çalışma, klinik uygulamada kullanılan NiTi eğeleri incelemiştir 

(Sattapan ve ark., 2000; Arens ve ark., 2003; Parashos ve ark., 2004; Alapati ve ark., 

2005). Ancak yapılan deneylerdeki çok fazla değişken nedeniyle sonuçlar birbirleriyle 

pek karşılaştırılabilir değildir. Düşük büyütme altında yapılan çalışmalarda kırık yüzey 

kenarları incelendiğinde plastik deformasyon varlığına ya da yokluğuna göre torsiyonal 

ya da döngüsel yorgunluk olarak sınıflandırılmıştır (Sattapan ve ark., 2000). Yüksek 

büyütme altında yapılan frakrografik inceleme, döngüsel yorgunluk çizgilerini ve çatlak 

başlangıç noktalarını açığa çıkarmakta ve kırık tipinin daha doğru bir şekilde 

anlaşılmasını sağlamaktadır. Cheung ve ark. (2005), klinik kullanım sonrası kırık 

aletleri önce düşük büyütmede ve sonrasında yüksek büyütme altında incelemiştir.  
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Kırık tipinin belirlenmesinde yüksek büyütmenin daha doğru sonuçlar vereceğini 

belirtmişler ve sınıflamayı makaslama (torsiyonel) ve yorgunluk olarak yapmışlardır.  

Makaslamaya Bağlı Kırılma  

Amerikan Ulusal Standartlar Enstitüsü’nün (ISO/ANSI) beyannamesinde 

paslanmaz çelik reamerlar ve eğeler için aletin 3 mm’lik ucunun sabitlendiği ve saat 

yönünde ya da tersi yönünde döndürüldüğü bir test metodu belirtilmiştir (ISO 3630-1, 

2008). Paslanmaz çelik eğelerin torsional özelliklerini inceleyen ilk çalışmalardan 

birinde, kırık yüzeyin SEM görüntüleri makaslamaya bağlı kırılmanın tipik özelliklerini 

göstermektedir. Bunlar; kırık yüzeyin merkezine yakın konumda görülen eğri, yamuk 

çukurcuklarla karakterize sünek (ductile) tarzı deformasyonlardır (Luebke ve Brantley, 

1991). 

 

 
 

Şekil 10. (A) Torsiyonel kırılma sonucu oluşan pürüzsüz yüzey ve merkezi konumlanan çukurcuklu 

yüzey görünümü, (B) Pürüzsüz yüzeyin yüksek büyütmesi mikro gözenekleri göstermekte, (C) 

Merkezi çukurcukların yüksek büyütmesi tekrardan mikro gözenekleri göstermekte (Parashos 

ve Messer’den, 2006) 
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Yorgunluğa Bağlı Kırılma 

“Döngüsel yorgunluk” terimi eğimli kanalda NiTi eğelerin daimi rotasyon 

altında kırılmalarını tarif etmek için kullanılmıştır (Sattapan ve ark., 2000). Kurvatürlü 

bir kanalda dönen eğe, yüzeyinde eşit büyüklükte sıkıştırma ve gerilme kuvvetlerine 

maruz kalır. Döner NiTi eğelerin kırılmasında döngüsel yorgunluğun, kırılmaların %44-

91’inden sorumlu olduğu belirtilmiştir (Sattapan ve ark., 2000; Cheung ve ark., 2005; 

Spanaki-Voreadi ve ark., 2006; Wei ve ark., 2007). Çoğu kök kanalı belli bir dereceye 

kadar eğimli olduğundan, döner eğelerin yorgunluğa bağlı kırılmaya hassas 

olmamasının bariz bir avantajı olurdu. Bu fikir endodonti literatüründe çeşitli döner Ni-

Ti eğelerinin “yorgunluk direnci” olarak adlandırılan çok sayıda çalışmalarına öncülük 

etmiştir. Eğelerin yorgunluk testi için dört metot önerilmiştir (Cheung, 2009): 

 Eğri metal tüp 

 Oluklu blok düzeneği 

 Eğimlendirilmiş düzleme karşı çevirme düzeneği 

 Dönen bir eğeyi üç noktada eğimlendiren düzenek 

 

 

Şekil 11. NiTi döner eğelerin yorgunluk testi için literatürde önerilen test yöntemleri (a) Eğri metal tüp; 

(b) Oluklu blok düzeneği, (c) Eğimlendirilmiş düzleme karşı çevirme düzeneği, (d) Dönen bir 

eğeyi üç noktada eğimlendiren düzenek 
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Eğri Metal Tüp 

Serene ve ark. (1995), ilk çıkan NiTi eğeleri, sıkışma olmaksızın rotasyon 

yaptırarak eğri metal tüpte kırılmalarını test etmiştir ve NiTi eğelerin paslanmaz çelik 

K-tipi eğelerinden kırılıncaya kadar daha fazla sayıda rotasyon yaptıklarını bulmuştur. 

Pruett ve ark. (1997), aletin aynı ölçüde eğilmesini sağlamak için eğri metal tüpün 

kurvatür yarıçapını standardize etmişler ve LightSpeed eğeleri test etmişlerdir. Kurvatür 

yarıçapının yorgunluk ömrü üzerine aletin kavislendirildiği açıdan daha büyük öneme 

sahip olduğunu bulmuşlardır. Ancak bu test yönteminin bazı dezavantajları 

bulunmaktadır. Farklı boyuttaki eğeler için aynı tüpün kullanılması küçük eğelerin tüpte 

daha gevşek durmasına ve daha az gerilmeye maruz kalmasına neden olacaktır. Böylece   

kurvatür yarıçapı daha geniş eğelere göre küçük eğeler için daha büyük olacaktır. Bu 

limitasyon küçük eğelerin daha uzun yorgunluk ömrünün olmasına neden olacaktır 

(Bahia ve Buono, 2005; Cheung, 2006). 

Oluklu Blok Düzeneği 

Oluklu blok düzeneği Haikel ve ark. (1991) tarafından ilk  olarak paslanmaz 

çelik aletler ve sonrasında NiTi döner eğeler için kullanılmıştır (Haikel ve ark., 1999). 

Düzeneğin aletin serbest bir şekilde dönmesi için paslanmaz çelikten yapılmış kanalı 

olan V şekilli oluğu vardır. Düzeneğin ilk tarif edilişinde ısıyı dağıtmak için soğuk hava 

akımı kullanılmış (Haikel ve ark., 1991; Haikel ve ark., 1999) ve sonrasında yapılan 

çalışmalarda lubrikasyon ajanı kullanılmıştır (Ulmann ve Peters, 2005; Grande ve ark., 

2006; Plotino ve ark., 2006). Aletin kanal içerisindeki uyumu yüzey gerilimini böylece 

yorgunluk ömrünü etkileyebilmektedir. Standardizasyon için Grande ve grubu (Grande 

ve ark., 2006; Plotino ve ark., 2006; Plotino ve ark., 2007), aletten 0.2 mm daha büyük 

iç çapı olan yapay kanallı test cihazı kullanmıştır. 

Eğimlendirilmiş Düzleme Karşı Çevirme Düzeneği 

Li ve ark. (2002) NiTi eğelerin eğimlendirilmiş, parlak, metal yüzeyine karşı 

döndürerek döngüsel yorgunluğunu incelemiştir. Metal yüzeyin eğim açısı aletin 

kurvatür açısının kontrolü için değiştirilmiştir. Bu metot uygulaması kolaydır ve 

“vertical pecking” (gagalama hareketi) hareketi de teste dahil edilmektedir. Ancak NiTi 

eğeler eğimlendirilme açısına göre üretilemeyeceğine göre ve sonuç kurvatür yarıçapı 

markalar arası farklılık göstereceğinden dolayı yüzey gerilim genliğini tahmin etmek 
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zordur (Low ve ark., 2006). Bu nedenle eğimlendirilmiş yüzeyin açısı ile aletin 

yorgunluk ömrü arasında herhangi bir bağlantı kurulması münkün olmamaktadır 

(Cheung, 2009). 

Dönen Bir Eğeyi Üç Noktada Eğimlendiren Düzenek 

Üç noktada eğimlendiren düzenek dönen bir eğe üzerinde eğim oluşturmak için 

kullanılan bir yöntemdir (Cheung ve ark., 2007b; Cheung ve Darvell, 2007a; Zinelis ve 

ark., 2007) ve yüzey gerilim genliği her eğe için tahmin edilebilmektedir (Cheung, 

2009). Öncesinde hipoklorit solüsyonu içerisinde bekletmeye karşılık olarak (Berutti ve 

ark., 2006; Barbosa ve ark., 2007a) test, farklı çevresel koşullarda yapılabilmektedir 

(Cheung ve ark., 2007b). İlk kez %1.2’lik hipoklorit solüsyonu içerisinde dönen NiTi 

eğenin korozyon potansiyeli gösterilmiştir (Cheung ve ark., 2007b).  

Kök kanalları içerisinde NiTi döner eğelerin kullanımından önce “glide path” 

oluşturulması, son yıllarda bu amaçla üretilen eğelerin piyasaya sürülmesiyle popülarite 

kazanmış ve birçok çalışmaya konu olmuştur. Bu çalışmanın amacı ise, ProGlider ve 

PathFile eğeleriyle “glide path” oluşturulmasının resiprokasyon hareketiyle çalışan 

WaveOne tek eğe sisteminin döngüsel yorgunluğa bağlı kırılmaya karşı direnci üzerine 

etkisini araştırmaktır. Çalışmamızın sıfır hipotezi ise, “glide path” oluşturulmasının 

WaveOne tek eğe sisteminin döngüsel yorgunluğa karşı direnci üzerine herhangi bir 

etkisinin olmayacağıdır. 
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1. Örneklerin Hazırlanması 

Çalışmamızda preparasyon yapılan deney gruplarında her birinde 11 adet 

olmak üzere toplamda 33 adet şeffaf akrilik blok (Dentsply Maillefer, Ballaigues, 

İsviçre) kullanıldı (Şekil 12). Bloklar J şekillidir, apikal uç çapları ISO #15 ebatındadır 

ve .02 artan sabit taper açısına sahiptir. 

Kullanılan glide path eğeleri; 11 adet PathFile (PF) 1, 2, 3 eğeleri ve 11 adet 

ProGlider (PG) eğesidir (Şekil 13). Çalışmamızda toplamda 44 adet resiprokasyon 

hareketiyle çalışan WaveOne Primary (25/.08) eğesi kullanıldı (Şekil 14). WaveOne 

eğeleri 4 gruba ayrıldı. İlk üç gruptaki 33 adet WaveOne eğeleri akrilik bloklarda 

kullanıldı. Kalan 11 adet WaveOne eğesi 0 WaveOne grubu olarak döngüsel 

yorgunluk testi için kontrol grubu olarak ayrıldı.  

Prepare edilecek 33 adet akrilik blok 3 gruba ayrıldı: 

PF+WaveOne grubunda PathFile eğeleri ile “glide path” oluşturulduktan 

sonra Waveone Primary eğeleri ile preparasyon yapıldı.  

PG+ WaveOne grubunda ProGlider eğesi ile “glide path” oluşturulduktan 

sonra akrilik bloklar WaveOne Primary eğeleri ile prepare edildi.  

1 WaveOne grubunda ise herhangi bir döner “glide path” eğesi kullanılmadan 

akrilik bloklar WaveOne Primary eğeleri ile prepare edildi. 
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Şekil 12. J şekilli şeffaf akrilik blok 

 

Şekil 13. ProGlider ve PathFile eğesi 
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Şekil 14. WaveOne Primary eğesi 

3.2. Akrilik Blokların Preparasyonu 

Preparasyon yapılacak gruplarda döner eğe kullanmadan önce #10 K-tipi 

(VDW, Münih, Almanya) el eğesi çalışma boyunda kullanılarak akrilik blokların 

açıklıkları kontrol edildi.  

PF+WaveOne grubunda; üretici firmanın önerdiği hız ve tork ayarlarında 

(300 rpm, 5 Ncm) endodontik motor aracılığıyla (X-Smart; Dentsply Maillefer, 

Ballaigues, İsviçre), 11 adet akrilik blok sırasıyla 11 adet PathFile 1, 2, 3 numaralı 

eğeler ile prepare edildi.  

PG+WaveOne grubunda; üretici firmanın önerdiği hız ve tork ayarlarında 

(300 rpm, 5 Ncm) endodontik motor kullanılarak 11 adet akrilik blok 11 adet ProGlider 

eğesi ile prepare edildi.  

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

kullanılmadı. 

Daha sonra herbir akrilik blokta 1 adet WaveOne Primary eğesi kullanılacak 

şekilde 33 adet akrilik bloğun preparasyonu 33 adet WaveOne Primary eğesi ile 

endodontik motorda (VDW Silver Reciproc, VDW Münih, Almanya)  kayıtlı olan 

üretici firmanın önerdiği programda  (WaveOne All mod) gerçekleştirildi. 

WaveOne eğeleri, preparasyon sırasında vertikal ileri geri hareketlerle 

kullanıldı ve eğe üç-dört defa ileri geri hareketten sonra kanaldan dışarı çıkarıldı. Eğe 
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kanaldan her çıkarıldığında üzerindeki debris gazlı bez ile silindi ve distile su ile bolca 

irrigasyon yapıldı. Akrilik blokların preparasyonunda irrigasyon, distile su ile 30 G-

yandan perfore (Max-i Probe; Dentsply Maillefer, USA) irrigasyon iğneleri aracılığıyla 

yapıldı.  

3.3. Döngüsel Yorgunluk Test Cihazı ve Yapay kanal  

Çalışmamızda Ondokuz Mayıs Üniversitesi Bilimsel Araştırma projelerinden, 

PYO.DIS.1904.14.003 numaralı proje kapsamında üretilen cihaz, tez çalışmamız için 

kullanıldı (Şekil 15,16). Cihaz dinamik döngüsel yorgunluk test cihazıdır ve dijital 

ekranından ileri geri hareket miktarı yani hız ayarı yapılabilmektedir. Cihaz, 

anguldurvanın bağlanacağı plastik destekten ve paslanmaz çelik yapay kanalların 

yerleştirileceği kısımlardan oluşmaktadır (Şekil 17,18). Cihaz üzerinde eğenin başlangıç 

nokta ayarı yapılabilmektedir. Cihaz dijital ekranında kırılıncaya kadar geçen zamanı 

saniye cinsinden göstermekte ve kırıldığında durarak sesli uyarı vermektedir. 

 

Şekil 15. Döngüsel yorgunluk test cihazı  
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Şekil 16. Döngüsel yorgunluk test cihazının yandan görünümü 

 

Şekil 17. Yapay kanal ve döngüsel yorgunluk test cihazı 
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Çalışmamızda kullandığımız kanal paslanmaz çelikten üretilmiştir ve birbirine 

geçmeli iki adet parçadan oluşmaktadır. Pruett ve ark. (1997) tarafından belirlenen 

kriterlere göre üretilen kanallar 60° kurvatür açısına ve 5 mm kurvatür yarıçapına 

sahiptir. Kanal 17 mm uzunluğunda ve 1.5 mm genişlikte üretilmiştir. 

 

Resim 18. 60° kurvatür açılı, 5 mm kurvatür yarıçaplı paslanmaz çelikten üretilen yapay kanal 

3.4. Döngüsel Yorgunluk Testi 

Akrilik blokların preparasyonundan sonra 33 adet WaveOne Primary eğesi ile 

kontrol grubu olarak 11 adet hiç kullanılmamış WaveOne Primary eğesi döngüsel 

yorgunluk testi için kullanıldı. Cihaza bağlanan 6:1 redüksiyonlu anguldurva ile VDW 

Silver Reciproc cihazının WaveOne All modunda eğeler döndürüldü. Cihaz üzerinde 

aksiyel yönde ileri geri hareket miktarı 3 mm/sn olarak belirlendi. Eğenin kanal 

içerisindeki dönme hareketi sırasında oluşacak sürtünmeye bağlı ısıyı azaltmak ve 

eğenin dönüşünü kolaylaştırmak için kanal içerisine sentetik yağ (WD-40, Milton 

Keynes, İngiltere) sıkıldı. Eğeler kırıldığında cihaz otomatik olarak durarak sesli uyarı 

verdi. Ekran üzerinde yazan süre her eğe için kaydedildi. Her bir eğe için kırılıncaya 

kadarki tur sayısı; dönme hızının (rpm), süre (dk) ile çarpılmasıyla elde edildi.  
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3.5. SEM Analizi 

Kırılma tipini belirlemek amacıyla her gruptan iki adet eğe Ondokuz Mayıs 

Üniversitesi Karadeniz İleri Teknik Araştırma ve Uygulama Merkezi’nde bulunan SEM 

(JEOL, JSM-7001F, Tokyo, Japonya) cihazı ile incelenmek üzere ayrıldı (Şekil 19). 

Kırık eğeler üzerindeki yağ ve debris kalıntıları alkole batırılmış bond fırçası ile 

silindikten sonra etil alkol içerisinde 30 dakika ultrasonik cihaz içerisinde aktive edildi. 

Kırık eğe yüzeylerinden değişik büyütmeler altında fotomikrograflar alındı. 

 

Şekil 19. Çalışmamızda kullandığımız SEM cihazı 

3.6. İstatistiksel Analiz 

Elde edilen veriler SPSS 21.0 istatistik paket programından yararlanılarak 

değerlendirildi. Verilerin normal dağılım gösterip göstermediğine Shapiro-Wilk 

Normallik Testi (P>0.05), varyansların homojenlik varsayımını sağlayıp sağlamadığına 
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ise Levene test (P>0.05) ile bakıldı. Normal dağılım gösteren uygulamalar ile ilgili 

tanımlayıcı istatistikler, n, ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum değerleri 

olarak ifade edildi. Çalışmada, 4 farklı gruba ait eğeler için oluşturulan deney 

düzeneğindeki tur sayıları ve kırılıncaya kadar geçen süreler (saniye) arasındaki 

farklılığı ortaya koymak için tek yönlü varyans analizi (One-way ANOVA) ve Tukey 

HSD çoklu karşılaştırma testi kullanıldı. Tüm bulgular P<0,05 anlamlılık düzeyinde 

değerlendirildi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 
 

4. BULGULAR 

Oluşturulan deney düzeneğindeki 4 farklı gruba ait eğeler için kırılıncaya kadar 

geçen süreler (sn) arasında istatistiki olarak anlamlı farklılıklar tespit edilmiştir 

(P=0,001).  Kırılma süresi en yüksek 0 WaveOne uygulama grubunda ölçülürken, en 

düşük 1 WaveOne ve PF + WaveOne uygulama gruplarında ölçülmüştür. Kırılma süresi 

en yüksek olan 0 WaveOne grubu ile 1 WaveOne ve PF+WaveOne grubu arasındaki 

fark istatistiki olarak anlamlı bulunmuştur (P<0.05). PG+WaveOne grubu ile 0 

WaveOne ve PF+WaveOne ile 1 WaveOne grupları arasında istatistiksel olarak anlamlı 

farklılık bulunmamıştır. Grupların kırılıncaya kadar geçen sürelerinin (sn) 

karşılaştırılması Tablo 1 ve Şekil 20’de gösterilmiştir. 

Tablo 1.  WaveOne eğelerin kırılıncaya kadar geçen ortalama süreleri (sn) ve standart sapmaları 

Gruplar n Ortalama Standart Sapma Minimum Maximum P-değeri 

0 WaveOne 

1 WaveOne 

PF + WaveOne 

PG + WaveOne 

11 

11 

11 

11 

127,09a 

103,76 b 

110,47 b 

114,54ab 

12,26 

11,44 

14,05 

13,56 

111,00 

77,60 

88,60 

90,80 

151,00 

117,40 

129,40 

134,20 

0,001 

* Farklı harfler gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık olduğunu göstermektedir (P< 0.05) 

Şekil 20. WaveOne eğelerin kırılıncaya kadar geçen sürelerinin şematik gösterimi 
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4 farklı gruba ait eğelerin oluşturulan deney düzeneğindeki kırılıncaya kadar 

yaptıkları tur sayıları arasında da istatistiki olarak anlamlı farklılıklar tespit edilmiştir 

(P=0,001).  Tur sayısı en yüksek 0 WaveOne uygulama grubunda ölçülürken, en düşük 

1 WaveOne ve PF + WaveOne uygulama gruplarında ölçülmüştür ve 0 WaveOne grubu 

ile aralarında istatistiksel olarak anlamlı farklılık tespit edilmiştir (P<0.05).   

PG+WaveOne grubu ile diğer gruplar arasında istatistiksel olarak herhangi bir farklılık 

bulunmamıştır. Grupların kırılıncaya kadar yaptıkları tur sayılarının karşılaştırması 

Tablo 2 ve Şekil 21’de gösterilmektedir. 

Tablo 2. WaveOne eğelerinin kırılıncaya kadar yaptıkları ortalama tur sayısı ve standart sapmaları 

 

Gruplar n Ortalama Standart Sapma Minimum Maximum P-değeri 

0 WaveOne 11 741,36 a 71,52 647,50 880,83 

0,001 
1 WaveOne 11 605,28 b 66,75 452,67 684,83 

PF + WaveOne 11 644,42 b 81,97 516,83 754,83 

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

* Farklı harfler gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık olduğunu göstermektedir (P< 0.05) 

 

Şekil 21. WaveOne eğelerinin kırılıncaya kadar yaptıkları tur sayılarının şematik gösterimi 

Kırık eğe yüzeylerinin SEM görüntüleri elde edildiğinde merkezi  konumda 

geniş fibröz alan ve kenar kısımlarında göreceli olarak daha düz alanlar görülmektedir. 

Eğe yüzeyinin kenar kısımlarının yüksek büyütme altında incelenmesi sonucunda 
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döngüsel yorgunluğa bağlı oluşan yorgunluk çizgileri görülebilmektedir (Şekil 

22,23,24,25). 

 

Şekil 22. Kontrol grubu olarak kullanılan 0 WaveOne eğesinin kırık yüzey SEM görüntüsü A:Kırık 

yüzeyin genel SEM görüntüsü (130× büyütmede), B: Daha yüksek büyütmede döngüsel 

yorgunluğa bağlı oluşan yorgunluk çizgileri (ok) görülmektedir (2000× büyütmede) 
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Şekil 23. Akrilik kanalda 1 kez kullanılarak döngüsel yorgunluk testine tabi tutulan bir eğenin kırık yüzey 

SEM görüntüsü A: Kırık yüzeyin genel görüntüsü (120× büyütmede), B: Daha yüksek 

büyütmede yorgunluk çizgileri (ok) görülmektedir (3000× büyütmede) 
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Şekil 24. ProGlider ile prepare edilen akrilik blokta 1 kez kullanılarak döngüsel yorgunluk testine tabi 

tutulan WaveOne eğesinin kırık yüzey SEM görüntüsü A: Kırık yüzeyin genel görüntüsü 

(140× büyütmede), B: Yüksek büyütme altında yorgunluk çizgileri görülebilmektedir (3000× 

büyütmede) 
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Şekil 25. PathFile ile prepare edilen akrilik blokta 1 kez kullanılarak döngüsel yorgunluk testine tabi 

tutulan  WaveOne eğesinin kırık yüzey SEM görüntüsü A: Kırık yüzeyin genel görüntüsü 

(140× büyütmede), B: Yüksek büyütmede yorgunluk çizgileri görülebilmektedir (3000× 

büyütmede) 
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5. TARTIŞMA 

Başarılı bir kök kanal tedavisi için pulpa doku artıklarının, 

mikroorganizmaların ve mikrobiyal toksinlerin kök kanallarından uzaklaştırılması 

gerekmektedir (Basmadjian-Charles ve ark., 2002). Kök kanallarının temizliği, 

irrigasyon destekli mekanik enstrümantasyonla ve kanal içi medikaman uygulanmasıyla 

gerçekleştirilebilmektedir (Byström ve Sundqvist, 1985). Kök kanallarının 

enstrümantasyonunun etkinliğini arttırmak ve kolaylaştırmak için birçok mekanik alet 

ve teknik geliştirilmiştir. Kök kanallarının enstrümantasyonu için kullanılan alet ve 

teknikler, el eğeleri ve döner eğeler olarak sınıflandırılmaktadır. Döner eğelerin 

kullanımı el eğeleriyle karşılaştırıldığında, enstrümantasyonun daha kolay ve hızlı 

olmasını sağlamaktadır (Schafer ve ark., 2004). 

NiTi döner eğelerin kök kanal tedavisinde kullanılmak üzere tanıtılmasıyla 

birlikte, eğri kanalların preparasyonu kolaylaşmış ve hekim yorgunluğunu azaltmıştır 

(Thompson ve Dummer, 1997b). Dahası paslanmaz çelik el eğelerinin kullanımı 

sırasında karşılaşılan işlemsel hataların oluşumunu azaltmıştır (Glosson ve ark., 1995). 

Sonuç olarak temizleme ve şekilendirme işlemini kolaylaştırmak için değişik tasarım ve 

ebatlarda çok sayıda NiTi döner eğeler kullanıma sunulmuştur (Xu ve ark., 2006; 

Anderson ve ark., 2007). 

 Tüm önemli avantajlarına rağmen, NiTi döner eğelerin klinik kullanımları 

sırasında kırılabilmeleri ilgili dişin prognozunu tehlikeye atabilmektedir (Ankrum ve 

ark., 2004). Döner eğelerin kırılması torsiyonel ya da döngüsel yorgunluğa bağlı olarak 

meydana gelebilmektedir (Serene ve ark., 1995; Sattapan ve ark., 2000; Ullmann ve 

Peters, 2005). Torsiyonel kırılma, eğenin uç ya da herhangi bir kısmının kanal 

içerisinde sıkıştığında, eğe dönmeye devam ederken gerçekleşir. Anguldurva tarafından 

uygulanan tork değeri metalin elastik limitini aştığında kırılma kaçınılmaz olur (Peters 

2004; Parashos ve Messer 2006). Torsiyonel yük nedeniyle kırılan eğe genelde plastik 

deformasyonun belirli işaretlerini gösterir (Sattapan ve ark., 2000). Metal yorgunluğu 

nedeniyle meydana gelen kırılmada eğe, kanal içerisinde herhangi bir şekilde 

sıkışmadan eğimli bir kanalda kırılma meydana gelene kadar serbest bir şekilde 

dönmektedir. Kırılmayı meydana getiren etken ise maksimum kurvatür noktasında 

eğenin yüzeyinde oluşan tekrarlayan sıkışma ve gerilme kuvvetleridir (Pruett ve ark., 
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1997; Haikel ve ark., 1999). NiTi eğeler döngüsel yorgunluğa maruz kaldığında daimi 

deformasyonun mevcut işaretlerini göstermeden, alet kırılması beklenmedik bir şekilde 

meydana gelebilmektedir (Sattapan ve ark., 2000).  

Döner eğelerin yorgunluk direncini arttırmak için NiTi alaşımların 

mikroyapısının termomekanik yöntem ile iyileştirilmesi (Ye ve Gao, 2012) ve döner 

eğelerin resiprokal hareketle kullanılması umut verici çözümlerdendir (Pedulla ve ark., 

2013). WaveOne resiprokasyon hareketiyle çalışan tek eğe sistemi 2011 yılında 

piyasaya sunulmuştur ve döngüsel yorgunluğa direnci ve dayanımı arttırmak için M-

Wire alaşımından üretilmiştir (Webber ve ark., 2011). M-Wire alaşımı, tescilli 

termomekanik yöntemle geliştirilmiştir ve yapılan çalışmalarda M-Wire alaşımından 

üretilen enstrümanların konvansiyonel yöntemle üretilen NiTi enstrümanlara göre daha 

esnek olduğu ve yorgunluğa karşı daha dayanıklı olduğu belirtilmiştir (Johnson ve ark., 

2008; Larsen ve ark., 2009; Pereira ve ark., 2012). M-Wire’ın metalografik analizi 

austenit matriks içine gömülü mikrokristalin martensit taneciklerini açığa 

çıkarmaktadır. Bu kristolografik yapı daha ince boyutlardaki taneciklerin daha büyük 

boyuttaki taneciklere göre çatlak ilerleyişini yavaşlattığını ve böylece döngüsel 

yorgunluğa karşı direncin artmasını sağladığını göstermektedir (Ye ve Gao, 2012; 

Pirani ve ark., 2014a). NiTi eğelerin resiprokal hareketle kullanımı da alet kırılma 

riskini azaltmak için önerilmiştir (Yared, 2008; De-Deus ve ark., 2010). Yapılan 

çalışmalarda resiprokal hareketle, aletin elastik limitinin altında çalıştığı ve böylece 

daimi rotasyona göre döngüsel yorgunluk ömrünün daha uzun olduğu bildirilmiştir 

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

Kök kanal preparasyonunun ilk aşaması olan “glide path” preparasyonunun, 

NiTi döner eğeler üzerinde oluşacak torsiyonel stresleri (Ha ve Park, 2012) ve alet 

kırılma riskini azalttığı  belirtilmiştir (Roland ve ark., 2002; Peters ve ark, 2003; Patino 

ve ark., 2005). “Glide path” preparasyonu için el ve döner eğeler kullanılabilmektedir 

(Alves ve ark., 2012). Ancak döner eğelerin paslanmaz çelik el eğeleriyle 

kıyaslandığında daha hızlı olduğu, orjinal kanal anatomisini daha iyi koruduğu ve kanal 

şeklinde daha az modifikasyon oluşturduğu belirtilmiştir (Berutti ve ark, 2009).  

Çalışmamızın amacı ise resiprokal hareketle kullanılmak üzere tek eğe sistemi 

olarak üretilen WaveOne Primary eğelerinin, ProGlider ve PathFile eğeleriyle “glide 
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path” oluşturularak kullanıldığında ve “glide path” oluşturulmadan kullanıldığı 

durumlarda yorgunluk ömrünün nasıl etkilendiğini incelemektir.  

5.1. Test Sisteminin Seçimi 

Çalışmamızda preparasyon için seçtiğimiz kanalların şekil, boyut, açı ve 

kurvatür açısından standardizasyonunu sağlayabilmek için akrilik bloklardan üretilen 

yapay kanalları kullandık. Daha öncesinde Weine ve ark.(1975) ile Dummer ve ark. 

(1991) yaptıkları çalışmalarda akrilik bloklar kullanmış ve endodontik preperasyonun 

ve tekniklerinin analizinde ideal bir model olarak güvenilirliğini göstermişlerdir. 

Sonrasında şekillendirme etkinliğini inceleyen birçok çalışmada da (Berutti ve ark., 

2012; Bürklein ve ark., 2014; Saleh ve ark., 2015) akrilik bloklar kullanılmıştır. Yapay 

kanalların sertlik değeleri 20-22 kg/mm2, doğal dişlerin sertlik değelerleri ise 35-40 

kg/mm2 olarak belirtilmiştir (Hülsmann ve ark., 2005). Bu şekilde rezin ve dentin 

arasındaki farklı sertlik değerleri gibi bir takım limitasyonların olması nedeniyle, elde 

edilen sonuçları klinik kullanım için yorumlarken dikkatli olunması önerilmektedir 

(Bonaccorso ve ark., 2009; Burroughs ve ark., 2012). Akrilik kanallarda döner eğelerin 

kullanımının en büyük dezavantajı ise oluşan ısının rezin materyalini eritmesi ve eriyen 

materyalin kesici kenarlarda birikmesiyle alet kırıklarına sebebiyet vermesidir  (Kum ve 

ark., 2000; Thompson ve Dummer, 1997b). Yine de çalışmamızda yapay kanal 

kullanımı, standardizasyonu sağlamak ve çalışmanın sonuçlarını etkileyebilecek farklı  

parametrelerin etkisini en aza indirmek için tercih edilmiştir. 

 Amerikan Dişhekimleri Birliği (ADA), 28 numaralı şartnamesinde endodontik 

enstrümanların sahip olması gereken fiziksel özelliklerini, test yöntemlerini ve tasarım 

gereksinimlerini açıklamıştır. Paslanmaz çelik el eğelerinin esneklik ve torsiyonel 

dayanımını ölçmek için önerdiği torsiyonel dayanım ve açısal eğilme gibi testler statik 

yöntemle yapılmak üzere detaylandırılmıştır (Pruett ve ark., 1997). Günümüzde halen 

NiTi döner eğelerin döngüsel yorgunluğa karşı direncini ölçmek için herhangi bir 

şartname ya da uluslararası bir standart geliştirilmiş değildir. ISO ve ADA daha büyük 

taper açılı endodontik enstürmanlar için yeni bir standart geliştirmeye çalışmaktadır. 

Ürünler ve prototiplerin deney aşamalarında kullanılacak evrensel olarak kabul edilen 

test cihazlarına ve NiTi döner eğelerin klinikte güvenle kullanılabilmeleri için gerekli 
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olan mekanik özelliklerini tanımlarken bilim adamlarının, üreticilerin ve klinisyenlerin  

yeni bir standarda gereksinimleri olduğu bildirilmiştir (Plotino ve ark., 2009). 

Döngüsel yorgunluk testleri statik ya da dinamik modelle 

gerçekleştirilebilmektedir. İyi kontrollü deneysel şartlar altında bir çok döngüsel 

yorgunluk çalışması statik model kullanılarak yapılmıştır. Statik modelde, eğe sabit bir 

pozisyonda kırılıncaya kadar dönmektedir (Haikel ve ark., 1999; Ray ve ark., 2007). 

Statik test kullanıldığında eğe aksiyal yönde ileri geri hareket etmediğinden sıkışma ve 

gerilme kuvvetlerinin tek bir noktada toplandığı ve kırılıncaya kadar geçen zamanı 

azalttığı düşünülmektedir (Li ve ark., 2002). Tek bir noktada biriken kuvvetlerin, 

alaşımdaki mikroyapısal değişiklikleri indüklediği düşünülmekte bu nedenle eğimli 

kanalların preparasyonun devamlı “pecking” (gagalama) hareketiyle yapılması gerektiği 

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

Dederich ve Zakariasen (1986) dinamik model kullanarak gerçekleştirdikleri 

döngüsel yorgunluk çalışmalarında, aksiyal yönde gerçekleşen ileri geri hareketin döner 

eğelerin yorgunluk ömrünü arttırdığını bulmuşlardır. Dinamik modelin klinik 

kullanımdaki “pecking” (gagalama) hareketini taklit ettiği belirtilmektedir. “Pecking” 

mesafesinin yüksel stres bölgesinden her geçişinde eğeye geniş zaman aralığı 

tanıdığından ve sıkıştırma ve gerilme kuvvetlerinin eğenin şaftı boyunca dağılmasını 

sağladığından dolayı eğenin yorgunluk ömrünü artıracağı belirtilmiştir (Li ve ark., 

2002; Lopes ve ark., 2013b). Li ve ark. (2002) tarafından klinik koşulları daha iyi 

yansıttığı düşünüldüğünden “pecking” mesafesinin 1 ile 3 mm arasında tutulması 

önerilmiştir. Yao ve ark. (2006) çalışmalarında bu mesafeyi saniyede 3 mm olacak 

şekilde belirlemişlerdir. Biz de çalışmamızda dinamik model altında gerçekleştirdiğimiz 

döngüsel yorgunluk testinde “pecking” miktarını 3 mm olarak belirledik. 

Eğelerin yorgunluk ömrünü test etmek için en iyi yol iyi standardize edilmiş 

deneysel şartlar altında eğelerin yaptığı hareket türünü taklit etmektir. Yorgunluk ömrü 

testlerinde torsiyonel streslerin de dahil olacağı deneysel modellerden kaçınılması 

gerekmektedir. Çekilmiş dişler klinik koşulları daha iyi yansıtmasına rağmen, döngüsel 

yorgunluk çalışmaları için uygun değillerdir. İki kök kanalı hiçbir zaman özdeş 

olmadığından anatomik olarak da standardize edilememektedirler ve çalışmanın 
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sonuçlarını etkileyebilecek başka faktörleri de bulundurabilmektedirler (Yao ve ark., 

2006; De-Deus ve ark., 2014).  

NiTi döner eğelerin döngüsel yorgunluğa karşı dirençlerini ölçmek için çok 

çeşitli test düzenekleri önerilmiştir. Bunlar eğimli tüpler, oluklu blok düzenekleri, 

eğimlendirilmiş düzleme karşı çevirme düzeneği ve dönen bir eğeyi üç noktada 

eğimlendiren düzeneklerdir (Plotino ve ark., 2009). Bazı çalışmalarda farklı yarıçap ve 

açıları kullanarak, farklı iç çapa ve maksimum kurvatür noktasına 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) yapılan silindirik tüpleri 

eğerek üretilen yapay  kanallar kullanılmıştır. Anderson ve ark. (2007) iç çapı 1.2 mm 

olan, 45° ve 90° açılı, 5 mm yarıçaplı cam tüpü, Barbosa ve ark. (2007b) iç çapını 

belirtmediği 45° ve 5 mm yarıçaplı cam tüpleri çalışmalarında kullanmışlardır. Bazı 

çalışmalarda yapay kanal oluşturmak için paslanmaz çelik iğneler de kullanılmıştır 

(Pruett ve ark., 1997; Mize ve ark., 1998;  de Melo ve ark., 2002). Camdan ya da 

metalden üretilen silindirik tüplerin iç çapları aletin çapından daha büyük olduğundan 

dolayı, aleti yeteri kadar sınırlayamamakta ve alet kanal içerisinde dönerken orjinal 

şeklini almaya çalışmaktadır. Böylece tüp içerisindeki dönmekte olan alet, kanal 

üretilirken belirlenen parametrelerden bağımsız olarak tahmin edilemeyecek yarıçapta 

ve açıdaki yörüngeyi takip edecektir. Bir diğer problem ise kanal içerisinde iyi 

sınırlanmamış eğenin boşlukta yaptığı titreşim nedeniyle maruz kaldığı stresin 

büyüklüğündeki değişimin çalışmanın sonuçlarını etkileyebilmesidir (Plotino ve ark., 

2009). 

Eğenin, eğimli metal yüzey üzerinde oluşturulan oluğa yerleştirilmesi ve bu 

yüzey üzerinde dönmesiyle yapılan döngüsel yorgunluk testi çalışmalarında bahsedilen 

blok aletin çalışması sırasında aşınmaya dirençli olacak şekilde üretilmiştir (Li ve ark., 

2002; Li ve ark., 2006; Kitchens ve ark., 2007; Ray ve ark., 2007) ve kurvatür açıları 

Schneider’ın yöntemine göre belirlenmiştir (Schneider, 1971). Kurvatür yarıçapının 

döngüsel yorgunluğu etkileyen en önemli faktör olarak tanımlanmasına rağmen bu 

çalışmalarda eğe kurvatürleri hesaplanırken yarıçapın dikkate alınmadığı Schneider’ın 

tarif ettiği yöntem kullanılmıştır. Dahası eğimli yüzey üzerinde oluşturulan 2 mm 

genişliğindeki oluğun endodontik eğenin ucunu tam olarak sınırlayabileceği kesin 

olmamaktadır. Eğenin geometrik ve fiziksel özelliklerinin etkisinin fazlasıyla söz 
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konusu olduğu, uzun ekseninden eğimlenmeye başladığı noktanın tahmin edilememesi 

bu düzeneğin dezavantajıdır. Maksimum kurvatür noktası farklı eğilme özelliklerine 

sahip eğelerde farklı noktalarda ve her eğenin ucundan farklı mesafelerde 

olabilmektedir. Bu nedenle bu düzenekte maksimum eğilme noktasını tam olarak 

belirleyebilmek mümkün olamamaktadır (Plotino ve ark., 2009). 

Eğelerin eğilme özellikleri nedeniyle iyi sınırlanmadığında farklı yörüngelerde 

dönmesinden kaynaklanan probleme çözüm olarak Cheung ve Darvell (2007a, 2007b, 

2007c) eğeleri paslanmaz çelik pinlerle üç noktada sınırladıkları test düzeneğini 

kullanmışlardır. Horizontal yönde konumları değiştirilerek aletin kurvatürünün 

değiştirilebileceği paslanmaz çelikten üretilen üç adet 2 mm çapında pin 

kullanılmışlardır. En alttaki pin üzerinde oluşturulan küçük V şekilli oluk aletin ucunun 

sınırlandırılabilmesini mümkün kılmaktadır. Uygun konumlandırılmadığında aynı 

eğenin koronal ve apikal kısımlarındaki farklı eğilme özellikleri nedeniyle eğe farklı 

yörünge şekli çizebilmektedir (Plotino ve ark., 2009). 

Araştırmacılar eğelerin boyut ve konikliğine uygun olarak üretilen yapay 

kanallar kullanarak oluşturdukları oluklu blok düzeneğiyle eğenin uygun yörüngede 

dönmesini sağlamayı amaçlamıştır (Grande ve ark., 2006; Plotino ve ark., 2006; İnan ve 

ark., 2007; Gambarini ve ark., 2008). Yine de eğenin şekil ve boyutuna uygun olarak 

üretilmeyen yapay kanallarda eğeler farklı yörüngeler izleyebilmektedir. Eğer uygun bir 

şekilde sınırlandırılmazsa eğenin planlanan kurvatürden daha geniş bir yörüngede 

döneceği düşünülmektedir. Farklı eğe gruplarını karşılaştırırken bu konuda dikkatli 

olunması gerektiği vurgulanmaktadır (Plotino ve ark., 2010). Çalışmamızda döngüsel 

yorgunluk haricindeki diğer etkenlerin kırılma mekanizmasına etkilerini en aza 

indirmek için; Pruett (1997) tarafından belirlenen kriterlere göre tasarlanan kanal 

uzunluğu (17 mm), kurvatür yarıçapı (5mm) ve açısı (60°) standardize edilmiş 

paslanmaz çelikten üretilen yapay kanal, döngüsel yorgunluk testi için kullanılmıştır. 

Seçtiğimiz yapay kanal açısı ve kurvatür yarıçapı WaveOne eğelerin döngüsel 

yorgunluğunu inceleyen bir çok çalışmada kullanılan yarıçap ve kurvatür açısıyla 

benzerlik göstermektedir (Pedulla ve ark., 2012; Plotino ve ark., 2012a; Pedulla ve ark., 

2013). 
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Yared ve ark. (1999), kullanılmış döner NiTi eğelerin döngüsel yorgunluğa 

karşı direncini inceledikleri çalışmada döner eğelerin yapay koşullarda kullanıldığında 

10 kanala kadar güvenle kullanılabileceğini belirtmişler ve klinik koşulları andıran 

yapay koşulların eğelerin kırılıncaya kadar geçen zamanlarında istatistiksel olarak 

anlamlı bir değişiklik yaratmadığını bulmuşlardır. Çevresel şartların yorgunluk ömrüne 

etkisini inceleyen Cheung ve Darvell (2007a) ise, dönen bir eğeyi üç noktada 

eğimlendiren düzenekle ProFile eğelerin hava ve aynı sıcaklıktaki su ortamında 

döngüsel yorgunluklarını incelemişlerdir. Deneyin yapıldığı ortamın döngüsel 

yorgunluk testinin sonuçları üzerinde önemli etkisinin olduğunu ve suyun hava 

ortamına göre döngüsel yorgunluk ömrünü olumsuz etkilediğini bildirmişlerdir. Shen ve 

ark. (2012) da konvansiyonel ve CM eğelerinin çeşitli ortamlarda döngüsel yorgunluğa 

karşı dirençlerini incelemişler ve Cheung ve arkadaşlarının (2007b) yaptıkları çalışmayı 

destekler şekilde sulu ortamdaki eğelerin yorgunluk ömrünün hava ortamındakine göre 

daha az olduğunu bildirmişlerdir. Vücut sıcaklığının güncel döner eğelerin döngüsel 

yorgunluk değerleri üzerine etkisini inceleyen literatürdeki ilk çalışma ise, de 

Vasconcelos ve ark. tarafından 2016 yılında yayınlanmıştır. Çalışmalarında termal 

yöntemlerle üretilen HyFlex CM, TRUShape, Vortex Blue eğeler ile geleneksel 

yöntemle üretilen ProTaper Universal eğeler, 20 ve 37 C°’de döngüsel yorgunluk 

testine tabi tutulmuş ve tüm eğelerde vücut sıcaklığına tabi tutulduğunda döngüsel 

yorgunluğa karşı direnç değerlerinde %33’ten %85’e kadar değişen düzeylerde düşüş 

gözlenmiştir. Bu çalışmada ileride yapılacak olan çalışmaların konvansiyonel austenit 

materyallerden daha yüksek dönüşüm ısısına sahip M-Wire ve CM Wire gibi eğelerin 

döngüsel yorgunluğu incelenirken vücut sıcaklığı gibi çevresel şartların da göz önüne 

alınması gerektiği vurgulanmıştır (de Vasconcelos ve ark., 2016). 

5.2. Döngüsel Yorgunluk Değerlerinin Karşılaştırılması 

Çalışmamızın sonuçlarına göre döngüsel yorgunluğa karşı en yüksek direnci, 

kontrol grubu olarak akrilik blokların preparasyonunda kullanılmayan 0 WaveOne 

grubu göstermiştir. 0 WaveOne grubu ile ProGlider kullanılan WaveOne 

(PG+WaveOne) grubu arasında istatistiksel olarak herhangi bir farklılık 

bulunamamıştır. PathFile ile “glide path” oluşturulan grup (PF+WaveOne) ile herhangi 

bir “glide path” eğesi kullanılmadan WaveOne ile preparasyon yapılan (1WaveOne) 

grup, döngüsel yorgunluğa karşı en düşük değerleri göstermişlerdir. ProGlider ile “glide 
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path” oluşturulan (PG+WaveOne) grup preparasyon yapılan gruplar içerisinde en 

yüksek değerleri göstermesine rağmen diğer gruplar ile arasındaki fark istatistiksel 

olarak anlamlı bulunmamıştır.  

Eğelerin tek kullanımlık olarak üretilmesi kanal içerisinde kırılmayacağı 

anlamına gelmemektedir. Bu konuda Plotino ve ark. (2012a) yaptıkları çalışmalarında, 

resiprokasyon yapan aletlerin temelde torsiyonel yükü ve dolayısıyla torsiyonel 

başarısızlığı azalttığını ifade etmiş, resiprokasyon hareketinin eğilme stresleri 

üzerindeki etkisinin daha az belirgin olduğunu bildirmiştir. Eğeler tek kullanımlık 

olarak piyasaya sunulurken, uzamış klinik kullanımının neden olabileceği metal 

yorgunluğunun azaltılmasının amaçlandığı belirtilmektedir. Ancak tek kullanımlık 

olmasının eğenin tek kanalda kullanılacağı anlamına gelmeyeceğini ve tek kullanımın 

metal yorgunluğunu ve başarızlık riskini azaltmakla birlikte tamamen elimine 

edemeyeceğini belirtilmiştir. Bu nedenle kanalın kurvatür miktarına bağlı olarak tek eğe 

sistemi ve tek kullanımlık olarak üretilen eğelerin de klinik kullanım sırasında  döngüsel 

yorgunluk nedeniyle  kırılma riski taşıdığını ifade etmişlerdir. Arens ve ark (2003) tek 

bir hastada kullandıkları ProFile eğelerini inceledikleri çalışmalarında ortaya çıkan 

defektlerin tecrübeli hekimlerin kullandıkları yeni eğelerde bile görülebileceğini kırılma 

ihtimalini en aza indirmek için tek kullanım yaklaşımına uyulması gerektiğini 

bildirmişlerdir. Aynı şekilde İnan ve Gönülol (2009) da, Mtwo eğelerin klinik kullanım 

sonrası deformasyon ve kırılma oranlarını inceledikleri çalışmalarında döngüsel 

yorgunluğa bağlı kırılmanın yüksekliği nedeniyle üretici firma tarafından önerilen 

maksimum sayıda kullanıma uyulmasını tavsiye etmişlerdir. 

Eğelerin kırılma oranlarını inceleyen çalışmalarda ön genişletme yapıldığında 

kırılma oranları çok daha az bulunmuştur. Patino ve ark. (2005) K3, ProFile ve 

ProTaper eğelerinin her birinin toplamda 208 diş kanalı ile kırılıncaya kadar kaç adet 

kanal prepare ettiğini araştırdıkları çalışmalarında elde edilen düşük kırılma oranının el 

eğeleriyle oluşturdukları “glide path” sayesinde döner eğenin uç kısmının kanal 

duvarlarıyla yapmış olduğu daha az temas nedeniyle olduğunu belirtmişlerdir. Mtwo 

eğelerin en fazla 5 kanalda kullanıldığı 556 diş kanalının el eğeleri ve gates-glidden 

frezlerle koronal genişletme yapıldığı bir çalışmada kırılma oranı bir hayli düşük 

bulunmuştur (Ehrhardt ve ark., 2012). Aynı şekilde crown-down prensibiyle ön 

genişletme yapılan ProFile eğelerin kırılma oranları oldukça düşük bulunmuştur 
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(Roland ve ark., 2002). Her iki çalışmada da döner eğe kullanmadan önce ön genişletme 

yapılmasının döner eğelerin kırılma oranlarını oldukça düşürdüğü sonucuna varılmıştır.  

Karova ve Topalova-Pirinska (2014), WaveOne eğelerin PathFile ile “glide 

path” oluşturulduğu durumda kırılıncaya kadar kaç adet akrilik blok prepare ettiğini 

araştırmışlar ve PathFile ile glide path oluşturulduğunda çok daha fazla adette akrilik 

blok prepare edildiğini belirtmişlerdir. Cunha ve ark. (2014), 18 aylık süre boyunca, 

2215 kök kanalında (711 posterior dişte) kullanılan WaveOne eğelerinin klinik 

kullanımları sırasında kırılma insidansını prospektif olarak incelemişlerdir. Gereksinime 

göre K-tipi el eğesi veya PathFile döner eğelerle “glide path” oluşturulan kanalları 

sonrasında WaveOne eğeleri ile prepare etmişlerdir. Kullanım sırasında toplamda 3 adet 

eğe (2 adet Small ve 1 adet Primary eğesi) kanal içerisinde kırılmış ve alet kırığı 

insidansı %0.13 bulunmuştur. Waveone eğelerinin düşük kırılma insidansının, 

WaveOne eğelerinin metallurjik özellikleriyle, resiprokasyon hareketi ve tek 

kullanımlık olarak üretilmeleriyle bağlantılı olabileceği sonucuna varılmıştır.  

Yapılan çeşitli çalışmalarda WaveOne eğelerinin “glide path” eğeleriyle 

kullanımı önerilmektedir (Berutti ve ark., 2004; Lim ve ark., 2013; Pirani ve ark., 

2014b). Lim ve ark. (2013) yaptıkları çalışmada WaveOne eğelerinin “glide path” 

oluşturulmadan yapay kanallarda kullanıldığında merkezde kalma oranının azaldığını 

bulmuşlar ve WaveOne eğelerinin ISO 15’den daha büyük boyutlarda “glide path” 

oluşturulduktan sonra kullanılmasını önermişlerdir. Pirani ve ark. (2014b) WaveOne ve 

Reciproc eğelerinin, 3 adet kanalda kullanım sonrası meydana gelen aşınmalarını ve 

metalografik analizini yapmışlardır. 3 kez kullanım sonrası WaveOne eğelerin uç 

kısmının dış konturlarında herhangi bir değişiklik gözlenmezken, Reciproc eğelerde 

daha fazla aşınma hatta bir eğede uç kısmının birkaç mikrometre kaybı gözlenmiştir. 

Reciproc eğelerde uç kısmındaki aşınmanın daha fazla görülmesinin nedeninin 

preparasyon sırasında uygulanan apikal doğrultudaki kuvvetin daha fazla olması 

nedeniyle oluştuğu düşünülmektedir. Apikale uygulanan kuvvetin fazlalığı nedeniyle 

kanal duvarları ve uç kısım arasında aşırı sürtünme meydana gelmektedir. Reciproc 

eğelerinin kullanımından önce “glide path” oluşturulmasının üretici firma tarafından  

gerekli görülmemesi nedeniyle uç kısımdaki aşınma ihtimalinin arttığı düşünülmektedir. 

Her ne kadar Reciproc eğelerin “glide path” oluşturulmadığı durumlarda da apikale 

ulaşabildiği bildirilse de (De-Deus ve ark., 2013), eğe üzerinde oluşan stresleri ve 
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aşınmaları azaltmak için Reciproc eğeler için de “glide path” oluşturulması önerilmiştir 

(Pirani ve ark., 2014b). Berutti ve ark. (2004) manuel olarak glide path 

oluşturulduğunda ProTaper S1 eğelerin 6 kat daha fazla akrilik blok prepare ettiğini ve 

“glide path” oluşturulmasının döner eğelerin başarısızlık oranını azaltmakta önemli bir 

belirleyici olduğunu bildirmişlerdir.  

 “Glide path” oluşturulmasının ve ön genişletme yapılmasının, eğeler üzerinde 

oluşan stresi azalttığı (Blum ve ark., 2003; Ha ve ark., 2012) ve apikale ulaşmak için 

daha az “pecking” hareketi gerektirdiği ve eğelerin apikale daha kolay ulaştığı 

bildirilmiştir (Berutti ve ark., 2012; Elnaghy ve Elsaka, 2014). Berutti ve ark. (2014), 

akrilik bloklar üzerinde ProGlider (PG) ve PathFile (PF) eğeleriyle “glide path” 

oluşturulduğunda ProTaper Next X1 eğelerin harcadığı tork, zaman ve gereken 

“pecking” hareket miktarını incelemişler ve PG kullanıldığı durumlarda preparasyon 

sırasında ProTaper Next X1 eğelerinde daha az stres oluştuğunu, apekse ulaşmak için 

geçen zamanın daha az olduğunu bildirmişlerdir. PG’ın koronal ve orta üçlüde daha 

fazla genişletme sağladığını bulmuşlardır. PG eğelerin progresif artan taper yapısının 

eğeye, %2 sabit artan taperlı eğelere göre daha fazla hacim sağladığı bildirilmektedir 

(Alovisi ve ark., 2016). Bu durumda 16. mm’de PG’ın çapı 0.82 mm iken, PF 3’ün 16 

mm’de sahip olduğu çap ise 0.51 mm olmaktadır (Ruddle ve ark., 2014). Çalışmamızda 

akrilik blokların preparasyonunda kullanılan gruplardan olan PG+WaveOne grubunda 

bulunan döngüsel yorgunluğa karşı yüksek direncin, PG’nin sahip olduğu progresif 

artan taperlı yapısı sayesinde kanalda PF eğeye göre daha fazla genişlik oluşturması ve 

bu durumda WaveOne eğelerin daha geniş bir kanalda kullanılması nedeniyle 

oluştuğunu düşünmekteyiz. 

Türker ve ark. (2014), PathFile eğeleriyle glide path oluşturulmasının bir ya da 

üç kanalda kullanılan WaveOne ve OneShape eğelerin yüzey topografyasına ve yüzey 

kalitesine etkisini üç boyutlu görüntüler sağlayan atomik kuvvet mikroskobuyla 

incelemişlerdir. Yüzey topografyasıyla eğelerin yüzey pürüzlülük oranları 

incelenebilmekte ve yüzeydeki oluşan defektlerin eğelerin döngüsel yorgunluğa karşı 

direncini düşüren çatlak başlangıçlarına sebep olabileceği düşünülmektedir (Kuhn ve 

ark, 2001). Çalışmanın sonucu glide path oluşturulmasının her iki tek eğe sisteminin de 

yüzey topografyasında glide path oluşturulmayan gruba göre farklılık yaratmadığı 

gösterilmiştir. Bizim çalışmamızda da glide path oluşturulan gruplarla (PF+WaveOne 
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ve PG+WaveOne) herhangi bir glide path eğesi kullanılmayan grup arasında döngüsel 

yorgunluk değerleri açısından istatistiksel olarak herhangi bir farklılık görülmemiştir.   

Klinik kullanımın döngüsel yorgunluğa karşı direnci düşürdüğünü gösteren 

birçok çalışma bulunmaktadır (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 çalışmalarda farklı marka eğelerin kullanıldığı kanal sayısı 1 veya 2 kanaldan 

15-20 kanala kadar geniş bir aralık içermektedir. Kanalların kurvatürleri ise bazı 

çalışmalarda belirtilmemiş, bazılarında ise radyografik yöntemle belirlenmiştir ve 

dolayısıyla çıkan sonuçlar ve yazar önerileri farklılık göstermektedir.  

Wei ve ark. (2007), ProTaper eğelerin klinik kullanım sonrası kırılma tiplerini 

inceledikleri çalışmalarında kırık yüzeylerini yüksek büyütme altında incelediklerinde 

torsiyonel ve döngüsel yorgunluğun bir arada olduğu 3. bir kırılma tipi olan kombine 

modu tanıtmışlardır. Kombine mod eğelerin klinik kullanımda tek bir nedenden dolayı 

başarızlığa uğramayacağını, torsiyonel ve döngüsel başarısızlığa sebep olan streslerin 

birarada bulunacağını göstermektedir. Literatürde çok az çalışma döngüsel yorgunluğun 

eğelerin torsiyonel dayanımına etkisini incelemiştir (Ulmann ve Peters., 2005; Kim ve 

ark., 2012b; Campbell ve ark., 2014). Cheung ve ark. (2013) yılında yaptıkları önemli 

bir  çalışma ile öncesinde torsiyonel yüklemenin eğelerin döngüsel yorgunluğa karşı 

direncine etkisini inceleyerek diğer çalışmaları tamamlamak istemiştir. ProFile ve 

ProTaper eğeleri önceden belirlenen nihai torsiyonel dayanımlarının %25, %50, %75’i 

kadar torsiyonel gerilime ve belirlenen gerilim yüzdelerinde 10, 30 ve 50 kez 

tekrarlandıktan sonra eğeleri döngüsel yogunluk testine tabi tutmuşlardır. Yaptıkları 

çalışmada şaşırtıcı bir şekilde torsiyonel ön yükleme yapılan eğelerin döngüsel 

yorgunluğa karşı direncinde artış görülmüştür. Yüzey defektleri ve mikroçatlaklar 

oluşturmadan yapılan tekrarlayan gerilimlerin materyal içerisindeki dislokasyonların 

yoğunluğunun artışına neden olacağını belirtmişlerdir. Materyalin soğuk işlenmesi, ön 

yükleme olarak da adlandırılan bu işlemin dislokasyon yoğunluğunu arttırarak 

materyalin kayma deformasyonuna karşı direncinin artmasını sağlamaktadır. Bu durum, 

NiTi materyalin süperelastik özelliklerini geliştirmektedir (Miyazaki ve ark., 1990). 

Öncesinde akrilik bloklarda PG kullanılan WaveOne grubu (PG+WO) ile akrilik 

bloklarda herhangi bir preparasyonda kullanılmayan kontrol grubunun (0 WO) döngüsel 

yorgunluğa karşı direnci arasında istatistiksel olarak herhangi bir farklılık 
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bulunmamıştır. Öncesinde akrilik bloklarda kullanılan WO eğelerin maruz kaldığı 

torsiyonel streslerin aletin döngüsel yorgunluğa karşı direncinde nasıl bir etkisi olduğu 

hakkında tam olarak bir yorum yapılamayacak olsa da Cheung ve ark.’nin (2013) 

yaptıkları bu çalışma elastik limitini aşmayan torsiyonel yüklemenin aletin döngüsel 

yorgunluğa karşı direncini arttırdığını göstermektedir. İleride yapılacak çalışmaların 

termomekanik işlem görmüş eğelerin kanal içerisinde maruz kaldıkları farklı torsiyonel 

yüklerin eğelerin döngüsel yorgunluğunu nasıl etkilediği ve alaşımda meydana gelen 

değişimlerin metalurjik yöntemlerle incelenmesini önermekteyiz. 

Shen ve ark. (2016) farkı kliniklerde farklı operatörler arasında tek kullanım 

sonrası 438 adet WaveOne eğelerindeki defektleri incelemişlerdir. Toplamda 

%9.6’sında defekt tespit edilen eğelerden %9.1’i distorsiyona uğramış, %0.5’i ise 

kırılmıştır. Kırılma ve distorsiyon oranı en çok Small eğelerde tespit edilmiş, 2 

kırılmanın nedeni ise torsiyonel kırılma nedeni ile olduğu belirtilmiştir. Operatör 

tecrübesinin çıkan sonuçları etkilemediği belirtilmiştir. WaveOne eğelerindeki düşük 

kırılma nedeninin üretici firmanın bu eğeleri tek kullanım olarak üretmesinin kısmen 

açıkladığı düşünülmektedir. Bizim çalışmamızda da, döner NiTi eğelerle “glide path” 

oluşturulmasının WaveOne Primary eğelerinin yapay kanallarda bir kez kullanımı 

sonrası döngüsel yorgunluğa bağlı direnci üzerine etkisi bulunmamıştır. Elde edilen 

sonucun WaveOne eğelerin tek kullanım olarak üretilmesi nedeniyle oluştuğunu 

düşünmekteyiz. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 Çalışmamızın sonuçlarına göre NiTi döner eğelerle “glide path” oluşturulması, 

yapay kanallarda kulanıldığında WaveOne eğelerin döngüsel yorgunluğa karşı 

direncini etkilememektedir. 

 ProGlider eğeleri ile “glide path” oluşturulduktan sonra kullanılan WaveOne 

eğelerinin (PG+WaveOne) döngüsel yorgunluğa karşı dirençleri, kontrol grubu 

ile (0 WaveOne) benzerlik göstermektedir. 

 WaveOne eğelerinden önce PathFile ile “glide path” oluşturulması (PF+WO), 

herhangi bir glide path oluşturulmadan kullanılan WaveOne eğelerine (1 

WaveOne) göre döngüsel yorgunluğa karşı dirence etkisi açısından istatistiksel 

olarak farklılık oluşturmamaktadır. 

 SEM incelemesi ile gözlenen yorgunluk çizgilerinden eğelerin döngüsel 

yorgunluğa bağlı kırıldıkları teyit edilmiştir. 

 Çalışmamızdan elde edilen sonuçlar klinik koşullara dikkatle uyarlanmalıdır. 

Çünkü NiTi döner eğelerin klinik kullanımları sırasında kök kanallarında 

karşılaşacakları bir çok etkenden sadece biri değerlendirilmiştir. Ancak NiTi 

eğelerin kanal içerisinde preparasyonu sırasında torsiyonel stresleri de içeren 

kırılma mekanizmalarını etkileyecek bir çok etken bulunmaktadır. “Glide path” 

eğelerinin, gerçek dişler üzerinde WaveOne eğelerin döngüsel yorgunluğuna 

etkileri farklı deneysel modellerle farklı sonuçlar gösterebilir.  

 NiTi eğelerin klinikte güvenli bir şekilde kullanılabilmeleri için üretici ve 

araştırmacılar, ADA ve ISO tarafından test metotlarının ve cihazlarının 

standardizasyonuna ihtiyaç duymaktadır. İleride yapılacak olan yüksek dönüşüm 

ısısına sahip termomekanik işlem görmüş eğelerin döngüsel yorgunluk 

çalışmalarında çevresel şartların da göz önüne alarak testlerin klinik koşulları 

daha iyi yansıtacak ortamlarda yapılması daha anlaşılır test sonuçların elde 

edilmesini sağlayabilir. 
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