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TESEKKUR

Bu tez ¢alismasi GATA K.liginin 27 Nisan 2016 tarihli karari ile Endodonti AD.
Baskanhginda yapilmistir.

Bu calismada motorla kullanilan iki farkli NiTi tek ege sisteminin mekanik ve
kok kanali sekillendirme 6zelliklerinin karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Uzmanlik egitimim boyunca ve tez ¢alismamda degerli bilgileriyle bana yol
gosteren, her turli yardim ve desteklerini saglayan Anabilim Dali Bagskanim ve
Danismanim Sayin Prof. Dr. O. Cumhur AYDIN’a,

Tezin AFM gorintilerinin ve analizlerinin yapilmasindaki katkilarindan dolayi
Sayin Melike KAYA’ya ve SEM goriintilerinin ve analizlerinin yapilmasindaki
katkilarindan dolayi Sayin Elif YILDIZ'a,

Tez calismam sirasinda destekleriyle yanimda olan tiim arastirma gorevlisi
arkadaslarima,

Uzmanlik egitim slirecim boyunca her zaman yanimda olan ve destegini

benden esirgemeyen aileme tesekkirl bir borg bilirim.



OZET

Bu calismanin amaci, glncel iki farkli NiTi doner ege sisteminin iki farkli
kurvatlir vyaricapinda donglisel vyorgunluk direnglerinin ve sekillendirme
yeteneklerinin yapay kanallarda incelenmesi ve klinik kullanim sonrasi ve
tekrarlayan sterilizasyon dongtleri sonrasinda ylizeylerinde meydana gelen

degisikliklerin SEM ve AFM ile incelenmesidir.

Calismamizin birinci bolimiinde 80 adet HyFlex™ EDM One File (#25/.08) ve
One Shape®(#25/.06) ege kullanildi. Egelerin yarisi (n=40) seffaf rezin bloklarin
yapay kanallarinda bes kere sekillendirmede kullanildi. Yeni ve 5x kullaniimis
egelerin dongusel yorgunluk direnci; 60° kurvatir agisi ve 5 mm. ve 10 mm. kurvatir
yaricapina sahip paslanmaz celik yapay kanallarda test edildi. Kirilana kadar
gerceklesen tur sayilari, donme hizlari ile kirilana kadar gegen silire ¢arpilarak
hesaplanarak test edildi. Egelerin kirik ylzeyleri SEM (tarama elektron mikroskobu)
ile incelendi. Veriler t-testi kullanilarak anlamlilik diizeyi p<0.05 olacak sekilde
degerlendirildi. HyFlex™ EDM egelerin donglisel yorgunluk direnci hem 5 mm. hem
10 mm. kurvatir yaricapinda One Shape®egelerden anlamli derecede daha yiiksek
cikti (p<0.05). Dongusel yorgunluk direnci 10 mm. kurvatir yaricapinda 5 mm.
kurvatiir yarigapindan anlaml derecede yiksek c¢ikti (p<0.05). Klinik kullanim
sayllarinin istatistiksel olarak anlamli ¢iksa da (p<0.05) ege Omri ve dongisel

yorgunluk direnci Gizerinde fazla etkisi olmadigi goruldi.

Calismamizin ikinci bolimiinde 80 adet seffaf rezin blok, HyFlex™ EDM
(#25/.08) ve diger yarisi One Shape®(#25/.06) ile kanal sekillendirmesinde
kullanilmak Uzere iki gruba ayrildi. Sekillendirme 6ncesi ve sonrasi goruntiler dijital
SLR fotograf makinesi kullanilarak kaydedildi Goriintiler, bilgisayarda Ust Uste
cakistirilarak, ilki kanalin apikalinde olmak (izere koronale dogru birer mm.
araliklarla onbir ol¢lim noktasi belirlendi. Onbir 6lciim noktasinda kanalin i¢c ve dis
duvarindan kaldirilan madde miktari mm. olarak hesaplandi. Elde edilen 6lcimler

kanalin i¢ ve dis duvarindan kaldirilan madde miktari,kanal transportasyonu ve



merkezleme yetenegi acisindan karsilastirildi. Veriler t-testi kullanilarak anlamhlik
diizeyi p<0.05 olacak sekilde analiz edildi. Uzaklastirlan madde miktarlari
degerlendirildiginde, kanalin i¢c duvarinda 0,1 ve 10. Ol¢iim noktalarinda egeler
arasinda fark bulunmadi, diger oOlgim noktalarinda HyFlex™ EDM egeler One
Shape®egelerden istatistiksel olarak anlaml dizeyde ylksek ¢ikti (p<0.0001).
Kanalin dis duvarinda 1,9, ve 10. Olgim noktalarinda egeler arasinda fark
bulunmadi, diger 6lgim noktalarinda HyFlex™ EDM egeler One Shape®egelerden
istatistiksel olarak anlamli dizeyde yiksek ¢ikti (. p<0.01, p<0.001, p<0.0001).
HyFlex™ EDM egeler kanalin i¢ duvarinda, One Shape® egeler kanalin dis duvarinda
kanal transportasyonuna neden olmustur. HyFlex™ EDM egeler 3,8,9 ve 10. 6l¢iim
noktalarinda One Shape®egelerden daha merkezde konumlandi (p<0.05, p<0.01).

Sekillendirme deneyi boyunca hicbir egede kirilma meydana gelmedi.

Calismamizin Uglinci boélimiinde yeni, 5 kere sterilizasyon donglstine
sokulmus ve 5 kere seffaf rezin bloklarin yapay kanallarinda kullanilmis HyFlex™
EDM (#25/.08) ve One Shape®(#25/.06) egelerin ylzey topografisinde meydana
gelen nano Olcekteki degisimler atomik kuvvet mikroskobu kullanilarak incelendi.
Egelerin uctan 3 mm.lik kisimlari boyunca 7 farkli nokta (2x2um) atomik kuvvet
mikroskobunda tarandi. Her bir ege icin elde edilen RMS (nm.) degerleri kaydedildi.
Elde edilen degerler tek yonli varyans analizi (ANOVA) ve post-hoc Tukey ve
Bonferroni testi kullanilarak ve anlamliik dlzeyi p>0.05 olacak sekilde

degerlendirildi.

Elde edilen veriler degerlendirildiginde sekillendirme ve sterilizasyon
islemlerinden sonra tim alanlarda RMS degerleri degismis ve yizey bozuklugu
meydana gelmistir. Buna karsin meydana gelen degisim istatistiksel olarak anlaml

bulunmamistir (p>0.05)

Anahtar kelimeler: Déngusel yorgunluk direnci, kok kanal sekillendirmesi, atomik

kuvvet mikroskobu, NiTi donen egeler.
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SUMMARY

The aim of this study is to investigate the cyclic fatigue resistance of two
different novel rotary nickel titanium file systems in artificial canals with two
different radii of curvatures and compare the shaping abilities in simulated curved
canals and evaluate the topography of new, used and sterile instruments by using

scanning electron microscope and atomic force microscope.

In the first part of study 80 HyFlex™ EDM One File (#25/.08) and One Shape®
(#25/.06) files were used. 40 of each files were used five times in the simulated
curved canals of resin blocks. The cyclic fatigue resistance of the new and used files
was tested in a stainless steel artificial root canals with 60° angle and the 5 mm and
10 mm radii of curvature . The number of cycles to fracture was calculated by
multiplying the rotational speed and time to fracture. The fracture surface of files
were examined by using SEM. The data was analysed with using t-test and the

significance was set at p<0.05.

The results showed that, cyclic fatigue resistance of HyFlex™ EDM files was
significantly higher than One Shape® Files (p<0.05). Between 5 mm. and 10 mm.
radius groups, cyclic fatigue resistance was significantly higher in 10 mm. radius
group than the 5 mm. radius group. Although the number of clinical usage was
statistically significant, it did not have a significant effect on instrument lifespan and

cyclic fatigue resistance .

In the second part of the study; 80 acrylic resin blocks were used and were
divided into two equal groups to be instrumented by HyFlex™ EDM and One Shape®
files. Pre- and postoperative images were recorded by a digital SLR camera and
were transferred to computer software. The images were superimposed by using a
software and the measurements were made with 10 circles each had 1 mm
distances between each other. The measurements were then compared according
to canal transportation and the centering ability. The results were analysed with t-

test and the significance was set as p<0.05.
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Removed resin was valued and in the inner canal walls at 0,1 and 10th points
consequently statistically no significant.The other measure points HyFlex™ EDM
files removed statistically significant more resin than One Shape® files (p<0.0001).
In the outer canal walls at 1,9 and 10th points consequently satistically no
significant. The other measure points HyFlex™ EDM files removed statistically
significant more resin than One Shape® files (p<0.01, p<0.001, p<0.0001). HyFlex™
EDM files showed more canal transportation than One Shape®files (p<0.05).
HyFlex™ EDM files showed greater canal transportations in inner walls whereas One
Shape®files showed greater canal transportations in outer walls. HyFlex™files were
more centered than One Shape®files at 3,8,9 ve 10th points (p<0.05, p<0.01). None

of the files were broken during shaping procedure.

In the third part of the study, the differences in surface characteristics of
new, 5x used and 5x sterilised HyFlex™ EDM and One Shape®files were analyzed in
atomic force microscope. 7 different points along at 3 mm tip of the files were
scanned with atomic force microscope. Mean RMs (nm.) and Ra (nm.) values for
each instrument were saved for each file. The data were analyzed by ANOVA, post-

hoc Tukey and Bonferroni tests with the significance level set at p<0.05.

The results showed that after autoclave sterilisation and repeated clinical
use, RMs and Ra values changed in all areas and surface irregularities occured.

Despite, the changes were not statistically significant (p>0.05).

Key words: cyclic fatigue resistance, shaping ability, atomic force microscope,

repeated cilinical use, NiTi rotary files.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

NiTi : Nikel Titanyum

CM : Control Memory

SEM : Taramali Elektron Mikroskobu

AFM : Atomik Kuvvet Mikroskobu

ISO : Uluslararasi Standartlar Teskilati

mm : Milimetre

NOL : Deniz Kuvvetleri Mihimmat Laboratuvarlari
SHA : Sekil Hafizali Alasimlar

CNC : Bilgisayar Destekli Nimerik Kontrol
SAF : Self Adjusting File

nm : Nanometre

STM : Taramal Tunelleme Mikroskobu
EDX : Enerji Dagilimli X-igini Spektroskopisi
rom : Devir / Dk.

NCF : Kirllana Kadar Gergeklesen Tur Sayisi
Cs: Santisaniye

MMAG : Manyetik Malzeme Arastirma Grubu
EMB : Elektron Mikroskobu Birimi

RMS : Karekdk Ortalama

Ra : Ortalama Pirizltlik

SD: Standart Sapma

DSC : Diferansiyel taramali kalorimetre

XRD : X-1sin1 difraksiyonu
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1 GiRis

Kok kanal tedavisinin amaci, saglikh periapikal ortamin korunmasi veya
hastalikli apikal periodonsiyumun iyilestirilmesi igin uygun sartlarin olusturulmasidir
(1). Endodontik tedavi; kok kanallarinin mekanik olarak sekillendirilmesi, kimyasal
solisyonlarla dezenfekte edilerek organik ve inorganik doku artiklarindan
temizlenmesi ve kok kanal sisteminin (G¢ boyutlu olarak sizdirmaz sekilde
doldurulmasindan olusan li¢ basamakli islemler batinadir (2).

Kok kanallarini sekillendirmek icin bugline kadar ¢ok sayida alet ve teknik
gelistirilmistir (3). Fakat paslanmaz celik el egeleri kullanilarak gerceklestirilen
geleneksel tekniklerin birtakim olumsuzluklari bulunmaktadir. Bu olumsuzluklar;
sekillendirme yaparken ¢ok sayida el egesi gerektirmeleri, hekim icin zaman alici ve
yorucu olmalari, vyetersiz preparasyon, ozellikle asiri egimli kanallarda
transportasyon, basamak olusumu ve perforasyon gibi komplikasyonlara sebep
olmalari olarak siralanabilir (4).

Bu olumsuzluklari ortadan kaldirmak icin gliniimizde kdk kanal sekillendirme
tekniklerinde Nikel-Titanyum (NiTi) alasimlardan uretilen aletler kullanilmaktadir
(5). NiTi donen ege sistemleri; sekillendirme siresini kisaltma, sekillendirme
sirasinda kok kanalinin orijinal seklini koruma ve islemsel hata riskini azaltma gibi
birtakim avantajlara sahiptir (6, 7).

NiTi donen aletlerin avantajlarinin yani sira birtakim dezavantajlari da
bulunmaktadir. Bunlar; egenin kanal igerisinde sikismasina bagh ve egenin
tekrarlayan kullanimlari nedeniyle olusan doénglisel metal yorgunlugu sonucunda
gerceklesen alet kirilmalari ve egelerin temizleme ve sterilizasyon prosediirlerine
yeterince dikkat edilmedigi durumlarda ortaya ¢ikan capraz kontaminasyon riski
olasiligidir.

ilerleyen teknolojik gelismelerin rehberliginde bu dezavantajlari azaltmak
veya tamamen ortadan kaldirmak amaciyla, farkli tipte kinematikle calisan,
metalirjik ve geometrik Ozellikler gosteren ege sistemleri piyasaya sirlilmustir.

Ayrica glinimiiz endodontik tedavi konseptinde minimum sayida alet ile daha kisa



tedavi surelerinde daha etkili tedaviler amacglanmaktadir. Son zamanlarda buradan
yola cikarak tek ege sistemleri gelistirilmistir.

Bu tez galismasinda; endodontik tedavi uygulamalarinda kullanilan NiTi
donen ege sistemlerinden, konvansiyonel NiTi alasimdan (retilen ve devamli
rotasyon ile kullanilan One Shape® (Micro Mega, Besancon, France) tek ege sistemi
ve CM (Control Memory) telinden elektrik bosaltimiyla isleme sireci ile tretilen ve
devamli rotasyon ile kullanilan HyFlex™ EDM (Coltene Whaledent, Altstatten,
Switzerland) tek ege sistemlerinin dongisel yorgunluk direnglerinin paslanmaz
celikten Uretilen yapay kok kanallarinda, sekillendirme yeteneklerinin seffaf akrilik
rezin bloklarin egimli kanallarinda analizi; yeni, steril edilmis ve seffaf bloklarda
kullanilmis egelerin yizeylerinde meydana gelen degisikliklerin atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmesi

amaclanmistir.



2.1

2 GENEL BILGILER

Kok Kanal Tedavisinin Amaci:

Endodontik tedaviler ya da diger adiyla kdk kanal tedavileri kemomekanik

temizlik ve kok kanal dolgusu olmak Ulzere iki asamadan olusmaktadir (8).

Kemomekanik temizlik, kok kanallarinin mekanik sekillendiriimesi ve kimyasal

dezenfektanlarla yikanmasindan olusmaktadir. Kok kanal sekillendirmesinin amaci;

bakteri toksinlerini, mikroorganizmalari ve enfekte doku artiklarini kok kanal

sisteminden uzaklastirmak ve uygulanan irrigasyon sollisyonlarinin etkinliklerini

arttirmak ve kanalin timiyle dezenfeksiyonuna ve sizdirmaz sekilde doldurulmasina

imkan saglayacak bicimde sekillendirmektir (9).

Kok Kanal Sekillendirmesinin Amaglari:

Vital dokularin tamamen uzaklastiriimasi.

Nekrotik dokularin ve enfekte kok kanal dentininin tamamen
uzaklastiriimasi.

Kok kanal tedavisinin yenilenmesi durumunda, koék kanal dolgu
materyalinin tamamen uzaklastiriimasi.

Mikroorganizmalarin azaltilmasi.

Bakteriyel toksinlerin azaltilmasi (Kok kanal irrigasyonu).

Kok  kanal yikamasi  vasitasiyla kimyasal  dezenfeksiyonun
kolaylastiriimasi.

Kok kanalinin nihai olarak sizintiyr engelleyen tam bir tikama (hermetik)
ile doldurulmasina izin verecek sekilde prepare edilmesi.

Disin sert dokularinin miimkiin oldugunca iyi korunmasi.

Kok kanalinin baslangictaki orijinal seklinin  mimkin oldugunca

korunmasi (10).

Schilder (3)’e gore, kok kanal tedavisi; tim dokularin, bakterilerin ve bakteri

Urtnlerinin  kok kanal sisteminden uzaklastiriimasini, kok kanal dolgusunun

yerlestirilmesini kolaylastirmak i¢in kok ucundan koronale dogru gittikce genisleyen



konik bir formda sekillendirilmesini ve sizdirmaz sekilde doldurulmasini igerir.

Schilder bu hedefleri mekanik ve biyolojik olarak ayrilmis birtakim prensiplere gore

belirlemistir:

Mekanik Prensipler:

Kok kanali, apikalden koronal giris kavitesine dogru devamli olarak
koniklesen sekilde prepare edilmelidir.

Yatay kesitte, kanalin capi apikale dogru gittikce daralan bir formda
olmalidir.

Preparasyon orijinal kék kanal sekline uyum gostermelidir.

Apikal foramenin orijinal konumu sabit yerini korumalidir.

Apikal agiklik mimkiin oldugunca kiigtik tutulmahdir.

Biyolojik Prensipler:

2.2

Sekillendirme sadece kokin i¢ kismi ile sinirhi kalmalidir.

Apikal foramenden disari debris itilmemelidir.

Kok kanal sistemindeki tim dokular uzaklastirilmalidir.

Kok kanal dolgu maddesi ve ilaglarinin rahathkla uygulanabilecegi sekilde

yeterli sekillendirme yapilmalidir (3).

Kok Kanal Tedavisinde Kullanilan Aletler:

2.2.1 Geleneksel Paslanmaz Celik El Aletleri:

Kanal aletlerinin esas gérevi mekanik temizlik ve sekillendirmedir (11). ideal

bir kanal genisletmesinde kanalin her yoniinden esit miktarda madde kaldiriimasi

istenmektedir. Kanal aletinin mekanik temizleyici etkisi ile tim organik ve inorganik

dokularin kok kanal sisteminden uzaklastirilmasi gerekir (12, 13). Kanal aletinden

asil beklenen, kanal duvarlarindaki enfekte dentinin etkin bir sekilde uzaklastiriimasi

icin yeterli miktarda madde kaybi yapabilmesidir (14).



1974 yilinda ISO (Uluslararasi Standartlar Tegskilati) tanimlamasi ile kanal
aletlerinin gelistirilmesi icin standart ozellikler belirlenmistir. Bu standartlar doért
boélimden olusur:

1.B6lum: Kanal aletlerinin mekanik agidan sahip olmasi gereken form, profil
uzunluk, kuvvet, renk kodu gibi standart arastirma kriterlerini konu almaktadir.

2.Bolim: Bu parametrelerin kullanimini 6zellikle K tipi egeler, reamer ve
Hedstrom egeleri icin tanimlamaktadir.

3.Bolim: Ekstirpasyon aletleri ve fare kuyrugunun ozelliklerini igerir.

4.Bolim: Pat doldurucularin 6zellikleri ile ilgilidir (14).

Standart bir kanal aletinde, calisan kismin en ug¢ noktasi sekillendirilmis
paslanmaz gelik koninin milimetre (mm.) cinsinden yizde biridir. Yani ISO blyiklGgu
#15 olan bir kanal aletinin ucundaki cap idealde 0.15 mm.’dir (15). Kanal aletinin ug
kisminda kesici spirallerin basladigi yer Dg olarak adlandirilir ve ¢alisan kisim 16 mm.
boyunca devam eder ve bittigi nokta D¢ olarak adlandirilir (16). Ayrica kanal
aletlerinin konisite acisi da belirlenmistir. Standart konisite u¢ kismindan tutma
yerine kadar her mm.’de 0.02 artacak sekilde standart olarak ayarlanmistir. Aletin
cap! Do'dan Dy¢’ya 0.32 mm artis gosterir (15).

ISO renk kodlamasi #15 alette beyazla baslar ve sirasiyla sari, kirmizi, mavi,
yesil ve siyah renkler #140’ya kadar Ug kez tekrarlanir. Aletler #60’ya kadar .05 mm
aralklarla buydr. #60’dan sonra 0.10 mm.’lik farkla artis gosterir. En ince aletler ISO
#06 pembe, #08 gri ve #10 mor renkleriyle kodlanmistir (17). Egeler ve reamerlarin
uzunluklari 21, 25 ve 31 mm. olarak Ug¢ farkli uzunluktadir (15).

Kanal aletinin fleksibilitesi ve kirilmaya karsi dayaniklihgi; egilme momenti,
torsiyon ve defleksiyon ile belirlenir (18). Esas olarak aletin cekirdegi ne kadar
kiictikse kirillma tehlikesi o kadar biyik, cekirdek ne kadar biylikse esneklik de o
kadar azdir (14).

Tirnerfler; yumusak celik tellerden hazirlanirlar ve pulpa dokusunun kok
kanallarindan uzaklastiriimasi sirasinda kullanilirlar (14). En kigtk tirnerf yaklasik

olarak #25 egenin capina sahiptir (15).



Reamerlar; lggen kesitli gelik telin kendi ekseni etrafinda burulmasiyla
Uretilirler (19). Spiralleri egelerden daha seyrektir. Reamerlar dénme hareketi ile
kullanilirlar. ileri-geri egeleme hareketi ile kullanildiklarinda kék kanal
sekillendirmesinde egelerden daha az etkilidirler (15).

Egeler; kanal sekillendirmesinde kullanilan ana aletlerdir. K-tipi ve H-tipi
olmak Uzere iki farklh modifikasyona sahiptir (20). K-tipi egeler koseli kesilmis geligin
saat yonlnun tersi yonde burulmasiyla Uretilirler ve esas olarak dondiirme hareketi
yapmadan egeyi kanaldan disari g¢ekerek kullanilirlar fakat kanal doéndiirme
hareketiyle de genisletebilirler. K-tipi egelerin spiral sayisi reamerlarin iki katidir
(14). K-tipi egelerin 6zellikle egri kdk kanallarinda ileri-geri hareketlerle kullaniimasi
Onerilmez, c¢lnkd kullanildiklari taktirde dentin pargalarinin  apikal bolgeyi
tikamasiyla basamak olusabilir (15). H-tipi egeler celigin frezelenmesi ile Uretilirler
ve dikkatli kullanildiklarinda dentin duvarlarini K-tipi egeler ve reamerlardan daha
hizli sekilde basariyla tiraglarlar (16). H-tipi egeler egeleme hareketiyle kullanilirlar.
Konik kesici kenarlari teorik olarak dentin ile dik a¢l yapar ve ¢ekme hareketinde
kanal duvarlarini asindirirken, itme hareketinde ayni etkiye sahip degildirler (21).

K-Flex egeler; K-tipi egelerin dayanikhlik ve ¢ok yonliligi ile H-tipi egelerin
kesme etkinliklerinin birlestirilmesi ile Uretilmis egelerdir. Eskenar dortgen kesiti ile
karakterizedir (22).

K-Flexofile egeler; geleneksel k-tipi egelerden farkh olarak dentinal debrisin
daha iyi cikarilabilmesi icin spiraller arasi daha genis mesafe ve daha keskin kesici
bicak kenari saglayan licgen kesite sahiptirler. Glivenli ucu ve dar ug acisi ile
basamak olusumunu ve apikal transportasyonu azaltmaktadirlar (23).

Unifile ve S-file egeler; hem egeleme hem de doéndirme hareketi ile
kullanilabilen H-tipi egelerin birer modifikasyonudurlar (24). Enine kesitleri H-tipi
egelere gore daha genistir ve bu sayede daha az esnektirler ve kirllmaya karsi daha
dayaniklidirlar (25).

Flex-R egeler; Roane (26) tarafindan gelistirilmistir. Enine kesiti K-tipi ege

geometrisi gosterir. U¢ bolimi kesici degildir ve oluklu ylzeyler tasimazlar (27).



Kesici kenar acisi K-tipi egelerden daha fazladir ve bu sayede daha iyi bir kesme

yetenegi sergilerler (28).

2.2.2 Geleneksel Kanal Aletlerinin Dezavantajlari:

El ile kullanilan kanal aletleri baslangicta karbon c¢elik alasimlardan
Uretilmistir (29). Karbon; celigin sertlik ve cekme dayanimini artirir, fakat esnekligini,
dovilme ve kesilme oOzelligini zayiflatir. Karbon celik alasimlar distik maliyetli
olmalarina karsilik, diisik korozyon direncine sahiptir (30). Kimyasal maddelerle
sterilizasyon ve buharla sterilizasyon yéntemleri bu alasimlardan Uretilen aletlerde
korozyona sebep olmustur (31). Bu dezavantajlarindan dolayr kanal aletlerinin
Uretiminde karbon celik alasimlarin yerini 1960’ yillardan itibaren korozyona
ugramayan paslanmaz celik alasimlar almistir (32). Paslanmaz celik alasimlarin,
kanal aletlerinin Gretiminde kullaniimalari ile enstriiman kalitesinde 6nemli diizeyde
bir artis gorilmustir (33). Bir kanal aletinin esnekligi kok kanalinin sekline gosterdigi
uyum ile orantilidir (34). Paslanmaz celik el aletlerinde 6zellikle 1ISO #25’den sonra
ana govde kalinligi arttigindan dolayl esneklik 6nemli 6lclide azalmaktadir (35).
Paslanmaz celik el aletleri diiz kanallarda basaril sekilde kullanilabilirken, 6zellikle
egri kanallarda yeterli esneklige sahip olmamalarindan dolayr eski durumlarina
donebilmek icin kokin apikal boliminde egimin disina dogru, orta ve koronal
boliminde ise egimin icine dogru basing uygulayarak istenmeyen genisletmelere
sebep olur (36). Paslanmaz celik kanal aletleri 6zellikle asiri egimli kanallarda
dentinal debrisi yeteri kadar temizleyememektedir (37). Paslanmaz celik el aletleri
ozellikle ileri-geri egeleme hareketi ile kullanildiklarindan debrisi apikal yénde itme
egilimi gosterir (38). Ayrica paslanmaz celik el aletleri ile sekillendirme islemi
olduk¢a uzun sire almaktadir (39).

Tim bu olumsuz o6zellikler kanal aletlerinin yapiminda yeni materyallerin

arastirilmasini zorunlu kilmistir (40).



2.2.3 Nikel-Titanyum Alasimlar:

Nikel-Titanyum alasimlar ilk olarak 1962 yilinda metalirji uzmani W.J.
Buehler ve ark. (41) tarafindan Maryland’teki Birlesik Devletler Deniz Kuvvetleri
Mihimmat Laboratuvarlari’'nda (NOL) gelistirilmistir (41-43). Alasima yapisina
katilan metallerin sembolleri ve gelistirildigi merkezin bas harflerine atfen “Nitinol
(Ni=Nikel, Ti=Titanyum, NOL=Naval Ordnance Laboratory)” ismi verilmistir (44).

NiTi alasimlar dort 6zelligi ile diger alagimlardan ayrilir (14):

e Dusuk elastiklik modulii (35 KN/mm?)

e Cok yuksek defleksiyon kabiliyeti (%4-8)
e Sekil hafizasi etkisi (shape memory etkisi)
e Pseudoelastiklik (stiperelastiklik).

Orgli yapisina sahip sekil hafizali NiTi alagimlar sicaklik veya stres ile
degiskenlik gosterebilir. Sicaklik degisimleri iretim slireci esnasinda kullaniimasina
ragmen, kok kanal tedavisi esnasinda NiTi aletler lizerinde olusan stres, strese bagli
martensitik dontsim ile Ostenitten martensite donldsim gergeklestirir. Sekil
degisikligi hacim ve yogunluk degisimleri ile birlikte gerceklesir. Stres karsisinda
kalici (plastik) deformasyona direnme yetenegi sliperelastisite olarak adlandirilir
(45).

Deformasyona ugratildiklarinda, alasima uygulanan sicaklik ve gerilmelere
bagl olarak orijinal sekil veya boyutunu geri kazanabilme 6zelligi gbsteren metalik
alasimlar, sekil hafizali alasimlar (SHA) olarak adlandirilirlar (46). Sekil hafizasi ve
stperelastisite SHA’larin en 6nemli iki 6zelligidir (47). SHA’larin temel karakteristigi,
alasima giren metallerin 6zelliklerine bagh olarak donlisim sicakliginin altinda ve
Gzerinde iki farkli sekil ve kristalografik yapi gostermeleridir. Donlisim sicakhginin
Uzerindeki sicakliklarda alasim Ostenit faz (ana faz) olarak, altindaki sicakliklarda
martensit faz (yavru faz) olarak tanimlanir (48). Alasimin sadece Isitma ile Ostenit
faza gecis yapmasi tek yonli, 1sitma ile ostenit faza gecis ve tekrar sogutma ile
martensit faza gecis yapmasi ve bu islemin tekrar edilebilmesi cift yonli sekil hafiza

etkisi olarak tanimlanir (49).



NiTi alasimlarin kimyasal kompozisyonu ve faz konstitlisyonu gibi metalirjik
ozellikleri i¢ faktorleri; soguk isleme, tavlama ve yaslandirma gibi mekanik 6zellikleri
dis faktorleri olusturmaktadir. Yapilan arastirmalar, metalirjik ve mekanik
ozelliklerin ikisinin birden hem konvansiyonel siperelastik NiTi alasimlarin hem de
gincel NiTi alasimlarin karakteristigi ile iliskili oldugunu ortaya koymustur (50-55).
NiTi alasimlarin mekanik davranisi sekiz faz gosterir ve deformasyon mekanizmasini
gosteren Ostenit, martensit ve R-fazi olarak adlandirilan (ic ana karakteristik fazla
tanimlanir (56).

Ostenit fazi kiibik 6rgii yapisina sahiptir, yiiksek sicaklik ve disiik streslerde
ortaya ¢ikar (57).

Martensit fazi “monoklinal (birbirine zit plakalarin ardisik kiriklar olusturarak
bir araya gelmesi ile olusan kristalografik yapi)” orgi yapisina sahiptir; distk sicaklik
ve yiksek streslerde meydana gelir (57).

R-fazi ise bir ara fazdir; i1sitma ile martensitten Ostenite hizlandiriimis
transformasyon ve sogutma ile Ostenitten martensite ters transformasyon
esnasinda olusan eskenar dértgen (rhombohedral) bir yapidir (57). Ostenit fazdan
martensit faza gecis Uc¢ yolla olur ve bunlardan ikisinde R-fazi gézlenir (42, 58, 59).

Superelastik NiTi alasimlar yiiksek defleksiyon kabiliyetine sahiptir. NiTi
alasimlar ancak %8’e kadar olan gerilmelerdeki deformasyonlara uyum gosterebilir,

paslanmaz gelik alasimlar gibi diger alasimlarda bu oran %1’in altindadir (42).

2.2.4 Endodontide NiTi Alet Kullanimi:

NiTi alasimlar; paslanmaz c¢elik alasimlardan daha yumusak, 1si ile
islenemeyen, disik elastiklik modiliine sahip, paslanmaz celikten daha dayanikli,
daha saglam ve daha direncli, sekil hafizasi ve slperelastisite ozelliklerine sahiptir
(60, 61). Endodontide kullanilan aletlerin Gretiminde nikel titanyum alasimlarda
agirhkga %55 nikel ve %45 titanyum metalleri bulunur ve bu sebepten 6tiri
esatomlu alasimlar olarak adlandirilir. Alasimin jenerik ismi “55-nitinol” olarak
gecmektedir ve bu endodontide kullanim icin oldukca uygundur (44). Ginimizde

tork kontrollii endodontik motorlar ve angldruvalar ile kullanilan NiTi alasimlardan



yapilmis olan déner alet sistemleri ¢cok genis oranda kullaniimaktadir. Civjan ve ark.
(60) 1975 yilinda el aletleri ve doéner sistemlerde NiTi alasimlarin kullanimini ilk
olarak duslinerek dnerenler olmuslardir. Walia ve ark. (62) 1988 yilinda ilk kez NiTi
alasimlardan kok kanal aletlerini Gretmislerdir ve NiTi aletler kok kanal tedavilerinde
ilk kez kullanilmaya baslanmistir. ilk kez kullanildiklarindan bu yana gecen siire
icerisinde NiTi kanal aletleri, kok kanal tedavilerinde ¢igir agmistir (63).

NiTi aletlerin dis hekimleri tarafindan kabul gérmesinin en biylk
sebeplerinden bir tanesi paslanmaz celik aletlere gore, NiTi aletlerin ozellikle egri
kok kanallarinin sekillendirilmesinde avantaj saglayan yilksek esneklige (disuk
elastiklik modiliu) ve sekil hafizasina sahip olmalaridir (64). Bu oOzellikler NiTi
aletlere, egimli kanallari sekillendirirken kanalin diizlesmesi potansiyelini azaltmasi,
sekillendirme esnasinda kanalin orijinal seklini muhafaza etmesi gibi gozle gorulir
avantajlar saglar (65). Ayrica alasimin distk elastiklik modili sayesinde elde ettigi
ylksek esneklik ve kolay sekil alabilme yetenegi, aletin torsiyonel ve doéngisel
kirllmaya karsi yiksek direng gostermesini saglar (66). Bir baska tercih sebebi de
korozyona karsi ¢ok daha yiksek dayaniklihga sahip olmalaridir (67). Tedavi
suresinin daha kisa slirmesi ve koék kanal dolgusu i¢in uygun konisiteye sahip ideal
bir kok kanal seklinin olusturulmasi NiTi aletlerin paslanmaz c¢elik aletlere kiyasla
tercih edilmesinin bir baska sebebidir (68).

Fakat; kesme yetenegi acisindan degerlendirildiginde NiTi kanal aletlerinin
paslanmaz celik kanal aletlerine gore %16’dan %39’a kadar daha az oranda dentini
kesme yetenegine sahip olduklari bildirilmistir (69). NiTi aletlerin alet ucu
yuvarlatilmistir (70). NiTi aletlerin egilme momenti paslanmaz celik aletlerin yaklasik
dortte biridir. Yapilan bir calismada, NiTi aletlerin paslanmaz gelik aletlere gére kok
kanalinda daha az islemsel hata olusturdugu tespit edilmistir ve bu sonucun
¢itkmasina sebep olan etkenin yiksek esneklikten ziyade, aletin geometrik 6zellikleri
oldugu bildirilmistir (71).

NiTi kanal aletleri, paslanmaz celik aletlerin aksine tel seridin burulmasi ile
Uretme yerine vakumla eritme ile yada diger bir deyisle sicak isleme ile ve onu takip

eden soguk isleme yontemi ile mekanik olarak sekillendirilerek tretilirler (72). Diiz

10



olarak elde edilen NiTi tel seridi, “Bilgisayar Destekli Niimerik Kontrol” (CNC)
tezgahina yerlestirilir; 3 adet dénen ve kesen silindir teker sistemine sabitlenir. Bu
tekerlerden bir tanesi NiTi aletin seklini, digeri koniklik acgisini ve sonuncusu sap
kismindaki uzunluk gizgilerini belirlemek igin kullanilir (44).

NiTi aletlerin Gretim islemlerine bagh olarak tel (izerinde birtakim ylizeysel
defektler meydana gelebilmektedir. Bu defektler:

e Yiizey catlaklari

e Cukurlar gibi isleme izleri

e Metal ¢apaklaridir (73).

Ayrica NiTi aletlerin Uretim asamasinda alasimin yapisina giren oksit parcalari
veya alagimdan ayrilan oksijen, karbon, azot ve hidrojen gibi elementler alet
Uzerinde cesitli bosluklara sebep olmaktadir (74). Bu bosluklar klinik kullanim
esnasinda stres birikiminin ve c¢atlaklarin basladigi alanlardir (75). Ayrica NiTi
aletlerin iretim ve mekanik asamalari sirasinda alet ylzeylerinde frezelemeye bagh
olarak oluk, catlak ve pit gibi ylzey defektleri olusabilmektedir (76). Alet
ylzeyindeki catlaklarin yoni aletin uzun aksina dik olmaktadir; fakat catlaklarin,
pitlerin bulundugu bu bolgelere dogru bir yayihm gostermektedir (77).

iyon implantasyonu ve elektropolisaj uygulamalari NiTi alet yiizeyleri
Uzerindeki cukur, catlak ve metal capaklari gibi lretime ait izleri azaltmak icin
uygulanan yiizey islemleridir (78-80). iyon implantasyonu; daha direncli bir alet
ylzeyi olusturmak igin uygulanan bir yiizey modifikasyonudur (81). Ornegin, Bor
implantasyonu NiTi alet yilzeyine paslanmaz celikten daha sert bir yapi
kazandirmaktadir. Ancak iyon implantasyonu teknikleri maliyeti ylksek
olmalarindan dolayi Uretici firmalar tarafindan tercih edilmemektedir (82).

Elektropolisaj uygulamasi; NiTi aletlerin dayanikhliklarini artirmak amaciyla
uygulanan bir baska yizey modifikasyonudur (83). Bu islemde alasim elektrolitik bir
solisyona daldirilmaktadir. Elektropoliisaj ile metal ylizeyindeki defektli bolgeler

azalmakta ve kirilmaya karsi daha direncli ylizeyler olusmaktadir (84).
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Endodontik aletlerdeki tasarim degisiklikleri; islemsel hatalari 6nlemeye,
daha etkili ve glvenli kanal sekillendirmesi gerceklestirmeye yardimci olmaktadir

(85).

2.2.5 NiTi Aletlerin Tasarim Ozellikleri:

Alet tasarimlarinda farkhlik gosteren ozellikler (86-88)
e Ugtasarimi

e Konisite acisi (Taper)

e Kesme acisi (Rake agisi)

e Marjinal genislik (Radyal alan)

o Heliks agisi

e Yiv

e Sarmal (Pitch).

NiTi aletler ug tasarimi olarak; kesici ve kesici olmayan iki farkl tipte uc
tasarimina sahiptir (89). Aletin ug¢ kisminin gérevi kanali sekillendirirken aletin kanal
icerisinde ilerlemesine rehberlik etmektir (90). Kesici u¢ tasarimi dar ve kalsifiye
kanallarda ilerleme imkani saglasa da; oOzellikle egri kanallarda sekillendirme
yaparken aletin kanal icerisinde uzun sire tutulmasiyla kok kanalinin orijinal
ekseninden sapmalara veya aletin kok kanalindan periapikal bdlgeye ¢ikmasina
neden olabilir (91). Kesici olmayan u¢ tasarimindaki aletler minimal apikal basing
uygularlar ve kolaylikla apikal bolgeye penetre olur. Apikal transportasyona imkan
vermeden daha glvenli bir sekillendirme olanagi sunar, ayrica alet calisirken
kanaldan periapikal bolgeye ciksa da dizglin yuvarlak bir hat olusturur ve bu sikinti
ideal bir kanal dolgusu ile kolaylikla giderilebilir (92).

Alet tasariminda karsilasilan diger bir tasarim 06zelligi konisite acisidir.
Konisite, aletin u¢ kismindan sap kismina dogru her milimetredeki genisleme
oranindaki degisikliktir (93). ISO standartlarina gore, kanal aletlerinin konisite acilari

.02 ve cahlsan kisimlarinin uzunlugu 16 mm. olarak belirlenmistir. Geleneksel
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paslanmaz c¢elik kanal aletleri bu prensipler dogrultusunda Uretilmektedir.
GUnUmuizde Uretilen NiTi kanal aletlerinde ise .04’den .12'ye degisken konisite
acllarinda ve g¢alisma uzunluklarinda pek ¢ok farkh gesit Uretilmektedir (94).
Konisitede meydana getirilen degisikligin altinda yatan temel mantik, aletlerin
cahisirken kanal icerisinde maruz kaldiklari stresi ve ege ile dentin dokusu arasindaki
temasl en az seviyeyeindirmek ve daha az torkla daha glvenli bir kanal
sekillendirme imkani saglamaktir (95, 96).

Kesme agisi (rake angle); aletin kesme etkinligini belirleyen 6nemli bir
ozelliktir. Kesme agisi; aletin uzun aksina dik olacak sekilde kesiti alindiginda, kesici
kenar ile arasinda olusan acidir. Kesici aci (effective rake angle) ise, aletin kesici
kenara dik olacak sekilde kesildigindeki ¢ap ile kesici kenar arasindaki agidir (97).
Kesme acisi aletin kesiciligini belirler. Eger kesici kenar ile kesilen yiizey arasinda
olusan agl genis agl ise pozitif kesme acisi olarak adlandirilir. Pozitif kesme agisina
sahip egeler agresif Ozellik gosterir ve kesici tipte aletler olarak tanimlanir. Eger
kesici kenar ile kesilen ylzey arasinda olusan agi dar agl ise negatif kesme agisi
olarak adlandirilir. Negatif kesme agisina sahip egeler daha az agresiftir ve kaziyici
tipte aletler olarak tanimlanir fakat egenin kesiciligi govde tasarimi ile degistirilebilir
(98).

Marjinal genislik (radyal alan) konsepti; bir baska tasarim o6zelligidir. Marjinal
genislik aksiyal olarak merkezi akstan ¢ikinti olusturarak yivler arasinda kesici kenar
boyunca devam eden yizeydir (99). Egeyi kanalin merkezinde tutan kesici olmayan
ug tasarimi ve marjinal genislik kombinasyonudur. Marjinal genislik egenin cevresi
boyunca dentin duvarlari ile temas eder ve egenin kanal igerisinde vidalanma
etkisini, kanal transportasyonunu azaltir, kesici kenarlari destekler ve kesme
derinligini sinirlandirir.  Egenin dayanikhligini  artirmak icin marjinal genislik
artirilabilir (90).

Heliks acisi; aletin kesici kenari ile uzun aksi arasindaki acidir. Egenin spiral
sayisi arttikca heliks acisi da artar (87). Ege kanal icerisinde dénerken debrisin etkili
ve c¢abuk uzaklastirilmasi istenir. Bu aci, yivde biriken debrisin kanaldan

uzaklastiriimasi ve egelerin kanal icerisindeki performansini etkileyen bir 6zelliktir

13



(100). Heliks agisi sabit ve degisken olarak iki farkh tiptedir. Sabit heliks acisina sahip
aletler debrisin egenin koronalinde birikmesine neden olur. Ayrica sabit heliks
acisina sahip aletler vidalanma etkisi olusturmasina sebep olur. Degisken heliks
acisina sahip aletler debrisi daha etkili sekilde uzaklastirirlar ve egenin vidalanma
etkisini azaltirlar (90).

Diger bir tasarim 6zelligi olan yiv; egenin ¢alisan kisminda bulunan oluklardir
(101). Alet kanali sekillendirirken ortaya gikan dentinal debris yivlerde birikir ve bu
sekilde kanal disina atilir. Yivin etkinligi; derinligine, genisligine ve ylizey yapisina
baghdir (90).

Sarmal yapisi (pitch); iki kesici kenar lizerindeki noktalar arasindaki uzakhktir.
Bir baska deyisle uzunluk birimi basina disen spiral sayisidir. Kesici kenarlar
arasindaki uzaklik ne kadar kiiglikse alet o kadar fazla sayida spirale sahiptir. Aletler
Uzerinde sabit sarmal ve degisken sarmal olmak Uzere iki farkh tipte sarmal yapisi
izlenir. Sabit sarmal yapisi ve sabit heliks acisi egenin kanal icerisinde sikismasina
sebep olur. Ozellikle sabit konisiteye sahip egelerde bu durum daha da
belirginlesmektedir. Degisken sarmal yapisina sahip egelerde ise cap egenin ucg
kismindan sap kismina dogru artarak ilerlediginden vyivler de orantili olarak

derinlesir (90, 102).

2.3 Kok Kanallarinin Sekillendirilmesi:

Kemomekanik sekillendirme endodontik tedavinin en 6nemli basamagidir,
clinkii kanal preparasyonu kok kanal tedavisinin diger basamaklarinin etkinligini
belirler (103). Kok kanalnin orijinal formunu takip edecek bir kanal seklinin
olusturulmasi igin bir takim prensipler belirlenmistir (104):

e Kok kanali, apikal konstriksiyon noktasindan kok kanal girisine dogru

giderek incelen konik forma sahip olmaldir.

e Kok kanal duvarinda yer alan dizensizlikler giderilmelidir.

e Kok kanalinin orijinal formu korunmali, mevcut kanal egimleri

dizlestiriimemelidir.
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Mekanik sekillendirme, kok kanalinin makroskobik anatomik formuna
paralel olacak sekilde hazirlanmalidir.

Apikal konstriksiyon, periapikal dokular ile dis dokulari arasinda dogal
bariyer olusturacak sekilde konservatif olarak sekillendirilmeli ve orijinal

aciklik korunmalhdir.

Basarili bir kdk kanal tedavisinin anahtari dogru bir giris kavitesinin

hazirlanmasidir (105). Giris kavitesi, koronalde preparasyonun en genis yerini teskil

etmelidir. Kanal aletlerinin etkili ve glvenli sekilde ¢alisabilmesi icin kanala diiz bir

giris saglanmahdir (106). Giris kavitesinin diizglin sekilde olusturulabilmesi igin (8):

Pulpa odasi her zaman disin merkezinde konumlanmistir, sinirlarinin
morfolojisi disin mine-sement birlesimindeki dis sinirinin ktgtltilmas bir
projeksiyonudur.

Kanal agizlari her zaman, daha koyu renkli gértinen pulpa odasi tabaniyla,
daha acik renkli gériinen pulpa odasi duvarlarinin birlesiminde yer alirlar
ve genellikle koyu renkli pulpa taban agisinin késesinde yer alirlar.

Gok kanalli dislerde kanal agizlari birbirine simetrik konumlanirlar. Eger
kanallardan bir tanesi pulpa odasi tabaninin ortasindan meziyodistal
yonde cizilen hayali g¢izginin bir tarafinda yer aliyorsa, tam simetrik
tarafta cizgiye es uzaklikta bir tane daha kanal bulunmasi beklenmelidir.
Eger kanal agzi tam ¢izgi lizerinde yer aliyorsa, muhtemelen tek bir kanal

agzi bulunmaktadir.

Kok kanal tedavisinin  basarisi  igin; tim  pulpa  dokusunun,

mikroorganizmalarin, nekrotik dokularin ve dentin talaslarinin kék kanallarindan

tamamen uzaklastiriimasi gerekmektedir (90, 107). Bu sebeple c¢alisma boyunun

dogru tespit edilmesi son derece 6nemlidir. Calisma boyu; orijinal kanal anatomisine

sadik kalinarak, koronal giris kavitesinden, apikal daralim noktasina kadar olan

mesafedir (90). Histolojik calismalar, apikal daralimin anatomik apeksten ortalama

0.5 mm. daha koronalde konumlandigini gostermektedir (108). Kok kanal

15



tedavisinin basarisini inceleyen calismalarda, en iyi sonucun kanal dolgusunun
radyografik apeksten 1-2 mm. daha iceride bitiriimesi ile elde edilecegi
bildirilmektedir (14, 90). Calisma boyunun belirlenmesi igin; radyolojik teknikler,
parmak ucu hassasiyeti, elektronik kanal boyu 6l¢im teknikleri ve kagit koni ile
calisma boyu 6lcme gibi yontemler kullaniimaktadir (109).

Kok kanal dolgusunu yaparken, dolgu maddelerinin kok kanalinin apikaline
kadar ulasmasini engelleyecek diizensizlikler ortadan kaldiriimal ve kanal dolgu
maddeleri kdk dentinine tam olarak niifuz edebilmelidir (27, 28).

Kok kanallar degisik derecelerde egime sahip olmalarina ragmen kdk kanal
aletleri diiz sekillidir. ideal kanal seklinin ve ¢alisma boyunun tespit edilebilmesi icin
buna dikkat edilmesi 6nemlidir (110). Ayrica kok kanal sistemi kompleks bir yapi
gosterir ve bircok farkh konfiglirasyona sahip geometrik sekil ve egim (kurvatiir)
gosterirler (111). Kok kanallarinin kendine 6zgu farkli morfolojileri, endodontik
uygulamalar ve arastirmalarda gerceklesebilecek islemsel hatalarin 6niine
gecebilmek icin cesitli standartlar belirlenmesi ihtiyaci dogurmustur (112).

Kok kanal egim morfolojileri gesitli siniflandirmalarla ifade edilebilir. Bu
siniflandirmalardan en sik kullanilanlari;

1) Miller (113);
a) Tip 1: Egim acisi < 10° olan kanallar
b) Tip 2: Egim acisi > 10° ve < 20° olan kanallar
c) Tip 3: Egim agisi > 20° olan kanallar
2) Dobo Nagy ve ark. (114);
a) Diz kanallar
b) Csekilli kanallar
c) Jsekilli kanallar
d) S sekilli kanallar
3) Schneider (115);
a) Diz kanallar; Diiz veya 5”den daha az egimli kanallar
b) Orta derece egimli kanallar; 10°- 20° arasinda egim gosteren kanallar

c) Siddetli derece egimli kanallar; 25°- 70° egime sahip kanallar
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Sonntag ve ark. (116, 117) yaptiklari g¢alismalarinda kék kanal egimlerini

hesaplamak igin kullanilan teknikleri de belli basliklar altinda siniflandirmislardir:

1)

2)

3)

4)

Egim acilarinin dlgllerek kanal egiminin hesaplandigi yontemler:

a) Schneider - 1971

b) Cunningham ve Sania — 1992

c) Berbert ve Nishiyama — 1994

d) Luiten ve ark. —1995

e) Pettiette ve ark. —1999

Agl ve yarigap Olguimlerinin birlikte gergeklestirildigi kanal egimi hesaplama
yontemleri:

a) Pruett ve ark. —1997

b) Schafer ve ark. — 2002

Bilgisayar destekli kok kanal egimi hesaplama yontemleri:

a) Dobo-Nagy ve ark. —1995

Uc boyutlu goériintileme ve mikro-BT destekli gériintileme tekniklerinin
kullanilmasi ile kék kanal egimi hesaplama yontemleri:

a) Nielsen ve ark. - 1995

b) Dobo-Nagy ve ark. - 2000

c) Petersve ark.—2001

2.3.1 Kok Kanal Sekillendirme Teknikleri:

Kanallarin sekillendirilmesi ve irrigasyonundaki amag; tim nekrotik ve vital

dokularin ve doku artiklarinin kék kanalindan uzaklastirilmasi ve bu sayede disin

mikrobiyal enfeksiyonlar icin bir odak riski olusturmasinin éniine gecilmesidir (118,

119).Kok kanali sekillendirme teknikleri; apikalden koronale dogru vyapilan

sekillendirme teknikleri ve koronalden apikale dogru yapilan sekillendirme teknikleri

olmak (zere iki ana grupta siniflandirilir (120).

Apikalden koronale dogru yapilan sekillendirme tekniklerinde; ilk olarak

calisma boyu tespit edilir, sekillendirmeye apikal bolgeden baslanir ve koronale
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dogru devam eder. Sekillendirme koronal bodlgede sonlandirilir. Bu sekillendirme
tekniklerinde egeler kiicik numaralidan blylik numaraliya dogru ilerleyecek sekilde
sirasiyla kullanilir (121).

Koronalden apikale dogru vyapilan sekillendirme tekniklerinde;
sekillendirmeye kanalin koronal bdlgesinden baslanir ve apikale foramene dogru
devam eder. Bu tekniklerde kok kanalindaki dentinal debrisin apikal foramenden
periapikal dokulara tasirilmamasi amaclanir. Egeler, blylik numaralidan kiglk

numaraliya dogru sirasiyla kullanilir (121).

1) Apikal genisletmenin 6ncelikli olarak yapildigi teknikler:

a) Standart genisletme teknigi: Calisma uzunlugu saptanir. Kok kanallarinin
apikal boliimleri K-tipi ege ile sekillendirilir. Kanala uygun captaki ege ¢alisma
boyunda yerlestirilir. Sekillendirme, saat dontlis yoniinde ceyrek dénislerle
dort donis yaptirilarak bir tam tur dondurdlir. Alet c¢ikarilip temizlenir ve
islem tekrarlanir. Egeleme alet numaralari artacak sekilde sirasiyla kullanilir,
egeleme aralarinda irrigasyon ve rekapitilasyon vyapilir, sekillendirme
tamamlanir. Teknik daha c¢ok diz koék kanallarinin sekillendirilmesinde
kullanim i¢in uygundur (122).

b) Step-Back teknigi: Kok kanallarinin preparasyonundan, kok kanallarinin
kemomekanik preparasyonu kavramina gecilen sekillendirme konseptidir.
Teknik ilk kez WH. Clem (123) tarafindan tanitilmistir. Fizyolojik foramen
apikalin orijinal sekli korunacak sekilde, apikalden koronale dogru gittikce
genisleyecek sekilde konik bir kdk kanal seklinin olusturulmasini amaglayan
sekillendirme teknigidir. Bu teknikte, istenen apikal genislik elde edilene
kadar ege numaralari arttirilarak calisma boyuna uygun sekillendirme yapilir.
Once apikal sekillendirme yapilir, ardindan ege numaralari artarak kademeli
olarak koronale dogru sekillendirmeye devam edilir ve koronal boélgenin
sekillendirmesi ile islem tamamlanir (123).

c) Dengeli kuvvet teknigi (Balanced-Force Teknigi): Roane ve ark. (26)

tarafindan 1985 yilinda gelistirilmistir. Kok kanali boyunca, kanalin her
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d)

bolgesinden dengeli sekilde doku kaldiriimasini amaglayan sekillendirme
teknigidir. Bu teknikte sekillendirme; kanal aletinin saat donis yoniinde 180°
hafif bir basingla calisma boyunda kdk kanalina yerlestirilmesi, kanal aleti ile
saat donlis yoniunun tersi yonde hafif bir basingla 120° dondrilerek kesme
hareketi yapilmasi ve kanal aletinin saat yoniinde basingsiz sekilde kok
kanalindan gikarilmasi ile yapilir (26).

ilerleyen sekilde genisletme teknigi: Bu teknik step-back teknigine
benzemektedir. Teknik; apikal 1/3 bolgenin sekillendirmesi, ilerleyen
egeleme ve koronal 2/3 bolgenin sekillendirmesi olarak ¢ asamada

uygulanmaktadir (124).

2) Koronal genisletmenin dncelikli olarak yapildigi teknikler:

a)

b)

Step-Down teknigi: Bu teknikte 6ncelikli olarak apikal bélgeye daha rahat bir
ulasim saglamak amaci ile uygun bir koronal giris hazirlanir ve daha sonra
step-back sekillendirme teknigi uygulanir. Step-down teknigi; crown-down
basingsiz sekillendirme teknigi ve step-back sekillendirme tekniginin bir
kombinasyonudur. Oncelikle kanalin koronal 2/3 kismi #15, #20 ve #25 H-tipi
egeler ile sekillendirilir, irrigasyon yapildiktan sonra #2 ve #3 Gates-Glidden
frezleri ile sekillendirmeye devam edilir, calisma boyu tespit edilir, ardindan
step-back teknigi uygulanir ve son olarak K-tipi ege ile rekapittilasyon yapllir.
Sekillendirme sirasinda uygulanan yikama sollisyonunun kullanilan her kanal
aleti ile apikal bolgeye tasinmasi ve bu sayede mikroorganizmalarin miimkin
oldugunca yok edilmesi amaclanir (125).

Crown-Down basingsiz sekillendirme teknigi: Bu teknigin en kritik noktasi
daha az apikal genisletme, daha cok koronal genisletme yapilmasidir. Bu
teknikte egeler biyik numarali olandan kiiciik numaraliya dogru sirasiyla
kullanilarak uygulanir. Oncelikli olarak kanalin 2/3 koronal bélimi
sekillendirilir. Sekillendirmeye ilk olarak #35 K-tipi ege ile baslanir. Bu
sekillendirme tekniginde apikal bélgeye daha rahat bir ulasim saglamak ve

yikama sollisyonunun etkinligini arttirarak dentinal debris dokusunun apikal
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d)

bolgeye ulasmadan elimine edilmesi ve etkili bir mikroorganizma
eliminasyonu amaglanmaktadir.  Koronal boélimin  sekillendirilmesi
yapildiktan sonra ¢alisma uzunlugu tespit edilir. Apikal basing uygulanmadan
egeler bilylk numaralidan kiigiik numaraliya dogru sirasiyla kullanilarak
¢alisma uzunluguna ulasilir. Calisma uzunluguna ulasan ilk egeden iki byik
numara ege ile preparasyon tamamlanir (126).

Double-Flared teknigi (Fava teknigi): Bu teknikte ilk olarak calisma boyu #10
ege ile belirlenir. Daha sonra #35 ege ile 14 mm. derinlige kadar ilerlenir ve
egeleme yapilir. Ardindan bir kiigcik numaradaki ege ile 1 mm. ilerlenerek
egeleme yapilir. Sirasiyla #15 ege calisma boyuna gelene kadar, 1’er mm.
ilerlenerek egelemeye devam edilir. Ardindan sirasiyla #20 ve #25 egeler ile
calisma boyunda egeleme yapilir. Bu egelerden sonra koronale dogru
sirasiyla kigukten blyige dogru her egede 1 mm. geri ¢ekilerek egeleme ve
rekapitilasyon vyapilarak sekillendirmeye devam edilir. Sekillendirme
sirasinda her bir egeleme arasinda irrigasyon yapilir. Bu teknikte amag;
mikroorganizma ve dentinal debrisin kok ucundan periapikal dokulara dogru
ctkmasini en aza indirmektir (127).

Canal master teknigi: Bu teknik Wildey ve Senia (128) tarafindan
gelistirilmistir. Bu teknik icin Canal master adi verilen kit uclu bas kismi ve
esnek bir govde bolimiinden olusan aletler tasarlanmistir. Bu aletler hem
elle hem de doner sistemlerle uygulanabilecek sekilde iki farkh tasarimda
Uretilmislerdir ve her ikisi beraber kullaniimaktadir (128).

Antikurvatir egeleme teknigi: Bu teknik 1980 yilinda Abou-Rass (129)
tarafindan gelistirilmistir. Egri kok kanallarinda sekillendirme yaparken
karsilasilabilecek ve yasanabilecek olumsuzluklari en az seviyeye indirmek
amaciyla ortaya ¢ikmistir. Egri ve dar kanallarda, isleme baslamadan once
radyografi alinarak islemsel hata olusturabilecek dentin kalinliginin az oldugu
bolge belirlenir. Kanal agizlari 1 veya 2 numaral Paeso frezler ile genisletilir
ve sekillendirmeye baslamadan 6nce egeler egimlendirilir. Bu teknikte amacg;

egeleme yaparken kiclik numaralidan buylik numarali egeye gecerken
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dentinin daha kalin oldugu bolimin sekillendirmesinin yapilmasidir.
Kontrolli bir egeleme igin dairesel egeleme yapilmamasi ve kanal seklinin

strekli kontrol edilerek egeleme yapilmasi 6nerilmektedir (129).

Koronalden apikale dogru sekillendirme teknikleri bir takim avantajlari
sebebi ile apikalden koronale dogru sekillendirme tekniklerine kiyasla daha ¢ok
tercih edilmektedir. Kok kanalinin  koronal béliminidn  6ncelikli  olarak
sekillendirilmesi ile alet kanalin apikal bélimine daha rahat sekilde ulasabilir,
boylece daha kolay apikal sekillendirme yapilabilir. Koronal bélimde aletlerin dentin
duvarlarina minimum seviyede temas etmesi ile aletlerin (zerindeki torsiyonel
yukler azalir, daha etkili ve daha glvenli bir sekillendirme gergeklestirilir. Koronal
genisletme sayesinde yikama sollisyonlari apikal bolgeye daha rahat ulasir. Enfekte
dokular ve debrisin apikal bdlgeden periapikal dokulara tasirilmasi riski en aza
indirgenir ve kontaminasyon ihtimali azalir. Apikal bdlgede daha dar, koronal

bolgede daha genis formda konik kanal sekillendirilmesi saglanir (130).

2.3.2 NiTi Doner Aletler ile K6k Kanal Sekillendirmesi:

NiTi alasimlar sekil hafizasi, sliperelastisite, biyouyumluluk ve korozyon
direnci gibi ©6nemli o6zelliklere sahiptir. Ozellikle son dekatta siiperelastik
karakterlerinden dolayi NiTi alasimdan Uretilen kanal aletleri ile ¢calisan NiTi déner
sistemler endodonti pratiginde genis kullanim alani bulmustur (131). Sekillendirme
yaparken motorla kullanilan NiTi doner aletler, paslanmaz gelik el egelerine kiyasla
ylksek esneklikleri sayesinde orijinal kanal anatomisine daha sadik kalmaktadir. NiTi
doner aletler ve paslanmaz celik aletlerin karsilastirildigi bir calismada, NiTi aletler
ile vyapilan sekillendirmenin daha az islemsel hataya sebep oldugu ve
sekillendirmenin daha kisa sirede tamamlandigi bildirilmistir (67). Su anda
piyasalarda dizinelerce farkli sekilde Griin bulunmaktadir ve bu durum bu tir
sistemleri ilk kez kullanacak hekimlerin secim yaparken sasirmalarina ve kararsiz
kalmalarina sebep olmaktadir. NiTi doner sistemlerin her biri farkhilik gosterse de,

temel ¢calisma prensipleri crown-down sekillendirme teknigidir (119).
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Crown-down sekillendirme teknigi bulundurdugu bir takim avantajlar

sebebiyle NiTi doner sistemlerde tercih edilmislerdir. Bunlar(1):

(119):

Oncelikle koronal bélgedeki debris kék kanalindan disari uzaklastinildig icin
periapikal bolgeye tasirilmasi riski en aza indirgenir.

Debrisin periapikal dokulara tasirilmasi sonucu olusan postoperatif duyarlilik
ve agri blylk oranda azaltilir.

Koronal genisletme sayesinde yikama solisyonu kokiin apikal bolimine
daha rahat ulasir.

Yikama solisyonlarinin kanal sistemi icerisinde artmis penetrasyonu ile daha
iyi bir doku ¢6zlinmesi elde edilir.

Kok kanalinin 2/3 koronal bolimini kapsayan 6n genisletme ile apikal
genisletme daha rahat yapilir.

Kok egimlerine ve kanal bilesimlerine diiz bir giris saglanir. Apikal bolgeye
diz bir hatla ulasim; basamak, perforasyon gibi islemsel hatalarin olusmasini
azaltir.

Tim sistemlerde bulunmasi gereken dénen NiTi aletlerin kullanim prensipleri

Baslangictan itibaren diz bir giris yolu olusturulmalidir. Bunun i¢in kanal
girisini kapatan dentin Uzerindeki dizensizlikler giderilmelidir. Aletin sap
kismi, kékin uzun aksi ile paralellik gostermelidir. Kanal aleti kanala egilip
biikilmeden direkt olarak girebilmelidir.

Donen NiTi aletler kanal genisletmek icin tasarlanmistir. Kanal bulucu olarak
gorev yapmaz. Bu sebepten dolay! kanala ilk giris el egesi ile yapilmalidir.
NiTi egeler, el aletlerinin olusturdugu giris yolunu takip etmelidir.

NiTi aletler crown-down sekillendirme teknigi ile kullanilirlar. Uygun hiz ve
tork degerine sahip elektrik kontrolli motorlar ile kullanilir. Piyasada
bulunan doéner sistemler farkli hiz ve tork ayarlarina sahiptir. Sekillendirme
esnasinda dikkat edilmesi gereken (retici firmanin 6nerileri dogrultusunda

belli bir hiz ve tork ayarinda sekillendirme yapilmalidir.
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e Kanal sekillendirmesi esnasinda minimum seviyede basing uygulanmalidir.
Genel kurallara goére uygulanacak bu kuvvet kursunkalem ile yazi yazarken
uygulanan kuvvete esdeger olmalidir. Dikkat edilmesi gereken bir diger
husus da NiTi egeleri kanal igerisinde 3-4 saniyeden fazla kullanmamaya
O0zen gostermek olmalidir.

e Sik araliklarla kayganlastirici ve yikama solisyonu kullaniimasina dikkat
edilmelidir. Bu sayede olusabilecek bir alet kirilmasi riski en aza indirgenmis
olur. Yikama yapilmasi ile aletin yivleri arasinda dentin talaslarinin birikmesi
onlenerek etkili sekilde madde uzaklastiriimasi saglanmis olur.

o NiTi aletler tek kullanimlik sarf malzemeleri olarak degerlendirilmelidir. Bu
niteligin saglanmasi amaciyla 6zellikle yeni gelistirilen sistemlerde aletlerin
Uzerinde bulunan kusaklar, sterilizasyon isleminden itibaren bir takim
reaksiyonlarin gelismesine sebep olmakta ve egenin ikinci kez kullaniimasina

imkan vermemektedir.

2.3.3 NiTi D6onen Alet Sistemlerinin Gelisimi:
NiTi aletlerin endodonti uygulamalarinda kullanilmasindan bu yana birgok
farkli doner alet sistemi, farkl jenerasyonlar altinda piyasaya sunulmustur. Bu

cesitlilik icerisinde sistemlerin tarihsel gelisimine bakacak olursak:

1. Birinci nesil doner alet sistemleri:

ilk nikel titanyum déner alet sistemi 1992 yilinda McSpadden
tarafindan .02 konisteye sahip sekilde tasarlanmistir. 1994 yilinda ise Dr.
Johnson geleneksel .02 konisite anlayisini yikarak .02 konisiteye sahip
egelere .04 konisiteye sahip seriyi de ekleyerek ProFile (Dentsply, Tulsa
Dental, PA, USA) ege sistemini gelistirmistir. Birinci nesil doner alet sistemleri
pasif kesici ylizeye sahip radyal alanlara sahiptirler. Pasif radyal alan ege
sistemlerinin calisma esnasinda egenin merkezde konumlanmasini saglar.
Birinci nesil sistemlerin bir diger 6zelligi sabit konisiteye sahip olmalaridir

(132).
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2. ikinci nesil doner alet sistemleri:

ikinci nesil sistemler piyasaya 2001 yilinda girmislerdir. Bu nesildeki
aletlerin birinci nesil aletlerden en 6nemli farki radyal alan olmaksizin aktif
kesici ylzeye sahip olmalari ve kanallari sekillendirmek igin daha az sayida
egeye ihtiya¢c duymalaridir. Birinci nesil sistemlerde noétral veya negatif
kesme agisi kullanilirken; ikinci nesil sistemlerde pozitif kesme agisina gegis
yapilmistir. Bu degisim ile aletlerin kesme etkinligi arttirilmistir. Ayrica
egelerin uzun ekseni ile kesici bigaklar arasindaki a¢i azaltilmis, bu sayede
egelerin vidalanma riski azaltilmistir. Bu nesilde karsimiza ¢ikan
Endosequence (Brasseler, Savannah, GA, USA) ve BioRace (FKG Dentaire, La
Chaux-de Fonds, Switzerland) sabit konisite acisina sahiptir. ProTaper
(Dentsply, Tulsa Dental, PA, USA) ayni egede artan ve azalan konisite
tasarimiyla ilk defa kullaniimistir. BioRace sistemi ylizey defektlerinin

azaltilmasi amaciyla “elektrocilalama” islemi ile Gretilmistir (133).

3. Uclincii nesil déner alet sistemleri:

NiTi aletlerin etkinliklerinin ve glvenilirliklerinin arttirilmasi amaciyla
cesitli uygulamalar gelistirilmistir. Uclincii nesil sistemlerin en énemli farklar
nikel-titanyum alasimlarin metalirjisindeki gelismelerdir. NiTi alasimlarin
ozellikle yorgunluk dayanimlarinin arttirlmasina yonelik galismalar
yapilmistir. Bu calismalardan bazilari; yizey uygulamalari (elektrocilalama,
ylzey nitrojen iyon implantasyonu), lretim slirecindeki gelismeler, mikro
yapilarin kontroli (termal nitridasyon uygulamalari, yeni Gretim teknikleri)
ve Ustiin mekanik 6zellikler saglayan yeni alasimlarin (M-teli, R-fazi, CM-teli)
kullaniimasidir.

2007 yilinda NiTi alasimin taslama isleminden 6nce bir takim termal
islemden gecirilmesiyle (gerilim altinda i1sitma ve sogutma islemi) elde edilen
M-teli Dentsply (Tulsa Dental, PA, USA) firmasi tarafindan piyasaya

sunulmustur. ProFile GT series X, ProFile Vortex bu egelere 6rnektir (134).
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2008 yilinda SybronEndo (Kerr Corporation, Orange, CA, USA) firmasi,
geleneksel egelerin lretilmesindeki burma hareketine benzer sekilde, NiTi
alasim R-fazinda iken burma hareketi uygulanarak tretilen K3 ve Twisted File
doner alet sistemlerini piyasaya sunmustur (135).

2010 yihinda NiTi alagimlarin bir dizi termomekanik islemden
gecirilmesi ile CM-teli ortaya c¢ikmistir. CM-teli Colténe-Whaledent
(Altstatten, Switzerland) firmasi tarafindan piyasaya sunulmustur. CM-telinin
kontrollii bellek etkisi vardir. Uretilen NiTi alet agirlik olarak %52 nikel
icermektedir. HyFlex™CM ve Typhoon bu alasimdan (retilen ege

sistemleridir (136).

4. Dordincil nesil doner alet sistemleri:

Piyasadaki bir¢cok sistem kanal sekillendirmesinde tam tur kesintisiz
dénme hareketi ile calisan endodontik motorlar ile kullaniimaktadirlar.
Fakat, tekrarlayan tarzda yukari-asagi veya ileri-geri hareket anlamina gelen
resiprokasyon hareketinin donen alet sistemlerinde kullaniimasi, dérdiinci
nesil sistemlerdeki gelismenin temelini olusturmaktadir. Resiprokasyon
hareketi geleneksel sekillendirme tekniklerinden dengeli-kuvvet teknigine
benzer.

2007 yilinda Yared (137) tarafindan yapilan calismada ilk kez #25 ve
.08 konisteye sahip tek bir ege ile kanal sekillendirmesi yapilmistir. Bu
sekillendirmeyi yaparken resiprokasyon hareketini tercih etmistir. Bu
calismanin rehberliginde resiprokasyon hareketi yapan motorlar ile
kullanilmak Gzere gelistirilen tek bir ege ile sekillendirme imkani saglayan
sistemler gelistirilmistir. Reciproc (VDW GmbH, Munich, Germany) ve
WaveOne (Dentsply Maillefer, Bellaigues, Switzerland) bu sistemlere
ornektir (138).

Yakin gecmiste gelistirilen SAF (Self Adjusting File [ReDent Nova,
Raanana, Israel]) ege sistemi kanal sekline li¢ boyutlu olarak kendiliginden

uyum saglayabilen ince bir metalle gevrili ici bos bir egeden olusan kafes
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tasarimiyla dikkat cekmektedir. Resiprokal hareket ile calisan bu sistemde
sahip oldugu 6zellik sayesinde ayni anda yikama islemi de yapilabilmektedir

(139).

5. Besinci nesil doner alet sistemleri:

Bu nesilde Uretilen kanal aletleri; egelerin kitle merkezi ve/veya
dénme merkezinin dengeli olarak tasarlandigi sistemlerdir. Bu 6zellige sahip
aletler, donme hareketi esnasinda egenin tim aktif calisan kismi boyunca
mekanik bir yilan benzeri kivrilma hareketi olusturmaktadir. Bu sayede ege
ile dentin dokusu arasindaki temas minimum dizeye inmektedir ve dentinal
debrisin kanallardan itilmek yerine kanal disina atilmasi saglanmis olur.
Asimetrik tasarima sahip bu nesil egelerde ayni aletler lzerinde artan ve
azalan derecelerde birbirinden farkl konisite agilari, artmis yiv mesafeleri ve
degisken asimetrik yatay kesit tasarimlari goriilmektedir. Bu nesildeki ege
sistemlerinin bir diger 06zelligi de tek ege ile sekillendirme imkani
saglamalaridir ki bu sayede hem c¢alisma siresi kisalmis olur hem de
olusabilecek bir capraz kontaminasyon riski elimine edilmis olur. Bu nesil
sistemlere ornek olarak Revo-S, One Shape® (Micro Mega, Besancon,
France) , ProTaper Next (Dentsply Tulsa Dental/ Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Switzerland) ve HyFlex™ EDM (Colténe-Whaledent, Altstatten,

Switzerland) verilebilmektedir (140).

Kok kanal tedavisinde kullanilan alet ve cihaz teknolojilerindeki tim bu
gelismelere ragmen, egimli kék kanallarinin sekillendirilmesi islemi deneyimli
endodontistler icin bile zorlayici olabilmektedir. Kok kanallarinin sekillendirilmesi
sirasinda; kok kanal anatomisi ve morfolojisindeki farkliliklara ve zorlayici
degisikliklere yeterince dikkat edilmemesi, alet sistemleri ve tekniklerin

sekillendirme yaparken kontrolli sekilde kullanilmamasi kanal sekillendirmesi

26



sirasinda islemsel hata ve orijinal kanal morfolojisinden sapmalara neden

olabilmektedir (9, 129, 141, 142).

2.3.4 Kok Kanal Sekillendirmesi Sirasinda Olusabilecek islemsel Hatalar:

1. Asiri genisletme:

Kok kanal sekillendirmesi sirasinda fazla miktarda dentin dokusunun
uzaklastirilmasi disi zayiflatir ve bu durum genellikle egimli koék kanallarinin
diizlesmesi ile sonuglanir. Kok kanal egimindeki diizlesme perforasyon riskini arttirir.
Asirt madde kaybinin yol acabilecegi bir baska problem de vertikal kok kirik riskini
arttirmasidir (143). Belirgin derecede bir kanal genisletmesi olusmussa, kanal
dolgusu sirasinda fazla basing uygulanmamasina dikkat edilmelidir. Bu nedenle
kanal dolgusu yaparken soguk sikistirma teknikleri yerine termoplastik kanal dolgu

teknikleri tercih edilmelidir (10).

2. Calisma uzunlugunun kaybi:

CGalisma uzunlugu belirlenirken tespit edilen referans noktasinin saglam
dentin dokusu lzerinde bulunmamasi, sekillendirme sirasinda bu yapida meydana
gelebilecek bir kirlima ile olusabilecek degisiklige bagli olarak ¢alisma uzunlugunda
farklihga neden olabilir (104).Calisma uzunlugu, dokunma duyusunun kayboldugu
NiTi doner aletlerin kullaniminda daha o6nemli hale gelmektedir. Egimli kok
kanallarinin sekillendirmesi, kanalin koronal veya orta boéliminde egim agisinin
azalmas! veya kanal diizlesmesi ile sonuclanabilir. Bu dizlesme, kanal boyunda ve
dolayisiyla calisma uzunlugunda bir azalma ile sonuglanabilecektir (144).Kanalin
mevcut uzunlugunun kaybolmamasi icin sekillendirme aralarinda diizenli olarak kok

kanalinin elektronik dlcimleri yapilarak calisma uzunlugu kontrol edilmelidir (10).

3. Kok kanalinin apikal blokaiji:
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Kanal sekillendirmesi sirasinda organik doku artiklari ve dentin talaslari
apikal bolgeye itilebilirler. Bu artiklar, kati bir tikag gérevi gorirler ve kanal aletinin
apikal bolgeye penetrasyonunu imkansiz hale getirirler. Ege kanalda ilerlemeye
zorlanirsa, olusabilecek tikag, ¢o6ziinmesi veya uzaklastirilmasi zor olan kollajeni de
icerebilir (10).

Apikal blokaji engellemek icin bol kanal irrigasyonu ile beraber crown-down
sekillendirme teknigi tercih edilmelidir. istenilen ¢alisma uzunluguna ulasilamiyorsa
islemsel hatalarin 6nlenmesi igin enstrimentasyon durdurulmalidir. Tikanikligin
kimyasal ¢oziinmesini arttirmak icin kdk kanal sistemi taze sodyum hipoklorit ile

bolca yikanmalidir (145).

4. Apikalden tasma:

Organik doku artiklarinin, dentin talaslarinin veya yikama sollisyonlarinin
apikal bolgeden tasmasi, islem sonrasinda olusabilecek alevlenmelerin sebebi
olabilir (146).Apikalden tasmanin onlenmesi icin yapilmasi gereken uygulamalar,
apikal blokajin 6nlenmesi icin yapilmasi gereken uygulamalar ile aynidir. Eger tasma
gerceklesirse problemi ¢ozecek tek tedavi endodontik cerrahi uygulamalardir. Pek
¢ok vakada az miktarda materyal periapikal dokulara tasmaktadir ve fagosite
edilebilmektedirler. Bu sebepten o6tiri tedavide oOncelikli olarak agrinin

giderilmesine odaklaniimalidir (10).

5. Basamak olusumu (Ledging):

Basamak; ozellikle egimli kok kanallarinda sekillendirme yaparken, kdk kanal
duvari ylzeylerinde meydana gelen, apikal bdlgeye ulasimi engelleyen cikinti
seklindeki yapay dizensizlikler olarak tanimlanir. Basamak olusumu, 6zellikle aktif
kesici ucu olan ve esnek olmayan aletler ile sekillendirme yaparken olusmaktadir
(147).

Egimli kanallarda olusan basamaklar, kok kanal sekillendirmesi sirasinda asiri
dentin uzaklastiriimasi ve dikkatsiz yapilan enstrimentasyon nedeniyle genellikle

egimin dis kisminda olusur (148).Sekillendirme sirasinda asirt  kuvvet
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uygulanmamasina ve egelerin numara sirasinin atlanmamasina O6zellikle dikkat
edilmesi gerekmektedir. Basamak ne kadar erken fark edilirse basamagin
Ustesinden gelmek de o derece kolaylasir. Kanal aletinin kok kanalinda calisirken
herhangi bir bdlgede sikismasi veya atlayarak ge¢mesi uyarici bir sinyal olabilir
(149).

Basamak ilk olarak tespit edildiginde, kanal yikama sollisyonu ile bolca
yikanir. Basamak olustugunda, uclari 6nceden bikilmis paslanmaz celik egeler ile

basamak yandan gecilerek, kanal yoluna girilmeye ¢alisilir (10).

6. Apikal Sekillendirme: Apikal centik (zipping), Dirsek (elbow), Go6zyasi

damlasi (teardrop), Apikal transportasyon:

Apikal ¢entik; egimli kok kanallarinin sekillendirmesi sirasinda apikal bélgede
fazla miktarda madde uzaklastiriimasi ile olusan alani tanimlar. Bu alan genellikle
sekillendirmenin apikal u¢ kisminda ve egimin dis kenarinda yer alir. Apikal ¢entik
ozellikle paslanmaz gelik egelerin baslangictaki diiz hallerine dénme egilimlerinden
kaynaklanir (10).

Dirsek; apikal ¢entigin daha koronalinde yer alir. K6k kanalinda ayni zamanda
apikal egimin tepesini de temsil eden “kum saati” sekilli bir daralimdir (10).

Gozyasl damlasi sekli; sekil olarak benzerliginden dolayr bu sekilde
adlandirilan apikal diizensizliktir (10).

Transportasyon; kok kanalinin  dizlesmesinden kaynaklanan apikal
foramendeki dogal egimin yer degisimi olarak tanimlanmaktadir. Egri kanallarda
sekillendirme yaparken koronal bélimde kanal duvarinin i¢ yuziinden, apikal
boélimde dis duvardan daha fazla asindirma yapma egilimi gozlenir (120).

Apikal transportasyonun onlenmesi icin en etkili yontem kok kanallarinin

yeterli esneklige sahip NiTi egeler ile sekillendirilmesidir (10).

7. Strip perforasyon:

Strip perforasyonlar ¢cogunlukla kanalin orta Ugliisiinde olusan uzun vertikal

perforasyonlardir ve egimli kok kanalinin i¢c kenarinin fazla dizlestiriimesinden
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kaynaklanir. Perforasyon kdk kanali ve periodontal dokular arasinda bir iliski ile
sonuglanan yapay olusumlu acikliklardir (150).Perforasyon kanalin aranmasi,
genisletilmesi veya post boslugunun hazirlanmasi sirasinda olusabilir (151).Strip
perforasyonlarin en yaygin tanisi kok kanalinin apikal ve orta bélimlerinde ani, taze
kanamalarin gozlenmesidir. Kanallar kurulanirken, kagit koniler tzerinde kanalin
orta bdlimine denk gelen kisimlarda kanama odaklarinin bulunmasiyla da
anlasilabilir. Kanala yerlestirilen bir ege ile rontgen alinmasi da teshise yardimcidir

(10).

2.3.5 Metal Yorgunlugu ve Doner NiTi Aletlerin Kirilganhg:

Bir metal veya malzemeye uygun siddette kuvvet uygulanmasi ile
malzemede bir sekil degisikligi olusmasi durumu deformasyon olarak
adlandiriimaktadir. Uygulanan kuvvet kaldirildiktan sonra metal tekrardan orijinal
sekline donliyorsa “elastik deformasyon” olarak; malzemedeki sekil degisikligi kalic
bir hal aliyorsa “plastik deformasyon” olarak adlandirilir. Elastik deformasyonda
baglarda bir gerilme meydana gelir fakat atomlar birbiri Gzerinde kaymazlar; plastik
deformasyonda ise dislokasyon hareketi meydana gelir ve atomik baglarda
kopmalar meydana gelir (90).

Ozellikle egri kék kanallarinin sekillendirilmesi sirasinda orijinal kanal
morfolojisini ve apikal foramenin yerini korumak zordur (152). Paslanmaz celik kanal
aletlerinde numaralar arttikca artan sertlikten kaynakli egri kanallarda olusan
komplikasyonlardan dolayi, NiTi kanal aletleri ile sekillendirme 6nem kazanmistir.
NiTi alagimlar; sahip olduklari sekil hafizasi, stiperelastisite, ylksek korozyon direnci
ve biyouyumluluk gibi Ustin 06zellikler sayesinde egri kanallarda sekillendirme
yapmayi kolaylastirirlar (153, 154). Kanal sekillendirmesi sirasinda meydana gelen
alet kirilmasi genellikle egelerin yanhs kullaniimalari veya fazla kullanilmalari
sonucunda gerceklesmektedir (155).

NiTi doner aletlerin calismalari esnasinda olusan metal yorgunlugu sebebiyle

mekanik hasar ve kirilmalar meydana gelebilmektedir. Déner aletlerdeki kiriimalar
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genellikle; donglisel yorgunluga bagli olarak, torsiyonel streslere bagh olarak veya
bunlarin kombinasyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir (156).

Dongusel yorgunluk; egimli bir kdk kanalinda, kanal aletinin egim bdlgesinde
donmeye bagh olarak tekrarlayan tarzda sikisma ve gerilme kuvvetlerine maruz
kalmasi sonucunda olusur (72). Kanal aletinin her dénisiinde egenin bukuldigl
noktanin i¢ ylzinde sikisma ve dis ylziinde gerilme meydana gelir. Egri kanallarda
surekli olarak tekrarlayan bu dongli metalde mikro catlaklarin olusmasina sebep
olur. Bu boélgelerden baslayan metal yorgunlugu da sonugta alet kirilmasina neden
olur (76).

Torsiyonel kirik ise; kanal aletinin ug kisminin kanal igerisinde sikistigi zaman
sap kisminin donmeye devam etmesi sonucunda meydana gelir (156). Sikisan kanal
aletinin Gzerinde olusan kuvvetler ile metalin elastik limitleri asilir ve alasimda
plastik deformasyon meydana gelir. Harekete devam edilmesi durumundaysa kirik
olusur (132).

Kanal aletinin egimli kanallarda ¢ok defa kullaniimasi dongiisel yorgunluga;
sekillendirme sirasinda kanal aletine asiri apikal kuvvet uygulanmasi torsiyonel kiriga
neden olmaktadir (156).

Kanal igerisinde kullanilirken dénglisel yorgunluga maruz kalan kanal aletleri
gozle gorilebilen herhangi bir isaret gostermeden keskin bir hat seklinde kirilirken;
torsiyonel streslere maruz kalan kanal aletleri yivlerde acgilma, dlzlesme gibi gozle
yada bliyitme altinda gorilebilir defektler gosterebilmektedir(157).

Kirik olusma sikligi agisindan degerlendirildiginde, yapilan farkli calismalarda
NiTi doner aletlerde paslanmaz celik egelerden daha fazla oranda kirilk meydana
geldigi bildirilmistir. Kanal igerisinde kirilmis paslanmaz celik egelerin orani % 0.7-14
iken; NiTi aletlerin orani %0.9-21'dir (157-160).

NiTi aletlerin kristalografik yapisi oda sicakliginda ve 50°C altinda martensitik
fazda bulunmaktadir (44). Alasimdaki faz degisimi atomik baglarda dislokasyonlar
seklinde gozlenmektedir (64). NiTi alasimlar, paslanmaz celik alasimlarla
karsilastirildiginda daha diisiik sinme ve gerilme dayanimlarina sahiptirler ve bu

Ozellikler NiTi alasimlarin daha dlsik stresler karsisinda kirilmaya karsi
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hassasiyetlerini arttirmaktadir (161).Alet kirigi olusma riskini etkileyebilecek

faktorlere bakacak olursak;

e Alet tasarimi:

Egenin kesitleri ve geometrik sekli; egilme ve biikilme stresleri sirasinda
kanal aletinin kirilmaya karsi dayanikliligini etkilemektedir. Daha genis ¢apl aletler,
daha ince capli olanlara kiyasla torsiyonel yorgunluga daha fazla maruz
kalmaktadirlar ve Uzerlerinde daha fazla stres birikimi gorilmektedir (162, 163).
Yapilan bir galismada kirilmanin en fazla #25 buyuklGglindeki NiTi donen alette
meydana geldigi bildirilmistir (164). Yine yapilan bir kohort ¢calismada daha biyuk
capli egeleri kullanirken (izerlerinde olusan daha blyuk streslerden dolayi daha fazla
sayida alet kingi gerceklestigi tespit edilmistir (165). Baska bir calismada ise alet

tasarimi ile kirlk meydana gelmesi arasinda bir iliski bulunmamistir (166).

e Uretim siireci:

NiTi alasimlarin Gretimi asamasinda, oksit parcalari gibi ¢esitli pargalarin
metalin icerisine girmeleri alasimin yapisinda zayifliga neden olmaktadir (52).NiTi
kanal aletleri islenmemis NiTi alasim bir telin taslanarak islenmesi ile Uretilmektedir
(167). Bu lretim asamasi neticesinde oyuk, cukur, yarik, metal katlari gibi cesitli
ylzey dizensizlikleri gorilmektedir ve bu dizensizlikler stres yogunluk merkezleri,
kirtk olusum noktalari olarak rol almaktadirlar (168). Elektropolisaj ve iyon
implantasyonu NiTi aletlerin ylzeylerini modifiye etmek igin  ve alasimin

mikroyapisini gelistirmek icin kullanilan bazi yontemlerdir (169).

e Alet kullanim dinamikleri:

Yiiksek hizlarda dénme kirilmadan 6nceki maksimum dénme sayisina ulasmak igin
gerekli siireyi azaltmaktadir (164, 170). Bazi arastirmacilar bunun aksine dénme
hizinin  egenin kirilma sikhgl Gzerinde herhangi bir etkisinin  olmadigini

savunmuslardir (171, 172). Her iki farkh goris de farkli test ortamlari, farkli alet
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tipleri ve farkh uygulayicilar tarafindan test edildiginden donme hizinin kirik
olusumu Uzerine etkisi tam olarak kesinlik kazanmis degildir.

Doner NiTi aletler; tork kontrollii elektrik motorlari ile kullanilmaktadir. Kanal
sekillendirmesi yaparken tork egenin maksimum elastik limitlerine yaklastiginda,
motor otomatik olarak ters yonde doner ve kirikk olusuma neden olabilecek
torsiyonel streslerin olusmasi onlenir. Gambarini (173) tarafindan yapilan bir
calismada disuk tork altinda kullanilan elektrik motorunun kanal aleti lzerinde
daha az hasara yol agacagl ve donmeye bagh olusan dongisel yorgunluk riskini ve
kirlk olusumunu azaltacagi bildirilmistir. Bunun aksine Berrutti ve ark. (174)
yaptiklari calismada doner NiTi aletlerin yiiksek torkta daha iyi ¢calistigl, dislik tork
seviyelerinde oto-geriye donis (Auto reverse) 6zelliginin gereksiz stres birikimine
neden oldugu ve aletin 6mrind kisalttigi bildirilmistir. Yared ve ark. (171) ProFile
NiTi sistemlerle yaptiklari calismada alet kirigi olusmasi lGizerinde yliksek veya diisik

tork degerleri ile kullanim arasinda herhangi bir fark bulamamiglardir.

e Kanal morfolojisi:

Motorla kullanilan NiTi déner aletlerde kirik olusmasini arttiran bir diger
faktor de kok kanal kurvatlr agisi ve yarigapidir (175). Egri kok kanallarinin
sekillendirilmesi sirasinda, NiTi alasimin donglsel yorgunluguna bagh olarak kirik
olusma riski artmaktadir. Bu nedenle asiri egimli kanallarda alet kirigi olusmasini
onlemek icin distk tork degerlerinde kullanilmalari énerilmistir (162, 175). NiTi
doner aletlerin dongisel yorgunlugu yapay egimli kok kanallarinda test edilmis, en
fazla egimin bulundugu noktada maksimum esnemenin gergeklestigi ve bunun
kirikla sonuglandigi belirtilmistir. Bu testler 6zellikle gostermistir ki kanal kurvatir
acisi arttikca ve kanal kurvatir yaricapi azaldikga egeler cok daha az donis sayisinda
kinlmaktadir.

(176-178).

Egelerin blylik cogunlugunun kanalin apikal Ugli bolgesinde kirildigi ve

bunun maksimum egim acisi ve minimum c¢ap bolgesi oldugu klinik arastirmalarla da

desteklenmistir (179, 180).Kdk kanal anatomisi daha karmasik bir yapi kazandikca
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torsiyonel yorgunluga bagl kirik olusma riski artmaktadir. Kanal kurvatiir yaricapi
blyuk azilarda genellikle kiglktir ve bu 6zellik aletin torsiyonel kuvvetlere direnme
yetenegini dusirmektedir (175, 181).

Blylk azi dislerde, kiiglik azi dislere oranla ¢ kat daha fazla alet kirigi
gozlenmesi klinik olarak da tespit edilmistir (182).Alet kirigi olusma olasilig, Ust ¢cene
blylk azi dislerde meziyobukkal kanalda distobukkal kanaldan daha fazla, alt ¢cene
blyik azi dislerde meziyobukkal kanalda meziyolingual kanaldan daha fazladir

(182).

e Sekillendirme teknigi:

Crown-down kanal sekillendirme teknigi, alet kirigi olusma riskini diisirmek
icin onerilmektedir (183). Crown-down teknigi 6zellikle daha kiguk aletler Gizerinde
olusan torsiyonel stresleri diisirmektedir (184). NiTi doner aletlerin tasarimlari da
crown-down teknigi ile kullanilmaya uygun olarak tasarlanmistir (185).Doner

aletlerin ~ kirllma  olasihigini  azaltmak igin, kok kanallari igerisinde
kullanilmalarindan 6nce giris yolunun el aletleri ile olusturulmasi ve

kayganlastirict kremlerin kullanilmalari 6nerilmektedir (183, 186).

e Sterilizasyon islemleri:

Literatlrde sterilizasyonun NiTi doner aletlerin Uzerindeki kirilmaya olan etkisi
tartismalidir. Birbirini izleyen bir dizi sterilizasyon/otoklavlama doéngusinin;
motorla kullanilan NiTi dénen aletlerdeki kirik olusumu ve ylzey dizensizlikleri
gozlenmesini arttirdigl, bunun yaninda kesme etkinligini azalttig cesitli calismalarla
tespit edilmistir (168, 187, 188). Buna karsin 1si ile sterilizasyonun NiTi aletlerin
mekanik 6zellikleri Gzerindeki etkileri yapilan diger ¢alismalarla celismektedir ki, bu
calismalarda bunun alet kirigi Gzerinde belirgin bir etkisinin olmadigi bildirilmistir (2,

179, 189).

e Kullanim savyisi:

Aletler kanal icerisinde kullanilirken, kanal duvarlari ile sirekli temas halinde
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olduklarindan zaman igerisinde asinirlar (190). Doner aletlerin klinikte tekrarlayan
sayilarda kullanilmalari, aletler Gzerinde metal yorgunluguna yol agar ve aletin
direnci azalir. Bu durum aletin kirilmasina yol acar (72, 162). Endodontik alet
Ureticileri tarafindan bir stredir tek sefer ege kullanimi 6nerilmektedir ve yeni
Uretilen egeler bir kere kullanilip, otoklav ile steril edildikten sonra tekrar
kullanilamayacak hale gelecek sekilde Uretilmektedirler (179).

Egelerin kullanim sayilari konusu literatiirde ¢ok agik degildir; ¢inki NiTi
doner aletlerin nereden kirildigini, kirllma anindan 6nce klinik olarak tespit etmek
genellikle mimkin degildir (179). Cesitli calismalar gdstermistir ki; NiTi aletlerin
kirigi, kag kez kullanildiklarindan ¢ok, ne sekilde kullanildiklari ile iligkilidir (157, 191,
192).

Buna karsin kullanim sekline bakmadan incelendiginde, yeni aletlerin ve
daha once klinikte kullanilmis aletlerin ayni hiz ve tork degerlerinde
kullanildiklarinda dongtisel yorgunluga bagli kirik olusumu yeni aletlerde daha diisik
ctkmistir (155, 193-195). Yapilan baska bir calismada ise aletin kirllma frekansi ve
kullanim sayisi arasinda herhangi bir iliski bulunamamistir (157).

Metal yorgunlugu deneyleri icin klinik sartlari yansitabilmenin en iyi yolu
cekilmis disleri kullanmaktir fakat; déner NiTi aletlerin fiziksel 6zelliklerinin tam
olarak belirlenebilmesi amaciyla c¢ekilmis disler yerine seffaf rezin bloklarin
kullanilmasi ideal bir model olusturmaktadir. Clnki dislerin kanal anatomileri
birbirleri ile es benzerlik géstermemektedir. Bu sebeple mevcut deney kosullarinin
standardize edilerek donglisel yorgunluk disinda deneyin sonuclarini etkileyecek
diger parametreleri minimuma indirmek amaciyla seffaf rezin bloklari kullanmak
daha uygun bir model olusturmaktadir (181, 193).Alet kirigi olusmasini engellemek
icin alinabilecek 6nlemlere bakacak olursak (68, 173, 184, 196, 197);

e NiTi sistemleri klinikte kullanmadan once c¢ekilmis disler veya rezin bloklar

Gzerinde yeterince tecribe kazanildigindan emin olunmalidir.

e Daha buylk konisite acili NiTi egeleri kullanmadan once kok kanallarina

engelsiz sekilde ulasabilmek icin giris yolu el egeleri ile sekillendirilmelidir.
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e Kok kanal sekillendirmesi icin crown-down sekillendirme teknigi tercih
edilmelidir.

e Elektrikli ve tork kontrolli endodontik motor Uretici talimatlarina uygun
sekilde kullaniimalidir.

e Otomatik geri gekme modunu devre digi birakmaktan kaginilmalidir, aksi
taktirde torsiyonel kirik riski artar.

o NiTi aletler ile kanal igerisinde uzun sire kullanilmaktan kaginilmal, itme-
cekme hareketi ile kullanilmaldir. Kullanirken hafif apikal basing
uygulanmaldir.

e Cok dar ve egri kanallarda alet bir kez kullanilmal; 6zellikle egri kanallarda
biyuk ve acili egeler kullaniimamalidir.

e Acele enstrimantasyondan ve aleti aniden ¢ekme hareketinden

kaginilmalidir.

2.4  Calismada Kullanilan Sistemler:

2.4.1 One Shape®:

One Shape® egeler (Micro Mega, Besancon, France) firmasi tarafindan
Uretilen besinci nesil doner ege sistemidir (Sekil 2.1). Kok kanallarini tek bir ege ile
saat yonilinde surekli donis ile sekillendirebilmektedir. Tek bir One Shape® egesinin
kullanilmasinin; daha kisa sirede sekillendirmeye imkan tanidig, capraz
kontaminasyon riskinin elimine edildigi ve ege kirigi riskinin ortadan kaldirildig
belirtiimektedir. Konvansiyonel nikel-titanyum alasimdan Uretilen bu egenin kesici
olmayan ug kismi #25 ve .06 sabit konisiteye sahiptir. Ege ¢alisan kisim boyunca
degisken asimetrik yatay kesit tasarimina ve artmis yiv mesafesine sahiptir. Egenin
yatay kesitleri incelendiginde uc¢ kisminda konveks licgen Ug¢ simetrik kesici kenar,
orta kisimlara dogru ilerledikce asimetrik (g kesici kenardan iki kesici kenara dogru
bir degisim ve koronal kisimda S seklinde bir kesite sahip olup iki kesici kenar
gorilir. Firma egenin sahip oldugu bu degisken asimetrik yatay kesit sayesinde
daha az vidalanma olustugunu ve saat yoninde sirekli donis ile resiprokal

sistemlere kiyasla apikalden ¢ikan debris miktarinin daha az oldugunu o6ne

36



strmuslerdir. One Shape® egelerin 400 devir/dk hiz ve 2,5 Ncm tork degerleri ile

kullanilmasi 6nerilmektedir (198, 199).

O e
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Sekil 2.1. One Shape® tek ege sistemi:

P w N

Sekillendirme protokoli (200).

islem dncesinde radyografi alinarak kanal anatomisi incelenir.

Kanal aciklig1 #10 K-tipi ege ile kontrol edilir. Yikama yapllir.

Kanal girisleri EndoFlare ile genisletilir.

#10 ege ile tahmini calisma uzunluguna kadar ilerlenebiliyorsa ilerlenir,
ardindan #15 ege ile tahmini c¢alisma uzunluguna ilerlenir. Yikama
yapildiktan sonra One Shape® ege ile sekillendirmeye gecilir.

#10 ege ile tahmini calisma uzunluguna ilerlenemiyorsa G-egeler (G1 ve G2,
Micro Mega) ile tahmini calisma uzunluguna ilerlenir. Yikama yapildiktan
sonra One Shape® ege ile sekillendirmeye gecilir.

Sekillendirme esnasinda bir selasyon ajaninin  kullanilmasi  islemi

kolaylastiracaktir.
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7. Cahsma boyu hesaplandiktan sonra, One Shape® ege ile calisma boyunun
2/3’0 kadar kisim basing uygulamadan ileri-geri hareketlerle egelenir.

8. Kanal yikanir, kanal acikhg! #10 ege ile kontrol edilir, ege Uzerindeki dentin
talaslari temizlenir.

9. Ege tekrar kanala yerlestirilir ve ¢alisma boyundan 3 mm. kisa kalacak sekilde
basing uygulamadan sekillendirmeye devam edilir.

10. Kanal yikanir, kanal acikligi #10 ege ile kontrol edilir, ege lizerindeki dentin
talaslari temizlenir.

11. Ege tekrar kanala vyerlestirilir ve ¢alisma boyuna kadar ilerlenir. Yikama
yapilir ve sekillendirme tamamlanir.

Firmanin oOnerisine gore One Shape® egeler tek bir dis tedavisinde

kullaniimalidir.

Ege lizerinde bir deformasyon olustugu taktirde ege degistirilmelidir (200).

2.4.2 HyFlex™ EDM:

HyFlex™ EDM (Coltene/Whaledent, Altstatten, Switzerland) egeleri;
konvansiyonel NiTi egelerin aksine, kristalografik fazin Gstenitten martensite oda
sicakliginda gecis yaptigi slirecte Uretilirler ve bu 6zellik egelere son derece yiiksek
esneklik ve kirllma direnci kazandirir (Sekil 2.2). Kontrollii bellek sayesinde egeler
kanal anatomisini takip ettiginden kanalda perforasyon veya tasma riski 6nemli
Olglide azaltilmis olur. Tipki paslanmaz celik egelerde oldugu gibi HyFlex™egeler
onceden bukilerek sekil verilebilir. Bu 6zelligi, asiri kavisli kok kanallarinda basamak
olusmasinin 6nlenmesinde énemli bir avantaj saglar (201).

HyFlex™NiTi egelerin timlesik bir sekil bellegi vardir. Sekillendirme sirasinda
spiral sekillerini degistirerek gerilimi onlerler. Otoklav ile sterilizasyondan sonra
orijinal sekillerini, kristal yapilari ve yorgunluk direncini tekrar geri kazanirlar (201).

HyFlex™ EDM egeleri 5’inci nesil kdk kanal egelerini olusturmaktadirlar.
HyFlex™ EDM NiTi egeleri, elektrik bosaltimiyla isleme yontemi kullanilarak
Uretilirler. Calisma pargalari EDM (retim slirecinde, ¢calisma pargasi ile alet arasinda

bir potansiyel olusturarak islenir. Bu sirecte olusturulan kivilcimlar, materyal
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ylizeyinin erimesine ve buharlasmasina yol acar. Bu da HyFlex™ EDM egelerini daha
kuvvetli ve kirllmalara karsi daha direncgli kilar. HyFlex™ EDM egelerinin spiralleri
glice maruz kaldiklarinda uzarlar. Bu; kanal duvarlarina takilmaktan kaynaklanan
blokajlari 6nler ve kirilma riskini 6nemli Olglide azaltir. Egeler yalnizca elastik
deformasyona maruz kalmislarsa, otoklavlama sirasinda egeler orijinal sekillerine
geri donerler (201).

HyFlex™ EDM egeleri degisken yatay kesit tasarimina sahiptirler. Ug kisminda
dortgen yatay kesit formundadirlar, orta bolgede yamuk yatay kesit formunda ve
koronal kisimda licgene yakin yamuk yatay kesit formundadirlar. Tim HyFlex™ EDM
egelerin 500 devir/dk hiz ve 2.5 Ncm tork degerlerine kadar kullaniimalari

onerilmektedir (201).

&
O
©

Sekil 2.2. HyFlex™ EDM One File tek ege sistemi

HyFlex™ EDM kok kanali sekillendirme protokoli (201);
1. Koronal erisim: Diiz hath koronal erisim saglandiktan sonra, apikal giris yolu

olusturmak ve kanala yikama sivisi uygulayabilmek icin bir el egesi
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(maksimum #20/.02 boyutunda) veya doner glide path egeler kullaniimasi
uygundur.

istege bagh adim 1: Klinik duruma ve dis hekiminin takdirine gére #25/.12’lik
bir agiz acici kullanmak gerekebilir. Dar kanallarda agiz agici olarak
HyFlex™CM #25/.08 egesi kullanilabilir. Motoru ¢alistirmadan ege kanalin
icine yerlestirilir.Ege ilerleyemez oldugunda 1 mm. geri ¢ekerek duvarlardan
kurtarilir. Ardindan motor calistirilir ve hafif darbeli dokunuslarla ilerlenir.
Direng hissedildigi anda bir sonraki adima gegcilir. Agikhk #20/.02 el egesi ile
kontrol edilir. Kok kanallari yikanir.

. Adim 2: Calisma uzunluguna kadar giris yolu agmak icin #10/.05 Glidepath
ege kullanilir. Motoru calistirmadan ege kanalin igine vyerlestirilir. Ege
ilerleyemez oldugunda 1 mm. geri ¢ekerek duvarlardan kurtarilir. Ardindan
motor c¢alistirilir ve hafif darbeli dokunuslarla ilerlenir. Direng hissedildiginde
aciklik #20/.02 el egesi ile kontrol edilir. Kok kanallari yikanir.

Adim 3: Kok kanalini ¢alisma uzunluguna kadar genisletmek icin HyFlex™
EDM #25/~ OneFile kullanilir. Motoru calistirmadan ege kanalin igine
yerlestirilir. Ege ilerleyemez oldugunda 1 mm. geri ¢ekerek duvarlardan
kurtarilir. Ardindan motor calistirilir ve hafif darbeli dokunuslarla ilerlenir.
Direng hissedildiginde acgiklik #20/.02 el egesi ile kontrol edilir. Kok kanallari
yikanir.

istege bagli adim 4: Klinik duruma ve dis hekiminin takdirine gore apikal
bolimiu genisletmek icin #40/.04 Finisher egesi kulanmak gerekebilir.
Motoru calistirmadan ege kanalin icine vyerlestirilir. Ege ilerleyemez
oldugunda 1 mm. geri c¢ekerek duvarlardan kurtarilir. Ardindan motor
cahistirtlir ve hafif darbeli dokunuslarla ilerlenir. Direng hissedildiginde aciklk
#20/.02 el egesi ile kontrol edilir. Kok kanallari yikanir.

istege bagl adim 5: Klinik duruma ve dis hekiminin takdirine gore apikal
bolimi genisletmek icin #50/.03 Finisher egesi kulanmak gerekebilir.
Motoru calistirmadan ege kanalin icine vyerlestirilir. Ege ilerleyemez

oldugunda 1 mm. geri cekerek duvarlardan kurtarilir. Ardindan motor
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cahistirihr ve hafif darbeli dokunuglarla ilerlenir. Direng hissedildiginde agiklik
#20/.02 el egesi ile kontrol edilir. Kok kanallari yikanir.

7. lstege bagl adim 6: Klinik duruma ve dis hekiminin takdirine gére apikal
bolimi genisletmek icin #60/.02 Finisher egesi kulanmak gerekebilir.
Motoru calistirmadan ege kanalin icine vyerlestirilir. Ege ilerleyemez
oldugunda 1 mm. geri cekerek duvarlardan kurtarilir. Ardindan motor
calistirihr ve hafif darbeli dokunusglarla ilerlenir. Direng hissedildiginde agiklik

#20/.02 el egesi ile kontrol edilir. Kok kanallari yikanir.

2.4.3 Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM):

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) yada tarama kuvvet mikroskobu (SFM), sivi
yada kati modellerin topografisinin ¢ok yliksek c¢ozlnirlikte nanometre (nm.)
seviyesinde goriintilenmesinde kullanilan bir sistemdir (202). AFM’nin 6ncili olan
taramali tlnelleme mikroskobu (STM) 1980’lerin basinda IBM-Arastirma
laboratuvarlarinda (Rischlikon, Zurich, Switzerland) Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer
tarafindan gelistirilmistir. Bu bulus arastirmacilara 1986 yilinda Nobel Fizik Odiili’nii
kazandirmistir. STM sadece iletken 6rneklere ait Olgim imkani saglamaktadir,
iletken olmayan orneklerin Olgllebilme ihtiyaci yeni arayislari dogurmustur. Bu
sorunlar neticesinde 1986 yilinda G. Binnig, C. Quate ve C. Gerber ilk atomik kuvvet
mikroskobunu gelistirmislerdir. ilk ticari Griin 1989 yilinda piyasaya sunulmustur
(203).

AFM; esnek bir kaldiractan ve ylizeyi taramak icin buna bagl sivri bir uctan
olusur. Kaldira¢ genellikle silikon yada silikon nitrirdir. Kaldiraca bagh ug¢ kismi
nanometre oOlgeginde egrilik yaricapina sahiptir (204). AFM’nin genel ¢alisma
prensibi; kaldiraca bagli nano ucun diiz bir ylizeye
sabitlenmis 6rnek ylizeyi lizerinde yapilan tarama seklinde tanimlanabilmektedir. Bir
lazer 1sini tutucu kol (Uizerinden yansitilmaktadir. Ug ile ylzey arasindaki
etkilesimlerden kaynaklanan yukari ve asagi yonli sapmalar, lazer isinindaki
yansimalar hassas bir foto sensor tarafindan okunmaktadir (205). Ug 6rnek ylizeyine

yaklastikca; uc ile 6rnek ylzeyi arasindaki kuvvetler Hooke kanunu prensiplerine
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gore kaldiracin sapmasina yol acar. Ug sabit bir ylikseklikte tarama yaparsa, ylizeye
carpip hasar olusturma riski dogar. Bu nedenle genellikle ug ile ylizey arasinda
kuvveti sabit tutmak icin negatif bir geri besleme mekanizmasi kullanilir (205).
AFM uygulamaya bagli olarak “statik (temash)” ve “dinamik (temassiz)”
olmak
Uzere iki farkh gorintileme modunda kullanilabilir. Dinamik modlar kaldiracin
akustik yada manyetik yollarla titrestirilmesini gerektirir ve yumusak ylzeyler igin

daha yaygin kullanilir (204).

AFM’nin uygulama alanlari (205);

e GoOruntlleme; ylzeylerin topografik goriintiilerinin elde edilmesi

e Hissetme; bazi malzemelerin ortamda olup olmadiginin anlasiimasi

e Atomlardaki yer degistirme; ylizeydeki atomlarin yerleri ile oynanabilir

e Olgcme; malzemenin karakteristik bir 6zelligi hakkinda bilgi toplanmasi
AFM’nin endodontide uygulama alanlari;

e Kok kanal aletlerinin ve guta-perka konlarin ylzey topografilerinin
incelenmesi (206, 207).

e Yikama sollisyonlarinin alet ylizeyi Gzerine etkilerinin incelenmesi (208, 209).

e Otoklav sterilizasyonun alet ylzeyi Uzerine etkilerinin incelenmesi (210,
211).

e Restoratif materyallerin dentin ve mine ylizeyine etkilerinin incelenmesi
(212, 213).

e Kok kanal tedavili dislerin nano-yapisal ve bilesimsel 6zelliklerinin

incelenmesi (214, 215).

2.4.4 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM):
Taramali elektron mikroskobu veya SEM (Scanning Electron Microscope),
odaklanmis bir elektron demeti ile 6rnek yilizeyini tarayarak goriinti elde eden bir

elektron mikroskobu tiridir. Elektronlar 6rnek yiizeyindeki atomlarla etkileserek
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ornek ylzeyindeki topografi ve kompozisyon hakkinda bilgiler iceren farkli sinyaller
Uretir (216).

1937’de Manfred Von Ardenne daraltilmis ve iyi odaklanmis bir elektron
demeti ile ¢ok klglik bir alani tarayarak, yiiksek ¢ozinurlikli gercek bir taramali
elektron mikroskobunu Gretmistir. Bu Uretilen ilk cihazdir. “Stereoscan” adi verilen
ilk ticari Grin ise 1965 yilinda kullanilmaya baslanmis ve bundan sonraki teknik
gelismeler birbirini izlemistir (217).

Taramali elektron mikroskobu; optik kolon, numune hiicresi ve gorintileme
sistemi olmak Uzere l¢ kisimdan olusmaktadir. Optik kolon kisminda; elektron
demetinin kaynag olan elektron tabancasi, elektronlari numuneye dogru
hizlandirmak icin ylksek gerilimin uygulandigl anot plakasi, ince elektron demeti
elde etmek icin yogunlastirici mercekler, demeti numune lizerinde odaklamak icin
objektif mercegi ve elektron demetinin numune ylizeyini taramasi i¢in tarama
bobinleri yer almaktadir (216).

Bir taramali elektron mikroskobunda gorinti olusumu temel olarak;
elektron demetinin incelenen o6rnegin ylzeyi ile yaptigi fiziksel etkilesmelerin
sonucunda ortaya ¢ikan sinyallerin toplanmasi ve incelenmesi prensibine dayanir.
Bunlardan ilki, gelen elektron demetindeki elektronlarin, malzemedeki atomlarla
yapmis oldugu elastik olmayan carpisma sonucu ortaya cikan ikincil elektronlardir.
Bu elektronlar drnek ylzeyinin yaklasik 10 nm’lik bir derinliginden ortaya cikarlar ve
bunlarin tipik enerjileri en fazla 50 eV civarindadir. ikincil elektronlar fotocogaltici
tip yardimiyla toplanip, 6rnegin tarama sinyali konumuyla iligskilendirilerek ylzey
gorintlsu elde edilir. Elektron demeti ile incelenen 6rnek ylizeyindeki malzeme
arasindaki etkilesmede ortaya c¢ikan diger bir elektron grubu ise “geri sagilma
elektronlari” adi verilen elektronlardir. Geri sacilma elektronlari, ylizeyin derin
bolgelerinden gelen daha yliksek enerijili elektronlardir. Bu enerjideki elektronlar bir
fotocogaltici tlip tarafindan tespit edilemeyecek kadar yiksek enerjiye sahip
olduklarindan genellikle quadrant foto detektorler yardimiyla tespit edilirler. Sonug
olarak ikincil elektronlar incelenen 6rnegin topografisi ve kompozisyonu hakkinda

bilgi verir (216).
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Taramali elektron mikroskobu;
e Tip ve adli tip uygulamalarinda
e Sanayinin degisik kollarinda hata analizlerinde
e Biyolojik bilimlerde
e Kaplama ylizeylerin karakterizasyonunda
e TUm kati malzemelerin mikro ve nano Olgekte yapilarini tayin etmek ve bu

yapilarin elementer analizinde kullanilir (216).

Taramali elektron mikroskobu ile ayni anda Enerji Dagilimli X-isini
spektroskopisi (EDX) ile incelenen numunenin kimyasal kompozisyonu ve elementel
analizi de yapilabilmektedir. SEM icerisindeki numune, vakumlu ortamda yuksek
hizli elektronlar ile bombardiman edilir. EDX ile kalitatif ve kantitatif kimyasal analiz

yapilabilmektedir (218).

Bu tez ¢alismasinin amaci; gliniimiiz endodonti uygulamalarinda ¢ok énemli
yeri bulunan motorla kullanilan NiTi doner alet sistemlerinden, besinci jenerasyon
tek ege sistemlerinden dental markete yeni giren, elektrik bosaltimiyla isleme
teknigi ile CM-telinden (retilmis HyFlex™ EDM sistemi ile konvansiyonel
superelastik NiTi alasimdan (retilen One Shape® sisteminin; paslanmaz celikten
Uretilmis iki farkh kurvatir yaricapinda yapay egimli kanallarda déngtisel kiriga karsi
direnglerinin karsilastirmali olarak incelenmesi, kdk kanal egimini muhafaza etme ve
kanali sekillendirme etkinliklerinin hazir seffaf rezin bloklarin kanallarinda
incelenmesi ve egelerin paketinden acilmis haliyle, bes kere sterilizasyon
donguslinden giktiktan sonra ve 5 kere seffaf rezin bloklarla sekillendirme yaptiktan
sonra ylizeylerinde meydana gelen topografik degisikliklerin Atomik Kuvvet

Mikroskobu (AFM) ile incelenmesidir.
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3 GEREC VE YONTEM

Bu calisma Gic asamadan olusmaktadir:

1. Birinci asama dongusel yorgunluk direnci deneyi
2. ikinci asama sekillendirme yetenegi deneyi

3. Ucglincii asama SEM ve AFM goriintiilenmesi deneyi

3.1 Dongiisel Yorgunluk Direnci Deneyi

Bu c¢alismada kullanilacak olan doénglisel kirik deney dizeneginin
hazirlanmasi igin konu ile ilgili yapilan arastirmalardaki diizenekler incelenmis ve
Aydin ve ark. (219) yapmis oldugu deney diizenegi 6rnek alinmistir (Sekil 3.1). Deney
diizenegi paslanmaz gelik i¢ parcadan olusmaktadir. Destek blogu, destek blogunun
Uzerine oturan ve anguldruvanin sabitlenerek tutturulacagi kol kismi ve egelerin
icinde serbestce donebilecegi konkav egimli kanallari temsil eden oluklu yapay kanal
kismi ve konkav yapay kanal igcerisinde doénen egenin olugun disina g¢ikmasini
engellemek ve egimli formunu desteklemek amaciyla Uretilen konveks silindirik
destek kismi. Deney dizeneginin yapay kanallari 60° sabit kurvatir acisi ile
Uretilmistir. Kanallarin kurvatir yaricaplari ise 5 mm. ve 10 mm. olacak sekilde iki
farkl tipte Gretilmistir. Dizenekte paslanmaz gelik yapay kanal, ¢alisma boyu 19 cm.

olarak ve kanal egimi apikal uctan 5 cm. mesafede olacak sekilde hazirlanmistir.
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Sekil 3.1. Déngtisel yorgunluk deney diizenegi

Deney sirasinda egelerin kirllma gerceklesene kadar gerceklesen dénme
suresini ve tur sayisini hesaplamak amaci ile 1/100 saniyeli kronometre kullanildi ve
gecen sireler kaydedildi (Inerzia Timer, Inerzia Soft 2.4, Italy).

Egeler; X-Smart (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) tork kontrolli
endodontik motor ve 1/16 rediiksiyonlu X-Smart anguldruvaya takilarak kullanildi.
Uretici firma tavsiyeleri gdz éniinde bulundurularak; standardizasyonu saglamak
amaciyla hem One Shape® egeleri icin hem de HyFlex™ EDM egeleri icin 400
devir/dk (rpm.) hiz ve 2,5 Ncm. tork calisma degerleri olarak belirlendi.

Donglsel yorgunluk deneyi icin toplamda 40 adet #25 buyikliikte, .06
konisite acih ve 25 mm. uzunluktaki One Shape® egeleri ve 40 adet #25/~
blyuklikte, .08 konisite acili ve 25 mm. uzunluktaki HyFlex™ EDM egeleri kullanildi.
Her iki tipteki egelerin 20 adedi paketinden yeni agilmis daha 6nce kullanilmamis
egelerden, kalan 20 adedi seffaf rezin bloklarin (VDW GmbH, Munich, Germany)
egimli kanallarinda 5 kere sekillendirme yapilarak kullaniimis egelerden olusturuldu.
Daha once kullanilmamis egeler rastgele esit sayida ve bes kere kullaniimis egeler
rastgele esit sayida olacak sekilde 8 gruba ayrildi. Gruplar @5 mm. ve 10 mm. iki

farkl kanal kurvatirinde test edildi (Sekil 3.2).
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¢10mm and g5mm yapay kok kanallar1

Sekil 3.2. Deney diizeneginin 5 mm. ve 310 mm. yapay kanallari

Deneyin ilk boliminde yeni ve seffaf rezin blogun yapay kanallarinda bes
kere kullanilmis HyFlex™ EDM ve One Shape® ege gruplarindaki her bir egenin @5
mm. kok kanallarini temsil eden yapay kanallarda dongusel kiriga karsi direncleri
test edildi. Oncelikle destek bloguna @5 mm. egimli kanallari temsil eden paslanmaz
celik yapay kanal blogu vidalama ile sabitlendi. Ardindan X-Smart anguldruvasi
deney dizeneginin uzun kol kismina vidalama ile sabitlendi. Kanal egesi
anguldruvaya takilip, c¢alisma boyunda kanala yerlestirildi. Egenin ddénmeye
baslamasi ile ayni anda 1/100 sn. kronometre calistirildi ve egenin kirildigi anda
durduruldu. Egenin kirllma anina kadar ki gerceklesen dénme siresi (dakika (dk),
saniye (sn), santisaniye (cs)) kaydedildi. Bu siire degerlerinden egenin kirilincaya

kadar yapmis oldugu tur sayisi (NCF) asagida belirtilen formile gore hesaplandi.

dk.X sn.X cs.

NCF = ( 6000

)xrpm

Egeler yapay kanallar icerisinde donerken kayganlastirici jel olarak 6zel bir
yag (WD-40, WD-40 Company Ltd., Milton Keynes, England) kullanildi.

Deneyin ikinci boliiminde yeni ve seffaf rezin blogun yapay kanallarinda bes
kere kullaniimis HyFlex™ EDM ve One Shape® ege gruplarindaki her bir egenin ¢10
mm. kok kanallarini temsil eden yapay kanallarda dongisel kiriga karsi direngleri
test edildi. Oncelikle destek bloguna @10 mm. egimli kanallari temsil eden
paslanmaz celik yapay kanal blogu vidalama ile sabitlendi. Kanal egesi anguldruvaya

takilip, calisma boyunda kanala vyerlestirildi. Egeler yapay kanallar icerisinde
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donerken kayganlastirici jel olarak 6zel bir yag (WD-40, WD-40 Company Ltd.,
Milton Keynes, England) kullanildi. Egenin donmeye baslamasi ile ayni anda 1/100
sn. kronometre galistirildi ve egenin kirilldigi anda durduruldu. Egenin kirilma anina
kadar ki gecen dénme siresi kaydedildi. Kaydedilen degerler her grup igin ayri ayri
Microsoft Excel yaziliminda tablo olarak hazirlandi. Bu siire degerlerinden egenin
kirthncaya kadar yapmis oldugu tur sayisi (NCF) daha once yukarida belirtilen

formile gore hesaplandi.

Verilerin analizi SPSS (IBM SPSS Statistics Version 21 for Mac, IBM
Corporation, NY, USA) paket programinda yapildi. Strekli degiskenlerin dagiliminin
normale yakin olup olmadigi Shapiro Wilk testiyle, varyanslarin homojenligi ise
Levene testiyle incelendi. Gruplar arasi ikili karsilastirmalar icin student t Testi veya
Mann Whitney U testi uygulandi ve p<0,05 icin sonuglar istatistiksel olarak anlaml

kabul edildi.

3.2 Sekillendirme Yetenegi Deneyi

Calismanin bu kisminda 19 mm. kanal boyuna sahip, ISO #15 apikal foramen
boyutunda, .02 konisite acili, Schneider yontemine gore (115) 45° egimli yapay
kanallari olan 10x10x30 mm. boyutlarinda 80 adet seffaf rezin blok (VDW GmbH,
Munich, Germany) kullanildi. Kanal sekillendiriimesi, her iki NiTi sistem icin de
Uretici firmalarin talimatlari dogrultusunda belirlenen hiz ve tork degerlerinde (400
devir/dk, 260 gcm.), Reciproc Gold (VDW GmbH, Munich, Germany) tork kontrollu
elektrikli motor kullanilarak gerceklestirildi.

CGalismada kullanilan 80 adet seffaf rezin blok rastgele iki ana gruba ayrildi.
Gruplara ayrilan rezin bloklar, calismada kullanilan her bir egenin iki kere
sekillendirme yapacagi sekilde 20 adet HyFlex™ EDM ve 20 adet One Shape® egesi
ile kullanildi.

80 adet yapay kanalin islem 6ncesi calisma boylarinin tespiti icin #10 K-tipi
paslanmaz celik el egesi (Micro-Mega, Besancon, France) yapay kanala yerlestirildi

ve kanal icerisinde apikal foramenden gorilene kadar ilerletildi. Lastik stoper,
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egenin ucunun apikal foramende gorildiglu uzunlukta sabitlendi. Calisma boyu
milimetrenin ylizde biri hassasiyetinde o6l¢lim yapan dijital bir kumpas (Baytas
Electronic Digital Caliper, Ankara, Tirkiye) kullanilarak o6lglldi. Bu islem sirasinda
arastirmaci tarafindan olusabilecek hatalari en aza indirmek icin her bir kanal ayni
arastirmaci tarafindan ardi ardina tg 6lcim yapilarak 6lctldi ve her bir kanal icin bu
Olciimlerin ortalama degerleri kaydedildi.

Bloklarin sekillendirme ©Oncesi ve sonrasi gorintilerinin  alinmasinda
standardizasyonu saglamak igin pleksiglas malzemeden hazirlanan sabitleyici bir
diizenek olusturuldu (Sekil 3.3). Dizenek pleksiglas zemin (izerinde goérintilerin
alinacag fotograf makinesinin goévde kisminin oturacag yuva kismi, objektifin
gorintl alirken sabitlenmesini saglayan destek kismi ve seffaf akrilik bloklarin
hareket etmemesi icin sabit durmasini saglayan yuva kismindan olusmaktadir.
Akrilik blogun sabit pozisyonda durmasini saglayan yuva kismi pleksiglas zemin
Uzerinde bulunan ray kismi Uzerinde gorintinin netliginin saglanabilmesi igin

hareket edebilmektedir.

Sekil 3.3. Sekillendirme deneyi icin hazirlanan pleksiglas deney diizenegi
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Seffaf akrilik bloklarin islem Oncesi ve sonrasi goruntileri, dijital fotograf
makinesi (Pentax K200 DSLR, Hoya Corporation, Japan) ve Vivitar Series 1 (105 mm.,
1:2,5, 1:1 Macro Telephoto) objektif kullanilarak alindi. Akrilik bloklar tizerinde islem
Oncesi gorlntilerin  cakistirilmasi islemine kolaylik saglamasi ve dogruluk
olusturmasi amaciyla elmas fissir frez ile koronoapikal yonde dikey ve meziyodistal
yonde yatay referans oluklari olusturuldu. Calismada kullanilan her bir akrilik blok
sekillendirme 6ncesinde numara verilerek diizenekteki yerine yerlestirildi. islem
Oncesi ve sonrasi  gorlntllerin  ¢akistirilarak  &lgiimlerin  yapilmasini
kolaylastirabilmek icin her bir yapay kanala siyah miirekkep (Pelikan, istanbul,
Tirkiye) enjekte edildi ve bu sekilde dijital gériintiler elde edildi. islem &ncesi
gorintiler makro biylitme ile alindi. Alinan dijital goriintiiler kamera ayarlarinin
bilgisayar ortaminda kontrol edilmesini ve gorintilerin bilgisayara aktariimasini
saglayan bir bilgisayar programi (PK-Tether, Version 0.7.0) ile TIFF dosya formatinda
bilgisayara kaydedildi.

Calismada yapay kanallardaki tiim sekillendirme islemleri ayni arastirmaci
tarafindan vyapildi. Sekillendirme islemi esnasinda akrilik bloklar, hareket
etmemeleri i¢in sabitlendi ve her bir ege ile iki blok sekillendirildi. Yapay kanallarin
sekillendirilmesi esnasinda kayganlastirici olarak FileCare EDTA (VDW GmbH,
Munich, Germany) kullanildi. Sekillendirme islemine baslamadan ©6nce ve
sekillendirme sirasinda izotonik serum fizyolojik ile irrigasyon yapildi ve ISO #10 K-
tipi ege ile calisma boyunda ilerlenerek tikanma olup olmadigi kontrol edildi.

1.Gruptaki 40 adet yapay kanal, HyFlex™ EDM NiTi donen sistem (Colténe
Whaledent, Altstatten, Switzerland) egeleri ile sekillendirildi. Egeler Reciproc Gold
tork kontrolli endodontik motor (VDW GmbH, Munich, Germany) ile kullanildi. Her
iki yapay kanal icin yeni bir ege kullanildi. Sekillendirme sirasinda Uretici firma
tavsiyelerine uyuldu. Butiin egeler icin 400 devir/dk (rpm) ve 260 gcm. tork degeri
ayarlandi. Motorun Otomatik Ters Dénme (Auto Reverse) fonksiyonu etkinlestirildi.
Yapay kanal girisine serum fizyolojik enjekte edildikten sonra #25/~ OneFile egeleri

kanal icerisine yerlestirildi, motor calistirildi ve sekillendirme islemine gecildi. Ege
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ilerleyemez oldugunda 1 mm. geri ¢ekerek duvarlardan kurtarildi, ardindan motor
tekrar calistirildi ve hafif darbeli dokunuslarla sekillendirmeye devam edildi. Direng
hissedildiginde agikhk #20/.02 el egesi ile kontrol edildi ve kok kanallari irrige edildi.
2.Gruptaki 40 adet yapay kanal, One Shape® NiTi doner sistem (Micro Mega,
Besangon, France) egeleri ile sekillendirildi. Egeler Reciproc Gold (VDW GmbH,
Munich, Germany) tork kontrolli endodontik motor ile kullanildi. Sekillendirme
sirasinda Uretici firma tavsiyelerine uyuldu. Butiin egeler icin 400 devir/dk ve 260
gcm. tork degeri ayarlandi. Motorun Otomatik Ters Donme (Auto Reverse)
fonksiyonu etkinlestirildi. Yapay kanal girisine serum fizyolojik enjekte edildikten
sonra One Shape® egeleri ile 6nce kanalin 2/3 koronal kismi basing uygulamadan
ileri-geri hareketlerle sekillendirildi. Kanallar yikandi, kanal agikligi el egeleri ile
kontrol edildi ve ege lizerindeki talaslar temizlendi. Ege tekrar kanala yerlestirildi ve
¢alisma boyundan 3 mm. kisa kalacak sekilde basin¢ uygulamadan sekillendirmeye
devam edildi. Kanal tekrar yikandi, kanal acikhigi el egesi ile kontrol edildi ve ege
Uzerindeki talaslar temizlendi. Ege tekrar kanala yerlestirildi ve c¢alisma boyuna
kadar ilerlendi. Serum fizyolojik ile irrigasyon yapildi ve sekillendirme tamamlandi.

islem sonrasi goériintiiler, islem &ncesi gériintiler, TIFF dosya formatinda

bilgisayara kaydedildi (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Sekillendirme éncesi ve sonrasi alinan dijital gériintiiler. A: Sekillendirme éncesi, B: HyFlex™ EDM ile
sekillendirme sonrasi, C: One Shape® ile sekillendirme sonrasi

islem 6ncesi ve islem sonrasi gorintiler, gériintiilerin cakistirilacagi Corel

Photo Paint Version 11.0 for Windows (Corel Corporation, Berkshire, UK) isimli
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bilgisayar programina aktarildi. Ayni bloga ait islem o©ncesi ve sonrasi dijital
goruntiler, bloklarin dis kenarlari ve goriinti alinan her bir ylzeyinde agilan oluklar
yardimiyla ¢akistirildi ve kompozit goriintiler elde edildi.

Elde edilen kompozit goruntiler, kalibrasyon ve 6&lgimlerin yapilarak
sekillendirme yeteneginin degerlendirilecegi Corel Draw Graphics 11.0 (Corel
Corporation, Berkshire, UK) isimli bilgisayar programina aktarildi. Kalibrasyon igin
blogun goriinti alinirken yanina uzunlamasina yerlestirilen metrikten ve dikey ve
yatay referans oluklarindan yararlanildi. Gergek boy ve ekran boyu arasindaki oran,
programdaki kalibrasyon ayari boélimine girilerek Olglilen mesafelerin gercek
mesafeler olmasi saglandi. Her bir blogun meziyodistal yon islem 6ncesi ve sonrasi
goruntilerinin cakistiriimasiyla elde edilen kompozit goriintisiine, yapay kanalin ug
noktasi merkez olacak sekilde aralarinda 1 mm. mesafe bulunan 10 adet rehber

cember eklendi (Sekil 3.5).

I

NENEELL

I

1

I

Sekil 3.5. A: Islem éncesi ve sonrasi cakistirilmis gériintiiler, B: Kompozit gériintiilerin iizerine cizilen rehber
cemberler

Toplam 11 seviyede her bir cember cizgisinin orijinal kanal sekliyle kesistigi
nokta ve sekillendirme sonrasindaki kanal sekliyle kesistigi nokta arasindaki dogrusal
mesafe 6lcildi. Olglimlerin  yapilabilmesi icin  kompozit goriintiler Image)
(http://rsbweb.nih.gov/ij, Maryland, USA) goruntl isleme ve analizi programina

aktarildi. Her bir kanal icin kanal duvarlarindan kaldirilan madde miktari, kanalin
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apikalinden baglamak tizere koronale dogru birer mm. araliklarla egimin i¢ ve dig
kisimlarindan toplam 22 adet 6l¢im yapildi. Toplamda 80 kanal igin 1760 olglim
yapildi. Gergek mesafe Ol¢iimleri igin, programdaki “scale” bdlimine girilerek
kalibre edildi.

Calismada her iki ege grubunun seffaf akrilik bloklardaki egimli yapay
kanallardaki sekillendirme yeteneklerinin degerlendirilmesinde asagida belirtilen
parametreler degerlendirildi:

e Uzaklastirilan madde miktari
e Kanal transportasyonu miktari ve yoni
o Merkezleme Yetenegi

o Alet king

3.2.1 Uzaklastirilan Madde Miktari

CGakistirilmis gorintiler tzerinde, sekillendirme isleminden dnceki ve sonraki
kanal dis hatlari arasindaki mesafe, kok kanalinin i¢ ve dis duvarlari icin o6lgilda.
Apikalden koronale dogru toplam 11 seviyenin her biri igin kanalin i¢ duvarindan ve

dis duvarindan uzaklastirilan madde miktarlari (i¢1.1; ve disy.11) seklinde kaydedildi.

3.2.2 Kanal Transportasyonu Miktari ve Yonii

Meziyodistal yondeki kanal transportasyon miktarini hesaplamak icin; her bir
seviye icin kok kanalinin i¢c duvarindan uzaklastirilan madde miktarindan, kanalin dis
duvarindan uzaklastirilan madde miktari cikartildi (Kanal transportasyonu = i¢c — dis).
11 seviyenin her biri icin kanal transportasyonu miktari kaydedildi.

ic>dis ise, meziyodistal yondeki kanal transportasyonunun “+” oldugu ve
egenin kanalin i¢c duvarina dogru transportasyon gosterdigi sonucuna varildi.

“u u

ic<dis ise, meziyodistal yondeki kanal transportasyonunun oldugu ve
egenin kanalin dis duvarina dogru transportasyon gosterdigi sonucuna varildi.

Bu hesaplamaya gore 0 (sifir) disinda ¢ikan bir sonug kanal transportasyonu
meydana geldigi anlamina gelmektedir ve “0” degerinden uzaklastikca kanal

transportasyonunun derecesinin arttigi sonucuna varildi.
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3.2.3 Merkezleme Yetenegi

Meziyodistal yondeki kanal aletinin kok kanalindaki merkezleme yetenegini
hesaplamak igin; her bir seviye igin kdk kanalinin i¢ duvarindan uzaklastirilan madde
miktarinin, kanalin dis duvarindan uzaklastirilan madde miktarina orani hesaplandi
(Merkezleme Orani = ig/dis). 11 seviyenin her biri i¢in hesaplamalar kaydedildi.

Bu hesaplamaya gore 1 sonucu mikemmel merkezlesme yetenegi anlamina
gelmektedir. Cikan degerin 1’den uzaklasip 0’a yaklagmasi, egenin kanalin merkez
aksinda konumlanmasinin zorlanmasi ve egenin merkezleme yeteneginin
kotllesmesi anlamina gelmektedir ve 1’den uzak degerlerin daha kotli merkezleme

yetenegi derecesine sahip oldugu sonucuna varildi.

3.2.4 Alet Kingi

Sekillendirme islemi sirasinda her kullanimdan sonra aletlerin boylar
Olgllerek ve yapay kanallar incelenerek alet kirgi olusup olusmadigi kontrol edildi.
Kirtk olusmasi durumunda, akrilik blok degistirildi ve sekillendirme islemi yeni bir

alet kullanilarak yapildi. Her grupta kirilan aletler ve kirik alet sayisi kaydedildi.

3.2.5 istatistiksel Analiz

Verilerin analizi SPSS paket programinda vyapildi. Sirekli olgcimli
degiskenlerin dagiliminin normale yakin olup olmadig Shapiro Wilk testiyle
incelenirken, varyanslarin homojenligi Levene testiyle arastirildi. Tanimlayici
istatistikler ortalama + standart sapma veya tablo ve grafikler seklinde gosterildi.
Gruplar arasi ikili karsilastirmalar icin Student t Testi veya Mann Whitney U Testi

uygulandi ve p<0.05 icin sonuglar istatistiksel olarak anlamli kabul edildi.

3.3 SEM ve AFM ile Goriintiileme ve Yiizey Analizi Deneyi
Paketinden yeni acilmis, daha 6nce kullanilmamis NiTi aletlerin kullanim
Oncesi ylizey oOzellikleri ile seffaf rezin bloklarin egimli kanallarinda bes kere

kullanilmis NiTi aletlerin sekillendirme sonrasinda ve bes kere sterilizasyon/otoklav
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donglisiine sokulmus NiTi aletlerin sterilizasyon donglsii sonrasinda vylzey
topografisinde meydana gelen degisiklikler atomik kuvvet mikroskobuyla (AFM)
incelendi. Daha 6nce kullanilmamis bir adet HyFlex™ EDM ve bir adet One Shape®

ege hicbir isleme tabi tutulmadan ayrild..

Calismanin sekillendirme deneyi ve sterilizasyon bolimi T.C. Saghk Bilimleri
Universitesi Dis Hekimligi Merkezi Endodonti AD.’da, AFM gériintiilemesi Ankara
Universitesi Miihendislik Fakdiltesi Fizik Mihendisligi MMAG (Manyetik Malzeme
Arastirma Grubu) Laboratuvarinda, SEM gériintiilemesi Ankara Universitesi Niikleer
Bilimler Enstitlisi EMB. (Elektron Mikroskobu Birimi)’'de gerceklestirildi.

10 adet 10x10x30 mm. boyutlarinda, .02 konisite agili ve Schneider
yontemine gore 45° egimli yapay kanallara sahip hazir seffaf akrilik rezin blok (VDW
GmbH, Munich, Germany) esit sayida rastgele iki ayri gruba ayrildi ve bir adet
HyFlex™ EDM ve bir adet One Shape® ege ile beser kez sekillendirme yapilmak
uzere kullanild.

Bir adet HyFlex™ EDM ege ve bir adet One Shape® ege 134°C, 4 bar, 15 dk.
otoklavda bes kere sterilizasyon dongistine sokuldu. Her bir déngl arasinda egeler
sogumalariicin 15 dk. bekletildi.

Ylzey analizi igin hazirlanan egeler ug kisimlarindan 10 mm. mesafeden
karbon separe ile kesildi. 10 mm. uzunlugundaki numuneler AFM cihazina (NT-MDT
Co, Zelenograd, Moscow, Russia) yerlestirildi ve tarama sirasinda hareket etmesini
engellemek icin kilglk bir ¢ift yluzli bantla yapistirilarak sabitlendi. Egelerin ug¢ 3
mm.lik kisimlari boyunca 7 farkli noktadan yiizey analizi yapildi. Bu 7 farkh noktada
da 2 um x 2 um buyuklugiindeki alan tarandi. Taramada “kuvvet sabiti 0.5-9.5 N/m
ve rezonans frekansi 45-115 kHz olan 77960F23L1136 kodlu kaldiraca (T:3.0+1 um,
L:225+10 pum, W:28+7.5 pum) baglanmis AFM uclari (ug¢ yiksekligi 10-15 pm)
(NanoSensors, Neuchatel, Switzerland).” kullanildi (Sekil 3.6.). Taramalar dinamik
modda tarama yapilarak 3-boyutlu AFM gorintileri bu modda kaydedildi. 3-boyutlu
AFM goriintileri Nova software yazilimi (NT-MDT Co, Zelenograd, Moscow, Russia)

kullanilarak islendi ve analiz edildi. Taramalar sirasinda egelerin en uc¢ noktalari
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(apikal uclar) referans noktasi kabul edildi. Yaziim kullanilarak taranan nokta ve
alanlarin apikal uca olan mesafeleri belirlendi ve kaydedildi. Paketinden yeni agiimis,
5x sekillendirme isleminde kullaniimis ve 5x sterilizasyon dongiisline girmis sekilde
secilen her bir ege icin karekok ortalama (Root Mean Square, RMS) analiz verileri ve

ortalama pirtzlulik (Average Roughness, Ra) analiz verileri kaydedildi.

v— NANOSENSORS™—

The World Leader in Scanning Probes
PPP-LM-MFMR-20  g/N:77960F23L1136

POINTPROBE-PLUS® Silicon-SPM-Sensor
Material: n” - silicon, resistivity: 0.01-0.02 Qcm

Technical data:
Thickness: 3.0 + 1 um/Length: 225 + 10 pm / Width: 28 + 7.5 i
Resonance Frequency: 45 - 115 kHz
Force Constant: 0.5-9.5 N/m

Tip height: 10 - 15 ym

Application: Magnetic Force Microscopy
Coating: tip side: hard magnetic coating - low moment
detector side: Al-coating

Sekil 3.6. A: NT-MDT AFM cihazi, B: Nanosensors AFM uglari

SEM goruntilemesi icin 6 adet HyFlex™ EDM ve One Shape® ege segcildi. 2
adet yeni ege, 2 adet bes kere otoklav sterilizasyon dénglsiine sokulmus ege ve
seffaf akrilik rezin bloklarin kanallarinda bes kere kullanilmis 2 adet ege SEM
incelemesine tabi tutuldu. Egeler tarama sirasinda hareket etmelerini engellemek
icin sap kisimlarindan karbon yapistirict macun ile metal bir tablaya monte edildi ve
vakum altinda incelendi. SEM (Zeiss-Evo 40 Scanning Electron Microscope,
Germany) degerlendirmeleri 2 gdézlemci tarafindan Ankara Universitesi Niikleer
Bilimler Enstitisti Elektron Mikroskobu Birimi'nde iki goézlemci tarafindan
gerceklestirildi. Egeler uzun akslar dogrultusunda ve ug¢ kisimlarindan olmak
Gzere iki farkh sekilde goriintilendi.

SEM goriintllemesi ile beraber ayni egelere EDX analizi yapildi. Analizde Ni
ve Ti elementleri disinda alasimin icerisinde agirlikca yer tutan diger elementler de

incelendi.
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4 BULGULAR

4.1 Dongiisel Kirik Direnci Deneyi Bulgulari

Bu ¢alismada besinci nesil doner alet sistemine ait iki farkli ege sistemi deney
diizeneginde test edilmistir. Daha 6nce kullanilmamis yeni egeler ve seffaf rezin
bloklar ile bes kere sekillendirme yapilarak kullaniimis egelerin 5 mm. ve 10 mm.
kurvatlr yaricapinda paslanmaz celik yapay kanallarda kirilana kadar gecen donme
sureleri ve hiz ve sire bilgileri kullanilarak hesaplanan tur sayisi degerleri tablo 4.1,

4.3,45,4.7,4.9,4.11,4.13,4.15,4.17,4.19, 4.21 ve 4.23’de gosterilmektedir.

4.1.1 5 mm. ve 10 mm. Kurvatiir Capinda Farklh Marka Yeni ve 5x

Kullanilmis Egelerin Kirilana Kadar Gergeklesen Tur Sayilari

5mm.

3500
3000 * Kk K

* KKK
2500
2000
1500

1000

500

Yeni 5x kullanilmis

M HyflexEDM ™  ® OneShape®

Sekil 4.1. g5 mm. farkli marka yeni ve 5x kullanilmis egelerin kirik olusana kadar yapmis olduklari tur sayilari
(**** p<0.0001).
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10 mm.
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Yeni 5x kullanilmis

M HyflexEDM ™  ®MOneShape®

Sekil 4.2. 10 mm . farkli marka yeni ve 5x kullanilmis egelerin kirik olusana kadar yapmis olduklari tur sayilari
(**** n<0.0001)

4.1.1.1 5 mm. Kurvatur Yaricapinda Yeni HyFlex™ EDM ve Yeni One Shape®

Egelerin Kirilincaya Kadar Gerceklesen Tur Sayilarinin incelenmesi

Yeni HyFlex™ EDM ve yeni One Shape® egelerin, deney diizeneginde 5 mm.
kurvatir yaricapindaki yapay kanallarda kirillincaya kadar yapmis olduklari tur sayisi
degerleri Tablo 4.1.de, ortalama ve standart sapmalari ise Tablo 4.2.de
gorilmektedir. Yeni HyFlex™ EDM egelerin donglsel yorgunluk direncleri yeni One

Shape® egelerden daha yliksek cikmistir (Tablo 4.2).

Veriler normal dagihm gosterdiginden dolayr iki bagimsiz grup arasi

karsilastirmalar Student t Testi ile degerlendirildi.

5 mm. kurvatir yarigapinda tur sayisi degerleri agisindan ege gruplari
incelendiginde yeni HyFlex™ EDM egeler ile yeni One Shape® egeler arasindaki fark

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.0001) (Sekil 4.1).
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Tablo 4.1. g5 mm. yeni egelere ait tur sayisi degerleri.

r=5mm Yeni HyFlex™ EDM Yeni One Shape®
Tur Sayisi Tur Sayisi
1 2891,60 547,93
2 3241,73 524,47
3 2850,73 401,80
4 2762,60 443,00
5 3051,27 349,53
6 2169,00 346,80
7 2706,87 275,60
8 2814,60 399,27
9 2200,40 451,13

Tablo 4.2. 85 mm. yeni egelere ait ortalama tur sayisi degerleri

r=5 mm. n Ortalama SD Min De§.  Max Deg.
Yeni HyFlex™ 9 2743,20 354,99 2169,00 3241,73
EDM
Yeni One Shape® 9 415,50 86,99 275,60 547,93

4.1.1.2 5 mm. Kurvatir Yaricapinda 5x Kullaniimis HyFlex™ EDM ve 5x Kullaniimis

One Shape® Egelerin Kirilincaya Kadar Gerceklesen Tur Sayilarinin

incelenmesi

5x kullanilmis HyFlex™ EDM ve 5x kullanilmis One Shape® egelerin deney
dizeneginde 5 mm. kurvatlir yaricapindaki yapay kanallarda kirilincaya kadar
yapmis olduklari tur sayisi degerleri Tablo 4.3.de, ortalama ve standart sapmalari

ise Tablo 4.4.de gorilmektedir. 5x kullanilmis HyFlex™ EDM egelerin dongisel
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yorgunluk direngleri 5x kullaniimis One Shape® egelerden daha yuksek ¢ikmistir
(Tablo 4.4).
Verilerin normal dagihm gosterdiginden dolayr iki bagimsiz grup arasi

karsilastirmalar Student t Testi kullanilarak degerlendirildi.

5 mm. kurvatlir yaricapinda tur sayisi degerleri acisindan ege gruplari
incelendiginde 5x kullanilmis HyFlex™ EDM egeler ile 5x kullanilmis One Shape®

egeler arasindaki fark istatistiksel olarak anlamh bulunmustur (p<0.0001) (Sekil 4.1).

Tablo 4.3. 85 mm. 5x kullanilmis egelere ait tur sayisi degerleri

r=5mm. 5x Kullanilmis HyFlex™ EDM 5x Kullanilmis One Shape®
Tur Sayisi Tur Sayisi
1 1870,27 686,27
2 1565,27 861,53
3 1619,53 571,40
4 1431,00 346,60
5 1600,60 354,40
6 1411,00 808,00
7 2001,33 797,93
8 1841,53 567,00
9 1701,47 476,40

Tablo 4.4. 85 mm. 5x kullanilmis egelere ait ortalama tur sayisi degerleri

r=5mm. n Ortalama SD Min Deg. Max Deg.
5x Kullanilmis 9 1671,33 200,88 1411,00 2001,33
HyFlex™ EDM
5x Kullanilmis 9 607,73 193,48 346,60 861,53
One Shape®
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4.1.1.3 10 mm. Kurvatiir Yaricapinda Yeni HyFlex™ EDM ve Yeni One Shape®

Egelerin Kirilincaya Kadar Gerceklesen Tur Sayilarinin incelenmesi

Yeni HyFlex™ EDM ve yeni One Shape® egelerin, deney diizeneginde 10 mm.
kurvatir yarigapindaki yapay kanallarda kirilincaya kadar yapmig olduklari tur sayisi
degerleri Tablo 4.5.de, ortalama ve standart sapmalari ise Tablo 4.6.da
gorilmektedir. Yeni HyFlex™ EDM egelerin dongusel yorgunluk direngleri yeni One

Shape® egelerden daha yliksek ¢ikmistir (Tablo 4.6).

Veriler normal dagilim gosterdiginden dolayr iki bagimsiz grup arasi

karsilastirmalar Student t Testi kullanilarak degerlendirildi.

10 mm. kurvatiir yaricapinda tur sayisi degerleri agisindan ege gruplari
incelendiginde yeni HyFlex™ EDM egeler ile yeni One Shape® egeler arasindaki fark

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.0001) (Sekil 4.2).

Tablo 4.5. 310 mm. yeni egelere ait tur sayisi degerleri

r=10 mm. Yeni HyFlex™ EDM Yeni One Shape®
Tur Sayisi Tur Sayisi
1 3568,27 1348,93
2 3729,13 1163,07
3 3560,07 1451,00
4 3817,33 949,60
5 3596,93 1397,13
6 3956,13 1285,27
7 3997,87 997,00
8 4092,60 972,80
9 4077,00 1429,93
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Tablo 4.6. 310 mm. yeni egelere ait ortalama tur sayisi degerleri

r=10 mm. n Ortalama SD Min Deg. Max Deg.

Yeni HyFlex™ 9 3821,70 217,79 3560,07 4092,60
EDM

9 1221,64 205,20 949,60 1451,00

Yeni One Shape®

4.1.1.4 10 mm. Kurvatir Yaricapinda 5x Kullaniimis HyFlex™ EDM ve 5x Kullanilmis

One Shape® Egelerin Kirihincaya Kadar Gerceklesen Tur Sayilarinin

incelenmesi

5x kullanilmis HyFlex™ EDM ve 5x kullanilmis One Shape® egelerin deney
dizeneginde 10 mm. kurvatir yaricapindaki yapay kanallarda kirilincaya kadar
yapmis olduklari tur sayisi degerleri Tablo 4.7.’de, ortalama ve standart sapmalari
ise Tablo 4.8.de gorilmektedir. 5x kullaniimis HyFlex™ EDM egelerin dongusel
yorgunluk direngleri 5x kullanilmis One Shape® egelerden daha yiksek ¢ikmistir
(Tablo 4.8).

Veriler normal dagilim gosterdiginden dolayr iki bagimsiz grup arasi

karsilastirmalar Student t Testi kullanilarak degerlendirildi.

10 mm. kurvatiir yaricapinda tur sayisi degerleri acisindan ege gruplari
incelendiginde 5x kullanilmis HyFlex™ EDM egeler ile 5x kullanilmis One Shape®

egeler arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.0001) (Sekil 4.2).
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Tablo 4.7. 810 mm. 5x kullaniimis egelere ait tur sayisi degerleri

r=10 mm. 5x Kullanilmis HyFlex™ EDM 5x Kullanilmis One Shape®
Tur Sayisi Tur Sayisi
1 3576,13 1348,13
2 3729,53 1383,33
3 3561,40 1479,13
4 3596,87 1557,67
5 3824,07 1268,60
6 4195,53 1258,80
7 4059,40 1574,13
8 3557,73 1454,60
9 4157,53 1298,27
Tablo 4.8. 310 mm. 5x kullanilmis egelere ait ortalama tur sayisi degerleri
r=10 mm. n Ortalama SD Min Deg. Max Deg.
5x Kullanilmis 9 3806,47 265,46 3557,73 4195,53
HyFlex™ EDM
5x Kullanilmis 9 1402,52 119,84 1258,80 1574,13
One Shape®
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4.1.2 5 mm. ve 10 mm. Kurvatiir Yaricapinda Ayni Marka Yeni ve 5x

Kullanilmis Egelerin Kirilana Kadar Gergeklesen Tur Sayilari

5 mm.
3500

* ¥ K ¥
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Hyflex EDM ™ OneShape®

Hyeni M 5x kullaniimis

Sekil 4.3. 85 mm. ayni marka yeni ve 5x kullaniimis egelerin kirilana kadar yapmis olduklari tur sayilari
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Hyflex EDM ™ OneShape®

HYeni M 5x kullaniimis

Sekil 4.4. 310 mm. ayni marka yeni ve 5x kullanilmis egelerin kirilana kadar yapmis olduklari tur sayilari
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4.1.2.1 5 mm. Kurvatir Yaricapinda Yeni HyFlex™ EDM ve 5x Kullaniimis HyFlex™

EDM Egelerin Kirilincaya Kadar Gerceklesen Tur Sayilarinin incelenmesi

Yeni HyFlex™ EDM ve 5x kullanilmis HyFlex™ EDM egelerin deney
dizeneginde 5 mm. kurvatlr yaricapindaki yapay kanallarda kirilincaya kadar
yapmis olduklari tur sayisi degerleri Tablo 4.9."da, ortalama ve standart sapmalari
ise Tablo 4.10.”da goriilmektedir. Yeni HyFlex™ EDM egelerin dongiisel yorgunluk
direncgleri 5x kullaniimis HyFlex™ EDM egelerden daha ylksek ¢ikmistir (Tablo 4.10).

Veriler normal dagilim gosterdiginden dolayr iki bagimsiz grup arasi

karsilastirmalar Student t Testi kullanilarak degerlendirildi.

5 mm. kurvatlir yaricapinda tur sayisi degerleri agisindan ege gruplari
incelendiginde yeni HyFlex™ EDM egeler ile 5x kullanilmis HyFlex™ EDM egeler

arasindaki fark istatistiksel olarak anlamh bulunmustur (p<0.0001) (Sekil 4.3).

Tablo 4.9. 85 mm. yeni HyFlex™ EDM ve 5x kullanilmis HyFlex™ EDM egelere ait tur sayisi degerleri

r=5mm. Yeni HyFlex™ EDM 5x Kullanilmis HyFlex™ EDM
Tur Sayisi Tur Sayisi
1 2891,60 1870,27
2 3241,73 1565,27
3 2850,73 1619,53
4 2762,60 1431,00
5 3051,27 1600,60
6 2169,00 1411,00
7 2706,87 2001,33
8 2814,60 1841,53
9 2200,40 1701,47

Tablo 4.10. g5 mm. yeni ve 5x kullanilmis egelere ait ortalama tur sayisi degerleri

r=5mm. n Ortalama SD Min Deg. Max Deg.

Yeni 9 2743,20 354,99 2169,00 3241,73
HyFlex™ EDM

5x Kullanilmis 9 1671,33 200,88 1411,00 2001,33
HyFlex™ EDM
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4.1.2.2 5 mm. Kurvatir Yaricapinda Yeni One Shape® ve 5x Kullanilmis One Shape®

Egelerin Kirilincaya Kadar Gerceklesen Tur Sayilarinin incelenmesi

Yeni One Shape® ve 5x kullanilmis One Shape® egelerin deney diizeneginde
5 mm. kurvatiir yaricapindaki yapay kanallarda kirilincaya kadar yapmis olduklari tur
sayisI degerleri Tablo 4.11.”de, ortalama ve standart sapmalari ise Tablo 4.12."de
gorlilmektedir. 5x kullaniimis One Shape® egelerin dénglsel yorgunluk direngleri
yeni One Shape® egelerden daha yiksek ¢cikmistir (Tablo 4.12.).

Veriler normal dagilim gosterdiginden dolayr iki bagimsiz grup arasi

karsilastirmalar Student t Testi kullanilarak degerlendirildi.

5mm. kurvatlir yaricapinda tur sayisi degerleri acgisindan ege gruplar
incelendiginde yeni One Shape® egeler ile 5x kullanilmis One Shape® egeler

arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05) (Sekil 4.3).

Tablo 4.11. 5 mm. yeni One Shape® ve 5x kullaniimis One Shape® egelere ait tur sayisi degerleri

r=5mm. Yeni One Shape® 5x Kullaniimis One Shape®
Tur Sayisi Tur Sayisi
1 547,93 686,27
2 524,47 861,53
3 401,80 571,40
4 443,00 346,60
5 349,53 354,40
6 346,80 808,00
7 275,60 797,93
8 399,27 567,00
9 451,13 476,40

Tablo 4.12. g5 mm. yeni ve 5x kullaniimis egelere ait ortalama tur sayisi degerleri

r=5mm. n Ortalama SD Min Deg. Max Deg.
Yeni 9 415,50 86,99 275,60 547,93
One Shape®
5x Kullanilmis 9 607,73 193,48 346,60 861,53
One Shape®
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4.1.2.3 10 mm. Kurvatir Yaricapinda Yeni HyFlex™ EDM ve 5x Kullanilmis HyFlex™

EDM Egelerin Kirilincaya Kadar Gerceklesen Tur Sayilarinin incelenmesi

Yeni HyFlex™ EDM ve 5x kullanilmis HyFlex™ EDM egelerin deney
dizeneginde 10 mm. kurvatir yaricapindaki yapay kanallarda kirilincaya kadar
yapmis olduklari tur sayisi degerleri Tablo 4.13.’de, ortalama ve standart sapmalari
ise Tablo 4.14.’de gosterilmistir. Yeni HyFlex™ EDM egelerin dongulsel yorgunluk
direncgleri 5x kullanilmis HyFlex™ EDM egelerden daha yliksek ¢ikmistir (Tablo 4.14).
Veriler normal dagilim gosterdiginden dolayi iki bagimsiz grup arasi karsilastirmalar
Student t Testi kullanilarak degerlendirildi.

Bu gruptaki karsilastirmalar g6z onine alindiginda, 10 mm. kurvatir
yaricapinda tur sayisi degerleri agisindan ege gruplari incelendiginde yeni HyFlex™
EDM egeler ile 5x kullanilmis HyFlex™ EDM egeler arasindaki fark istatistiksel olarak

anlamli géziikmemektedir (p>0.05) (Sekil 4.4.).

Tablo 4.13. 10 mm. yeni HyFlex™ EDM ve 5x kullaniimis HyFlex™ EDM egelere ait tur sayisi degerleri

r=10 mm. Yeni HyFlex™ EDM 5x Kullanilmis HyFlex™ EDM

Tur Sayisi Tur Sayisi
1 3568,27 3576,13
2 3729,13 3729,53
3 3560,07 3561,40
4 3817,33 3596,87
5 3596,93 3824,07
6 3956,13 4195,53
7 3997,87 4059,40
8 4092,60 3557,73
9 4077,00 4157,53
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Tablo 4.14. 10 mm. yeni ve 5x kullanilmis egelere ait ortalama tur sayisi degerleri

r=10 mm. n Ortalama SD Min Deg. Max Deg.

Yeni 9 3821,70 217,79 3560,07 4092,60
HyFlex™ EDM

5x Kullanilmis 9 3806,47 265,46 3557,73 4195,53
HyFlex™ EDM

4.1.2.4 10 mm. Kurvatir Yaricapinda Yeni One Shape® ve 5x Kullaniimis One

Shape® Egelerin Kirilincaya Kadar Gerceklesen Tur Sayilarinin incelenmesi

Yeni One Shape® ve 5x kullanilmis One Shape® egelerin deney diizeneginde
10 mm. kurvatlr yaricapindaki yapay kanallarda kirilincaya kadar yapmis olduklar
tur sayisi degerleri Tablo 4.15’de, ortalama ve standart sapmalari ise Tablo 4.16'da
gosterilmistir. 5x kullanilmis One Shape® egelerin dongtisel yorgunluk direngleri yeni

One Shape® egelerden daha yiiksek ¢ikmistir (Tablo 4.16).

Veriler normal dagilim gosterdiginden dolayr iki bagimsiz grup arasi

karsilastirmalar Student t Testi kullanilarak degerlendirildi.

Bu gruptaki karsilastirmalar g6z oOniine alindiginda, 10 mm. kurvatir
yaricapinda tur sayisi degerleri agisindan ege gruplari incelendiginde yeni One
Shape® egeler ile 5x kullanilmis One Shape® egeler arasinda istatistiksel olarak

anlamli farklihk bulunmaktadir (p<0.05) (Sekil 4.4).
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Tablo 4.15. : 10 mm. yeni One Shape® ve 5x kullaniimis One Shape® egelere ait tur sayisi degerleri

r=10 mm. Yeni One Shape® 5x Kullaniimis One Shape®
Tur Sayisi Tur Sayisi
1 1348,93 1348,13
2 1163,07 1383,33
3 1451,00 1479,13
4 949,60 1557,67
5 1397,13 1268,60
6 1285,27 1258,80
7 997,00 1574,13
8 972,80 1454,60
9 1429,93 1298,27

Tablo 4.16. : 10 mm. yeni ve 5x kullanilmis egelere ait ortalama tur sayisi degerleri

r=10 mm. n Ortalama SD Min Deg. Max Deg.
Yeni 9 1221,64 205,20 949,60 1451,00
One Shape®
5x Kullanilmis 9 1402,52 119,84 1258,80 1574,13
One Shape®
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4.1.3 Kurvatiir Yarigapina Gore Egelerin Kirllana Kadar Gergeklesen Tur

Sayilari

?10mm-g5mm
4000
3500
3000

2500

NCF

2000

1500

1000

500

Yeni EDM Kullaniimis EDM Yeni OneShape Kullanilmis OneShape

M10mm BE5mm

Sekil 4.5. Ayni marka yeni ve 5x kullanilmis egelerin @5 mm. ve 10 mm. kirilana kadar yapmis olduklari tur
sayilari (p<0.0001)

4.1.3.1 Yeni HyFlex™ EDM egelerin 5 mm. ve 10 mm. Kurvatlir Yaricapinda

Kirilincaya Kadar Gerceklesen Tur Sayilarinin incelenmesi

Yeni HyFlex™ EDM egelerin 5 mm. ve 10 mm. kurvatir yaricapindaki yapay
kanallarda kirilincaya kadar yapmis olduklari tur sayisi degerleri Tablo 4.17.'de,
ortalama ve standart sapmalari ise Tablo 4.18."de gosterilmistir. Yeni HyFlex™ EDM
egelerin donglisel yorgunluk direncleri 10 mm. kurvatlr yaricapinda, 5 mm.

kurvatir yaricapindan daha yuksek ¢ikmistir (Tablo 4.18).

Veriler normal dagilim gosterdiginden dolayr iki bagimsiz grup arasi

karsilastirmalar Student t Testi kullanilarak degerlendirildi.

Bu gruptaki karsilastirmalar goéz online alindiginda, yeni HyFlex™ EDM

egelerin iki farkli kurvatiir yaricapinda kirik olusana kadar gerceklesen tur sayisi
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degerleri incelendiginde 5 mm. kurvatir yarigapi ile 10 mm. kurvatlr yarigapi

arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.0001). (Sekil 4.5).

Tablo 4.17. @5 mm. ve 10 mm. yeni HyFlex™ EDM egelere ait tur sayisi degerleri

Yeni HyFlex™ r=5mm. r=10 mm.
EDM

Tur Sayisi Tur Sayisi

1 2891,60 3568,27

2 3241,73 3729,13

3 2850,73 3560,07

4 2762,60 3817,33

5 3051,27 3596,93

6 2169,00 3956,13

7 2706,87 3997,87

8 2814,60 4092,60

9 2200,40 4077,00

Tablo 4.18. 5 mm. ve 10 mm. yeni egelere ait ortalama tur sayisi degerleri

Yeni HyFlex™ EDM n Ortalama SD Min De§.  Max Deg.
r=5mm. 9 2743,20 354,99 2169,00 3241,73
r=10 mm. 9 3821,70 217,79 3560,07 4092,60

4.1.3.2 Yeni One Shape® Egelerin 5 mm. ve 10 mm. Kurvatir Yaricapinda

Kirihncaya Kadar Gerceklesen Tur Sayilarinin incelenmesi

Yeni One Shape® egelerin, deney dizeneginde 5 mm. ve 10 mm. kurvatir
yaricapindaki yapay kanallarda kirilincaya kadar yapmis olduklari tur sayisi degerleri
Tablo 4.19°da, ortalama ve standart sapmalari ise Tablo 4.20.’de gosterilmistir. Yeni
One Shape® egelerin donglsel yorgunluk direncleri 10 mm. kurvatir yaricapinda 5

mm. kurvatir yaricapindan daha yiiksek ¢cikmistir (Tablo 4.20.).

Veriler normal dagilim gosterdiginden dolayr iki bagimsiz grup arasi

karsilastirmalar Student t Testi kullanilarak degerlendirildi.
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Bu gruptaki karsilastirmalar g6z 6niine alindiginda, yeni One Shape® egelerin
iki farkli kurvatir capinda kirik olusana kadar gerceklesen tur sayisi degerleri
incelendiginde 5 mm. kurvatir yaricapi ile 10 mm. kurvatir yaricapi arasindaki fark

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.0001) (Sekil 4.5).

Tablo 4.19. @5 mm. ve 10 mm. yeni One Shape® egelere ait tur sayisi degerleri

Yeni One r=5mm. r=10 mm.
Shape®
Tur Sayisi Tur Sayisi
1 547,93 1348,93
2 524,47 1163,07
3 401,80 1451,00
4 443,00 949,60
5 349,53 1397,13
6 346,80 1285,27
7 275,60 997,00
8 399,27 972,80
9 451,13 1429,93

Tablo 4.20. 5 mm. ve 810 mm. yeni egelere ait ortalama tur sayisi degerleri

Yeni One Shape® n Ortalama SD Min Deg.  Max De§.
r=5mm. 9 415,50 86,99 275,60 547,93
r=10 mm. 9 1221,64 205,20 949,60 1451,00

4.1.3.3 5x Kullanilmis HyFlex™ EDM Egelerin 5 mm. ve 10 mm. Kurvatir

Yaricapinda Kirilincaya Kadar Gerceklesen Tur Sayilarinin incelenmesi

5x kullanilmis HyFlex™ EDM egelerin, deney diizeneginde 5 mm. ve 10 mm.
kurvatir yaricapindaki yapay kanallarda kirilincaya kadar yapmis olduklari tur sayisi
degerleri Tablo 4.21'de, ortalama ve standart sapmalari ise Tablo 4.22.de

gosterilmistir. 5x kullanilmis HyFlex™ EDM egelerin dongisel yorgunluk direncleri 10
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mm. kurvatir yaricapinda 5 mm. kurvatiir yaricapindan daha yliksek ¢cikmistir (Tablo

4.22.).

Veriler normal dagilim gosterdiginden dolayl iki bagimsiz grup arasi

karsilastirmalar Student t Testi kullanilarak degerlendirildi.

Bu gruptaki karsilagtirmalar géz 6nine alindiginda, 5x kullaniimis HyFlex™
EDM egelerin iki farkli kurvatir yaricapinda tur sayisi degerleri agisindan ege
gruplari incelendiginde 5 mm. kurvatir yarigapi ile 10 mm. kurvatir yarigapi

arasinda istatistiksel olarak anlamli farklihk bulunmaktadir (p<0.0001) (Sekil 4.5).

Tablo 4.21. 5 mm. ve 310 mm. 5x kullanilmis HyFlex™ EDM egelere ait tur sayisi degerleri

5x Kullanilmis r=5mm. r=10 mm.
HyFlex™ EDM
Tur Sayisi Tur Sayisi
1 1870,27 3576,13
2 1565,27 3729,53
3 1619,53 3561,40
4 1431,00 3596,87
5 1600,60 3824,07
6 1411,00 4195,53
7 2001,33 4059,40
8 1841,53 3557,73
9 1701,47 4157,53

Tablo 4.22. 35 mm. ve 310 mm. 5x kullanilmis egelere ait ortalama tur sayisi degerleri

5x Kullanimis n Ortalama SD Min De§.  Max Deg.
HyFlex™ EDM
r=5mm. 9 1671,33 200,88 1411,00 2001,33
r=10 mm. 9 3806,47 265,46 3557,73 4195,53
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4.1.3.4 5x Kullanilmis One Shape® Egelerin 5 mm. ve 10 mm. Kurvatir Yaricapinda

Kirilincaya Kadar Gerceklesen Tur Sayilarinin incelenmesi

5x kullanilmis One Shape® egelerin, deney diizeneginde 5 mm. ve 10 mm.
kurvatir yarigapindaki yapay kanallarda kirilincaya kadar yapmig olduklari tur sayisi
degerleri Tablo 4.23’de, ortalama ve standart sapmalari ise Tablo 4.24.de
gosterilmistir. 5x kullanilmig One Shape® egelerin dongisel yorgunluk direngleri 10
mm. kurvatir yaricapinda 5 mm. kurvatir yaricapindan daha yiiksek ¢cikmistir (Tablo

4.24.).

Sonuglar normal dagihm gosterdiginden dolayr iki bagimsiz grup arasi

karsilastirmalar Student t Testi kullanilarak degerlendirildi.

Bu gruptaki karsilastirmalar goz onine alindiginda, 5x kullanilmis One
Shape® egelerin iki farkli kurvatlr yaricapinda tur sayisi agisindan ege gruplari
incelendiginde 5 mm. kurvatiir yarigap! ile 10 mm. kurvatir yarigapi arasinda

istatistiksel olarak anlamli farkhlik bulunmaktadir (p<0.0001) (Sekil 4.5).

Tablo 4.23. @5 mm. ve 10 mm. 5x kullanilmis One Shape® egelere ait tur sayisi degerleri

5x Kullanilmis r=5mm. r=10 mm.
One Shape®

Tur Sayisi Tur Sayisi

1 686,27 1348,13

2 861,53 1383,33

3 571,40 1479,13

4 346,60 1557,67

5 354,40 1268,60

6 808,00 1258,80

7 797,93 1574,13

8 567,00 1454,60

9 476,40 1298,27
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Tablo 4.24. @5 mm. ve 10 mm. 5x kullanilmis egelere ait ortalama tur sayisi degerleri

5x Kullanilmis n Ortalama SD Min De§.  Max Deg.
One Shape®
r=5mm. 9 607,73 193,48 346,60 861,53
r=10 mm. 9 1402,52 119,84 1258,80 1574,13
4.2 Sekillendirme Yetenegi Deneyi Bulgulari
4.2.1 Uzaklastirnlan Madde Miktari Bulgulari
Tablo 4.25. : Kbk kanalinin i¢ ve dis duvarlarindan uzaklastirilan madde miktari degerleri
HyFlex™ EDM One Shape® Daha. Fazla
Uzaklastirilan. Madde
fc Duvar  Dis Duvar ¢ Duvar  Dis Duvar  I¢ Duvar  Dis Duvar

0 0,100 0,070 0,093 0,058 EDM EDM
1 0,125 0,116 0,099 0,081 EDM EDM
2 0,160 0,163 0,092 0,112 EDM EDM
3 0,210 0,166 0,107 0,127 EDM EDM
4 0,260 0,172 0,154 0,127 EDM EDM
5 0,297 0,182 0,209 0,125 EDM EDM
6 0,301 0,212 0,233 0,169 EDM EDM
7 0,291 0,265 0,220 0,243 EDM EDM
8 0,293 0,291 0,227 0,289 EDM EDM
9 0,308 0,295 0,243 0,304 EDM 0osS
10 0,329 0,289 0,257 0,307 EDM 0osS
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*=**Hyflax EDM OneShape

****Hyflex EDM OneShape

*=**Hyflex EDM Hyflex EDM

***Hyflex EDM Hyflex EDM

****Hyflex EDM
*=**Hyflex EDM
*=**Hyflex EDM
*=**Hyflex EDM
*=**Hyflex EDM

***Hyflax EDM

*=**Hyflax EDM

Hyflex EDM y *+++Hyflex EDM Vs
N y

Hyflex EDM ***Hyflex EDM »
! *+=**Hyllex EDM ’

**Hyflex EDM

HIEDR HyFlex™ EDM OneFile OneShape

Sekil 4.6. K6k kanalindan uzaklastirilan madde miktarlar (**p<0.01, ***p<0.001, **** p<0.0001)

Kok kanalinin i¢c ve dis duvarlarindan uzaklastirilan madde miktari ve dlgiim
yapilan birbirinden esit uzaklikta bolinmis onbir adet 6l¢iim noktasindan hangi
noktada hangi egenin daha fazla miktarda madde uzaklastirdigi tablo 4.25’de
gosterilmistir.

Sonugclar degerlendirildiginde kok kanalinin i¢ duvarinda HyFlex™ EDM egeler
her noktada One Shape® egelerden daha fazla miktarda madde uzaklastirmistir. ilk
iki bolge disinda kalan bitin bolgelerde istatistiksel olarak anlamh fark vardir
(p<0.0001). Kok kanalinin dis duvarinda 9. ve 10. noktalar disinda biitlin noktalarda
HyFlex™ EDM egeler daha fazla miktarda madde uzaklastirmistir. 1-6. bolgeler
arasinda istatistiksel anlamli fark bulunmaktadir (p<0.01, p<0.001, p<0.0001) (Sekil
4.6).

76



Kok Kanali i¢ Duvari
0[350 * % % *

* % % *
lotob) Hkk * % * ¥ * 3k %k k i

0,300 _ :

* % * ¥ ¥ v T

0,250 f T

* ¥ % ¥ Y

0,200 ¥ =
.

0,150 T v

0,100 =

0,050

Uzaklastirilan Madde Miktari (mm)

0,000
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HMEDM HOne Shape

Sekil 4.7. HyFlex™ EDM ve One Shape® edelerin kék kanali i¢ duvarindan uzaklastirdiklari madde miktarlari
(****p<0.0001)

Kok kanalinin i¢c duvarindan uzaklastirilan madde miktari degerlendirildiginde
her iki gruptaki egeler kendi icerisinde normal veya normale yakin dagilim
gostermemektedir (p<0.05). Sonuglar normal dagilim gostermediginden dolay! iki
bagimsiz grup arasi karsilastirmalar Mann Whitney U Testi kullanilarak
degerlendirildi.

Bu gruptaki karsilastirmalar g6z 6niline alindiginda, kanalin i¢c duvarindan
uzaklastirilan madde miktarlari bakimindan HyFlex™ EDM ve One Shape® egeler

arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmaktadir (p<0.0001) (Sekil 4.6).
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Sekil 4.8. HyFlex™ EDM ve One Shape® egelerin kék kanali dis duvarindan uzaklastirdiklari madde miktarlari
(**p<0.01, ***p<0.001, **** p<0.0001).

Kanalin dis duvarindan uzaklastirilan madde miktari degerlendirildiginde her
iki gruptaki egeler kendi icerisinde normal veya normale vyakin dagilim
gostermektedir (p>0.05).Sonugclar normal dagilim gosterdiginden dolayi iki bagimsiz
grup arasl karsilastirmalar Student t Testi kullanilarak degerlendirildi.

Bu gruptaki karsilastirmalar g6z online alindiginda, kanalin dis duvarindan
uzaklastirilan madde miktarlari bakimindan HyFlex™ EDM ve One Shape® egeler
arasinda istatistiksel olarak 1, 2, 3, 4, 5 ve 6. 6lcim noktalarinda istatistiksel olarak
anlamli fark bulunmakta (p<0.01, p<0.001, p<0.0001), HyFlex™ EDM ve One Shape®
egeler arasinda istatistiksel olarak 0, 7, 8, 9 ve 10. 6lciim noktalarinda anlamli fark

bulunmamaktadir (p>0.05) (Sekil 4.8).
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4.2.2 Kanal Transportasyonu Miktari ve Yonii Bulgulari

Tablo 4.26. Kanal transportasyonu miktarinin ve yéniiniin gruplara gére dagilimi

Kanal Kanal One Kanal 7’?:;’7;2/
Trans. HyFlex™ EDM Trans. Trans. .
. . Shape® . Miktari
(i —dis) Yonii Yondi
0 0,030 ic 0,035 ic EDM
1 0,009 ic 0,018 ic EDM
2 -0,003 dis -0,020 dis EDM
3 0,043 ic -0,020 dis One Shape
4 0,088 ic 0,026 ic One Shape
5 0,115 ic 0,083 ic One Shape
6 0,089 ic 0,064 ic One Shape
7 0,026 ic -0,022 dis One Shape
8 0,002 ic -0,062 dis EDM
9 0,013 ic -0,061 dis EDM
10 0,040 ic -0,050 dis EDM
kdk kanal transportasyonu
0,14
— )
£
€ H kanal i¢ duvari yéniinde [ ] ®
= 0,07
£ ® °
= e ® .
§>, 0 L e .
S -0,07
é ﬂ kanal dis duvari yéniinde
-0,14
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

® HyFlex EDM™ OneShape®

Sekil 4.9. HyFlex™ EDM ve One Shape® egelerin kanal transportasyonu

Kanal transportasyonu miktari ve 6lcim yapilan birbirinden esit uzaklikta
bolinmis onbir adet 6lcim noktasindan hangi noktada hangi egenin daha fazla

miktarda kanal transportasyonuna neden oldugu tablo 4.26’da gosterilmistir.
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Egelerin neden oldugu kanal transportasyon miktari karsilastirildiginda
0,1,2,8,9 ve 10. délcim noktalarinda HyFlex™ EDM daha az, 3,4,5,6 ve 7. Olglim
noktalarinda One Shape® egeler daha az kanal transportasyonuna neden olmustur
(Sekil 4.9).

Egelerin neden oldugu kanal transportasyon yonleri incelendiginde HyFlex™
EDM egeler 2. nokta disinda bitlin noktalarda kok kanalinin i¢ duvari yoniinde, One
Shape® egeler 0,1,4,5 ve 6. noktalarda kok kanalinin i¢ duvari yoniinde, 2,3,7,8,9 ve
10. noktalarda kok kanalinin dis duvari yonlinde transportasyona neden olmustur

(Sekil 4.9).

4.2.3 Merkezleme Yetenegi (Centering Ability) Bulgulari

Tablo 4.27. Merkezleme yetenedinin gruplara gére dagilimi

Merkezleme
Yetenegi HyFlex™ EDM One Shape®
(ic/dis)
0 1,432 1,600
1 1,078 1,226
2 0,981 0,822
3 1,260 0,839
4 1,512 1,208
5 1,636 1,666
6 1,417 1,381
7 1,100 0,907
8 1,006 0,785
9 1,043 0,800
10 1,140 0,837
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Merkezleme Yetenegi
0

10 1

@ HyFlex™ EDM One Shape®

Sekil 4.10 HyFlex™ EDM ve One Shape® egelerin merkezleme yetenekleri

Merkezleme yetenegi miktari ve 6l¢im yapilan birbirinden esit uzaklikta
bollinmis onbir adet 6lcim noktasindan hangi noktada hangi egenin daha basarili
merkezleme yetenegi gosterdigi tablo 4.27’de gosterilmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde 2, 8, 9 ve 10. 6l¢iim noktalarinda HyFlex™ EDM
egeler One Shape® egelerden daha basarili merkezleme yetenegi sergilemektedir
(Sekil 4.10).

Sonuglar normal dagilim gostermediginden dolayi iki bagimsiz grup arasi
karsilastirmalar Mann Whitney U Testi kullanilarak degerlendirildi.

Bu gruptaki karsilastirmalar g6z 6niline alindiginda, merkezleme yetenegi
miktarlari bakimindan HyFlex™ EDM ile One Shape® egeler arasindaki fark

istatistiksel olarak anlaml bulunmustur (p>0.05, p<0.01).
4.2.4 Alet Kingi

Yapay kok kanallarinin sekillendirilmesi sirasinda hicbir grupta alet kingi

meydana gelmemistir.
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4.3  AFM Deneyi ve SEM Gériintiileme Deneyi Bulgulari

4.3.1 AFM Deneyi Bulgulari

Sekil 4.11. A: Yeni HyFlex™ EDM edelerin yiizey topografisi, B: 5x kullanilmis HyFlex™ EDM egelerin yiizey
topogrdfisi, C: 5x steril HyFlex™ EDM edgelerin yiizey topografisi, D: Yeni One Shape® egelerin yiizey topografisi,
E: 5x kullanilmis One Shape® egelerin ylizey topodrafisi, F: 5x steril One Shape® egelerin yiizey topografisi

3600 - Atomik Kuvvet Mikroskobu Ortalama Olgiim Degerleri

33,00 ~
30,00 ~
27,00 A
24,00 -
21,00 ~
18,00 -
15,00 A
12,00 A
9,00 A
6,00 -
3,00 -
0,00 -

RMS (nm)

EDM OneShape
MYENi  B5xSTERIL  ®5x KULLANILMIS

Sekil 4.12. Atomik kuvvet mikroskobu élgiim degerleri
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Tablo 4.28. Yeni, 5x Steril ve 5x Kullaniimis HyFlex™ EDM egeler (izerinde taranan noktalar ve alanlarda elde
edilen RMS ve Ra degerleri (nm)

Yeni EDM 5x Steril EDM 5x Kullanilmis EDM

RMS/nm Ra/nm RMS/nm Ra/nm RMS/nm Ra/nm

18,7561 13,6604 22,6249 16,6668 23,6778 15,3261
28,0866 19,0369 24,7421 18,4147 23,0319 18,053
18,6003 13,701 21,0303 16,095 22,3126 15,7053
13,379 9,8834 16,4452 12,3989 17,2177 12,859
13,3319 10,195 21,5076 16,0708 17,3633 14,1775
18,6786 11,8038 26,221 15,6323 36,4299 28,7787
16,1317 12,168 11,8032 9,1834 38,8357 31,6814

No ubhwN R

Tablo 4.29. Yeni, 5x Steril ve 5x Kullaniimis HyFlex™ EDM egeler lizerinde taranan noktalar ve alanlarda elde
edilen ortalama RMS ve Ra dederleri (nm)

Yeni EDM 5x Steril EDM 5x Kullanilmis EDM
n RMS/nm Ra/nm RMS/nm  Ra/nm RMS/nm Ra/nm
Ortalama 7 18,138 12,921 20,625 14,923 25,553 19,512
Standart 7 4,994 3,083 4,975 3,102 8676 7,537

Sapma

Bu ¢alismada incelenen HyFlex™ EDM egelerin u¢ 3 mm’lik kismi tzerinde
taranan toplam 7 alanda yeni, 5x sterilizasyon dénglisiine tabi tutulmus ve 5x seffaf
rezin bloklarin egimli kanallarinda sekillendirmede kullaniimis egelerin islem
sonrasinda elde edilen RMS ve Ra analiz verileri Tablo 4.28’de verilmistir.

Yeni, 5x steril olmus ve 5x sekillendirmede kullaniimis HyFlex™ EDM egelerin
taranan nokta ve alanlarinda elde edilen ortalama RMS ve Ra degerleri Tablo
4.29’da verilmistir.

RMS ve Ra degerlerindeki degisimler incelenen alanlarda ylizey bozuklugunu
gosterdiginden HyFlex™ EDM egeler lizerinde incelenen tiim alanlarda ylizey
bozuklugu meydana gelmistir (Sekil 4.11).

Ortalama RMS ve Ra degerlerindeki degisim miktarlari incelenen alanlarda
ylizey bozuklugu miktarini géstermektedir. incelenen tim alanlar gz 6niinde
bulunduruldugunda; RMS degerlerinde en fazla degisimin 5x kullaniimis egeler ile

yeni egeler arasinda (7,415 nm.), en az degisimin 5x steril egeler ile yeni egeler
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arasinda (2,487 nm.) meydana geldigi gorilmektedir. Ra degerlerinde en fazla
degisimin 5x kullaniimis egeler ile yeni egeler arasinda (6,591 nm.), en az degisimin
5x steril egeler ile yeni egeler arasinda (2,002 nm.) meydana geldigi gérilmektedir
(Sekil 4.12).

RMS degerleri incelendiginde yeni, 5x steril ve 5x kullaniimis HyFlex™ EDM
egeler kendi igerisinde normal dagilim gostermektedir (p>0.05). Ra degerleri
incelendiginde yeni, 5x steril egeler kendi igerisinde normal dagilim gosterirken
(p>0.05), 5x kullaniimis egeler normal dagilim géstermemektedir (p<0.05).

RMS degerleri normal veya normale yakin dagihm gésterdiginden dolayi Ug¢
bagimsiz grup arasi karsilastirmalar ANOVA testi kullanilarak degerlendirildi. Bu
gruptaki karsilastirmalar géz oniine alindiginda; yeni, 5x steril ve 5x kullanilmis
egeler arasinda istatistiksel fark bulunmamaktadir (p>0.05).

Ra degerleri normal dagilim gostermediginden dolayi (¢ bagimsiz grup arasi
karsilastirmalar Kruskal Wallis testi kullanilarak degerlendirildi. Bu gruptaki
karsilastirmalar g6z online alindiginda; yeni, 5x steril ve 5x kullanilmis egeler

arasinda istatistiksel fark bulunmamaktadir (p>0.05).

4.3.1.1 One Shape® Egelerin RMS ve Ra Bulgulari

Tablo 4.30. Yeni, 5x Steril ve 5x Kullaniimis One Shape® egeler (izerinde taranan noktalar ve alanlarda elde edilen
RMS ve Ra degerleri (nm)

Yeni One Shape® 5x Steril One Shape®  5x Kullanilmis One Shape®

RMS/nm Ra/nm RMS/nm  Ra/nm RMS / nm Ra/nm

1 8,5541 6,61509 10,5881 7,1697 19,1096 12,3981
2 7,2352 5,5298 10,7257 6,8095 11,8139 8,1614
3 7,158 5,8861 7,0315 4,1795 21,0772 15,524
4 13,9318 11,4248 14,6231 10,6369 11,5664 7,878

5 17,2598 14,8978 15,7713 11,9269 16,2964 10,2934
6 18,4737 13,3979 13,8872 11,1537 18,016 10,977
7 11,431 8,709 14,582 11,3133 14,8382 10,5987

Tablo 4.31. Yeni, 5x Steril ve 5x Kullaniimis One Shape® egeler lizerinde taranan noktalar ve alanlarda elde edilen
ortalama RMS ve Ra degerleri (nm)

Yeni One Shape® 5x Steril One 5x Kullanilmis One
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Shape® Shape®

n  RMS/nm Ra/nm RMS/nm Ra/nm RMS/nm Ra/nm

Ortalama 7 12,006 12,458 20,625 9,027 16,103 10,833

SD 7 4,684 3,114 4,975 2,961 3,607 2,604

Bu galismada incelenen One Shape® egelerin u¢ 3 mm’lik kismi Uzerinde
taranan toplam 7 alanda; yeni, 5x sterilizasyon dongisiine tabi tutulmus ve 5x
sekillendirmede kullaniimis egeleri islem sonrasinda elde edilen RMS ve Ra analiz
verileri Tablo 4.30’da verilmistir.

Yeni, 5x steril olmus ve 5x sekillendirmede kullaniimis One Shape® egelerin
taranan nokta ve alanlarinda elde edilen ortalama RMS ve Ra degerleri Tablo
4.31’de verilmistir.

RMS ve Ra degerlerindeki degisimler incelenen alanlarda ylizey bozuklugunu
gosterdiginden One Shape® egeler lzerinde incelenen tim alanlarda vyizey
bozuklugu meydana gelmistir (Sekil 4.11).

Ortalama RMS ve Ra degerlerindeki degisim miktarlari incelenen alanlarda
ylizey bozuklugu miktarini géstermektedir. incelenen tiim alanlar géz éniinde
bulunduruldugunda; RMS degerlerinde en fazla degisimin 5x steril egeler ile yeni
egeler arasinda (8,619 nm.), en az degisimin 5x kullanilmis egeler ile yeni egeler
arasinda (4,097 nm.) meydana geldigi gorilmektedir. Ra degerlerinde en fazla
degisimin yeni ve 5x steril egeler arasinda (3,431 nm.), en az degisimin 5x steril ve
5x kullanilmis egeler arasinda (1,806 nm.) meydana geldigi gorilmektedir (Sekil
4.12).

RMS degerleri incelendiginde yeni, 5x steril ve 5x kullanilmis One Shape®
egeler kendi icerisinde normal dagilim gostermektedir (p>0.05). Ra degerleri
incelendiginde yeni, 5x steril ve 5x kullaniimis egeler kendi icerisinde normal dagilim
gostermektedir (p>0.05).

RMS degerleri normal veya normale yakin dagihm gosterdiginden dolayi Uc¢

bagimsiz grup arasi karsilastirmalar ANOVA testi kullanilarak degerlendirildi. Bu
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gruptaki karsilastirmalar g6z 6nline alindiginda; yeni, 5x steril ve 5x kullanilmis
egeler arasinda istatistiksel fark bulunmamaktadir (p>0.05).

Ra degerleri normal dagilim gosterdiginden dolayi Gg¢ bagimsiz grup arasi
karsilastirmalar ANOVA testi kullanilarak degerlendirildi. Bu gruptaki karsilastirmalar
goz online alindiginda; yeni, 5x steril ve 5x kullanilmis egeler arasinda istatistiksel

fark bulunmamaktadir (p>0.05).

4.3.2 SEM Goriintiilemesi ve EDX Analizi Bulgulan

4.3.2.1 SEM Goriintlilemesi Bulgulari

SEM’de goriuntilenen kirik yizeyleri incelendiginde her iki ege grubunun da
olusan donglsel yorgunluk sebebiyle kirldigi gozlenmektedir. SEM’den alinan
gorintilerin degerlendiriimesinde her iki ege grubunda da hem 5 mm. kurvatir
yaricapinda hem de 10 mm. kurvatiir yaricapinda donglsel yorgunluk sonucunda
olusan slinek tipi kirigin karakteristik goriintiisii olan tiim metal yizeyini kaplayan
mikrogukurlar goézlendi (Sekil 4.13, 4.14). Ayrica kiriklarin baslangic noktasinin

egelerin kesici yuzeyleri oldugu ve merkeze dogru ilerledigi gdzlendi.

86



Sekil 4.13. A: Yeni HyFlex™ EDM edgelerin yatay kesitlerinin @5 mm. SEM gériintiisi, B: Yeni HyFlex™ EDM
egelerin kirik yiizeylerinin 25 mm. SEM gériintiisii, C: Yeni HyFlex™ EDM egelerin kirik yiizeylerinin lateral 25 mm.
SEM gériintiisi, D: 5x kullanilmis HyFlex™ EDM egelerin yatay kesitlerinin @5 mm. SEM gériintiisi, E: 5x
kullanilmis HyFlex™ EDM egelerin kirik yiizeylerinin @5 mm. SEM gdériintiisi, F: 5x kullaniimis HyFlex™ EDM
egelerin kirik ytizeylerinin lateral 85 mm. SEM gériintiisii, G: Yeni One Shape® egelerin yatay kesitlerinin @5 mm.
SEM gériintiisti, H: Yeni One Shape® egelerin kirik yiizeylerinin @5 mm. SEM gériintiisii, I: Yeni One Shape®
egelerin kirik ytizeylerinin lateral g5 mm. SEM gériintiisii, J: 5x kullanilmis One Shape® egelerin yatay kesitlerinin
@5 mm. SEM gériintiisii, K: 5x kullanilmis One Shape® egelerin kirik yiizeylerinin 5 mm. SEM gériintiisd, L: 5x
kullanilmis One Shape® egelerin kirik yiizeylerinin lateral 85 mm. SEM gériintiisii
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Sekil 4.14. A: Yeni HyFlex™ EDM edelerin yatay kesitlerinin 10 mm. SEM gdriintiisii, B: Yeni HyFlex™ EDM
egelerin kirik yiizeylerinin g10 mm. SEM gériintiisii, C: Yeni HyFlex™ EDM egelerin kirik yiizeylerinin lateral 210
mm. SEM gériintiisi, D: 5x kullanilmis HyFlex™ EDM egelerin yatay kesitlerinin @10 mm. SEM gériintiisi, E: 5x
kullanilmis HyFlex™ EDM edgelerin kirik yiizeylerinin @10 SEM gériintiisi, F: 5x kullaniimis HyFlex™ EDM egelerin
kirik yiizeylerinin lateral 210 mm. SEM gdriintiisi, G: Yeni One Shape® egelerin yatay kesitlerinin 10 mm. SEM
goriintisi, H: : Yeni One Shape® egelerin kirik yiizeylerinin 10 mm. SEM gériintiisii, I: : Yeni One Shape®
egelerin kirik yiizeylerinin lateral @10 mm. SEM gériintisd, J: 5x kullanilmis One Shape® egelerin yatay
kesitlerinin 210 mm. SEM gériintiisii, K: 5x kullanilmis One Shape® edelerin kirik yiizeylerinin 10 mm. SEM
goriintlisd, L: 5x kullanilmis One Shape® egelerin kirik yiizeylerinin lateral 210 mm. SEM gériintiisi
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SEM goriintileri incelendiginde egelerin geometrik 6zelliklerindeki farkhliklar
gozlendi. HyFlex™ EDM egeler; u¢ kisminda dikdortgen, orta kisminda yamuk ve sap
koronal kisminda li¢gene yakin bir yatay kesit 6zelligi gosterir. One Shape® egeler;
ug¢ kisminda Ug kesici ylizeye sahip li¢ggen, orta kisminda li¢ggene yakin ve koronal
kisminda iki kesici ylizeye sahip yatay kesit 6zelligi gosterir.

HyFlex™ EDM egeler elektrik bosaltimiyla isleme ile {Uretilirler ve
karakteristik krater benzeri ylizey 6zelligi gosterirler. One Shape® egeler geleneksel
Uretim teknikleri ile Gretilirler ve EDM egelere gore daha pirizsiz ve diizglin bir
ylzey 6zelligi gosterirler.

Her iki ege de kesici olmayan uc tasariminda Uretilirler. Bu ylzey o6zelligi her
iki ege icin de SEM gorintilerinde gozlendi.

Yeni, 5x sterilizasyon donglsiine girmis ve 5x yapay kanallarda kullanilmis
egeler incelendiginde hicbir egede kirikk meydana gelmedi. Egeler SEM ile

incelendiginde herhangi bir catlak yada ylzey bozukluguna rastlanmadi.

Sekil 4.15. A:Yeni HyFlex™ EDM egdelerin lateral SEM gériintiisi, B: 5x steril HyFlex™ EDM egelerin lateral SEM
goriintisd, C: 5x kullanilmis HyFlex™ EDM edelerin lateral SEM gériintiisii, D: Yeni HyFlex™ EDM egelerin u¢
tasariminin SEM gériintisi, E: 5x steril HyFlex™ EDM egelerin ug tasariminin SEM gériintiisd, F: 5x kullaniimis
HyFlex™ EDM egeleriin ug tasariminin SEM goriintlisi
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Sekil 4.16. A: Yeni One Shape® egelerin lateral SEM gériintiisi, B: 5x steril One Shape® egelerin lateral SEM
goriinttst, C: 5x kullanilmis One Shape® egelerin lateral SEM gériintiisii, D: Yeni One Shape® egelerin ug

tasariminin SEM gériintiisi, E: 5x steril One Shape® egelerin ug tasariminin SEM gériintlsd, F: : 5x kullaniimis
egelerin ug tasariminin SEM gériintiisi
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4.3.2.2 EDX Analizi Bulgulari

cpsfeV

1c JFe
T i Ti Fe

keV

Spectrum: Acquisition

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Ni 28 K-series 47.78 50.26 42.6% 1.3
Ti 22 K-zeriez 45.10 47.44 49,40 1.3
C & K-zeries 1.71 1.80 7.47 0.2
Fe 26 K-series 0.47 0.49 0.44 0.0

Total: 95.06 100.00 100.00

Sekil 4.17: Yeni HyFlex™ EDM egelerin EDX spektrumu




cpsfeV
I

10-C JFé
1T NS

cl

Spectrum: Acquisition

Fe

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Ni 28 K-series 51.34 52.02 42.52 1.4
Ti 22 K-series 42,44 43,01 43.09 1.2
C 6 EK-szeries 3.05 3.08 12.34 0.6
Fe 26 K-series 1.07 1.09 0.94 0.1
Ca 20 K-szeries 0.29 0.29 0.35 0.0
51 14 E-series 0.27 0.27 0.46 0.0
Cl 17 K-zeries 0.22 0.23 0.31 0.0

Total: 98.69 100.00 100.00

Sekil 4.18: 5x kullanilmis HyFlex™ EDM egelerin EDX spektrumu

Ni
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Spectrum: Acquisition
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Ni 28 K-szeries 50.87 50.09 41.78 1.4
Ti 22 K-series 45.64 44,85 45,86 1.3
C & K-series 2.13 2.08 8.53 0.3
Fe 26 K-series 1.74 1.72 1.51 0.1
Mg 12 K-series 0.77 0.76 1.52 0.1
51 14 E-series 0.41 0.40 0.70 0.0
Total: 101.55 100.00 100.00
Sekil 4.19: Yeni One Shape® egelerin EDX spektrumu
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16 cpsfeV

1C NS Al
i ni Si cl Ca Ti Fe Ni

key

Spectrum: Rcguisition

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Errcr
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Ni 28 K-series 45.08 46.29  33.35
Ti 22 K-series 38.23 3%.26  34.87
C 6 E-series 7.00 7.18 25.29

oo oo
OO RFMNE P M

Fe 26 E-szeries 5.08 5.22 3.95
Rl 13 K-zeries 0.75 0.77 1.21
Ca 20 K-series 0.72 0.74 0.78
Si 14 K-series 0.35 0.36 0.54
Cl 17 E-zeries 0.17 0.17 0.21

Total: 97.38 100.00 100.00

Sekil 4.20: 5x kullaniimis One Shape® egelerin EDX spektrumu

Yeni ve 5x kullaniimis HyFlex™ EDM ve One Shape® egelerin EDX analizi ile
elemental mikroyapisi incelendi ve yeni ve kullanilmis egeler arasinda Ni ve Ti
elementlerinin agirlik ylzdeleri arasinda herhangi bir degisim gozlenmedi. C
elementinin ise 5x kullaniimis egelerde yeni egelerden agirlikca daha yiksek ciktigi

gozlendi.
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5 TARTISMA

ideal bir kdk kanal tedavisinin basarisi; en dar yeri fizyolojik foramen ve en
genis yeri koronal bolgede kanal girisi olan konik formda bir kanal sekillendirmesi
yapmak, organik ve inorganik doku ve artiklarinin temizlenebilmesi icin yeterli
irrigasyonu yapmak ve yeni bir mikroorganizma kolonizasyonuna izin vermeyecek,
sizinti olusmasini engelleyecek hermetik bir kanal dolgusunun gerceklestirilmesi gibi
faktorlere bagl olsa da, bunlar arasinda en 6nemli basamak kanal preparasyonudur.
Clnkd bu basamagin basarisi diger tim prosedirlerin etkinligini belirler (176). Bu
amagla geg¢misten giunimize pek ¢ok farkh alasimda ve galisma kinematiginde
sistemler gelistirilmistir. Ozellikle egri ve dar kdk kanallarinda geleneksel paslanmaz
celik egeler ile sekillendirme yaparken 6zellikle ege buylklugl arttikca iyatrojenik
nedenlerle zip, dirsek, basamak,strip perforasyon gibi istenmeyen islemsel hatalar
ile  karsilasilabilmektedir(27, 28). Ginlimizde NiTi egelerin endodonti
uygulamalarinda kullanilmasi, kék kanal sistemi sekillendirmesini kolaylastirmistir.
NiTi egeler paslanmaz celik egelerden 2-3 kat daha esnek ve kirilmaya karsi daha
direnclidirler(220). Son dekattan bu yana cesitli yeni NiTi ege sistemleri kok kanal
preparasyonunun kalitesini gelistirmek amaciyla tretilmistir (27).

Ancak NiTi donen ege sistemlerinin en bliylk problemi kanal icerisinde
kullanilirken potansiyel kirilma riskleridir (221). Alet king kdk kanal tedavisinin
basarisini riske eden ciddi bir problemdir (222). Kanal igerisinde ege kirilmasi en
tecrlibeli endodontistler icin bile kaginilmazdir (220). Tedavi esnasinda olusan
dongusel deformasyonlar egenin mekanik oOzelliklerinde bir takim degisikliklere
neden olur. Egim bolgesinde tekrarlayan sekilde olusan sikisma ve gerilme stresleri
sonucunda metal yorgunlugu meydana gelir ve bu durum egenin kirilmasi ile
sonuglanir (223).

Bu tez calismasinda da endodonti klinik uygulamalarinda siklikla karsilasilan
ve ege omriint kisaltan NiTi egelerin donglisel yorgunlugu arastirildi. Egeler daha
once hi¢c kullaniimamis ve seffaf akrilik bloklarin kanallarinda bes kere

sekillendirmede kullanilmis olarak 5 mm. ve 10 mm. kurvatir yaricapi ve 60° sabit
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kurvatir acisinda paslanmaz celik deney diizeneginde incelendi. Calisma sonucunda
kirllma gergeklesene kadar gegen dénme siiresi ve tur sayisi hesaplandi ve kirilan
egelerden alinan SEM goriintilerindeki deformasyon belirtileri incelendi.

Motorla kullanilan NiTi egelerin, klinik olarak kullanildiktan sonra déngusel
yorgunluklarinin arastiriimasi énemli bir konudur. Klinik kullanim sirasinda NiTi
donen egelerin beklenmedik kiriklari klinisyenler arasinda 6nemli bir endise konusu
olarak siregelmistir (224). Klinik kullanim sayisinin kirik olusana kadar gergeklesen
tur sayisini azalttigi yapilan galismalarla ortaya konmustur (155).

NiTi egelerin klinik olarak kullanimlarinin arastiriimasinda genellikle ¢ekilmis
dogal disler (225) veya seffaf rezin bloklar (226) kullanilmstir.

Dogal disler ile calisilirken standardizasyonu saglamak oldukg¢a gigtir ¢lnki
Uc¢ boyutlu olarak kok kanal morfolojisi cesitlilik gostermektedir. Kok kanal uzunlugu
ve genigligi, dizensiz kalsifikasyonlar, farkh kok kanal egim acisi ve yaricapi gibi
cesitlilikler diger faktorlerdir (2).

Fabrikasyon seffaf rezin bloklar standart kok kanal egim acisi ve yaricapi ile
iyi bir deneysel model olusturmaktadir (227). Yalniz unutulmamasi gereken konu
dogal dis ile seffaf rezinin farkh sertlik degerleridir. Seffaf rezinin Knoop sertlik
degeri 18-22 kg/mm2 iken, insan kok dentininin Knoop sertlik degeri yaklasik 45
kg/mm? “dir (228). Bu nedenle rezin yiizeyinin sekillendiriimesinde dentinden daha
az kuvvet gerekmektedir (227). Uygulanacak asiri kuvvet egenin kirilmasina yol
acabilir. Standardizasyonun olusturulmasinda sagladiklari avantajlar nedeni ile bu
tez calismasinda da egelerin seffaf akrilik bloklarin yapay kanallarinda kullaniimasi
tercih edildi.

Motorla kullanilan NiTi dénen egelerin donglisel yorgunluk direnci; kanal
kurvatir acisi ve kurvatir yaricapina ve ege buyikligi ile egenin konikligine baghdir
(162, 177, 195). Tarihsel gelisimine bakildiginda kanal egiminin belirlenmesinde
bircok yontem kullanilmistir. Bunlardan en yaygin kullanilani Schneider (115)
tarafindan tarif edilendir. Ancak bu yontemde vyalnizca egim acisi

degerlendirilmektedir.
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Kanal kurvatir acisi ile birlikte kanal kurvatlriinin i¢ kisminda olusan
¢emberin yaricapi gibi kriterler sonradan Pruett ve ark. (162) tarafindan
belirlenmistir. Bu kriterler arastirmalarda koék kanalinin karakteristik 6zelliklerini
belirleyen parametreleri olusturmaktadir. Bu parametrelerden kanal kurvatir
yarigapi dongisel yorgunluga sebep olan en 6nemli faktordir (163). Kurvatir
yarigapli kiguldikge, kok kanal morfolojisinde ani ve sert bir kivrilma meydana gelir
ve bu daha keskin kanal deviasyonu anlamina gelmektedir (221).

Bu kriterler esas alinarak, NiTi egeler Gzerinde nasil bir etkileri oldugunu in-
vitro incelemek igin ¢esitli deney dlizenekleri gelistirilmistir. Bu dizeneklerden
bazilari cam veya metalden hazirlanmis, farkli kurvatir agisi ve kurvatir yarigapina
sahip formdadirlar.

Anderson ve ark. (84) yaptiklari ¢alismada 1,2 mm. ¢apinda cam bir tiipte
egelerin donglsel yorgunlugunu test etmislerdir. Cam tlip metal bir silindir Gzerinde
Isitiimis 45" ve 90 egim verilmis ve 5 mm. kurvatir yarigapinda hazirlanmistir.

Bazl calismalarda yapay kanallari temsil eden paslanmaz celik metal tupler
hazirlanmistir. Yapilan bir calismada 2 mm. ve 5 mm. kurvatiir yarigapinda 30°, 45°
ve 90° egimli metal silindirik tip fabrikasyon olarak Uretilmistir ve doéngisel
yorgunluk incelenmesinde kullaniimistir (187).Yared ve ark. (179) 2 mm. ¢apinda ve
90° egim acisinda metal tipleri deney dizenegi olarak kullanmislardir.Metal
tiplerde vyapilan c¢alismalarda, egenin kirllma ani  net bir sekilde
gozlemlenememektedir. Ayrica ege metal tlp igerisinde egimin dis kisminda kalan
duvarini takip ederek daha farkli bir yoriingede yerleserek farkli bir yol izler (229).

Bir baska deney diizenegi ise Cheung ve Darvell (230) tarafindan gelistirilen,
U¢ adet paslanmaz celik pinin arasina egenin egimli sekilde yerlestirilmesi ile
donglisel yorgunlugunun test edildigi yontemdir. Pinlerin pozisyonlari degistirilerek
egeye istenilen acida egim verilir. Egenin dénme hareketi esnasinda ug¢ kisminin
kaymasini 6nlemek amaciyla bu noktadaki pinin tizerine V-seklinde oluk aciimistir.

Daha 6nce yapilan bir calismada, doéngisel yorgunluk sonucunda kirilan
ProFile egelerin, kirik ylzeylerinin topografik ve fraktografik incelemesinde deney

diizenegi olarak 3 adet pinden olusan bu diizenek kullanilmistir (231).

97



Zinelis ve ark. (232) NiTi egelerin dongisel yorgunluk direnglerini
inceledikleri galismalarinda 2 adet pin ile egeye egim vermisler ve 200 devir/dk.
donme hizinda test etmislerdir. 3 adet pinden olusan deney diizeneginde, egelerin
diizenek igerisinde serbestce donebildigi ve meydana gelen ylizey defektlerinin
gozlemlenebildigi belirtilmektedir (230).

Diger gorus ise 3 noktadan pin kullanarak egim verme yontemiyle, egenin
dairesel bir egim ekseninde hareket ettigi bildiriimektedir. Fakat kok kanallarinin
kurvatlri dairesel degildir, egim baslayana kadar genellikle diz bir hatta
ilerlemektedir. Ayrica farkli egelerin birbirinden farkli mekanik 6zellikleri, pinler

arasinda farkli bir yériinge takip etmelerine sebep olabilir (177).

Gelistirilen diger bir deney diizenegi, metal blok Gzerine acgilan farkh kurvatir
acisi ve yaricapinda acilmis oluklarin olusturdugu yapay kanallardir. Larsen ve ark.
(233) metal blok Uzerine 1,5 mm. genisligi olan, 60° egim agisina sahip 3 mm.
kurvatir yarigapinda hazirlanan yapay kanallarda Twisted File ve ProFile GT egeleri

test etmislerdir.

Grande ve ark. (177) metal blok Gizerine maksimum ege ¢apindan 0,2 mm.
daha genis olacak sekilde 60° kurvatir agisinda 2 mm. ve 5 mm. kurvatir
yaricapinda yapay kanallar hazirlanmis ve egelerin donglsel yorgunlugu bu
diizenekte test edilmis. Blogun lzeri egenin kanaldan disari ¢ikmasini engellemek
icin seffaf akrilik plaka ile kapatilmistir. Bu deney diizeneginde egenin kanal
icerisinde gerceklestirdigi rotasyon ve kirilma ani net bir sekilde gozlenebilir. Ancak
olusturulan oluk formundaki yapay kanallar, egeyi kusursuz bir sekilde istenilen
yoriingede tutamaz. Test edilen farklh egelerin tasarim ozellikleri sebebi ile her ege

farkli bir yoriinge ve derinlikte doner.

Donglsel yorgunluk deneylerinde kullanilan bir diger diizenek ise, lizerine
oluk acilmis konkav sekilli tavlanmis paslanmaz celik blok ve konveks sekilli
tavlanmis paslanmaz celik silindir destek kismindan olusmaktadir. Bu iki parca
paslanmaz celik metal govde blogu lizerinde sabitlenir ve egeye istenilen kurvatir

yaricapi ve acisi verilir (173, 221, 223).
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Bu sistemde konkav blok, igerisine agilan oluk sayesinde egeye yol gosterici
rol oynar. Egenin dondigl yoringe v-sekilli oluk sayesinde kontrol edilebilmektedir.
Kirik olusumu egenin ug kismi egimin son kisminda gozle gorilebildigi igin kolaylikla

tespit edilebilir (25, 219).

Bir diger gorlise gore bu diizenekte farkli egeler degisen konisite acisindan
dolayi konveks silindir bloga kararsiz bir sekilde temas eder. Bu durum her ege igin

ayni kurvatir agisi ve yarigapinin tekrarlanabilir olmasini engeller (229).

Yukarida degerlendirilen deney dlzenekleri avantaj ve dezavantajlari
yoninden incelenmistir. Bu tez ¢alismasi icin ¢ogu arastirmada da yaygin sekilde
kullanilmis olan Aydin ve ark. (219, 234) tarafindan tasarlanan deney diizenegine
benzer sekilde hazirlanan deney dizenegi kullanildi. Paslanmaz gelik konkav blok 5
mm. ve 10 mm. kurvatir yaricapinda hazirlandi. Kurvatiir acisi 60° olarak sabit bir
degerde belirlendi. Calismada Uretici tavsiyeleri dogrultusunda 400 devir/dk. donme

hizi ve 2.5 Ncm tork degeri her iki ege grubu icin de sabit olarak ayarlandi.

Motorla kullanilan NiTi donen egelerin torsiyonel ve dénglsel yorgunluga
karsi direnglerini etkileyen ¢esitli faktérler bulunmaktadir. Bunlar kanal kurvatir
acisi ve vyarigapl, egenin buylkligl, konikligi, egenin geometrik 6zellikleri,

mikroyapisal 6zellikleri ve tGretim teknikleri gibi cesitli degiskenlerdir (235, 236).

Aydin ve ark. (219) 60° sabit kurvatir agisinda 5 mm. ve 10 mm. kurvatir
yaricapina sahip iki farkli kanalda ProTaper egelerin donglsel yorgunluklarini
incelemislerdir. Kurvatiir yaricapinin tim ege biyukliklerinde anlamli sekilde etkili
oldugunu ve egelerin kirilana kadar gergeklestirdikleri tur sayilarinin 10 mm.

yaricapta 5 mm.’ den daha fazla gergeklestigini bildirmislerdir.

Capar ve ark. (237) 90° sabit kurvatir agisinda 3 mm. ve 5 mm. kurvatir
yaricapina sahip iki farkli kanalda konvansiyonel NiTi, M-teli ve CM-telinden Uretilen
5 adet ege ile yaptiklari ¢calismada donglsel yorgunluk direncinin 5 mm. yaricapta 3

mm. yari¢capa gore daha fazla oldugunu bildirmislerdir.

Castello Escriva ve ark. (238) yaptiklari calismada kurvatiir yaricap! ve

acisinin  doénglsel yorgunluk direnci Uzerine belirgin etkileri oldugunu rapor
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etmislerdir. Kurvatlr yarigapi arttikga dongusel yorgunluk direncinin de artacagini

actklamiglardir.

Martin ve ark. (164) farkh kurvatir acisi ve kurvatlr yaricapinda K3 ve
ProTaper egeleri farkli donme hizlarinda karsilastirmislar. Yaptiklari galismada
egelerin tamami daha ylksek kurvatir agilarinda kirilmistir. Kurvatiir ¢gapinin ise ege
kirigi Gzerinde belirgin bir etkisi gorilmese de, baska ¢alismalarda kurvatir agisi ve
yarigapinin her ikisi de anlamli derecede etkili bulunmustur. Zelada ve ark. (170)
kurvatir yarigapinin dongisel yorgunluk direnci Gizerinde en 6nemli faktér oldugunu

ve kurvatlr yarigapi kiictildikge, ege kirigi riskinin arttigini rapor etmistir.

Pedulla ve ark. (136) 3 mm. kurvatiir yarigapi ve 60° kurvatir agisina sahip
yapay kanaldan olusan deney diizeneginde HyFlex™ EDM, Reciproc R25 ve Wave
One Primary egelerin donguisel yorgunluk direnclerini karsilastirmislardir. Calismada
HyFlex™ EDM egeler icin 500 rpm, Reciproc egeler icin 300 rpm ve Wave One egeler
icin 350 rpm donme hizi kullanilmistir. Torsiyonel ve déngisel yorgunluk direncleri
karsilastirildiginda HyFlex™ EDM egelerin en ylksek degerlerde ¢iktigi bildirilmistir.

Reciproc ve Wave One egeler arasinda ise istatistiksel anlamli fark bulunamamistir.

Daha once yapilan ¢alismalarda NiTi egelerin donglisel yorgunluk direncini
test etmek icin 2 mm., 5 mm. ve 10 mm. kurvatir yaricaplarinda deney diizenekleri
tercih edilmistir. Biz galismamizda 5 mm. kurvatilr yarigapini aniden egimlenen
kanallari ve 10 mm. kurvatir yaricapini daha genis egimli kanallari taklit etmesi icgin

tercih ettik.

Bu tez g¢alismasinin sonucunda da daha Once yapilan ¢alismalari destekleyici
sekilde tim ege gruplarinda kurvatiir yaricapinin dongisel yorgunluk direnci
Uzerinde anlamli derecede etkili oldugu bulunmustur. Calismada Uretici tavsiyeleri
dogrultusunda her iki ege grubunda da sabit 400 rpm donme hizi ve 2.6 Ncm tork
degerleri kullanildi. Egeler kirilana kadar gerceklesen tur sayilari incelendiginde,
egelerin donglsel yorgunluk direncleri 10 mm. kurvatlir yaricapinda, 5 mm.

kurvatir yaricapindan anlamli derecede yiiksek bulundu (p<0.0001).
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Ege blyukligiu ve konikligi de donglsel kirik olusumunu etkileyen bir diger
faktordir. Genel olarak ege buylkligu arttikga, kirik olusana kadar gerceklesen
dénme siiresi azalir ve daha blylk egeler muhtemelen daha kisa stirede kirilirlar

(25, 162, 173).

Benzer sekilde kok kanalindaki maksimum kurvatiir noktasindaki uc ¢api ve
koniklik ile iliskili olarak ege buylikligu arttikca egelerin kirilmasina kadar gecen
sure kisalir (181, 239). Maksimum kurvatir noktasinda metal kitlesi (izerinde
biriken stres maksimum seviyeye ¢ikmaktadir. Bu olusan stres egenin kirilmasina

sebep olur (177).

Gambarini (155) daha buyilik egelerin dinamik stresler altinda daha kisa
surede kirildiklarini ve .04 koniklikte egelerin .06 koniklikte egelerden daha direngli

olduklarini belirtmektedir.

Aydin ve ark. (240) RaCe egeler ile c¢ekilmis dogal dislerde yaptiklari
calismalarinda yeni ve klinikte 5 kere kullanilmis egeleri karsilastirmislar ve
kullanilmis egeler incelendiginde daha kugik egelerin (#25/.02, #25/.04), daha
buyik egelerden (#30/.02, #30/.06) daha dusuk dongusel yorgunluk direnci

gosterdiklerini belirtmislerdir.

Pirani ve ark. (241) HyFlex™ EDM (#25/.08) ve HyFlex™CM (#25/.06) egelerin
donguisel yorgunluk direnclerini 5 mm. kurvatir yaricapinda, 70° kurvatir agisive 18
mm. c¢alisma boyundaki paslanmaz c¢elik yapay kanallarda karsilastirdiklari
calismalarinda, HyFlex™ EDM egelerin HyFlex™ CM egelerden %41 daha yiksek

dénguisel yorgunluk direncine sahip olduklarini bildirmislerdir.

Bu tez galismasinda kullanilan HyFlex™ EDM one file ve One Shape® egeler
5.nesil tek ege sistemleridir. Her iki ege de #25 buyukliglindedir. Fakat egelerin
koniklikleri birbirinden farklidir. HyFlex™ EDM egeler .08 koniklik agisinda, One

Shape® egeler .06 koniklik agisi degerlerinde Uretilmektedir.

Bu calismada da Aydin ve ark. (240) tarafindan yapilan ¢alismaya benzer
sekilde hem vyeni hem de 5x kullanilmis egelerin yorgunluk direnci

karsilastirnldiginda, hem 5 mm. kurvatiir yaricapinda hem de 10 mm. kurvatir
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yarigapinda HyFlex™ EDM (#25/.08) egeler, One Shape® (#25/.06) egelerden daha

yuksek donglisel yorgunluk direnci gosterdi.

HyFlex™ EDM egeler CM-telinden Uretilmistir, buna karsin One Shape®
egeler konvansiyonel stperelastik NiTi alasimdan Uretilmektedirler. CM-telinden
Uretilen egelerin konvansiyonel NiTi alasimlardan (retilen egelerden daha esnek
olduklari ve daha yiiksek donglsel yorgunluk direncine sahip olduklari daha énce

yapilan ¢alismalarda gosterilmistir (242-244).

CM-telinden Uretilen egelerin, konvansiyonel sliperelastik NiTi alasimdan
Uretilen egelere gore ¢ok daha esnek olduklari rapor edilmistir ve bu esnekligin
maksimum kurvatiir noktasinda CM egeler lizerinde biriken streslerin konvansiyonel
egelerde biriken streslerden daha basarili sekilde dagitilmasini ve bunun da egelerin
donglisel yorgunluga karsi yaklasik %300 daha direngli hale gelmesini sagladigi
belirtilmistir (243).

Bu c¢alismada kullanilan HyFlex™ EDM egeler .08 konisite agisina, One
Shape® egeler .06 konisite agisina sahiptirler. Gambarinin yaptigl calismaya benzer
sekilde bu calismadan elde edilen sonucglarda da yiksek konisitelerine ragmen
HyFlex™ egeler daha direncli ¢ikmistir. Calismada kullanilan her iki ege grubu da
sabit konisite agisina sahiptir. One Shape® egeler ile karsilastirildiklarinda HyFlex™
egelerin ayni buylklikte olmalarina ragmen daha yiksek yorgunluk direnci
gostermesinin sebebi muhtemelen HyFlex™ egelerin isil islem gorerek Gretilmeleri

ve metallrjisinden kaynaklanan Ustin fiziksel 6zelliklerinden ileri gelmektedir.

Birkac calismada egelerin geometrik Ozelliklerinin, egelerin  klinik
performansini etkiledigi rapor edilmistir (245-247). Buna karsin egenin geometrik
tasariminin, donglsel yorgunluk stresleri altindaki ege karakterini nasil ve nigin

etkiledigi konusu halen tam olarak aydinlatilabilmis degildir.

Benzer blyuklik ve koniklige sahip fakat farkh tasarima sahip li¢ egenin ayni

diizenekte arastirildigi calismada sonugclar birbirinden farkh ¢cikmistir (25).
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Baska bir calismada ayni buylklige sahip iki egenin donglsel yorgunluk
direngleri incelenmis ve ege tasariminin yorgunluk direncini etkilemedigi rapor

edilmigstir (239).

NiTi egelerin etkinligini, torsiyonel ve dongisel stresler altinda yorgunluk
direncini gelistirmek amaciyla gesitli galismalar yapilmis, bu galismalardan elde
edilen sonuglar dogrultusunda yatay kesit tasarimi pasif U-file tasarimindan daha

aktif kesici Giggen ylizey tasarimina gegilmistir (176).

Cheung ve ark. (248) yaptiklari  ¢alismada iki  farkli  yatay  kesit
geometrisindeki egelerin donglsel yorgunluk direnglerini incelemisler ve li¢gen
yatay kesite sahip egelerin kare yatay kesite sahip egelerden daha direncli

olduklarini bulmuslardir.

Zhang ve ark. (249) farkli yatay kesit tasarimina sahip egelerin yorgunluk
direnclerini karsilastirdiklari calismalarinda ise kare yatay kesite sahip egeler liggen

yatay kesitteki egelerden daha yiiksek dongtiisel yorgunluk direnci gdstermislerdir.

Versluis ve ark. (250) tarafindan yapilan calismada kare, hafif dikdértgen,
dikdortgen ve Ucgen vyatay kesite geometrisine sahip dort fakh egeyi
karsilastirmislar. Dikdértgen ve lggen tasarimin ege lzerinde olusan stresleri daha
iyi dagittig1 ve déngtsel yorgunluk direncini artirdiklarini belirtmislerdir. Dikdortgen

ve liggen tasarimlar arasinda anlamli fark bulamamislardir.

Bu tez calismasinda kullanilan egelerden HyFlex™ EDM egeler Ug¢ farkli
degisken kesitte dikdortgen kesit tasariminda, One Shape® egeler ise g farkl
degisken kesitte Ug¢gen kesit tasarimindadir. Calismada ayni blyuklige sahip
HyFlex™ ve One Shape® egeler arasinda istatistiksel olarak anlamh fark bulundu ve
ege geometrisinin donglsel yorgunluk direncini etkiledigi goérildi. Donglsel
yorgunluk direncleri karsilastirildiginda HyFlex™ egelerin One Shape® egelerden
daha direngli olduklari gorildi. Boyle bir sonucun ¢ikmasinin muhtemelen HyFlex™
egelerin CM-telinden (Uretilmelerinden kaynaklandigi diustnidlmektedir. CM-teli
konvansiyonel NiTi alasimlardan daha esnek ve daha yiiksek donglisel yorgunluk

direnci gostermektedirler.
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Paslanmaz celik egeler diiz bir telin kendi ekseni etrafinda burulmasi ile
Uretilirler, buna karsin NiTi alasim egeler CNC tezgahinda taslanarak retilirler ve bu
Uretim teknigi ylzey dlzensizliklerini artirir (44). Sekil hafizali NiTi alagimlar igin
ylzey defektleri ve gukurlari gibi bolgeler stres yogunluk noktalari olustururlar. Bu

noktalar kirik olusumunu etkileyen faktorlerdir.

NiTi alasimlarin stres-gerilim karakteri incelendiginde; 6stenit fazinda lineer
elastik deformasyon, stres bagimli psédoelastik plato fazinda martensitik dontsiim
ve martensitik elastik deformasyon ve ardindan plastik deformasyon fazlari gorulir

(99).

CM-teli alagimlarin 6stenit dontisim sicakligi As > 30°C iken, konvansiyonel
NiTi alasimlarin dstenit donlsim sicakhgr As = 25°C‘dir. Bu nedenle konvaniyonel
NiTi alagimlar oda sicakliginda Ostenit yapidadirlar. CM-teli ise oda sicakliginda ve
agiz 1sisinda Ostenit, martensit ve R-fazi yapisini bir arada sergilerler (242). NiTi
alasimlarin fazlari degerlendirildiginde Ostenit faz martensit faza goére alasima daha
sert yapi kazandirir. CM-telinde oda isisinda martensit, dstenit ve R-fazi faz birarada
bulunur. Fazlarin agirlikca ylizdelerine bakildiginda martensit fazin 6stenit fazdan
daha yogun bulundugu gozlenir. CM-telinden Uretilen egelerin yiksek déngusel

yorgunluk direnci ve esneklik géstermesinin sebebi budur (251).

Alasimin egilme momenti azaldik¢ca esnekligi artmaktadir (252). Yapilan bir
calismada HyFlex™ CM egeler ile ProTaper Universal egelerin kesme etkinlikleri
karsilastirilmis ve HyFlex™CM egelerin egilme momentinin ProTaper Universal
egelerden daha dislik oldugu belirtilmistir. HyFlex™ CM egelerin ProTaper Universal
egelerden daha esnek oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica HyFlex™ CM egeler isil
islem ile Uretilirler. ProTaper Universal egeler ise geleneksel soguk isleme prosesi ile
Uretilirler. Egede olusan i¢ stres gerilimlerinin varligindan soguk isleme metodu rol
oynamaktadir ve bu materyalin daha az esnek ve daha kirilgan olmasina sebep olur
(253). Daha esnek egeler maksimum kurvatir noktasinda daha az stres birikmesini

saglar, bu da egelerin donglisel yorgunluk direncini ve kullanim dmrini arttirir.
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Yakin zamanda yapilan bir calismada CM-telinden (retilen HyFlex™ EDM
egeler ile HyFlex™CM egelerin donglsel yorgunluk direngleri karsilastirilmistir. Daha
onceki gcalismalarda CM-teli’nden Uretilen egelerin konvansiyonel NiTi alagimlardan
Uretilen egelerden daha dayanikli olduklari belirtilmistir. Calismada her iki ege grubu
da 500 rpm. dénme hizi ve 2.5 Ncm tork degerlerinde kullaniimistir. Bu ¢alismadan
elde edilen sonuca gére ayni blyuklik ve koniklikteki HyFlex™ EDM ve HyFlex™CM
egeler karsilastirnildiginda EDM egelerin donglsel yorgunluk direncinin CM
egelerden yaklasik %700’e kadar daha fazla oldugu rapor edilmistir (241). Boyle bir
farkin olusmasi HyFlex™ EDM egelerin gelistirilmis yeni Uretim prosesi ile ilgili
olabilir. HyFlex™ EDM egeler elektrik bosaltimi ile isleme teknigi ile Uretilirler. Bu
surecte olusturulan kivilcimlar ile materyal ylizeyinde erime ve buharlasma gibi

birtakim yilizey degisiklikleri meydana gelir.

Pedulla ve ark. (254) ayni blyukliik ve konisite agisina sahip g farkli egenin
donglisel yorgunluk direnclerini karsilastirmislardir. Donglisel yorgunluk direnci
deneyi 60° kurvatiir agisi ve 3 mm. kurvatiir yaricapindaki paslanmaz ¢elik yapay
kanallarda gergeklestirilmis, HyFlex™ EDM egelerin Reciproc R25 ve Wave One
egelerden daha yiksek doénglisel yorgunluk direnci gosterdigi bildirilmistir. Her Ug
ege sistemi de isil islem teknikleri ile Uretilmektedirler. Arastirmacilar ¢alismadan
elde edilen bu sonucun HyFlex™ EDM egelerin sahip olduklari metalirjik

ozelliklerden dolayi gergeklestigini bildirmislerdir.

Bu tez calismasinda CM-teli’'nden Uretilmis HyFlex™ EDM one file egeler ile
konvansiyonel stiperelastik NiTi alasimdan Uretilen One Shape® egeleri karsilastirdik
ve CM-telinden Uretilen EDM egelerin konvansiyonel siperelastik NiTi alagimdan
Uretilen One Shape® egelerden her iki kurvatir yaricapinda da belirgin derecede
daha yiiksek dongisel yorgunluk direncine sahip olduklar tespit edilmistir. Bu
sonucun ¢ikmasinin sebebi CM-telinin sahip oldugu yilksek esneklik ve dénglisel

yorgunluk stirecini olusturan Gretim sureci ile iliskili olabilir.

CM-teli’'nden uretilen egeler ile konvansiyonel siiperelastik NiTi alasimlardan

Uretilen egelerin ve farkh alasimlardan (retilen egelerin ddnglsel yorgunluk
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direnglerinin karsilastirildigi onceki galismalar incelendiginde bu tez galismasinda

elde edilen sonuglarla, ayni sonucu desteklemektedir (254-256).

Dongusel yorgunluk Uzerine yapilan onceki galismalarda, NiTi egelerin
tekrarlayan klinik kullanimlari egelerin kirllmaya karsi direncini distrdigi
bildirilmistir (155, 195, 221). Gambarini (155) yeni ve kullaniimis ProFile dénen
egeleri karsilastirmis ve egelerin klinik kullaniminin dénglsel yorgunluk direncini
anlaml sekilde duslrdGgiini bildirmistir. Bahia ve Buono (221) kullanilmis ProFile
egelerin yorgunluk direncinde azalma gorildiugiini belirtmistir. Plotino ve ark. (195)
yveni ve kullaniimis Mtwo egeleri karsilastirmis ve tekrarlayan klinik kullanimlari

egelerin donglsel yorgunluk direncini azalttigini bildirmistir.

Arias ve ark. (257) kullanilmis ve kullanilmamis egelerin dongisel yorgunluk
direncini 3 mm. kurvatir yarigapinda ve 60° kurvatir agisinda karsilagtiriimiglar. M-
telinden ve konvansiyonel NiTi alasimdan Uretilen egelerin karsilastirildig ¢calismada
kullanilmamis egelerde dongulsel yorgunluk direnci M-teli'’nden Uretilen egelerde
konvansiyonel NiTi alasimdan uretilen egelerden daha yiiksek, kullaniimis egelerde
donglisel yorgunluk direnci konvansiyonel NiTi alasimdan (retilen egelerde M-

teli’'nden Uretilen egelerden daha yiksek bulunmustur.

Shen ve ark. (258) HyFlex™ CM NiTi egelerin metalirjik 6zelliklerini yeni ve
klinikte g kez kullanilmis egelerde DSC (diferansiyel taramali kalorimetre) ve XRD
(X-1s1n1 difraksiyonu) analizi yaparak test etmisler ve yilzey defektleri ve tiplerini
incelemislerdir. DSC analizi sonucunda yeni egelerin As sicakhginin 37°C oldugunu,
fakat kullanilmis egelerin As sicakhginin bu degerden c¢ok daha oldugunu
bulmuslardir. Bu sonuglara gore kullanilmis egelerin ¢cok daha dusilik sicaklikta
esnekliklerini kaybettikleri ve donglisel yorgunluk direncglerinin kullanilmamis yeni

egelere gore diistiglini rapor etmislerdir.

Buna karsin Yared ve ark. (179) yaptiklari ¢alismada yeni ve kullanilimis
ProFile egelerin dongisel yorgunluk direncini karsilastirmislar ve egeler arasinda
anlamh bir fark bulamamislar, tekrar kullanimin egelerin déngiisel yorgunlugunu

etkilemedigini rapor etmislerdir (p>0.05).
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Fife ve ark. (223) uzun sire kullaniimis NiTi dénen egelerin yorgunluk direnci
Uzerinde kuvvetli etkisi oldugunu rapor etmislerdir. Buna ilaveten, iyatrojenik
hatalar ve yanhs kullanim gibi sebeplerin de doéngilisel yorgunluk haricinde ege
kirigindan sorumlu olduklari rapor edilmistir. Calismalarinda kullanilan egeleri klinik
ortamda iki farkh gruba ayirmislar, birinci gruptaki egeleri 2 (iki) kere ve ikinci
gruptaki egeleri 4 (dort) kere kullandiktan sonra gruplar arasinda anlamli bir fark

bulamamislardir.

Bu tez c¢alismasinda yeni ve 5x seffaf rezin bloklarin kanallarinda
sekillendirmede kullaniimis HyFlex™ EDM ve One Shape® egelerin 5 mm. ve 10 mm.
kurvatir yarigapinda dongusel yorgunluga karsi direnglerini karsilagtiriimigtir. Yeni
ve 5x kullanilmis HyFlex™ EDM egelerin 5 mm. kurvatlir yaricapinda dongisel
yorgunluk direnci karsilastirildiginda yeni egelerin kullanilmis egelerden daha yiksek
yorgunluk direncine sahip oldugu belirlendi. 10 mm. kurvatir yaricapinda ise yeni ve
kullanilmis egeler arasindaki fark ise istatistiksel olarak anlamli bulunamadi. Yeni ve
5x kullanilmis One Shape® egelerin 5 mm. ve 10 mm. kurvatir yarigcapinda doéngisel
yorgunluk direncleri karsilastirildiginda her iki kurvatiir yaricapinda da kullanilmis
egelerin yeni egelerden daha yliksek yorgunluk direncine sahip oldugu belirlendi. Bu
¢ikan sonuglar degerlendirildiginde; seffaf akrilik bloklarin sekillendirmede
kullanilmasinin dogal klinik kosullari tam olarak yansitamayacagl ve egelerin
tekrarlayan klinik kullanimlarinin dongusel kirtk meydana gelmesinde anlamli bir
fark olusmasi icin yeterli olmayacagi muhtemelen sonuglarin bundan dolayl bu

sekilde ¢iktig1 distnilmektedir.

Kok kanal tedavisinin basarisi pek ¢cok faktore baglh olsa da, bunlar icerisinde
en Onemli basamak kanal preparasyonudur. Cinki bu basamak diger tim
prosedirlerin etkinligini belirler (176). Kok kanal preparasyonunun iki hedefi vardir:
Kok kanalinin sekillendirilmesi sirasinda organik ve inorganik doku ve doku
artiklarinin ~ kanal sisteminden uzaklastirilmasi ile  mikroorganizmalardan
arindirilmasi ve enstriimantasyon sirasinda kullanilan irrigasyon sollisyonlari ve

kanal i¢ci medikamanlarin, kanalin apikal bélgesinde etkinligini artiracak ve kanalin
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ideal sekilde doldurulmasini saglayacak ve orijinal kanal morfolojisini koruyacak

sekilde apikalden koronale dogru genisleyen konik bir formda hazirlanmasidir (120).

Ozellikle egimli ve dar kanallarin paslanmaz celik aletlerle sekillendirilmesi
sirasinda ege blylkligu arttikca kanal transportasyonu, apikal zip, basamak
olusumu, strip perforasyon, alet kirilmasi ve apikal kanal tikanmasi gibi istenmeyen
islemsel hatalar ile karsilasilabilir (27, 28). Bu hatalari azaltmak amaciyla paslanmaz
celik egelerden daha esnek olan NiTi egeler gelistirilmistir. NiTi egelerin kanal
preparasyonunda kullaniimasi ile daha kolay ve daha kisa slirede ¢ok daha emniyetli
bir sekillendirme gerceklestirilmektedir. Ozellikle son dekattan bu yana cesitli NiTi
egeler kok kanal preparasyonunun kalitesini gelistirmek amaciyla Uretilmistir (35).
Son jenerasyon ege sistemleri; tek bir ege ile kok kanallarinin sekillendirilmesine
imkan vermeleri ile daha kolay uygulanabilir, daha kisa siirede sekillendirme yapma
avantaji ve c¢apraz kontaminasyon riskini azaltarak daha emniyetli c¢alisma
avantajlari saglamaktadir (137). Motorla kullanilan NiTi donen ege sistemleri uygun
sekillendirme ve ciddi egimli kanallarda kanal egimini koruma yetenegi gosterirler
(259, 260). Tim bu avantajlarina ragmen, Ureticiler daha kolay ve emniyetli kullanim
icin yeni bicak tasarimlarina ve koniklige sahip NiTi sistemlerini tanitmaya devam
etmektedirler. Yeni NiTi sistemlerin sekillendirme ve merkezleme yetenegini ve
guvenlik konularindaki 0Ozelliklerini incelemek 6nemlidir ¢lnkl Ureticiler kendi
sistemlerinin daha etkin, daha esnek ve kirilmaya karsi daha dayanikh oldugunu
iddia ederler (261). Yakin zamanda kok kanallarinin sekillendiriimesinde kullanilan
devamli rotasyon hareketi ile ¢alisan iki yeni tek ege sistemi HyFlex™ EDM ve One
Shape® egeleri piyasaya slrilmdistir. Bu tez calismasinda da bu egelerin
sekillendirme ve merkezleme yetenekleri ile glvenilirlikleri karsilastiriimistir. Bu
calismada kok kanal sekillendirilmesi, seffaf akrilik rezin bloklarin egimli kanallarinda

gerceklestirildi.

Kok kanal sekillendirilmesinin karsilastiriimasinda genellikle cekilmis dogal
disler (153, 262-264) ya da seffaf akrilik rezin bloklarin egimli kanallari (145, 265-
267) kullanilarak vyapilmistir.  Cekilmis dislerin  kok kanal sekillendirilmesi

deneylerinde kullanilmasi; klinik kosullara yakin ortam olusturmasi ve sonuclarin
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klinik ortama uyarlanabilmesi sebebiyle avantaj olarak goézliikmektedir. Ancak bu tir
¢alismalarda en biyuk soru isareti, sekillendirilecek kok kanallarinin karsilastirmada
kullanilacak ege gruplari igin standart anatomik ortami olusturup olusturmadigidir
(2). Dogal dislerde kok kanal anatomisi, diizensiz kalsifikasyonlar, apikal foramenin
genisligi ya da pozisyonu, kok kanal egiminin agisi ya da yaricapi gibi (ic boyutlu kok
kanal morfolojisinde karsilagilan ¢esitlilikler standardizasyonun saglanmasini

giclestirmektedir (2).

Sekillendirme vyetenegi calismalarinda dogal dislerin kullaniimasinin,
¢alismanin standardizasyonu agisindan tartismali olabilecegi gorisu ilk defa Weine
(141) tarafindan agiklanmistir. Bunun sonucunda ¢alismalarda, kanal kurvatir agisi
ve yarigap! ve kanal uzunlugu gibi parametrelerin standardize edildigi akrilik rezin
bloklarin kullanimi artmigtir. Rezin bloklar ile saglanilan standardizasyonun gekilmis
insan disleri ile olusturulmasi mimkiin goézikmemektedir (4). Rezin bloklar ile
yapilan kanal sekillendirilmesi sirasinda, seffaf olmalarn sebebiyle kanal igi
dinamiklerin gozlemlenebilmesi blylk avantaj saglamaktadir. Ayrica kanallarin
sekillendirilmesi 6ncesi ve sonrasinda alinan gorintilerin ¢akistirilmasi kolaylikla
uygulanabilir ve kullanilan bilgisayar programlarinda herhangi bir noktadaki

sapmanin olcllebilmesi kolaylasir (145).

Fakat rezin bloklarla ¢alisirken karsilasilan en biylk problemlerden biri
kullanilan materyalin sertlik degeridir. Akrilik rezin bloklarin kullanilan materyale
bagl olarak Knoop sertlik degeri yaklasik 18-22 kg/mm?” arasinda degismektedir.
Buna karsin insan kok dentininin Knoop sertlik degeri yaklasik 45 kg/mmz’dir (228).
Dentin ve akrilik rezinin mikrosertliklerinin birbirinden farkli olmasi sebebiyle rezinin
kanaldan uzaklastirilmasi icin dentine uygulanan kuvvetin yarisi kadar bir kuvvet
gerekmektedir. Ayrica mikrosertlikleri arasindaki bu farkhliktan dolayi sekillendirme
sirasinda rezin duvarlarindan daha fazla miktarda madde kaldirma riski

bulunmaktadir (176).

Rezin bloklarla c¢alisirken karsilasilan bir diger problem ise donen aletlerin

kullanilmasi sirasinda slirtinmeden dolayi kanal icerisinde ortaya c¢ikan isinin rezinin
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yumusamasina, akrilik talaslarinin egelerin kesici bigaklarina yapismasina ve egenin

kirllmasina neden olabilmesi riskidir (268, 269).

Sonuc olarak seffaf akrilik rezin bloklarin kanallarin morfolojik 6zellikleri
acisindan standardizasyonu saglamasi, sekillendirme islemi sirasinda kanalin
gozlemlenebilmesine olanak tanimasi ve 6nceki ¢alismalarda elde edilen sonuglarin
dogal dislere benzer olmasi sebebiyle biz de calismamizda seffaf rezin bloklari tercih

ettik.

GUnimizde motorla kullanilan NiTi donen egelerin kok kanallarinda
sekillendirme yeteneklerinin degerlendirilmesi; iki boyutlu fotograflama teknikleri

Ug boyutlu mikrotomografi teknikleri ile yapilmaktadir (270, 271).

Mikrotomografi tekniklerinde; x, y ve z diizleminde kék kanalinda olusan
degisiklikler izlenebilmektedir. Bu sayede sekillendirme 6ncesi ve sonrasi kdk kanal
anatomileri arasindaki farkliliklarin yani sira, kanal hacmi ve ylizey alanindaki

degisikliklerin 6l¢imi de yapilabilmektedir (272, 273).

iki boyutlu fotograflama tekniklerinde kék kanallarinin sekillendirme éncesi
ve sonrasl dijital goruntileri alinir. Bu gorintiler bilgisayar yazilimi yardimiyla
cakistirlhr  ve olgimler vyapilir. Bu teknikler; preparasyon sekli, kanal
transportasyonu, uzaklastirilan madde miktari ve farkli egelerin kesme
etkinliklerinin degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir fakat (ic boyutta da
inceleme yapmayi gerektiren hacim degisiklikleri ile ilgili bilgi elde edilemez (272).
iki boyutlu fotograflama teknigi kullanilarak yapilan c¢alismalarda sadece
meziyodistal yonde alinan goérintilerin incelenerek degelendirildigi goriilmektedir

(153, 274, 275).

Daha 6nceden yapilan ¢alismalara benzer olarak bu tez ¢alismasinda da iki
farkli ege sisteminin seffaf akrilik bloklarin kanallarinda sekillendirme ve
merkezleme yetenekleri sadece meziyodistal yonde degerlendirildi. Sadece tek
yonde alinan gorintiilerle uzaklastirilan madde miktari, kanallarda meydana gelen
transportasyon miktari ve yoni ve iki ege grubunun merkezleme yetenekleri

incelendi. Calismada hacim ile ilgili herhangi bir degerlendirme yapilmadigindan
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dolayi iki boyutlu fotograflama teknigi kullanildi. Alinan dijital gorintiler ylksek
gorinti kaliteli TIFF dosya formatinda bilgisayara kaydedildi. Bilgisayara aktarilan
sekillendirme Oncesi ve sonrasi goriintiler cakistirildi ve dlciimlerin yapildigi baska

bir bilgisayar programina aktarildi.

CGalismada kullanilan iki farkli NiTi egenin sekillendirme yeteneklerinin seffaf
akrilik rezin bloklarin kanallarinda kullanilmasiyla; uzaklastirilan madde miktari,
kanal transportasyon miktari ve yoni ve merkezleme yetenegi gibi parametreler

incelendi.

Thompson ve ark. (276) yaptiklari ¢alismada HyFlex™CM ve ProFile ISO
egelerin sekillendirme yeteneklerini seffaf akrilik rezin bloklarda incelemislerdir.
Sekillendirme yeteneklerinin karsilastirilmasi icin yapay kanallar {izerinde 5 (bes)
nokta belirlemisler ve bu noktalara rehber c¢ember cizerek degisimleri
kaydetmislerdir. Yaptiklari calismanin sonucunda iki egenin de birbirine yakin sonug

gosterdikleri ve aralarinda anlamli bir fark olmadigini belirtmislerdir.

Tewari ve ark. (263) 4 (dort) farkh NiTi egenin cekilmis tek kanalli dogal
dislerde merkezleme yeteneklerinin karsilastirildigi ¢alismalarinda, sekillendirme
Oncesi ve sonrasi gorintllerin ve Olglimlerin yapilmasi ve hesaplanmasi igin
kanallarin UGzerinde aralarinda 1’er mm. aralik bulunan 10 (on) adet c¢ember

eklemislerdir.

Aydin ve ark. (261) RaCe ve Hero Shaper egelerin seffaf akrilik rezin bloklarin
kanallarinda sekillendirme yeteneklerini karsilastirdiklari ¢alismalarinda 40 (kirk)
adet rezin blok kullanmislardir. Sekillendirme 6ncesi ve sonrasinda alinan
gorintileri gakistirmislar ve 6lgim yapmak igin aralarinda 1’er mm. esit mesafe

bulunan apikal foramen merkez olan 10 adet rehber cember cizmislerdir.

Bu tez calismasinda da benzer sekilde seffaf rezin bloklarin egimli yapay
kanallarinda aralarinda 1 mm. esit mesafe bulunan 11 seviyeden o6lcim yapildi.
Sekillendirme 6ncesi ve sonrasi alinan gorintiler bilgisayar programinda Ustiste
cakistirildi ve goriuntilere eklenen merkezi apikal foramen olan 10 adet rehber

¢emberden dlcim yapilmistir. Calismada toplam 80 adet blok kullanildi ve her bir
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blok igin meziyodistal yénde kok kanalinin i¢ duvari ve dis duvarindan olmak Uzere
11 seviyeden 22 o6lglim yapilmistir. Toplamda 1760 mesafe oOlgimi yapildi. Bu
Olgcimler kék kanalinin i¢ duvarindan ve dis duvarindan olmak Uzere her seviye igin
uzaklastirilan madde miktarlari kaydedildi. Calismada her bir 6lcim noktasindan

elde edilen degerler kaydedildi ve istatistiksel analiz bu veriler 6lglstinde yapildi.

Calismada kok kanalinin i¢ duvarindan uzaklastirlan madde miktarlari
karsilastirildiginda HyFlex™ EDM egelerin One Shape® egelerden daha fazla madde
uzaklastirdigr gorilmustir. 1. ve 2. olgim noktalari disindaki 6l¢iim noktalarinda
istatistiksel olarak anlamh fark bulunmustur (p<0.0001). Kanalin dis duvarinda ise
uzaklastirilan madde miktarlari birbirine benzemektedir, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7. 6l¢iim
noktalarinda egeler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur
(p<0.01, p<0.001, p<0.0001). K6k kanalinin i¢ ve dis duvarlarinda da benzer sonuglar
clkmasinin egelerin farkh metaltrjik o6zellik ve geometrik Ozelliklere sahip
olmalarindan kaynaklandigi disiintilmektedir. Calismada kullanilan her iki ege de
ayni blyuklikte olup #25 ug blyuklGgindedirler. Fakat HyFlex™ EDM egeler .08
konisite agisinda iken, One Shape® egeler .06 konisite agisindadirlar. Koniklikteki bu
fark muhtemelen HyFlex™ EDM egelerin daha fazla miktarda madde

uzaklastirmasina sebep olmus olabilir.

Capar ve ark. (277) tek ege sistemlerinin sekillendirme yetenegini
karsilastirdiklari calismalarinda bizim buldugumuz sonuglara benzer sekilde #25/.08
egelerin #25/.06 egelerden daha fazla miktarda madde uzaklastirdiklarini

bulmugslardir.

Bu calismada kullanilan her iki ege sistemi de saat donlis yoniinde devamli
rotasyon hareketi ile calisirlar. Saat dénlis yoniinde devamli rotasyon hareketi kok
kanalinin i¢ duvarinda egelerin kanal duvarlar ile daha fazla temas etmesine,
resiprokasyon hareketi ise kanalin dis duvarinda egelerin kanal duvarlari ile daha
fazla temas etmesine neden olur. Bu calismada kanalin i¢c duvarinda ege gruplari
arasinda anlamh fark bulunurken, kanalin dis duvarinda ise aralarinda bir fark
bulunamamasi egelerin hareket kinematiginden dolayi saat dénis yoniinde devamli

rotasyon ile ¢calismalarindan kaynaklanmis olabilir.
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Motorla kullanilan NiTi tek ege sistemlerinin sekillendirme yeteneklerinin
karsilastirildigr calismalarda; tek ege sistemlerinin kok kanalini sekillendirme
yeteneklerinin, konvansiyonel NiTi sistemlere kiyasla orijinal kanal morfolojisini

daha iyi koruduklari gésterilmistir (266, 278, 279).

K6k kanal preparasyonu sirasinda, ege ve dentin duvarlari arasindaki temas
kanal sekillendirmesini etkilemektedir. Olusan bu temaslar, pek ¢ok anlik stres
birikmesine, 6zellikle de kanalin orta kesiminde yilksek stres birikmesine neden
olur. Yakin zamanda yapilan gesitli ¢alismalarda, tek ege sistemlerinin kok kanal
sekillendirilmesinde kullanilmasi; daha hizli bir sekillendirme yapmaya , kolay ve
basit bir kullanim saglamasina ve kok kanal duvarlari tizerinde daha dusiik stresler

birikmesine neden olur (280, 281)

Besinci nesil donen ege sistemlerinin geometrik 6zellikleri incelendiginde
offset tasarima sahip olduklari gorilir. Bu tasarim 6zelliginde kitle merkezi ayni
zamanda rotasyonun da merkezidir. Ege asimetrik kesit Ozelligi sayesinde yilan
benzeri salinim hareketi ile donerken, ege ve dentin arasindaki temas minimuma

indirilir (277).

One Shape® egeler degisen kesit tasarimina ve degisken yiv araliklarina
sahiptir. Bu tasarim o6zelligi, egenin saat donis yoniinde devamli rotasyon hareketi

ile donerken kok kanali igerisinde sikismasini ve bikilmesini dnler (282).

Bu calismada her iki ege sisteminin de yaptigi toplam genisletme miktarinin
kanalin apikal bolgesinden koronal bolgesine dogru arttigi gorilmustiir. Hem
HyFlex™ EDM egeler hem de One Shape® egeler sabit koniklige sahiptirler ve
egelerin u¢ kismindan itibaren calisan kisim boyunca ilerleyen koniklikte artmasi

muhtemelen bu durumun olusmasindan sorumludur.

Basarili bir kok kanal sekillendiriimesinde etkili olan énemli faktorlerden biri
de koék kanalinin orijinal morfolojisine uygun olarak yapilan prepare edilmesidir.
Amerikan Endodonti Dernegi (AAE) endodonti sozlligiinde belirtildigi sekliyle kanal

transportasyonu; egimli bir kok kanalini sekillendirirken, egenin orijinal sekline geri
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doénebilmek igin diizlesmesi sebebiyle kanal duvarinin egimin apikal 1/3 kisminda dig

kismina dogru fazla sekillendirilmesidir (283).

Gambill ve ark. (284) NiTi el egeleri ve paslanmaz celik el egelerinin
sekillendirme yeteneklerini birbirine benzer oOlgi ve sekilde 36 tek kokli diste
karsilastirmislar ve NiTi el egelerinin paslanmaz c¢elik el egelerinden daha az
transportasyon olusturduklarini bildirmislerdir. Transportasyon miktarini 6lgmek
icin kanallarin sekillendirme 6ncesi ve sonrasi gorintilemesi mikrotomografi ile
yapilmistir. Transportasyon miktarinin hesaplanmasi i¢in “kanal transportasyonu =
kanalin i¢ duvari — kanalin dis duvari” yada “kanal transportasyonu = kanalin dis

duvari — kanalin i¢ duvan” formalind kullanmiglardir.

Gergi ve ark. (285) Twisted Files, ProTaper donen egeler ve paslanmaz celik
K-tipi el egesi kullanarak yaptiklari ¢alismalarinda asiri egimli ve kisa boyuttaki 90
adet ¢ekilmis dogal diste egelerin kanal transportasyonu ve merkezleme yetenegi
bakimindan karsilastirmasini  yapmislardir. Kanal transportasyon miktarinin
hesaplanmasi icin “kanal transportasyonu = kanalin i¢ duvari — kanalin dis duvan”

formulini kullanmiglardir.

Bu tez calismasinda da Onceki calismalara benzer sekilde seffaf bloklarin
egimli kanallarinda sekillendirme yaptiktan sonra olusan kanal transportasyonunu
hesaplamak icin egimin i¢ kismindan uzaklastirilan madde miktarindan egimin dis

kismindan uzaklastirilan madde miktari ¢ikartilarak hesaplandi.

Daha oOnce vyapilan calismalarda kanal transportasyonu olusmasinda
kullanilan egelerin yatay kesiti, u¢ tasarimi, konisite acisi gibi geometrik 6zellikleri,
metallrjik Ozellikleri ve kullanilan teknik gibi birtakim faktorlerin etkili oldugu

belirtilmistir (266, 278, 286, 287).

Young ve ark. (288) motorla kullanilan NiTi egelerin kok kanallarinin
kemomekanik preparasyonunda kullaniimalarinin stiin fiziksel 6zellikleri sayesinde
minimum komplikasyon olusturmalarindan o6tiirii endodonti uygulamalarinda

oldukca onemli yer tuttuklarini bildirmektedirler. Motorla kullanilan dénen NiTi
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kanal egelerinin paslanmaz celik el egelerinden daha iyi sekilde orijinal kanal

kurvatirina takip ettiklerini rapor etmislerdir.

Saber ve ark. (289) tarafindan yapilan calismada Wave One, Reciproc ve One
Shape® egelerin sekillendirme yetenekleri karsilastiriimistir. Calisma ¢ekilmis dogal
dislerde yapilmis, kurvatir yaricapinin 4-9 mm. arasinda oldugu ve kurvatir agisinin
25°—39° arasinda degistigi belirtilmistir. Hicbir egenin kirilmadigi ve asiri genisletme
yasanmadigl belirtilmistir. Egeler apikal transportasyon acisindan
degerlendirildiginde One Shape® egelerin Wave One ve Reciproc egelerden anlamh
sekilde daha fazla kanal dizlesmesi ve kanal transportasyonuna sebep oldugu
gorilmustir. Sekillendirme siresinin ise One Shape® egelerde anlamli sekilde daha
kisa stirdigl belirtilmistir. Bu sonucun ¢ikmasina sebep olarak One Shape® egelerin
konvansiyonel NiTi alasimlardan Uretilirken, Wave One ve Reciproc egelerin M-

teli’'nden Uretilmeleri gosterilmistir.

Saber ve ark. (290) yaptiklari bir calismada ProTaper Next, iRaCe ve HyFlex™
CM egelerin sekillendirme yeteneklerini karsilastirmislardir. Kok kanal kurvatir
acilari 25°-35° arasinda degisen, 60 adet cekilmis alt azi disinde yapilan kanal
sekillendirmesinde hicbir egede kirilma olusmadigl rapor edilmistir. ProTaper Next
egelerin iRaCe ve HyFlex™ CM egelerden daha fazla kanal diizlesmesi olusturdugu
belirtilirken kanal transportasyonu acisindan egeler arasinda anlamli bir fark
bulunamamistir. Her {i¢ egenin de orijinal kanal kurvatirini korudugu ve glivenli

sekilde kullanilabilecekleri bildirilmigtir.

Bu tez calismasinda HyFlex™ EDM ve One Shape® egelerin seffaf rezin
bloklarin egimli kanallarinda vyapilan sekillendirme sonucunda onbir &lgciim
noktasinda olusan kanal transportasyonu degerleri karsilastirildiginda HyFlex™ EDM
egelerin bes noktada, One Shape® egelerin alti noktada daha fazla transportasyona
sebep oldugu gorildi. HyFlex™ EDM egeler CM-telinden Uretilirken One Shape®
egeler konvansiyonel NiTi alasimlardan (retilmektedir. CM-teli alasimin
konvansiyonel NiTi alasimlardan daha esnek oldugu ve orijinal kanal seklini daha iyi
muhafaza ettigi onceki calismalarla da belgelenmistir. Bu ¢alismada One Shape®

egelerin HyFlex™ EDM egelerden daha fazla noktada transportasyona neden olmasi
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muhtemelen metalirjideki bu farkhliktan kaynaklanmaktadir. Her iki ege grubu da
sabit konisite agilarina sahiptirler ve sekillendirme igin her iki ege grubu da Uretici
tavsiyeleri dogrultusunda sabit hiz ve tork degerlerinde kullanildi. HyFlex™ EDM
egeler Ug farkh tipte dikdortgen yatay kesit tasarimina sahipken, One Shape® egeler
Ug farkh Gggen yatay kesit tasarimina sahiptirler. Bu tasarim ozelligi One Shape®
egelerin kanal igerisinde calisirken asimetrik salinim hareketi yapmasina sebep
olurlar. Bu dénme hareketi egelerin daha merkezde konumlanmasini saglarlar.
Egelerin arasinda olusan kanal transportasyonunda olusan farkhligin sebebinin bu

tasarim o6zelliginden kaynaklandigi distiniimektedir.

Lopez ve ark. (287) tarafindan yapilan bir calismada #30, #35 ve #40
paslanmaz celik el egelerinin sekillendirme yeteneklerinin karsilastirildigi ¢alisma
icin 60 adet Ust azi dislerinin meziyobukkal kanallarinda sekillendirme yapilmistir.
Calismadan g¢ikan sonuca gore ege buylkligl arttikca kanal transportasyonuna

yatkinligin arttigi bildirilmistir.

Schafer ve ark. (291) dort farkli NiTi donen ege sisteminin karsilastirildig
calismalarinda, .04 konisite acisindan daha fazla konisitedeki NiTi egelerin egimli
kanallarda apikal genisletme icin kullanilmamasi gerektigini ¢linkii daha buylk

acidaki egelerin gerginlikleri ve sertliklerinin oldukg¢a arttigini belirtmislerdir.

Bazi arastirmacilar degisken konisiteye ve sabit konisiteye sahip egelerin
sekillendirme yeteneklerini karsilastirmislar ve sabit konisiteye sahip egelerin daha
az kanal transportasyonu olusturdugunu ve daha iyi merkezleme yetenegine sahip

olduklarini belirtmislerdir (145, 153, 292).

Bu tez c¢alismasinda seffaf rezin bloklarin yapay kanallarinin
sekillendirmesinde kullanilan HyFlex™ EDM egeler ve One Shape® egelerin
olusturduklari kanal transportasyonu miktarlari karsilastirildiginda HyFlex™egelerin
3,4,5,6 ve 7. 6lcim noktalarinda One Shape® egelerden daha fazla transportasyon
olusturduklari belirlendi. Diger 6l¢ciim noktalarinda ise One Shape® egeler HyFlex™
EDM egelerden daha fazla kanal transportasyonu olusturmuslardir. Calismada

kullanilan her iki ege de besinci nesil tek ege sistemidirler ve standart #25 ug
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blyuklGgine sahiptirler. Her iki ege de sabit konisite acilarinda lretilmelerine karsin
HyFlex™ EDM egeler .08 konisitede, One Shape® egeler .06 konisitededirler. Her iki
egenin de birbirine yakin transportasyona neden olmalari muhtemelen sabit

konisite agisinda Uretilmelerinden kaynaklanmaktadir.

Yapilan galismalarda kesici u¢ tasariminin apikal bdlgeye hizli bir sekilde
ilerleme yapilmasini saglarken, bu ug tasariminin sekillendirme sirasinda islemsel
hatalar olusmasina sebep oldugu belirtilmistir (284). Kesici olmayan ug tasariminin
kullanim esnasinda minimal apikal basing uygulanmasini sagladigi ve apikal bolgeye

rahat ve emniyetli bir penetrasyon ile ulasilacagi rapor edilmistir (268).

Wu ve ark. (293) 21°-39° kurvatiir agisindaki tek kokli dislerde Lightspeed
egeler ve el egelerinin sekillendirme yeteneklerini inceledikleri calismalarinda
kanallarin sekillendiriimesinden sonra lateral kondensasyon teknigi ile kanallarin
obturasyonu tamamlanmistir. Ardindan kanallardaki apikal sizinti  miktari
incelenmistir. Arastirmacilarin ¢alismadan c¢ikan sonuca gore; el egesi ile
sekillendirme yapilan kanallarda %87 oraninda apikal transportasyon ve apikal
sizinti gozlendigi ve apikal transportasyon miktarinin 0.3 mm.den daha fazla
oldugu; Lightspeed ile sekillendirme yapilan kanallarda %19 oraninda apikal
transportasyon gozlendigi ve apikal transportasyon miktarinin 0.3 mm.’den daha az
oldugu ve sadece % 3’linde apikal sizinti olustugu bildirilmistir. Calismadan cikan bu
sonuca gore ozellikle 0.3 mm.’den daha fazla transportasyon goézlenen kanallarda

tikama 6zelliginin olumsuz etkilendigi bildirilmistir.

Bu calismada kullanilan her iki ege de ug¢ kisminda kesici olmayan ug
tasarimina sahiptir. Seffaf akrilik rezin bloklarin kanallarinda sekillendirme
sonucunda olusan transportasyon miktarlari degerlendirildiginde her iki ege grubu
da 0.3 mm.'den daha az transportasyon olusturmustur. Bu sonuglar géz oniline
alindiginda egelerin kanal preparasyonunda emniyetli ve orijinal kanal egimini

korudugu sonucuna varilabilir.

Saber ve ark. (290) ProTaper Next, iRaCe ve HyFlex™CM egelerin

sekillendirme yeteneklerini karsilastirdiklari ¢alismalarinda, kanal transportasyonu
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acisindan egeler arasinda anlamh bir fark bulamamiglardir. Arastirmacilar
calismadan cikardiklari sonuglara gore egelerin esnekliginin arttikca daha iyi kanal

sekillendirme olasiligi olustugu kararina varmiglardir.

Testarelli ve ark. (255) yeni nesil NiTi alasim ve Uretim teknolojisi ile Uretilen
HyFlex™ egelerin, konvansiyonel NiTi alasimlarla Uretilen egeler karsisindaki
mekanik ozelliklerini karsilastirdiklari ¢alismalarinda HyFlex™ egelerin ¢alismada
kullanilan ProFile, Hero 642, Flex Master ve Endosequence egelerden cok daha

esnek olduklarini rapor etmislerdir.

Kumar ve ark. (294) 90 adet cekilmis alt azi disinde Twisted Files, HyFlex™
CM ve K-flexofiles egelerin kanal transportasyonu ve merkezleme yeteneklerini
inceledikleri calismalarinda K-flexofiles el egelerinin TF ve CM egelerden daha
ylksek kanal transportasyonuna sebep olduklari rapor edilmistir. TF ve CM egeler
arasinda anlamli bir fark bulunamamistir. Arastirmacilar, termomekanik Uretim
sureci ve yeni Uretim teknolojileri NiTi alagimlarin mikroyapisini en iyi hale getirmek
icin gelistirilmeye devam ettigini bildirmektedirler. TF ve CM egelerin konvansiyonel
NiTi egelerden daha yiksek esneklik ve doénglsel yorgunluk direnci gosterdigi
belirtilmistir. Ayrica esneklik arttikca egelerin orijinal kanal anatomisine daha sadik
kaldiklari ve basamak olusumu, transportasyon ve perforasyon gibi islemsel hata

risklerinin azaldigini rapor etmislerdir.

Bu tez calismasinda konvansiyonel NiTi alasimlardan daha esnek ve
yorgunluk direncine sahip olduklari cesitli calismalarla da belgelenmis olan HyFlex™
EDM egelerin One Shape® egelerden daha az kanal transportasyonuna sebep
olduklari belirlendi. Kazemi ve ark. (295) NiTi egelerin kesme etkinliklerini akrilik
rezin bloklarda ve insan dentininde karsilastirdiklari ¢alismalarinda, kaldirilan debris
miktarinin akrilik bloklarda insan dentininden daha fazla oldugu bildirilmistir. Bu
calismada egelerin sekillendirme yeteneklerini karsilastirmak icin seffaf akrilik rezin
bloklar kullanildi. Akrilik rezin bloklarin Knoop sertlik degeri 18-22 kg/mm? arasinda
iken dentinin Knoop sertlik degeri yaklasik 45 kg/mm?>‘dir. Bu calismada daha esnek
EDM egelerin One Shape® egeler arasindaki farkhligin rezin bloklardaki bu

farkliliktan dolayi meydana geldigi diistintilmektedir.
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Thompson ve Dummer (296) 40° kurvatlr agisina ve 12 mm. kurvatir
yarigapina sahip 40 adet akrilik blokta Hero 642 egeler ile yaptiklari ¢calismada kanal
transportasyonu yoniniin kanal agiz genisligi disindaki bolgelerde kok kanalinin dis
duvarina dogru olustugunu belirtmislerdir. Ortalama kanal transportasyonunun ise

0.15 mm.’den daha az olustugu rapor edilmistir.

Daha once kanal sekillendirme yeteneklerinin incelendigi bir ¢alismada;
transportasyon yoniinin paslanmaz celik egelerin sergiledikleri ozellikle de ege
blyukligu arttikca artan rijiditelerinden dolayl preparasyonun bitis noktasinda
kanalin dis duvarina dogru, egim bolgesinde ise kanalin i¢ duvarina dogru olustugu;
NiTi egelerin artmis esnekliginden dolayr koronal bdélgede ve egimin basladig

bolgede egimin dis kismina dogru olusabilecegi bildirilmistir (296).

Bu c¢alismada seffaf rezin bloklarin sekillendiriimesinde kullanilan egeler
motorla kullanilan besinci nesil ege sistemleridirler. Besinci nesil ege sistemlerinde
kiitle merkezi ayni zamanda donme merkezidir ve bu sayede kanal icerisinde
calisirken orijinal kanal anatomisine sadik kalarak, ege ile dentin arasindaki temas
minimuma indirilerek egenin kanalin merkezinde konumlanmasi gergeklesir.
Calismada kullandigimiz egelerin, kanal transportasyonu her seviye icin tek tek
degerlendirildiginde HyFlex™ EDM egelerin bir seviye (2. seviye) disinda bitln
seviyelerde kok kanalinin i¢c duvarinda; One Shape® egelerin 1,4,5 ve 6. bolgelerde
kanalin i¢ duvarinda, 2,3,7,8,9 ve 10. bolgelerde ise kanalin dis duvarinda meydana
geldigi goruldu. Her iki ege sistemi de devamli rotasyon hareketi ile calismaktadir.
Saat donlis yoninde devamh rotasyon hareketi kanalin i¢ duvarinda
transportasyona neden olmaktadir. EDM egeler CM-telinden (retilirken, One
Shape® egeler konvansiyonel NiTi alasimdan Uretilmektedir. Tium bu 6zellikler goz
Oonine alindiginda muhtemelen One Shape® egelerin metalirjik ozelliklerinden
dolay! koronal bolgede kanalin dis duvarinda transportasyon olusturdugu; her iki
ege sisteminin de devamli rotasyon ile ¢alistiklarindan dolayi kanalin i¢c duvarinda

transportasyona neden olduklari disinilmektedir.

Kok kanal sekillendirilmesi sirasinda, apikal foramenin yerinin ve orijinal

kanal anatomisinin devam ettirilmesi icin apikalden koronale ilerleyen konik bir
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kanal formunun olusturulmasi konusu olduk¢a 6nemlidir. Ozellikle egimli kok
kanallarinda kok kanal sekillendirmesi zorluklar icerir. Kanal egelerinin merkezleme
yetenegini etkileyen yatay-kesit tasarimi, konisite ve uc¢ tasarimi gibi faktorler

bulunmaktadir (297).

Cesitli calismalar NiTi egelerin paslanmaz celik egelerden 6zellikle de kanalin
apikal 1/3’luk kisminda daha az transportasyona neden olduklari ve daha iyi

merkezleme yetenegine sahip olduklarini géstermistir (35, 284, 298).

Gambill ve ark. (284) NiTi el egeleri ve paslanmaz celik el egelerinin
sekillendirme yeteneklerini birbirine benzer oOlgi ve sekilde 36 tek kokli diste
karsilastirmislar ve NiTi el egelerinin paslanmaz celik el egelerinden daha iyi
merkezde konumlandigini bildirmislerdir. Merkezleme yetenegini 6lgmek igin
kanallarin sekillendirme Oncesi ve sonrasi gorintilemesi mikrotomografi ile
yapiimistir. Merkezleme yeteneginin hesaplanmasi icin “merkezleme orani= egimin
ic kismi / egimin dis kismi” yada “merkezleme orani = egimin dis kismi / egimin i¢

kismi” formultind kullanmislardir.

Bu tez calismasinda da oOnceki calismalara benzer sekilde seffaf bloklarin
kanallarinda sekillendirme yaptiktan sonra egenin kanalin merkezinde konumlanip
konumlanmadigini hesaplamak icin kanalin i¢c duvarindan uzaklastirilan madde
miktarinin, kanalin dis duvarindan uzaklastirlan madde miktarina orani

hesaplanmistir.

Schafer ve Vlassis (153) ProTaper ve RaCe egelerin akrilik rezin bloklarin
sekillendirme yeteneklerini karsilastirmislar. Calisma sonucunda her iki egenin de
glivenle kullanilabilecegini ancak RaCe egelerin ProTaper egelere gore orijinal kanal
kurvatlrine daha sadik kaldiklari bildirilmistir. Bunun sebebi olarak ProTaper
egelerin kesici ylzeyleri boyunca degisken konisite acilarina sahip olmalari

gosterilmistir. RaCe egeler ise sabit konisite agisina sahiptir.

Jain ve ark. (262) 20°-40° arasinda kanal kurvatir acisindaki 60 adet alt azi
meziyobukkal kanallarinda besinci nesil One Shape®, ProTaper Next ve Revo-S

egelerin merkezleme vyeteneklerini karsilastirmistir. Calismadan elde edilen
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sonuclara gore apikal 2 mm.lik bolge icerisinde Revo-S egelerin daha az
transportasyon olusturdugu, daha iyi merkezleme yetenegi gosterdigi, One Shape®
ve ProTaper Next egelerin arasinda ise anlamli bir fark bulunamamistir. Besinci nesil
ege sistemleri ile kanal sekillendirmesi yaparken ege ve dentin arasindaki temaslarin
minimuma indirildigi bildirilmistir. Revo-S egelerin tek bir kesici ylizeyi bulundugu

bu sebepten 6tlrl daha az agresif calisma uyguladigi belirtilmistir.

Agarwal ve ark. (262) 20°-35° arasinda kurvatiir acisinda 60 adet cekilmis
dogal diste; ProTaper, Wave One ve One Shape® egelerle sekillendirme
yeteneklerini karsilastirmislardir. Calisma sonucunda ProTaper egelerin daha fazla
transportasyon, daha az merkezleme yetenegine sahip oldugu; One Shape® ve
Wave One egeler arasinda ise anlamli bir fark bulamamislardir. Gruplar arasinda ¢ok
ufak farklar oldugu ve tek ege sistemlerinin ortalama transportasyon ve
merkezleme degerlerinin ProTaper egeler ile daha fazla transportasyon meydana
gelmesinin azalmis esneklik, artmis ug sertligi ve progresif konisite tasarimina sahip

olmalarindan dolayi olabilecegi bildirilmistir.

Paque ve ark. (267) yaptiklari calismada kesici olmayan ug¢ tasariminin egenin
kanalin merkezde konumlanmasini sagladigi ve kanal icerisinde kullanim esnasinda

minimal apikal basing ile sekillendirilme yapilmasini sagladigi rapor edilmistir.

Bu c¢alismada seffaf akrilik bloklarin kanallarinda yapilan sekillendirme
sonucunda ¢alismada kullanilan egeler arasinda 3,8,9, ve 10. 6l¢lim noktalari disinda
anlamli bir fark bulunamamistir. istatistiksel olarak fark bulunan noktalarda HyFlex™
EDM egelerin One Shape® egelerden daha merkezde konumlandigi gortlmustir
(p<0.05, p<0.01). Sonuclarin bu sekilde cikmasinin sebebi muhtemelen; her iki
egenin de #25 tek bir blyuklikte UGretilmeleri, her iki egenin de kesici olmayan ug
tasarimina sahip olmalari, her iki egenin de degisken yatay kesit tasarimina sahip
olmalari ve her iki ege sisteminin de besinci nesil ege sistemi olmalari yani ¢alisma
esnasinda orijinal kanal anatomisini takip eden salinim hareketi ile ¢calismalari ve her
iki ege sisteminin de devamli rotasyon kinematigi ile kullanilmalaridir. Aradaki ufak

farkin sebebi ise muhtemelen aralarindaki konisite farkindan kaynaklanmaktadir.
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Ounsi ve ark. (272) yaptiklari calismada ProTaper Universal egelerin 60 adet
seffaf rezin bloklardaki 1 (bir) kullanimdan 6 (alti) kullanima kadar tekrarlayan klinik
kullanimlarinin ~ sekillendirme  yetenegine  etkileri  arastinlmistir.  Kanal
preparasyonlarinin 3 (li¢) kullanimdan itibaren kanal boslugunun hacimsel olarak

gittikce daha kiiglildGgi rapor edilmistir.

Kok kanal sisteminin tek bir ege ile sekillendirilmesi; egelerin degistirilmesi
icin zaman kaybetme riskini ortadan kaldirmaktadir, egelerin tekrar kullanimlari
sonucunda olusacak doéngulisel yorgunluk sonucu kirilmalar riski ortadan kaldirilmis
olur ve sterilizasyon, dezenfeksiyon gereksinimi ortadan kaldirilarak c¢apraz

kontaminasyon riski elimine edilmis olur (299-301)

Yapilan cesitli ¢alismalarda, NiTi egelerin tekrarlayan klinik kullanimlarinin
ege yulzeyleri Gzerinde gukurlanma, ¢atlak, asinma ve soyulma gibi yipranma ve

deformasyon isaretleri olustugu rapor edilmistir (302).

Pruett ve ark. (162) kok kanallarinin sekillendirilmesinde farkli hiz degerleri
uygulanmistir ve egelerin donglsel yorgunluk sonucunda olusan kirigl arasinda

anlamli bir fark bulamamiglardir.

Yared ve ark. (171) yaptiklari ¢calismada dénme hizinin déngisel yorgunluk

direncinde 6nemli bir etkisi oldugu rapor edilmistir.

Bu c¢calismada her ege iki ayri yapay kanalin sekillendiriimesinde
kullanilmistir. Kanallarin sekillendirilmesi sirasinda hicbir egede kirllma meydana
gelmemistir. Calismada sekillendirilen kanal formlari incelendiginde egeleri klinikte
iki kere kullanmanin kanal boslugunda hacimsel degisiklikler olusturmadigi
belirlendi. Kok kanallarinin  sekillendirilmesi  sirasinda  Uretici  tavsiyeleri
dogrultusunda 400 rpm. dénme hizi ve 260 gcm tork degerleri kullanildi. Calismada
akrilik bloklarin kanallarinin sekillendirilmesi sirasinda ara basamaklarda serum
fizyolojik ile irrigasyon yapilmis ve #15 K-tipi el egesi ile kanallarin tikali olup
olmadigi kontrol edilmistir. Rezin bloklarin seffaf olmasi, yapilan islemlerin gozle

takip edilebilmesini saglamis ve kanallardaki tikanma olasiligi kontrol altina
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alinabilmistir. Sekillendirme sirasinda egelerin stoperlari galisma boyunda ayarlamig

ve bu sayede ¢alisma boyunun kontroll saglanmistir.

Taramali elektron mikroskobu, incelenecek mazeme hakkinda yiiksek
¢ozunirlukla 2B (iki boyutlu) sekiller olusturmak icin vakum ortaminda olusturulan
ve materyal Uzerine elektron demeti gonderilerek analiz yapma imkani sunar.
incelenecek malzemenin topografik, morfolojik, sekil, boyut, kristalografik dzellikleri

hakkinda sahibi olma imkani saglar (190).

Pirani ve ark. (241) yeni ve kullaniimis HyFlex™ EDM ve HyFlex™CM egelerin
ylzey morfolojisi ve mikroyapisal karakteristikleri hakkinda bilgi sahibi olmak
amaciyla SEM gorintl analizi yapmislardir. HyFlex™ EDM egeleri CM-telinden
Uretilirken egenin ylzeyinde elektrik bosaltimi yoluyla olusturulan kivilcimlar
materyal ylzeyinin erimesine ve buharlasmasina yol agar. Bu Uretim sireci
sonucunda ege ylzeyleri Uzerinde krater benzeri olusumlar meydana gelir.
Calismada kok kanal sekillendirilmesi sirasinda herhangi bir ege kirilmadigi, yeni ve
kullaniimis egeler arasinda ufak miktarda degisiklikler meydana geldigi gorilmustdr.
Ayrica calisma sonucunda belirtilmistir ki; dlizensiz ve krater benzeri ylzey yapisi
elektrik boslatimi yoluyla Uretile materyallerin karakteristik ylzey yapisidir ve

konvansiyonel NiTi alagimlarla karsilastirildiklarinda biiyiik bir yenilik sunmaktadir.

Kim ve ark. (303) taslanarak Uretilen konvansiyonel NiTi egeler ve burularak
Uretilen Twisted Files egeler ile yaptiklari calismalarinda, klinik kullanim sirasinda
NiTi egelerin vylzeylerinde dizensizlikler meydana geldigini ve bu ylizey
bozukluklarinin egeleri yorgunluk sebebiyle kirllmaya karsi hassas hale getirdigini

rapor etmislerdir.

NiTi egeler klinikte kanal sekillendiriimesinde kullanilirken hem torsiyonel
streslere hem de dongisel streslere maruz kalirlar ve yapilan calismalarda bu
faktorlerin ege kirigi Gizerindeki etkileri yapilan calismalarla arastirilmistir (155, 240,
304) ve devaminda yapilan bir calismada her iki faktérin birarada ege kirigi
Gzerindeki etkileri aydinlatilmaya calisiimistir (176). Torsiyonel kirik; egenin, kok

kanal icerisinde donerken dentin duvarlari arasinda sikisip kalmasina ragmen
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enododontik motorun etkisiyle donmeye devam etmesi sonucunda olusan asiri
yuklerin alasimin elastik limitlerini asmasi sonucunda gergeklesir (305). Dongusel
kirtk ise egenin kok kanal igerisinde serbestge donerken maksimum kurvatir
noktasinda tekrarlayan sikisma ve gerilim stresleri sonucunda herhangi bir
yorgunluk belirtisi gdstermeksizin elastik limitleri asmasi sonucunda gergeklesir

(234).

Haikel ve ark. (163) 5 mm. ve 10 mm. kurvatir yaricapinda paslanmaz gelik
yapay kanallarda g farkli NiTi egenin dongisel yorgunluk direncini karsilastirdiklari
¢alismalarinda kirik tiplerini incelemislerdir. Arastirmacilar, stinek kirik ve gevrek
kiritk olmak Uzere iki tipte kirik formasyonu bulundugunu belirtmiglerdir. Stinek tipi
kirik egenin dis ylzeyinde olusan gerilim streslerinin baslattigi kirik tipidir. Bu kirik
neticesinde kirik ylizeyinde tek tipte bltlin vyizeyi kaplayan krater benzeri
mikrobosluklar gozlenir. Bir diger kirik tipi gevrek kirikta ise buna benzer bir ylizey
yapisi gozlenmemektedir. Slinek kirikta tek parca blyik bir deformasyon alani
gozlenirken, gevrek kirikta pek ¢ok pargali kiiclik bir deformasyon alani gozlenir. NiTi

egelerin dongisel yorgunlugu sonucunda olusan kirik tipi stinek kiriktir.

Capar ve ark. (306) 3 mm. kurvatiir yaricapina ve 60° kurvatir agisina sahip
yapay kanallarda ProTaper Next, Revo-S, HyFlex™CM ve One Shape® egelerin
dongusel yorgunluk direnglerini inceledikleri ¢alismalarinda egelerin kirik ylzeylerini
SEM ile incelemisler ve tim ege gruplarinda donglsel yorgunluk kiriginin

ozelliklerini kirik ylzeylerinde ayni sekilde goruldiginia rapor etmislerdir.

Eggert ve ark. (190) yaptiklari calismada Lightspeed egelerin ¢ kanalda
sekillendirmesini yapmislardir. Yeni ve 3x kullanilmis egelerin ug kisimlari; debris,
yipranma ve sacaklanma gibi ylizey degisiklikleri SEM ile incelenmistir. Sekillendirme
sirasinda hicbir egenin kirilmadigi ve calismadan c¢ikan sonuclara gore ege
ylzeylerinde olusan yipranmalarin klinik kullanim sayisi ile ¢ok alakali olmadigi
bildirilmistir.

Cheung ve Darwell (230) NiTi donen egelerin yorgunluk kirigi karakterlerini

ve metallirjik Ozelliklerinin ege omrine etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda,
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egelerin kinginin baslangic noktalarinin kesici ylzeyler ve radyal alanlar oldugunu
belirtmislerdir. Bu bolgelerin stres yogunluk alanlari olarak gorev vyaptiklari
aciklanmigtir. Metal yorgunlugunun kirnginin ege ylzeylerinden basladigl rapor

edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda da yeni ve kullaniimis egelerin kirik yizeyleri, ug kisimlari
ve lateral ylizeyleri SEM ile incelendi. Her iki ege grubu icin de; yeni ve kullaniimis
egelerin her ikisinde de donglisel yorgunluk direncinin karakteristik ylizey yapisi
krater benzeri mikrogukurlar, ezilmeler, bukilmeler gorilebilmektedir. Ayrica kirik
bolgeleri incelendiginde; yorgunluk c¢izgileri ve kesici ylzeyler boyunca kirik
baslangi¢ cizgileri gorilebildi. Yeni ve 5x seffaf rezin bloklarin egimli kanallarinda
sekillendirme yaparken kullanilmis egelerin ug tasarimlari incelendiginde hem EDM
egelerin hem de One Shape® egelerin her ikisinin de kesici olmayan u¢ tasarimina
sahip olduklari gorildi. Egelerin kesit tasarimlari incelendiginde EDM egelerin
dikdortgen, One Shape® egelerin konveks l¢gen tasarimlari gozlendi. Egeler uzun
akslari boyunca incelendiginde HyFlex™ EDM egelerin elektrik bosaltimiyla isleme
yontemi ile Uretilen materyallerin karakteristigi olan krater benzeri ylzey yapisi
rahatlikla gorulebildi; One Shape® egeler konvansiyonel NiTi alasimlardan klasik
taslama teknikleri ile Uretildikleri icin daha diz ve Gniform bir ylizey yapisina sahip
olduklari gézlendi. Bes kere klinik kullanimin ege ylizeyleri lizerinde bir ylizey defekti

olusturmadig gérilda.

Taramali elektron mikroskobuna bagli olarak ¢alisan tahmini element analizi
yapmaya yarayan X-isini spektroskopisi (EDX) , X-isinlarinin emisyonu absorbsiyonu
ve difraksiyonuna dayanan analiz yontemidir. Egelerin element oranlari bu analiz ile

ortaya c¢ikarilmaktadir.

Pirani ve ark. (241) yaptiklari calismada yeni ve kullanilmis HyFlex™ EDM
egeler ile HyFlex™CM egelerin ylizey Ozellikleri, metalirjik analizi ve dénglsel
yorgunluk direncini karsilastirmislardir. Kullanilmis egeler asiri egimli cekilmis azi
dislerinde kullanildi. Yeni ve kullaniimis egelerin yiizey ve mikroyapisal karakterleri

ESEM ve EDX kullanilarak karsilastirildi. Calismada egelerin mikroyapisal karakterinin
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homojen 6zellikte oldugu ve CM-telinden Uretilen her iki ege grubunun da EDX

analizinde esatomik kompozisyona yakin bir oranda bulundugu belirtilmistir.

Matheus ve ark. (307) yaptiklari gahismalarinda iki farkli NiTi alagimin karbon
iceriklerinin dongusel yorgunluk direncgleri (zerindeki etkilerini incelemislerdir.
Alagimlarin  kimyasal mikroyapisal analizleri EDX ve optik mikroskop ile
incelenmistir. VIM 1 ve VIM 2 olarak adlandirdiklari NiTi alasimlari ti¢ farkh kurvatiir
yaricapinda, 250 ve 455 rpm. donme hizlarinda test etmislerdir. VIM 1 alasimin
0.188 wt% karbon igerdigi, VIM 2 alasimin 0.050 wt% karbon igerdigi belirtilmistir.
Calhsmanin sonucunda alasimlarin ¢ farkl kurvatiirde kirilana kadar yapmis
olduklari ortalama tur sayilarinin VIM 1 alasimda 29 441, VIM 2 alasimda 12 895 tur
oldugu ve yiiksek karbon igeriginin alasimin dénglsel yorgunluk direncini azalttigi

rapor edilmistir.

Bu calismada yeni ve seffaf akrilik bloklarin kanallarinda 5x kullaniimis
HyFlex™ EDM ve One Shape® egelerin mikroyapisal analizi EDX analizi ile incelendi.
EDX verileri ile alasimlarin icerisindeki Ni ve Ti oranlari ile birlikte C oranlari da
ortaya cikarilmistir. Bu sayede alasimlarin vyizeyindeki karbon oranlari
karsilastirilarak egelerin ylizeylerinde meydana gelebilecek degisimler ile déngusel
yorgunluk direncleri hakkinda bilgi sahibi olunmaya calisilmistir. EDX analizinde
¢ikan sonuglara bakildiginda iki ege grubunun da esatomik kompozisyonda olduklari
gorildi. Karbon oranlari incelendiginde One Shape® egelerin EDM egelerden daha
yiksek karbon orani icerdigi, ayrica yeni egeler ve 5x kullanilmis egeler
incelendiginde 5x kullanilmis egelerin daha ylksek karbon orani icerdigi gorildi.
EDX analizinden ¢ikan sonuglara bakacak olursak HyFlex™ EDM egeler ile One
Shape® egeler arasindaki dongusel yorgunluk direncgleri arasindaki farkin
muhtemelen alasimlarin icerigindeki karbon orani ile alakali olabilecegi

dusliniimektedir.

Motorla kullanilan NiTi egelerin klinik kullanimlari, egelerin yizeylerinde
asinma, yipranma gibi yizeysel defektlere ve ardindan yiizey catlaklari ve kiriklara

neden olmaktadir (52, 190).
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SEM analizi ile NiTi egelerin yipranmalari ve morfolojik karakterleri hizh
inceleme ve iyi belgeleme yapmaya imkan veren bir metotdur (190). SEM analizi 2B
(iki boyutlu) fotografik gorinti sunar ve egenin topografik karakteri hakkinda
sayisal veri vermez (308). Buna karsin AFM analizi NiTi egelerin topografik karakteri
hakkinda bilgisayar ekrani tGzerinde gercek zamanli 3B (l¢ boyutlu) ylzeyler gosterir
ve ylzey analizi yapabilmek icin kaydedilen bitlin verileri inceleme firsati saglar
(309). AFM analizi, SEM analizi ile edinilen bilgilerin (izerine ilave avantajlar saglar.
SEM analizi igin iletken olmayan numunelerin iletken bir malzeme ile kaplanmasi
zorunlulugu ve analizlerin  yiksek vakum ortaminda gerceklestirilmesi
gerekmektedir. AFM analizi ise hava, su ve vakum gibi ¢esitli ortamlarda herhangi
bir kaplama zorunlulugu gerektirmemektedir ve bu durum daha etkili bir ylizey

analizi imkani saglamaktadir (310).

Bu calismada vylzeylerin topografik o6zelliklerinin analizi i¢in kullanilan
parametreler karekok ortalamasi (RMS) ve ortalama pirizlilik (Ra) degerleri
kullanildi. Bu parametreler dikey ylizey topografisinde meydana gelen degisiklikleri
gostermektedir ve incelenecek ege ylizeylerinde bu degerlerdeki artma veya
azalmalar bozulmalar meydana geldigini gostermektedir. Daha 6nce yapilan
calismalarda da vyizey degisiklikleri RMS ve Ra degerleri incelenerek

karsilastirilmistir (168, 211).

NiTi egelerin topografik dzelliklerinin AFM analizi ile incelendigi ¢alismalarda,
egelerin ug kisimlarinda 2-3 mm.’lik kisimlari boyunca 5,10,15 farkli alanin tarandigl
belirtilmistir. Taranan alanlarin 1 pm x 1 uym, 5 um x 5 pm, 15 pm x 15 pm
biydkliginde oldugu bildirilmistir (168, 211, 309, 311). Bu tez calismasinda da
yapilan ¢calismalara benzer olarak egelerin u¢ 3 mm.’lik kisimlarinda 7 farkl noktada
2 um x 2 um alaninda taramalar yapildi. Calismada incelenen noktalardan alinan

veriler istatistiksel degerlendirme yapmaya imkan tanimistir.

Kim ve ark. (303) dort fakli NiTi egenin dongisel yorgunluk direncini
karsilastirdiklari calismalarinda klinik kullanim sayisinin egelerin yiizeylerinde yapisal

bozukluklar olusmasina ve bitinligin bozulmasinin egelerin kirllmaya karsi hassas
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hale gelmesine sebep oldugu bildirilmistir. Calisma sonucunda kullaniimis egelerin

ylzeylerinde bozulmalar ve deformasyonlar gozlemlemislerdir.

Aydin ve ark. (234) yeni ve kullanilmis Mtwo NiTi egelerin 5 mm. ve 10 mm.
kurvatir yarigapinda déngusel yorgunluk direnglerini karsilastirdiklari ¢alismalarinda
klinik kullanim sayisi arttikca egelerin yorgunluk sebebiyle kirilana kadar gegen tur
sayllarinin azaldigi rapor edilmistir. Egelerin ylzeyleri SEM ile incelendiginde ylizey

bozukluklari gbzlenmistir.

Uzun ve Yalpi (311) yaptiklari ¢ahsmada yeni ve seffaf rezin bloklarin
kanallarinda kullanilmis ProTaper, Reciproc ve Wave One egelerin vylzey
topografilerinde meydana gelen degisiklikleri preoperatif ve postoperatif olarak
AFM ile incelemislerdir. Preoperatif ve postoperatif ayni noktalar 1 um x 1 um ve 5
pm x 5 um iki farkh alan taranmis ve elde edilen RMS ve Ra degerleri
karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda egelerin hem preoperatif hem postoperatif
incelemesinde ylizeylerinde topografik dizensizlikler gosterdigi ve AFM sonuglarinin

hem taranan alana hem de klinik kullanima bagli olarak farkl ¢iktigi belirtilmistir.

Aydin ve ark. yaptiklari calismada yeni ve klinikte 5 (bes) kere kullaniimis
ProTaper egelerin ylizey topografisini AFM ile incelemislerdir. Arastirmacilar egeleri
her kullanim sonrasinda 134°C’'de 18 dk. boyunca otoklav ile steril etmislerdir.
Egelerin ugtan 3 mm.’lik kisimlari 11 noktadan 6lgiim yapilarak taranmistir. Egelerin
RMS degerleri karsilastirildiginda daha yliksek skorlarin daha diizensiz ylizey yapisi
anlamina geldigi belirtilmistir. Calisma sonucunda 5x kullanilmis egelerin yeni
egelerden daha yliksek RMS degerlerine sahip oldugu yani egelerin kullanildik¢a

ylzeylerinde asinma ve dizensizlikler meydana geldigi rapor edilmistir.

Pirani ve ark. (206) yaptiklari calismada M-telinden Uretilmis Wave One ve
Reciproc egelerin tekrarlayan klinik kullanimlarinin yizey topografisi Uzerindeki
etkilerini karsilastirmak icin klinikte 1 (bir) kez kullanilmis, 2 (iki) kez kullaniimis ve 3
(Gg) kez kullanilmis egeleri AFM ile incelemislerdir. Egelerin u¢ kissmdan 4 mm.lik
uzunluklari boyunca 4 farkh noktadan 1 um x 1 um alaninda tarama yapilmis ve RMS

degerleri karsilastirilmistir. Calisma sonucunda Wave One egelerde Reciproc
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egelerden daha fazla ylizey degisimi meydana geldigi, klinik kullanim sayisi
bakimindan degerlendirildig§inde her iki ege grubunda da tim tekrar kullaniimis
egelerde cok sinirli ylizey defekti gozlendigini bildirmislerdir. Calisma sonucunda
egelerin klinik kullanim sayilarinin  muhtemelen ege ylzeylerinde degisiklik

olusturmak icin yetersiz oldugunu rapor etmislerdir.

Valois ve ark. (168) yaptiklari ¢alismada; 1, 5 ve 10 tur otoklav ile
sterilizasyon siklusuna sokulmus GT ve ProFile egelerin ylizey topografilerinde
meydana gelen degisimi AFM ile incelemislerdir. Egeler 121°C, 15 psi ve 15 dk. sire
ile steril edilmislerdir ve apikal u¢ kissmdan 6 mm. boyunca, 15 farkli noktadan 20
pm x 20 um tarama alaninda veriler alinmistir. Bu calismada otoklav siklusu sayisi
arttikca NiTi egelerin ylzeylerinde olusan dizensizlikler ve derinliklerin arttig
belirtilmistir. Buna ilave olarak ayrica klinik kullanim esnasinda olusan stres ve
dezenfektan sollsyonlarin kimyasal etkisinin egelerin ylizey yapisi lizerinde olumsuz

etkisi oldugu rapor edilmistir.

Bu calismada vyeni, seffaf rezin bloklarin kanallarinda 5 (bes) kez
sekillendirmede kullanilmig ve 5 kez sterilizasyon siklusuna sokulmus HyFlex™ EDM
ve One Shape® egelerin ylizeylerinde olusan degisiklikler AFM ile incelendi. Daha
Oonce yapilan calismalara benzer sekilde egelerin u¢ kismindan 3 mm.lik kisim
boyunca 7 farkli noktadan 2 pum x 2 um alanindaki bolgede tarama yapildi.
Sterilizasyon donglisiine sokulmus egeler daha 6nce yapilan c¢alismalara benzer
sekilde 134°C’de 15 dk. boyunca 5 kere steril edildi. Calismada incelenen alanlardaki
RMS ve Ra degerleri incelendiginde her iki ege grubunda da degisiklik meydana
gelmistir. Her iki ege grubunda da RMS ve Ra degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir fark bulunamamistir. Calismadan elde edilen sonuglara bakildiginda tim
alanlarda yizey bozuklugu ve deformasyon meydana geldigi soylenebilir. Yani hem
sterilizasyon donglisiiniin hem de klinik kullanim sayilarinin egelerin vylizey
topografisinde degisiklik meydana getirdigi distnidlmektedir. Literatlirde bu
calismada karsilastirilan egelerin yizey ozelliklerinin AFM ile incelenerek

degerlendirildigi bir calismaya rastlanmamustir.
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6 SONUGCLAR

Bu calismadan elde edilen veriler degerlendirildiginde asagidaki sonuglar

cikariimigtir.

1)

2)

3)

4)

5)

Kanal kurvatiir yaricapi arttikca her iki ege grubunun da doénglsel yorgunluk
direnci artmistir ve egelerin kullanim 6mri uzamistir. Hem yeni hem de 5x
kullanilmis egelerin kirillana kadar gergeklestirdikleri donme sayisi ve donme
sureleri 10 mm. kurvatlir yaricapinda, 5 mm. kurvatlr yaricapindan daha
yuksektir.

Ayni kanal kurvatlir yaricapinda yeni egelerin dénglisel yorgunluk direncleri
degerlendirildiginde, hem 5 mm. hem de 10 mm. kurvatir yarigapinda HyFlex™
EDM egeler One Shape® egelerden daha yliksek dongusel yorgunluk direncine
sahiptir.

Ayni kanal kurvatlr yaricapinda 5x kullanilmis egelerin donglisel yorgunluk
direncleri degerlendirildiginde, hem 5 mm. hem de 10 mm. kurvatiir yarigapinda
HyFlex™ EDM egeler One Shape® egelerden daha yliksek donglisel yorgunluk
direncine sahiptir.

Ayni  kanal kurvatir vyaricapinda egelerin  klinik  kullanim  sayilar
degerlendirildiginde; klinik kullanim sayilarinin hem HyFlex™ EDM hem de One
Shape® egelerin dongisel yorgunluk direnci Gzerinde c¢ok etkili olmadigi
sonucuna varilmistir.

Her iki ege sistemi de, kok kanalinin ic ve dis duvarlarindan birbirine yakin
miktarda madde uzaklastirmislardir. HyFlex™ EDM egeler One Shape® egelerden
hem kanalin i¢ duvarinda hem de dis duvarinda daha fazla miktarda madde

uzaklastirmistir.
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6)

7)

8)

9)

One Shape® egeler, HyFlex™ EDM egelerden daha fazla noktada kanal
transportasyonuna  neden  olmustur. Kanal  tranportasyon  yoni
degerlendirildiginde; HyFlex™ EDM egeler kdk kanalinin i¢ duvarina dogru, One
Shape® egeler kok kanalinin dis duvarina dogru transportasyona neden
olmustur.

Ege sistemlerinin merkezleme yetenekleri degerlendirildiginde; One Shape®
egeler ile HyFlex™ EDM egeler birbirlerine yakin sonug¢ gostermektedir. Dort
noktada egeler arasinda fark bulunmustur ve bu noktalarda HyFlex™ EDM egeler
daha merkezde konumlanmaktadir. HyFlex™ EDM ege sisteminin orijinal kanal
seklini takip etme acgisindan daha glivenilir oldugu sonucuna varilmistir.

Tum egeler Uretici tavsiyelerine uyularak kullanilmis olup kanal sekillendirilmesi
sirasinda hicbir grupta ege kirigi meydana gelmediginden, her iki sistemin de
kanal icerisinde glivenilir sekilde kullanilabilecegi sonucuna variimistir.

AFM ile elde edilen veriler degerlendirildiginde tim alanlarda yiizey bozuklugu
meydana gelmistir. One Shape® egelerin HyFlex™ EDM egelerden daha diiz bir
ylzey topografisine sahip oldugu gorilmistir. Birden fazla alanin
incelenmesinin elde edilen bulgu ve sonuclar lzerinde etkili oldugu sonucuna

variimistir.

10) SEM gorintuleri degerlendirildiginde; her iki ege sisteminde de kirik parcalar

Uzerinde dongusel yorgunlugun karakteristik gorintileri gozlenmistir. EDX
verileri inclendiginde klinik kullanim ege ylizeylerinde fiziksel bozulmaya yol
acmaktadir, kimyasal mikroyapida herhangi bir degisiklik goriilmemektedir
Sonuglar degerlendirildiginde tekrarlayan klinik kullanimlarin ve kurvatir
yaricapinin egelerin donglsel vyorgunluk direnci Uzerinde etkili oldugu

gorilmektedir.
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