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GIRIS

Koék kanal tedavisinin amac periodontal ligamente zarar vermeksizin tim

kok kanal sistemini Gg boyutiu olarak doldurmaktir’3,

Bugline kadar kék kanallarim doldurmak amaciyia gesitli kék kanal doigu
materyalleri ve teknikleri geligtiriimigtir. GUnUm{zde k&k kanallarinin dizensiz yapisina
en iyl sekilde adapte olabilen, sikigtiriiabilme ozelligi olan ve bu sekliyle kolay
uygulanabilen dolgu materyali guta perkadir’. Guta perka, kok kanal doigu materyali
olarak gesitli tekniklerle uygulanmaktadir. Bu teknikler arasinda, Isi ile guta perkanin
yumusatilarak uygulandi§ teknikler ginceidir. Isitiimig enstrimanlar vasitasiyla, guta
perkanin kok kanal sistemi iginde kullaniimasi, kanallarin tikanmasinda artan bir
popliariteye sahip olmaktadir. Buna paralel olarak, bu tur tedavinin uzun dénem
etkilerine olan supheler de artmaktadir®. Egder kok kanal boslugunu doldurmada kullanilan
teknik ve materyal, yiksek miktarda isiyt kékil gevreleyen destek dokulara tagirsa, doku
hasart meydana gelebilmekiedir. Doku hasarina neden olan termal yaralanma, 151 ve
zamana badl olarak olugur. Kokin apekse dogru gosterdigi daralma, dolgu materyali ve
dig yizey arasindaki dentin kalini§i ve k6k dentininin 1s1 absorbsiyon kapasitesi termal

yaralanmayi etkileyen faktérlerdir.

Guta perkanin 1s1 ile yumusatilarak uygulandifi dolgu teknikierinin,
olusturduklar sicaklik degisimlerinin dis ve gevre dokulardaki etkileri daima

aragtirmacilarin ilgi odadr oimustur.

Bu calismanin amaci Ist ile uygulanan bir kék kanal doigu teknidi olan
devamii Isi ile obturasyon yonteminde olugan sicaklik degisimlerinin dis ve cevre

dokularda olusturacagi etkileri sonlu elemanlar yéntemi ile incelemektir.



GENEL BILGILER

Basarih bir endodontik tedavinin ilk sartl, tamamen temizlenmis,

gekillendirilmig ve doldurulmus kok kanal sisteminin saglanmasidir.

Kok kanallarinda gesitli kok kanal dolgu materyalleri kullanimigtir. Ancak,
pratik oimayiglan ve biyo-uyumiuluklarinin azh@i veya hi¢ olmamasl nedeniyle kabul
gérmemiglerdir®. Kok kanallarinda kullanim igin en uygun dolgu maddesi, guta perka

olmustur®.

Guta perkay!, kék kanalina tam olarak uygulayabilmek igin iki garta gerek
vardir. Bunlar, 1s1 ve basingtir. Guta perkay! kullaniabilir gekilde yumusatabilmek igin
dogru miktarda 1s1 wygulanmaiidir. Bundan sonra, yumusamis materyale basing
uygulamak gerekmektedir. Bdylece, guta perka kdk kanal sistemi boyunca akabiimekte,

kék kanalini tikayabilmekte ve en ince anatomik ayrintilara uyum saglayabilmektedir.

Guta perkanin isitilip yumusatilabilme ézelliginden faydalanmak igin pek

cok teknik geligtirilmigtir.

Sicak Guta Perkanin Vertikal Kondensasyonu

Shilder' tarafindan tanimlanmig ve kdék kanal sistemini isitiimis guta
perka ile dolduran bir tekniktir. Bu teknidin, homojen, boyutsal olarak stabil ve
adaptasyonu iyi bir kék kanal dolgusu olugturdugu gésterilmistir. Teknigin bir dezavantajs,
guta perkanin agik alevde isitilmis bir enstrimanta isitiimasi geregidir. Touch’n Heat
sistemi (EIE / Analytic, Redmond, WA, USA) ile bu problemin de Ustesinden gelinmesine

rajmen, yaksek isilarin  periodontal ligament, sement veya alveoler kemigi
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yaralayabilecegine inanilmaktadir. Eriksson ve Albrektsson®, genel olarak viicut

stcakliginin 10°C Uzerine gikmasinin, dig gevre yapilarina zarar verebilecegini bildirmigtir.

Marciano ve arkadaglar®, acik alevde isitilan bir metalik taglyici
sicakliginin 321°C'ye ulagtidini ve kanal igindeki guta perkanin bu tastyici ile 141°C’ye

kadar 1sinmakta oldugunu belirtemisierdir.

Hand ve arkadaslar’ , sicak guta perkanin vertikal kondensasyonunda,
alevde 1sitilan taglyicinin sicakhiginin kanata girdigi anda 380°C, kék ylzeyindeki sicakiik
artiginin ise 4 °C oldugunu bildirmiglerdir. Ayrica bu ¢alismada tekrarlayan uygulamalarin

13,7°C — 31,10°C sicaklik artiglarina neden oldugu gdzlemienmistir.

Blum ve arkadaglan®, 1997'de Touch’n Heat aletini kullanarak vertikal
kondensasyon slresince, dis apeksinden 8 mm koronalde, dis kék yuzeyinde 10°C

sicaklik artigi bulmusglardir.

Termomekanik kondensasyon teknidi

McSpadden®in  1980'de tanitti§i teknigin esast, bir ana konun
kullaniimast ve sikigtirict ile lateral kondensasyon uygulandiktan sonra, elekirik
kompaktdr yardimiyla sdrtGnme sonucu, yumusatilan guta perka ile kanalin kalan
kisminin doldurulmasidir. Son zamanlarda termomekanik sikigtirma teknikleri, farkl
fazlardaki termoplastik guta perka ile kombine, multifaz guta perka doldurma teknigi ad:
altinda kullaniimaktadir. Uygulamalar iki farkl tipte guta perka kullanilarak yapiimaktadir:
o faz guta perka, kék kanal dizensizliklerini doldurmak Ozere arttirimig bir akiskanhk
tagimaktadir ve dugiuk erime deferleri ve dugtk viskozitesiyle uygun bir katiiik

saflamaktadir. B faz guta perkanin rijiditesi uygun degildir ancak daha yiiksek bir erime



sicakhgina sahiptir ve 1sitildiyinda kanal ayrintilann doldurabilir.{ 6rn.. microseal ve

alphaseal )

Hardie'® tarafindan yapilan galismanin sonuglarina gore termomekanik
kondensasyon teknidinde, isllgiftlerle (thermocouple) yapilan 6lgimierde dis kok
yuzeyinde, ortalama 14,63°C sicaklik artisi gosteriimigtir. Bu ¢alismada maksimum
sicaklik  artigi ise 27°C’dir ki bu da 10°C olarak kabul edilen sicaklik degisiminin

yaklasik 2,5 katidir.

Fors ve arkadaslan", yaptikiari galismada termomekanik kondensasyon

slresince dig kék ylzeyinde 50°C’ye ulagan sicakhiklar bulmuslardir.

Termomekanik sikistirma siresince in vitro olarak kaydedilen benzer
galigmalarda ise, Figdor ve arkadaglarrnin™, akrilik blokiar igerisine gomalt diglerde
yaptiklari galigmada, kondensasyonun baglamasindan 4 saniye sonra, kék kanali
icerisinde 100°C’ye ulagan sicakliklar kaydederken, Dollard ve arkadaslan™, apeksten 2
mm ve 8 mm koronal mesafelerde sicaklikiart sirasiyla 49°C ve 81,8°C olarak

olgmuslerdir. Bu isi kdk dentini boyunca yayilabilir ve kokin dig yuzeyinden élgtiebilir.

Termoplastize guta perka ile kdk kanal tikamasi yéntemi

Kok kanal sistemini tikamada yaygin olarak kullanilan bir tekniktir.
Gunumuzde gesgitli guta perka tagiyict sistemler bulunmaktadir. Birgogu isitilmig guta
perkay! tagimak igin enjeksiyon tabancalarn veya aletleri igermektedir. En sik kullanilan

sistem isimleri: Ultrafil, Obtura, Thermafil'dir.



Ulirafil Sistem (Hygenic Corp. Akron, Ohio)

Guta perkanin dugtk 1s1 fle yaklagik 70°C'de yumusatiimasi ile
kullaniimasidir. Apikal kontrolin saglandi§i kanallarda guta perkanin enjeksiyonu
basingsiz bir sekilde yapiimaktadir. Uygulanan isinin dusiik olmasi periradiktier
dokularda herhangi bir iritasyona neden olmamaktadir. Ancak isinin yeterli derecede
olmasina dikkat edilmedigi durumlarda guta perka ¢abuk sogumakia ve kanal dolgusu

kisa olabiimektedir.

QObtura Sistem (Obtura, Unitek Corp., Monrovia, CA, USA)

En zor kanallar! bile dijer metotlara gére, kisa zamanda, ve en az hasta
rahatsizigl ile hizli ve tam olarak doldurur. Elde edilen tam tikama, aletin kullarim
kolayligi ve her tarlu kanalda backfilling isleminin kolay olusu, sekonder enfeksiyon
ihtimalini azaltmaktadir. Sicaklik, kék kanal sistemine fazla miktarda isitiimig materyalin
enjeksiyonuna bagl olarak ylkselebilmektedir. Bu teknik, kanal sistemine komsu, destek
dokularda hucresel hasar Uretebilen agir Isi olusturma potansiyeline sahip olabilecek

sicaklik dederlerine ulagmaktadir.

Thermafil Sistem (Tulsa Dental Products, Tulsa, OK)

Thermoplastize «a-faz guta perka ile kapli bir tagtyici arag icermektedir.
Bu araglar, esnek titanyum veya plastikten olabilmektedir. Teknikteki en buylk avantaj,
kanal kompleksitelerine iyi adaptasyon géstermeleri ve isitildiktan sonra cok kisa

Zamanda ve tek hareketle kanall ¢ boyutiu doldurmalandir.

Lazer kulianimi ile yamusgatiimis guta perka teknigi

Son zamanlarda énerilen bir teknik de kék kanalinin tikanmasinda guta

perkanin lazer uygulanmasi ile yumusatiimas: olmustur. Kanal lameni iginde olusan isi,

dentine oradan da dig k6k ylzeyine ulagarak cevre dokularda hasara neden olabilir.



Kemik dokulan, 1 dakika sireyle uygulanan 53°C'lik 1sidan irreversible olarak
etkilenebilir'®. Ani¢ ve Matsumoto™nun yaptigi bir galismada, kanal igi ND-Yag lazer
uygulaniminin, kék ylzeyinde 14,3°C’lik sicaklik artigina neden oldugu ve periodontal
ligamentte hiicre nekrozuna ve baglangic kemik rezorpsiyonuna neden olabilecegi
belirtilmistir. Ayni galismada'®, disin apikal tglustne yerlestirilen guta perka pargasina
argon lazer uygulamasi, termal kamera ile degerlendirilmis ve 8 saniye sonra kékiun dig
ylzeyinde 10.5°C’lik bir sicaklia neden oldudu belirlenmigtir. Ardindan yapilan ikinci
lazer uygulamasinda bu sicakiigin 12,9°C’ye yukseldigi g6zlemlenmigtir. Bu sonuglarda

gostermektedir ki tekrarlayan uygulamalarin sicaklik arttirma potansiyeli bulunmaktadir.

Dentinin termal iletkenligi douguktdr. Digin ylzeyine gelen isiyt bir
dereceye kadar yalitabilir'®. Lazer 1gini dentinden ziyade guta perkaya dogrudur. Bundan
dolayi kisa ve periyodik lazer uygulanim: i1s1 birikimini engelleyebilir. Argon lazer, CO,
lazer ve Nd-Yag lazer kargilastinidiginda, 14,3°C’'lik en ylksek sicaklik noktasiyla Nd-
Yag lazer, atimli modda ve duslUk enerji yoguniugunda en yiksek sicaklik dederlerine
neden olmustur. Nd-yag lazer iyi plastize guta perka Uretirken, guta perka kitlenin
yanmasina ve karbonizasyonuna neden olmustur. Dentin ylzeyi boyunca olan pat
buharlagtifinda lazer igim dentin yUzeyine garpar ve krater formasyonlar olusturur.
Dentin duvarina lazer enerjisinin bu sekilde medyatérsiiz yani patsiz taginimi, yansima
velveya emilim mekanizmasi ile 1sI transferine neden olabilir. [laveten skleroze apikal
dentinin geffafliyindan dolayl, dig ylizeyde kaydedilen baglangi¢ isinmasi, Nd-Yag lazer
1sininin direkt naklinden 6ttra olabilir. Bu etkilerinden étur( lazeri endodontide kullanirken
oncelikle dikkat edilmesi gereken, lazerin gevre dokular Gzerinde yikicl 1st etkilerini

engellemek olmalidir.



Devamh dalga kondensasyon teknigi

1994 vyilinda Buchanan’in tammiadigt teknik'’, kok kanal sistemini
doldurmak igin elektrikle i1sttilmig tepici ile guta perka konlarnin kondense edilmesi esasi
Uzerine kurulmustur. Tepiciler si tagiyict sistemle kombine kullanim igin dzel olarak
dizayn edilmigtir. Son zamanlardaki genel gdris 1s1 iletici uglarin ¢alisma boyutundan 5
mm kisa yerlegtiriimesinden sonra isiyi aktive etme yonundedir. K6k kanall iginde
devamli dalga kondensasyon teknidi kullanarak periodonsiyum ve koék ylizeyine gecen
1s1 ¢odu galismada belirtiimemistir. Bu sistemin olusturdudu isimin sadece guta perka
konlariyla iligkili olamayaca@ ayn zamanda dentin ve periodontal atagmana da bagh
olacagi agiktir. Analytic Tecnology(Analytic Tecnology Inc., USA), ilk elektrikli guta perka
iIsitma enstrumanim geligtirmigtir. Bu arag, agik alev ihtiyacini elimine etmis ve is!
tagiyicisinin olugturdugu 1s1 miktarini kontrol etme olanad saglamistir. Son zamanlarda
bu sirket, System B (model 1005, ElE/Analytic Tecnology, Redmond, WA, USA) adinda

yeni bir elektrikli st tagtyicist geligtirmigtir. Bu enstriman dijital 1st gdstergesine sahiptir.

System B teknidinin ortaya ¢ikan bazi avantajlari:
* Apikal kontrol,

* Ana ve lateral kanallarin tam tikanmast,

* Tek harekette downpack,

* Hizli, kolay, ve énceden bilinebilir bir tikama saglamasidir.

Apikal stop noktasina 5 mm’den yakin konumiandinldigii durumlarda guta
perkanin digin k6k apeksinden tagmasi s6z konusu olabilir. Genelde 200°C sicakiik
uygulanan teknikte isinin uzun sGre uygulanmasi ya da sicaklifin arttinimasi

durumlarinda periapikal dokulara irritatif etkisi olabilir.
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ist ile uygulanan tekniklerde, uygulanan isinin g¢evre dokulara zararli
etkileri olabilmektedir. Kanal ve dig kok yGzeyi arasindaki dentinin kalinligi veya kanal
enstrumantasyon tekniklerinden sonra kalan dentin kalinligi, kék yuzeyine is1 gegisi
izerinde etkilidir. Dentinin zayif isi iletkenligi (1,36*10° cal/ sq cm °C) isinin periodontal
atasmana gegisini 6nleyecek ve dagiimasina yardimer olacaktir'®. Buna ragmen buyak
miktarlarda 1s1 transferi kok etrafindaki destek vapilarda yaralanmaya neden
olabilmektedir >'%%,

Hardie'® ve Barkhorder ve arkadaslar®, dentin kalinigi ile 1s1 artisi
arasinda herhangi bir korelasyon bulamamigiardir. Buna ilave olarak, guta perka da zay!f

bir i1s1 iletkenidir ve 1s1 gegigini emilim ile sinirlar.

ls! ile uygulanan tekniklerin kék ve dig ylzeyinde ve de kék kanal

igerisinde olugturdukian sicaklik degisimleri konusunda, pek g¢ok Karsilastirmah

calisma yapilmigtir;

Romero ve arkadaglarida®, devamii dalga kondensasyon teknigi ile 2
noktada isilgiftler ile yaptiklan analizierde apekste 1°C, kok ylzeyinde yaklagik 2°C’lik
sicaklik artiglant bulmuslardir. Bu galigma, dis kok ylzeyinde en ylksek sicaklik artig
alaninin tepici ucun kanal icindeki pozisyonuyla iligkili oldugunu ve de kék yiizeyindeki en
yiuksek sicaklik artig de@erlerinin tepicinin kanal igine girisi ve tepicinin kanaldan

cikartiimasi sirasinda oldugunu belirtmektedir.

Marlin ve Schilder™®, Schilderin sicak vertikal kondensasyon teknigini

kullanarak kék kanall iginde 45-80°C arasinda sicaklik artigian oldugunu géstermislerdir.

Hand ve arkadaglarle, modifiye Schilder teknigi ile dig kok ylzeyinde 3-

4°C'lik artis saptamiglardir.
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Weller ve Koch®, Obtura Il isitiimis guta perka teknigi ile 40°C'den
57°C’ye kadar kanal i¢i sicakiik ve 37°C’den 40°C’ye kadar dis kék ylzey sicakliklari

olustugunu dlgmuslerdir.

Silver ve arkadaslan®, rezin bloklara gomila diglerde, System B teknidini
200-250°C’lik, 250-300°C'lik ayarlarda ve Touch'N Heat 1s1 tagiyic sistemini kullanarak i¢
ve dig kok ylzey sicakliklarint isiigiftle apeksten 4 ve 9 mm mesafede Sigmuslerdir. Bu
galtsmada ayrica, System B 200-250°C’lik grupta iglemlerin 1,05 + 0,03 dakika
surduguna ve koék ylzeyinde 4 - 7,6°C sicakiik artigi oldugunu, System B 250-300°C’lik
grupta, 0,46 + 0,01 dakika surdigini ve kok yizeyinde 4,1 - 7°C sicaklik artig! oldugunu
belirtiimiglerdir. Touch’N Heat kuilanarak, guta perkanin vertikal kondensasyonunda ise

dig kék ytzeyinde 12,3 £ 1,6 ile 14,5 +2,3°C arasinda sicaklik artigtan buimuslardir.

Barkhorder ve arkadaglan %', Ultrafil, Obtura, sicak vertikal kondensasyon
gibi termoplastize guta perka teknikleri Uzerinde 1siigiftie yaptikian galismatarda kanal ici
sicaklikiarin 75°C'ye kadar c¢iktigini, kék yizeyinde de 3-12°C'lik sicaklik artiglarn

olugtugunu géstermislerdir.

Touch’n Heat sistemi ve alevde isitilmig endodontik tastyici sistemler, dis
igerisine uygulandiginda, esit miktarda guta perkay! ayni yoguniukta tagtyamayabilir ve
dolayisi ile eksiksiz U¢ boyutlu kanal dolgusu saglamak igin tekrarlayan uygulamalara
ihtiyac olabilir. Bundan dolays, isifiimig ucun kanal icine tekrarlayan uygulamalari daha

yUksek sicaklik degigimierine neden olabilir.

Barkhorder ve arkadaslarn®, patsiz tikamalarla karsilastirdiklarinda, bir
kék kanal patinin kullanilmasinin yizey sicakigimi 1-2°C distrdadunte bulmusiardr.

Patin varli§i, dentin duvan boyunca yalitici olarak davranabilir. Bununla beraber, Hardie®,
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guta perkanin termomekanik kondensasyonu slresince, patlann kék ylzey sicaklik

degisimleri Uzerine dnemli bir etkisi olmadigini bildirmistir.

Lee ve arkadaslan®, System B, Touch’'n Heat ve alevde isitiimis tasiyic
ile, mine-sement birlegiminden 2 mm apikal mesafede tek noktada isilgiftle yaptiklari
ol¢imde, System B isi kaynagl 200°C'ye ayarli iken kok yluzeyi Uzerinde 10°C'den az
sicaklik sonuglan bulmuslar ve teknigin pericdontal dokulara zarari olmadifina karar
vermiglerdir. Bu galigmanin sonuglarina gére de, sicaklik artigi ile kalan dentin kalinhg
arasinda, Hardie'® ve Barkhorder ve arkadaglanmn21 calismalarnina benzer olarak bir
korelasyon bulunmamigs ve buna neden olarak da guta perkanin i1siy1 emerek dentine

gegisini dniemesi oldugunu belirtmiglerdir.

Floren ve arkadaglari”’, System B Isi kaynagi 250°C’ye ayarli iken
isllgiftlerle in vitro yapilan éigtimlerde disin apikalinden 5 mm koronal mesafede 8.85-
12.06°C arasinda sicaklik ylkselmeleri bulmuslardir. Bu calismada Weller ve
arkada:-}larmm26 tanimladig gibi 17 mm boyunda bir tst santral kesici digte 13 mm’lik kék
uzuniugu doldurulmug ve dlgimler isilgiftler yardimiyla yapiimigtir. Bu galigmaya gére
System B 1s! kaynaginin 250°C ve (zerindeki ayarlamalarinda kék ylzeyinde birkag

saniye icin 10°C'yi agan sicaklik dederleri belirlenmistir.

Gutmann ve arkadaslaninin®, isigift kullanarak yaptiklari  in vivo
galismada termoplastik guta perka ile kanal doldurmasi sirasinda kemik y(izeyine isi

gecisinin 60 saniye boyunca 1.1°C oldugunu bulmuslardir.

Weller ve Koch®, Obtura Il sistemini 160,185 ve 200°C ayarlarinda
kullanmuglar, kék yiizeyinde apikalden 14 mm koronal mesafede isilgiftle yaklagik 9°C’lik

sicaklik artigt bulmusglardir.
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Barkhorder ve arkadaslar’®, in vitro galigmalarinda, Obtura ve Ultrafill
termoplastize sistemler ile sicak guta perkanin vertikal sikigtinimasim silgiftie
degerlendirmigler, tum tekniklerde, test edilen diglerin, dentin duvarlarindan, diglerin kdk
yuzeylerine kadar sicakhk artiglarina neden oldugu, bununia birlikte en dusik sicakilk
artiglaninin ise pat kullaniidijinda gergeklestigini bildirmiglerdir. Bu g¢aligmaya gérem,
kanal duvarina temasla guta perkanin sicaklijinda aninda digme oldugu ve dentinden
kék yuzeyine ¢ok az bir 181 yayihmi gerceklestigi, bu 1si miktarinin ise in vivo olarak
dentin tubullerindeki sivi ve periodontal ligamentteki sirktlasyonun varlijindan dolay

daha da belirgin olarak azalabilecegi bildiriimistir.

Marlin ve Schilder®, vertikal kondensasyon teknigini kuilanarak guta

perkanin sicakhdinin 4°C arttiini géstermiglerdir.

Ist ile uygulanan dolgu tekniklerinde kék ylzeyinde olusan sicaklik

degisimine kargt periodontal dokularda histolojik bir cevap olugmaktadir:

Alveoler kemik ve periodontal membranin termal iletkenligi ve kan
dolagimina badl olarak, klinik olarak sicakhik artiginin in vitro galismalara oranla daha

hizli azalmasi beklenebilir.

Yee ve arkadaglan™, plastize guta perkanin insan oral mukozasi
tarafindan iyi tolore edildigini ve muhtemelen insan periapikal dokulan ile de biyolojik
uyumu oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica yaptikian kiinik deneylerde termal etkilerin olasi

ters reaksiyonlariyla da kargilagsmamiglardir.
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Matthews ve Hirsch®' ve Rhinelander ve arkadagian®, kemik alkalen
fosfotazinin in vitro deneylerde 56°C 'de hizla inaktif oldugunu ve kemik yaralanmasi igin

kritik derecenin bu oldugunu kabul eden bir referans bulmuslardir.

Eriksson ve Albrekisson®, 1 dakika boyunca 50°C veya 5 dakika
boyunca 47°C’de isitilan kemik dokusunun diger dokulara destek fonksiyonunun hasar
gordugunt ve bununla birlikte yad hacrelerinin  kemik dokuyu rezorbe ederek, yerini
aldigint belirtmiglerdir. 1 dakika igin 47°C’'ye kadar isitma aykini kemik yaralanmas:
sonucunu olugturmustur. Bu sonuglarda kemik yaralanmasi igin kritik sicakiigin 47°C
oldudunu ve zaman fakiérinin de 8nemli oldugu bildirilmistir. Bu sicakigin, alkalin
fosfatazin denatlrasyonu igin gereken sicakliktan 8°C digiik ve insan vicut sicakhigindan

ise sadece 10°C yuksek oldugu rapor edilmistir.

Periodontal membranin osteojenik potansiyeli vardir ve bu yizey hasar
gorurse, kok sementi ve alveoler kemik arasinda kemiksi birlegme ortaya gikabilir. Bu
replasman rezorpsiyonu veya ankiloz, dig sementinin ve dentininin kademeli
rezorbsiyonuna ve kemikle yer degistirmesine neden olur. Béylece, Isiyla yumusatilarak
kanal igerisine uygulanan guta perka tarafindan tasinan termal uyar, periodontal
membranin travmasina ve sonu¢ olarak sementte ylzeyel rezorpsiyon alanlarinin

olugmasiyla sonuglanabilir.

Gutmann ve arkadaglan®, 1styla yumusatilmig guta perkanin enjekte
edilerek dolduruldudu képek diglerinin  periodonsiyumiarini  histolojik agidan
degerlendirmiglerdir. Bir deneyse! digin kékinGn 24 saat sonra rezorpsiyon gésterdigini
bulmuglardir. Bu kok yuzeyinde, aym zamanda hicreli sement olusumu ile aktif sement
tamirini agikga gérmusler ve rezorpsiyon ve tamirin 24 saat igerisinde olustugu kanisina

varmiglardir.



-15-

Afrizadeh ve arkadaslanm, maymun diglerinin mine sement sinrina
elektro cerrahi ucu verlestirerek 1 saniye sure ile aktive etmig ve ardindan arahklarla
histolojik kesitler almiglardir. Eide edilen kesitlerde, elekiriksel yaralanmanin 1.
haftasinda periodontal ligamentin nekrozunun gergeklestigini, birka¢ hafta iginde,
osteoklastlarin gortldugu ve alveoler kemik, sement ve dentinde rezorbsiyon bagladigini
ve 2 aylik slirecte ise iyilesme, ankiloz veya periodontal ligamentin yeniden olugmasiyia

sonuglandidini bildirmiglerdir.

Harisiadis ve arkadaslan®, bir hucre kuitGrinde yasayan hucrelerin

sayisinin, sicakligin 45°C ‘yi agtift anda hizla azaldigini bulmuglardir.

Kék ylzeyindeki sicaklik dagilimi, in vivo olarak daha dustk olabilir.
Bolgedeki saglikli damarlanma, periodontal membranin ve alveoler kemigin termal
iletkenligi de kok yluzeyindeki sicakhk yikselmesini dagitmaya yardim edebilecek

faktérler arasinda sayilabilir.

Jarby ve Dansgaard™, in vitro sartlarda elde edilen deney sonuglarinin, in
vivo durumiar icin ancak Ust limit olarak kabul edilebilecedini s¢ylemiglerdir. Bundan
dolayi guta perkanin termomekanik sikigtiriimasi stresince geligen ts1 dederlerinin in vitro
dederlendiriimesi kadar, in vivo seviyelerle kargilagtirma ihtiyaci oldugunu da

bildirmiglerdir.

Harisiadis®, in vivo deney dizeneklerinin, normal ve tumor hicre
kultarleri ve yerlegtiriimis hicre gizgilerinde hipertermi galigilirsa gegerli olabilecegini
bildirmistir. Buna ilave olarak, doku kaltdr testlerine bir dentin bariyerinin de eklenmesinin
mumkin oldugunun ancak periodontal membranin kendisinin ve alveoler kemidin

mikrovaskileritesinin konfigtirasyonunun taklit ediimesinin zor olacagini da belirtmigtir.
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Kok yuzey sicakliklarinin hesaplanmasinda kullanilan iki metot Bunlar,

istigiftler ve infrared termografi ydntemleridir.

Isilgift ybntemi

Istlgiftler, birlegtiriimig 2 farkli metal teldeki elektrik akimi sonuglarinin
termoelektrik etkisi Ozerine kuruludur. Tellerden biri sicakhdi 6lgllecek nesneye
tutturulurken diger u¢ daha dugik bir sicaklikta sabit tutulur ve iki tel arasindaki sicaklik
farkinin oranianarak okunmasi esasina dayalidir. %0.5 hassaslikla galisiiar®. Her isiigift
éadece ylzeyde temas ettifi noktanin sicakiifini &lgebilir. Efer daha blylk ylzey
alantan arastinlacaksa, tek seferde sadece sinirli sayida tesadufi segilmis noktalarda
cahsilabilinir. Dogru sonuglan elde etmek igin, Isilgiftier ile 8igim yapilacak ylzeyin
temasi tam olmalidir. Bu sebeple dighekimiidinde kullanirken yapilan ¢aligmalarin hemen
hemen hepsinde bir model hazirlandiktan sonra isilgiftier modellere adapte edilmistir.
Nokta silgiftler, pek g¢ok deneysel aragtirmada kok ylzey sicaklik farkliliklarinin
belirtenmesinde kullaniimiglardir. Dighekimliginde bu modeller, akrilik bloklara goémalu
koklerdeki sicaklik degigimine duyarlt isilgiftlerin bir milivolt kaydediciye baglanma esasi

Uzerine kuruludur®®,

Infrared termografi

1960'lardan bu yana bilimsel ve akademik disiplinler tarafindan kullanila
gelen bir tekniktir’™®. Hussey ve arkadaglar™, dental arastirmalarda infrared termografi
sistemini ilk kullanan aragtirmacilar olmusglardir. Dig hekimligine bu kadar geg girisinin en
buyuk sebebi eski ekipmanlarin pahaliigi ve teknidin az duyarll olmasindan ileri
gelmektedir. Gunimuzde, geligmis gérintll uygulamalari, 0,1°C 'ye kadar duyarlh modern
ekipman sayesinde, infrared termografinin dig hekimliginde pek g¢ok kullanim alan
vardir®’. llave olarak uygun software ve goruntt analiz programiarinin geligmesiyle
sicaklik dedigimlerinin seyri ve miktari hakkinda bly(k ayninti verebilmektedir. Infrared

termografinin, isilgifte gére avantaji daha buyuk ylzey alaninda sicakiik 6lgtiebilmesi ve
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sicaklik artiglarinin farkh oldu@u noktalari belirleyebilmesidir. Ayrica, sicakhk degisim
oraniarinin gergek zamanlt video goruntdlerini, renkli olarak sunabilme olanagi vardir.
Infrared termografi, sicakiik degigimlerinin analiz yéntemleri igin yararh bir metottur ve

maksimum Is! dretim alanlarinin yerlerinin belirlenmesinde yardimei olabilir®'.

Termal géruntlleme sisteminin dodru analizler ortaya g¢ikarabilmesi igin
incelenecek materyalin 1si yaymasinin gerektigi bildirilmi§tir42. Gaussorgues‘a, infrared
radyasyonun ylzeyden nasil yansiyabildigini tanimiamigtir. Bunun yaninda termal
goéruntileme sistemlerinin dogru sonuglar vermesi klima ve hava akimi kontrollt odalarda

mamkan olabilmektedir.

Kok yuzey sicakliklarinin de§erlendiriimesinde kullanitabilecek olan ileri

bir yéntem de sonlu elemanlar yontemi’dir.

Sonlu Elemanlar Yéntemi

Sonlu elemaniar yontemi muhendisler tarafindan geligtiriimig, dnceleri
yapilarin analizine dénuk olarak kullaniimigtir. Ganamuzde ise surekli ortam mekaniginin
kapsadigl alanlardan, tip ve dig hekimligi ile ilgili konulara kadar genig bir kullanim

alanina sahiptir.

Muhendislik alaninda kargilagian problemierin sadece bir kismi igin
analitik, yani kapall gézamler elde etmek mumkindur. Ancak birgok problemler, yapisal
karmagikliklar nedeniyle incelenen btln sistemi kapsayacak sekilde differansiyel
denklemierle ifade edilemezler veya elde edilen denklemlerin ¢6zimO mimkan degildir.
Bundan dolayi yaklagik ¢éztim metotlan geligtiriimeye ve kullaniimaya baglanmigtir. Son
yillarda bunlarin iginde soniu elemanlar yéntemi genig bir kullamm alani buimustur. Bu
yontem ile ilgili genel amagli program kullanimi, yaklagik olarak 1956 yilinda, elektronik

sayisal bilgisayarlarin bu tip bir veri islemeye uygun hale gelmesiyle baglamigtir®®.
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Sonlu elemanlar yénteminin strekli ortam mekanidinde kullanimi Argyris

ve K<—:-ysel45 ve Turner ve arkadaslari*®

ile basglamistir.
Soniu elemanlar yénteminde temel kavram, strekli ortamlarin daha kgik
pargalara ayrilarak analitik sekilde modellenmesi ve béylece pargalar ya da elemanlar ile

ifade edilmesine dayamr“.

Sonlu elemanlar yéntemi genel olarak su sekilde 6zetlenebilir:

1. Incelenen yap, yani strekli ortam (bir, iki, veya U¢ boyutlu) belirli sayida
sonlu elemanlara aynilir. Aragtirmamizda U¢ boyutlu sonfu elemanlar yoéntemi
kullanilmigtir. Bu elemanlar sekiz kdgeli prizmatik elemanlar olarak se¢ilmistir. Fakat ayni
yap! Ozerinde fazla degisik elemanlar da kullanmak mimkandar.

2. Bu elemanlann birbirleriyle dogum noktalarinda baglandigi kabut edilir.

3. Her bir sonlu eleman iginde, alan degiskenlerini, dugum noktalan
cinsinden tanimlayan fonksiyonlar yazilir.

4. Her bir elemanin simirlar veya digim noktalan Gzerindeki ytkler de géz
onune alinarak elemanlarin “katiiik” matriksleri bulunur.

5. Her sonlu eleman igin ayri yazilan “katihk® matriksleri butiin sistemi ifade
edecek sekilde birlestirilir ve tek bir “katilik’matriksi elde edilir.

6. Sinir kosullarl da géz 6niine alinarak ¢6zim ve degiskenlerin dugum
noktalarindaki  degerteri bulunur.

7. Degiskenlerin dugim noktalarindaki degerinden maizeme veya sistemie

ilgili diger denklemde kullanilarak aranan diger bilgiler eide edilir*.

Bu yéntem, matematiksel ¢bzima elde edilemeyen sistemlerin, aranan

degiskentiklerinin saptanmasinda yararlanilan bir yaklasik ¢6zum yéontemidir. Sonlu
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elemanlar yontemi ile tip ve dig hekimliginin birgok dalinda galigmalar yapilmistir. Bu

galigmalarla ilgili bazi yayinlar suniardir:

Proos ve arkadaslar®, sonlu elemanlar yontemini kullanarak, birinci
premolar digi modellemis ve aksiyel olarak ylUkleme yapilan bir kronda, simanin
elastikiyet modultnin ve yiikiemenin, baglanma kalinli§inda olusan stres tzerine etkisini

incelemiglerdir.

Hedia*, sonlu elemanlar yéntemi ile dental implanti gevreleyen kemikteki

stres ve gerilim dagihmini aragtirmistirir.

Rees ve arkadaslan®®, maksiller kesici kanin ve birinci premolarin
mekanik yikleme nedeniyle olusan ¢uriksiiz servikal dig kayiplarini ve servikal stres
profillerini, 2-boyutlu yuzey gerilimini sonlu elemanlar modelinde horizontal dizlemle

géziemiemiglerdir.

Xin ve arkadaslan®, endodontik endoosseoz implantlarin protetik
Ozelliklerini geligtirmek amaciyla, endodontik endoosseoz implantiarin apikal foramen

boigesindeki stres dadilimini 2-boyutlu soniu elemanlar yéntemi ile analiz etmislerdir.

Vasquez ve arkadastan’®’, olusturduklar 3-boyutlu matematiksel modelde
endodontik implantlarin  ortodontik ankraj olarak kullaniip  kullanilamayacagini

aragtirmiglardir.

Jean ve arkadaslan®, periodontal ligamentindeki ortodontik streslerin,
alveoler kemik kaybi Uzerine etkisini maksiller birinci molar digte sonlu elemanlar

yéntemiyle incelemiglerdir.
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Toparli ve arkadaglar®™, 3-boyutlu sonlu elemanlar yéntemini kullanarak,
kronlanmtis maksiller ikinci premolar digi modelleyerek, adiz igerisinde sofukisicak sivinin

yolagtigi sicaklik ve termai streslerin dagilimini digmuslerdir.

Darendeliler ve arkadaslan®, 3-boyutlu sonlu elemanlar yéntemi
kullanarak Ust santral kesici digin uzun aksina 26 derecelik agiyla 450 N kuvvet

uygulayarak sikigma, gerilim ve makaslama streslerinin dagilimini incelemiglerdir.

Lenz ve Kessel®, sonlu elemanlar yontemi kullanarak, ISO CD 9693

kiriima baslangici testi igin metal-seramik érnekierdeki termal streslere bakmiglardir.

Telli ve Gulkan®, 1998'de guta perkanin kok kanalinda, vertikal ve lateral
kondensasyonu slresince maksiller kanin diginde olusturdugu stres dagtiimini 3-boyutlu

soniu elemanlar yéntemi ile incelemiglerdir.

Yang ve arkadaslar®’, 2001'de 2-boyutiu sonlu elemanlar yontemi ile
modeliedikleri maksiller santral digte, gida uyaranli sicaklik degisikliklerinin neden oldugu

ciddi termal streslerin post-kore basarisizliklar Uzerine etkilerini incelemiglerdir.

Yaman ve arkadaslan®, 3-boyutlu sonlu elemaniar yéntemi ile
olusturduklari maksiller santral kesici diste, endodontik tedavi ve cesitli post ve kore

uygulamalarinda olugan stres dagihimini incelemiglerdir.

Cook ve arkadaslar™, porlu dental implantiarin 6zelliklerini tig boyutlu

sonlu elemanlar yéntemi ile incelemisglerdir.

Moss ve arkadaslan®, kafa, yiz ve iskelet bliyime ve geligsmesinin soniu

elemaniar yontemi ile etkin bir gekilde modellendigini belirtmiglerdir.
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Dayangagm, 12 degisik kavite seklinde hazirlanan MOD amalgam
dolgularin  kirilma olasthgini, Peters ve arkadaslari® doigu ile dis arasindaki
parametrelerin, gerilme dagilimina etkisini iki boyutiu sonlu elemanlar ydntemi kullanarak

incelemiglerdir.

Borchers ve Reichardt®, dental implantiar gevresindeki gerilme dagilimini

¢ boyutlu sonlu elemanlar yéntemi ile incelemiglerdir.

Toparli ve arkadaslan®, 2000 yilinda restoratif materyallerin sl
degigimierinin neden oldugu termal streslerin dagiiiminl sonlu elemanlar yéntemi ile
incelemigler, bu yéntemin, restore edilen digte termal stres dagihmim ve node

sicaklikiarini hesaplayip saptayabildigini géstermisglerdir.
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GEREG VE YONTEM

Bu galismada devamli dalga obturasyon teknigi ile kék kanali doidurulan
Gst kanin dig, periodontal figament ve kemik dokularda olugan stcaklik degigimieri sonlu
elemanlar yéntemi kullanilarak degerlendirildi. Bu amagla 6nce digin 3-boyutiu sonlu

elemaniar modeli, Wheeler®n belirttigi kanin dis éi¢ihleri temel alinarak haziriandi.

Sonlu elemaniar yontemi kullanilarak modelleme:

Calismada Gst kanin dis modeli kullanildi. Referans 65 kullanilarak,
incelenecek kanin digin mesio-distal ve buko-palatinal y0nlerdeki goruntaleri
MSC/PATRAN® ile cizildi. Bu géruntuler Sekil 1 ve 2'de gosterildi. Iki boyutiu bu
gérantalerin ardindan, ayni program yardimiyla disin ¢ boyutiu gérintusi olusturuldu.
Digin G¢ boyutlu durumu Sekil 3'te gésterildi. Elde edilen geometrik modelde mine, dentin,
sement, periocdontal ligament, spongioz ve kompakt kemik bélgeleri belirlendi. Sekil 4 - 9
bahsedilen dig elemanlarinin, MSC/PATRAN® yardimiyla olugturulan geometrik
modellerinin kesit goérintllerini godstermektedir. $ekil 4 digin kron kisminda mine
tabakasini gostemektedir, Sekil 5 dentin, Sekil 6 sement, Sekil 7 periodontal ligament,

Sekil 8 spongioz kemik, Sekil 9 kompakt kemik modellerini géstermektedir.

Digin elde edilen geometrik modeli lzerine sonlu elemaniar modeli
olusturuldu. Sonlu elemanlar modelinde 19242 dagum noktasi (node) ve 18672 kibik
sonlu eleman (solid finite elements) bulunmaktadir. Sekil 10 - 12 kanin digin, cevre
dokularinin sonlu elemanlar modellerini géstermektedir. Cahsmada kuilanilan tum
elemanlarin homojen, dogrusal ve isotropik oldugu varsayildi. Calismada kullantian

elemanlarin fiziksel ve termal 6zellikieri Tablo 1° de verildi.
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Calisma MSC/NASTRAN® sonlu elemaniar yazilim paketinin, [si Transferi
Moduld kullantlarak yapildi. G6zim zamana bagh (Transient Solution) olarak yapiidl. Dig
elemanlar! arasinda 1s! iletimi (heat conduction) ve krondan agiz igine serbest 1s1 taginimi
(free heat convection) birlikte g6z éniinde tutuimustur. Isi Taginim Sabiti olarak h=6E-06

[ J/ mm ?s C ] degeri kullaniimigtir®.
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Sekil: 1 Kanin digin mesio-distal gérinttst
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Sekil 2; Kanin digin bukko-palatinal gérintist
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Sekil 3: Kanin disin (¢ boyuth gérintmu
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Sekil 4: Kanin dige ait minenin geometrik modeli



28-

$ekil 5: Kanin dige ait dentinin geometrik modeli (Kesilmig hali)
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Sekil 6: Kanin dige ait sementin geometrik modeli (Kesilmis hali)
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$Sekil 7: Kanin dige ait periodontal ligamentin geometrik modeli (Kesilmig hali)
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2

Sekil 8: Kanin dige ait spongioz kemigin geometrik modeli (Kesilmig hali)
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$ekil 9: Kanin dige ait kompakt kemigin geometrik modeli (Kesilmig hali)
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dig ve gevre dokularina ait Sonlu Elemanlar Modeli

In

»

Sekil 10: Kan
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Sekil 11: Kanin dige ait SEM modeli (Kesilmig hali)
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$Sekil 12: Kanin dig ve gevre dokularin geometrik modeli
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Termal Analiz Yéntemi :

Doldurulacak kanin dige ait kék uzunlugu 17 mm alindi. Dige kék kanal
preperasyonu yaplimig gibi  kék kanal boglugu hazirlandid: kabul edildi. K&k kanallarinin
1t ile tikama yontemiyle dolduruldugu varsayiidi. Bu yakiasimda devamli isiyla
obturasyon teknidi ile kullanian System B cihazi uygulandi. Periodontal ligament, mine,
dentin, sement, spongioz ve kompakt kemiklerin sicakligi baslangigta normal vicut
sicakiigi olan 36°C olarak alindl. Kronun ylizeyinden agiz igine dodru serbest ist taginimi
{free convection) oldugu kabul edildi. Agiz i¢i normal oda sicakhidi olan 22°C olarak alind1.
Béylece hastanin agzi agikken hekimin iglemini srdordugu durum benzestirildi. Calisma

agsagidaki sirayla yapiid:

1. Adim: lik olarak kék kanaii hazirlanmis kabul edilen disin kék
kanalinda apikal 5 mm’ye guta perka kondu. Guta perkanin ilk yerlestirildigii andaki
sicakhift 22°C olarak varsayildi. Ardindan System B cihazinin uygulanim iglemi ile
benzesim gosterecek sgekilde guta perkaya 200°C sicaklik uygulandi ve 5 saniye
sogumas! beklendi. Bu 5 saniyelik strede hekimin guta perkay! sikistirdigi géz énine
alindi. Bu sirecin baginda disin diger elemanlar yukarda agiklanan ilk sicakliklara sahip
olarak kabui ediidi. Bahsedilen 5 saniyelik stire¢ boyunca dig iginde 1s1 iletimi (heat
conduction) ve krondan is1 taginimi gerceklesti. Bdylece digte bulunan tum elemanlarin ilk
sicakliklan degigti. 1. adimin sonunda kanalin apikal bdlumande 5 mm guta perka

bulunmaktaydi.

2. Adim: 5 saniyelik slirecin sonunda dige 4 mm guta perka daha
yerlestirildi ve disin apeksten itibaren 9 mm ‘lik kisminin doldugu kabul edildi. Eklenen
guta perka oda sicakliginda (22°C) kabul edildi. Bu yerlegtirme sirecinin de yaklagik 3

saniye surdudu varsayildi ve bu durumu simule etmek igin dige ilave 4 mm'‘lik guta perka
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konulduktan sonra 3 saniye daha sodutuldu. Sogjuma basgiangicinda yeni ekienen guta

perka 22°C diger elemanlar ise 1 numarall adimin sonundaki sicaklik degeriyle aiind..

3. Adim: Toplam 8 saniye sonunda yeni eklenen 4 mm‘lik guta perkanin
bir bélumane vertikal kondensasyon yontemini benzestirecek sekilde 100°C’lik sicakiik
uygulandi. Vertikal kondensasyon igleminin yaklasik 5 saniye srdiuga varsayiidi ve bu
durumu benzestirmek igin dig 100°C sicakiik uygulamasinin ardindan 5 saniye daha
sogumaya birakildl. Soguma baglangicinda dig elemanlar 2 numarali adimin sohundaki

sicaklik degerleriyie alindi.

4. Adim: Toplam 13 saniye sonunda dise 4 mm guta perka daha
yerlestirildi ve digin apeksten itibaren 13 mm'lik kisminin doldudu kabul edildi. Eklenen
guta perka oda sicaklifinda (22°C) kabul edildi. Bu yerlestirme slrecinin yaklagik 3
saniye slrdigu varsayildi ve bu durumu benzegtirmek igin dise 4 mm'lik guta perka ilave
konulduktan sonra 3 saniye daha sofutuldu. Sojuma baslangicinda yeni ekienen guta

perka 22°C diger elemanlar ise 3 numarali adimin sonundaki sicaklik degderleriyle alind:.

5. Adim: Toplam 16 saniye sonunda yeni eklenen 4 mm'lik guta
perkanin bir bdlimine vertikal kondensasyon yéntemini benzesecek sekilde 100°C
sicaklik uygutandi. Vertikal kondensasyon igleminin yaklasik 5 saniye surdugi varsayildi
ve bu durumu simule etmek igin 100°C sicaklik uygulamasinin ardindan 5 saniye daha
sojumaya birakildi. Soguma basglangicinda dig elemanlan 4 numarali adimin sonundaki

sicaklik degerleriyle alindi.

6. Adim: Toplam 21 saniye sonunda dise 4 mm guta perka daha
yerlesgtirildi ve digin apeksten itibaren 17 mm ‘lik kisminin doldugu kabu! edildi. Ekienen
guta perka oda sicaklifinda (22°C) kabul edildi. Bu yerlestirme strecinin de yakiasik 3

saniye slrdig§n varsayildi ve bu durumu benzegtirmek igin dige ilave 4 mm‘lik guta perka
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konulduktan sonra 3 saniye daha sogdutuldu. Sojuma baslangicinda yeni eklenen guia

perka 22°C diger elemanlar ise 5 numarall adimin sonundaki sicaklik degerleriyle alind.

7. Adim: Toplam 24 saniye sonunda yeni eklenen guta perkanin bir
boélumine vertikal kondensasyon yoéntemini benzestirecek sgekilde 100°C sicaklik
uygulandi. Dig, 100°C sicaklik uygulamasinin ardindan 10 saniye daha sofumaya

birakiidi ve toplam 34 saniyelik sirede kanalin dolduruldugu varsayildi.

Calismanin ikinci safhasinda, iglemier sadece kritik olan 1. adim icin
Systemn B isi tagtyicl sistemin baslangig sicaklidi 250°C’ye ayarh olacak sekilde tekrar

edildi.
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Tablo 1: Galismada Kullanilan Malzemelerin Fiziksel ve Termal Ozellikieri

Termal
Dig Young Poisson Ozgl Ist lletkenlik Yogunluk
Eleman Sabiti [Mpa] | Sabiti Sabiti Sabiti [g/mm"']
[J/g C] [J/mm s C]
Mine 48000 0,30 0,75366 9,2114E-04 | 2,9E-03
Dentin 14000 0,30 1,17236 6,2805E-04 | 4E-03
Sement 14000 0,30 1,17236 6,2805E-04 | 4E-03
Periodontal | 0,79 0,49 4,817 5,8618E-04 | 1E-03
Ligament
Guta perka | 10 0,45 1,828 1,53E-04 0,97E-03
Spongioz | 7930 0,30 1,84228 5,8618E-04 | 1,3E-03
kemik
Kompakt | 13700 0,30 1,84228 5,8618E-04 | 1,3E-03
kemik
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BULGULAR

Caligmamizdaki esas amag¢ periodontal ligamentte olusan sicakik
degisimini belirlemekti. Galigmanin sonuglan MSC/PATRAN® ciktilar olarak verildi.
Resimlerde sad tarafta bulunan renk cubugu, belli bir sicaklik araliginda bulunan tim
sicaklik degerlerinin ayni renk ile gésterildigini tanimlamakta ve her renk igin altta ve
Ustte °C olarak verilen sicakhk degerleri o renk igin sinir degerlerini belirlemektedir.
MSC/PATRAN® tarafindan her bir durum igin ayn ve otomatik olarak tanimianan bu
sicaklik gruplarinin sinir degerleri ve renkleri, o duruma ait sonuglarl gésteren her bir

resimde farkli olabilmektedir.

Sekil 13, 200°C sicakligdin Sytem B teknigiyle dise uygulandigi ani
gostermektedir. Bu gekilde tum elemaniar gosteriimistir. Sadece System B teknidinin
uygulandi§r bélgede sicaklik 200°C olmakta, diger tum dis elemanlarinda 36°C'lik bir
sicaklik géraimektedir. Ayni anin sadece dentin, periodontal ligament ve kék kanalinin

bulundugu bélge icin belirlenmis gérinttst Sekil 14'te verilmistir.

Sekil 15 ve 16, 200°C sinin uygulanmasindan 0.085 saniye sonra
sirasiyla tUm elemanlarda ve sadece guta perka, dentin, periodontal ligament ve kék
kanalinin bulundugu bolgede olusan sicaklik degerlerini géstermektedir. Goruldugu gibi
200°C sicaklik 198°C deferine inmis ve dig elemanlarinda olugan st iletimi nedeniyle

sicaklik dagilimi degismisgtir.
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MSCSPATRAN Yersion 9.0 20-Oct-01 16:24:34
Fringe: 200_SSEC, Time=0.: Temparatures, -{NON-LAYERED)

TN il

19

12155

101

L.

$ekil 13: 200°C'ye ayarh System B uygulamasinda 1. adimdaki sicakiik dagiim

default_Fringe :
Max 200. @Nd 16349
Min 22,0 @Nd 16038

(t=0 sn)
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MSC/PATRAN Version 9.0 20-0Qct-01 16:43:58
Fringe: 200_5SSEC, Time=0. Temperatures, -{NOM-LAYERED)

———

Max 200, @Nd 16349
Min 22,0 @Nd 16038

Sekil 14: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 1. adimdaki sicaklik dagilimi

(=0 sn)
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MSCSPATRAN Versian 9.0 20-0Oct-01 16:28:25
Fringe: 200_5SEC, Time=0.085: Temparatures, ~(NOM-LAYERED)

L.

Sekil 15: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 1. adimdaki sicakiik dagimi

21.4
defauit_Fringe :

Max 198, @Nd 16356

Min 21.4 @Nd 16976

(t=0.085 sn)



MSC/PATRAN Version 9.0 20-Ort-01 16:44:28
Fringe: 200_5SEC, Time=0.085: Temperatures, -{NON-1L AYERED)
1985

159258

Q. 21.4

defeult_Fringe :
Max 198. @Nd 16356
¥Min 21.4 ®Nd 16976

Sekil 16: 200°C'ye ayarh System B uygulamasinda 1. adimdaki sicaklik dagilim

(t=0.085 sn)
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200°C isinin uygulanmasindan 1.105 saniye sonra tim elemanlarda ve
sadece guta perka, dentin, periodontal ligament ve kok kanalnin buiundugu bdigede
olusan sicaklik deferleri sirasiyla $ekil 17 ve 18'de verilmigtir. Soguma nedeniyle

maksimum sicakhk 82.8°C dederine inmistir.

Dig elemanlar arasindaki st iletimi nedeniyle digte gergeklesen sojuma
esnasinda, Isinin uygulandigl bolgenin yani guta perkanin sicaklifl azalmakta ancak
buna karsin cevreleyen elemanlardaki sicaklik artmaktadir. 200°C 1sinin
uygulanmasindan 1.265 saniye sonra periodontal ligamentte oiugsan sicakiik artis)
maksimum degerine ulagmaktadir. Sekil 19 ve 20'de sirasiyla guta perka, dentin,
periodontal ligament ve kék kanalinin bulundugu bolgede oiusan sicaklik degerieri ve
sadece periodontal ligamentteki sicaklik degerleri gosterilmistir. Goralduga gibi Sytem B
uygulama boigesinde sicakilk 200°C'den 75.7°C degerine inmig ve periodontal

ligamentteki sicakiitk 36°C’'den 43.5°C degerine ¢ikmistir.

Sekil 21 ve 22, 200°C ik 1s1 uygulamasindan 2.065 saniye sonra
sirasiyla tim elemanlarda ve sadece guta perka, dentin, periodontal ligament ve k6k
kanalinin bulundugu bélgede olugan sicaklik dagilimlarini géstermektedir. Sekil 23 ve 24,
3.025 saniye sonra, Sekil 25 ve 26, 3.985 saniye sonra ve Sekil 27 ve 28, 4.945 saniye
sonra sirasiyla tim elemanlarda ve sadece guta perka, dentin, periodontal ligament ve
kék kanalinin bulundugu béigede olugan sicaklik dagilimlarin géstermektedir. Gortlecedi
gibi 1. adim sdresinde digteki soguma artarak strmekte ve sicaklik artiginin pericdontal

ligamenteki etkisi azalmaktadir. 200°C uygulanan boigenin sicakhi§i 4.985 saniye sonra

40.4°C degerine inmigtir.
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MSC/PATRAN VYersion 9.0 20-Oct-01 16:22015
Fringe: 200_SSEC, Time=1.105: Temperaures, ~(NON-LAYERED)

L.

Sekil 17: 200°C'ye ayarh System B uygulamasinda 1. adimdaki sicaklik dagilimi

default_Fringe :
Max 82.8 @Nd 18357
Min 35.1 @Nd 16976

(t=1.105 sn)
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MSCFPATRAN Version 9.0 20-Qct-01 16:94:50
Fringe: 200_5SEC, Time=1.105: Temperatures, ~(NON-LAYERED)

L.

$ekil 18: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 1. adimdaki sicaklik dagilimi

default_Fringe :
Max 82.8 @Nd 16357
Min 35.1 @Nd 16976

(t=1.105 sn)
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MSCFPATRAN Version 9.0 20-Ott-01 16:47:07
fringe: 200_SSEC, Time=1.265: Temperatures, —{NON-LAYERED)

Max 75.7 @Nd ]-8357
Min 35.4 @Nd 16963

Sekil 19: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 1. adimdaki sicaklik dagiimi

(t=1.265 sn)
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MSC/PATRAN Yersion 9.0 20-Ct-01 16:48:52
Fringe: 200_SSEC, Time=1.265: Temperatures, —~(NON~-LAYERED)

default_Fringe :
Max 43.5 @Nd 648
Min 35.8 @Nd 630

Sekil 20: 200°C’ye ayarli System B uygulamasinda 1. adimdaki sicaklik dagilimi

(t=1.265 sn)
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MSC/PATRAN ¥ersion 9.0 20-00x-01 16:29:57
Fringe: 200_SSEC, Time=2.065: Temperatures, —(NON-LAYERED)

S3.7)

25|

ok

3sg |
default_Fringe :

Max 56.0 @Nd 16357

Min 35.8 @Nd 16950

$ekil 21: 200°C’ye ayarlt System B uygulamasinda 1. adimdaki sicaklik dagilir

(t=2.085 sn)
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MSC/PATRAN ¥ersion 9.0 20-0c1-01 16:45:07
Fringe: 200_SSEC, Time=2.065: Temperaures, —(MON-LAYERED)
560

587

51.5—]

ui

&. default_Fringe :

Max 56.0 @Nd 16357
Min 35.8 @Nd 16950

Sekil 22: 200°C'ye ayarl System B uygulamasinda 1. adimdaki sicaklik dagilirm

(t=2.065 sn)
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MSC/PATRAN Version 9.0 20-0a-01 16:30:46
Fringe: 200_S3EC, Time=3.025: Temperdrures, ~{NOM-LAYERED)

43.0 |

394 -

|2

:«mkﬂ

&. F asd_|
default_Fringe :

Max 46.6 @Nd 16357

Min 35.8 @Nd 10075

Sekil 23: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 1. adimdaki sicakiik dagilim

(t=3.025 sn)
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MSC/PATRAN Yersion 9.0 20-Oct-01 16:45:31
Fringe: 200_SSEC, Time=3.025: Temperatures, —(NON-1 AYERED)

45.4

40.7

sosl .,

371

as
defauit_Fringe :
Max 496.6 @Nd 16357
Min 35.9 @Nd 16939

$ekil 24: 200°C'ye ayarl System B uygulamasinda 1. adimdaki sicaklik dagiimi

{t=3.025 sn)
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MSCIPATRAN Version 90 20-0-01 16:31:10
Fringe: 200,_SSEC, Time=3.985: Temperatures, —(MON-LAYERED)

a7

380 ]

37.2

seshd
s

defeult._Fringe
Max 42.5 @Nd 16357
Min 35.7 @Nd 10075

Sekil 25: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 1. adimdaki sicaklik dagilimi

(t=3.985 sn)
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MSC/PATRAN Versian 9.0 20-0ct-01 16:45:52
Fringe: 200_SSEC, Time=3.985. Temperatures, —{NON-L AYERED)

381 L

defauit_Fringe :
Max 42.5 @Nd 16357
Min 35.9 @Nd 16926

Sekil 26: 200°C’ye ayarl System B uygulamasinda 1. adimdaki sicaklik dagilimi

(t=3.985 sn)
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MSC/PATRAN Version 9.0 20-Oct-01 16:31:36
Fringe: 200,_SSEC, Time=4.945: Temperatures, —(NON-LAYERED)

L,

37.8—

Max 40.4 @Nd 16357
Min 35.7 @Nd 10075

Sekil 27: 200°C’ye ayarli System B uygulamasinda 1. adimdaki sicaklik dagilirm

(t=4.945 sn)
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MSC{PATRAN Yersion 9.0 20-Oct-0) 16:46:09
Fringe: 200_SSEC, Time=4.945: Temperatures, —{NON-LAYERED)

defauit_Fringe :
Max 40.4 @Nd 16357
Min 36.0 @Nd 32

$ekil 28: 200°C'ye ayarl System B uygulamasinda 1. adimdaki sicaklik dagiiim

(t=4.945 sn)
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Bir numarali iglem adimini gésteren sekillerin ardindan, iki numarali islem
adimiyla iigili sekiller gosteriidi. Sekil 29, apeksten itibaren ilk 9 mm’lik kismin
dolduruldugu durumun, yani oda sicaklijinda 4 mm daha guta perka konan durumun
baglangic anini gbstermektedir. Sekil 30-33, sirasiyla 0.1 saniye sonra, 1.06 saniye
sonra, 2.02 saniye sonra ve 2.98 saniye sonra tim elemanlarda olusan sicakitk
dagilimlarim géstermekte ve strekli bir sogumayi simgelemektedirler. ik adimin basinda

200°C'ye ulagan guta perka 37.9°C de@erine inmis, buna kargin 22°C olarak konan 4

mm’lik ilave guta perka 27.5°C deferine yukselmigtir.

Sekil 34-38, 3 numaral iglem adimiyla ilgili tim elemanlardaki sicaklik
dagilimlarim goéstermektedir. Apeksten itibaren ilk 9 mm’lik kismin doldurulmasinin
ardindan 4 mm'lik ilave guta perkaya vertikal kondensasyon yontemini benzestirecek
sekilde 100°C is! uygulanan durumun basglangi¢ ani Sekil 34'te verilmistir. Sekil 35-38,
sirasiyla bu andan itibaren 0.74 saniye, 2.02 saniye, 3.14 saniye ve 5.06 saniye sonra
tim elemanlarda olugan sicaklik dagilimlarini gostermektedir. Sekillerden gorulecedi gibi,
digte strekli bir souma gergekiesmis ve 3. adimin baginda 100°C deferine I1sitilan guta
perkanin sicakiidi, 3. adimin sonunda yani 5.06 saniye sonra 57.9°C deferine
dusmustar. 34-38 numaral gekillerde gézlemienen bagka bir nokta da sicakiik artiglarinin
genelde dentinde oldugudur. Dentinin sicakli§i 34.6°C'den 40.4°C deferine yikselmistir.
Guta perkaya uygulanan 100°C dentin digindaki elemaniarda ve dokularda agirt sicaklik

degisimine neden olmamaktadir.



-59-

MSC/PATRAN Version 9.0 20-Qut-01 18:37:51
Fringe: ENDO_TREAT_FIRSTSmm_coid, Time=0. Temperaures, —{MON-LAYERED)
404 3

.

Sekil 29: 200°C’ye ayarl System B uygulamasinda 2. adimdaki sicakltk dagilim

22.5)

defauit_Fringe

Max 40.4 @Nd 16357
Min 22.0 @Nd 35893

(t=0 sn)
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MSC/PATRAN Version 9.0 20-0ct-01 1838499
Fringe: ENDO,_ TREAT_FIRSTSmm_cold, Time=0.1: Teroparatures, ~(NON-LAYERFD)

L,

Sekil 30: 200°C'ye ayarl System B uygulamasinda 2. adimdaki sicaklik dagilim

Ny

defaute. Fringe :
Max 40.3 @Nd 17122
Min 21.9@Nd 36217

(t=0.1 sn)
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MSC{PATRAN Yersion 9.0 20-00t-01 18:3913

Fringe: ENDO_TREAT_FIRSTSmm_cold, Time=1.06: Temperatures, ~{NON-LAYERED)
3901

37.

default_Fringe :
Max 391 @Nd 17712
Min 22.6 @Nd 35995

Sekil 31: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 2. adimdaki sicaklik dagilimi

(t=1.06 sn)
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MSC/PATRAN ¥ersion 9.0 20-001-01 18:39:28

Fringe: ENDO_TREAT_FIRSTSmm_cold, Time=2.02" Temperatures, ~{NOM-LAYERED)
- . 384 |

36

354 |

31

as,

defautr_Fringe :
Max 384 @Nd 17112
Min 25.0 @Nd 35395

Sekil 32: 200°C’ye ayarl System B uygulamasinda 2. adimdaki sicaklik dagilimi

(t=2.02 sn)
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MSCFPATRAN Yeralon 9.0 20-0ct-01 18:39:94
Fringe: ENDO_TREAT_FIRSTOmm_culd, Time=2.98: Temperaures, —{NOM-LAYERED)
379}

default_Fringe :
Max 378 @Nd 17112
Min 27.5 @Nd 35995

Sekil 33: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 2. adimdaki sicaklik dagiimi

(t=2.98 sn)



MSCFPATRAN Version 2.0 20-0ct-01 18:40:00
Fringe: ENDO_TREAT _FIRSTSMM_HOT, Time=0. Temperatures, —{NON-LAYERED)

564

agfE:

L)

14,
defauit_Fringe :

Max 100, @Nd 35898

Min 34.6 @Nd 16137

L.

Sekil 34: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 3. adimdaki sicaklik dagilimi

(=0 sn)



-65-

MSC/RATRAN Version 9.0 20-0ct-01 18:40:20
Fringe: ENDD_TREAT_FIRSTSMM_HOT, Time=0.74: Temperatures, ~{NON-1LAYERED)

.

$ekil 35: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 3. adimdaki sicakltk dagilimi

defaulc_Fringe :
Max 865 @hd 35835
Min 35.5 @Nd 10075

(t=0.74 sn)
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MSC/PATRAN Version 9.0 20-00t-01 18:40:40
Fringe: ENDO_TREAT_FIRSTSMM_HOT, Time=2.02 Temperatures, ~{NON-LAYERED)

. :

L.

Sekil 36: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 3. adimdaki sicaklik dagilimi

defauit_Fringe :
Max 86.0 @Nd 35995
Min 35.5 @Nd 10075

(t=2.02 sn)
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MSC/FATRAN Version 9.0 20-0ct-01 18:40:54

Fringe: ENDO_TREAT_FIRSTSMM_HOT, Time=3.14: Temperatures, ~{NON-LAYERED)
73.1

L,

$ekil 37: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 3. adimdaki sicaklik dagilini

Max 73.] @Nd 35995
Min 35.5 @Nd 10075

(t=3.14 sn)
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MSC/PATRAN Version 9.0 20-0ct-01 184106

Fringe: ENDO_TREAT_FIRSTSMM_HOT, Time=5.06: Temperatures, ~{NON—LAYERED)
579 |

55.4

35.4

default_Fringe :
Max 57.9 @Nd 35995
Min 35.9 @Nd 10075

L

Sekil 38: 200°C'ye ayarl System B uygulamasinda 3. adimdaki sicaklik dagilim

(t=5.06 sn)
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4 numarall iglem adimiyla iigili sonuglar Sekil 3943 ile gdsteriimigtir.
Sekil 39 apeksten itibaren 13 mm’lik kismin dolduruimasi igin oda sicakliginda eklenen
4 mmv'lik guta perkanin kondugu ani simgelemekiedir. Sekil 40-43 ise siraslyla bu andan
itibaren 0.3 saniye, 1.1 saniye, 2.06 saniye ve 3.02 saniye sonra elemanlarda olugan
sicakitk dagihimlarini géstermektedir. Sekil 43'te goruldugdu gibi ilk 9 mmvlik guta perkanin

sicakhgi, sojuma sonucunda 44.3°C degerine inmig, buna karsin 22°C olarak

yerlestirilen ilave 4 mm’lik guta perkanin sicakligi 24.2°C deferine ylkselmigtir.

Son eklenen 4 mm’lik guta perkanin vertikal kondensasyon ydéntemini
benzestirecek sekilde 100°C degerine 1sitiimasi ve sofumaya birakiimasini igeren 5
numarall iglem adimina ait sonuglar Sekil 44-49 ile gdsterilmigtir. Sekil 44 100°C
uygulandigt andaki sicakiik dagiimint vermektedir. $ekil 45-49 sirasilyia, o andan
itibaren 1.5 saniye, 1.98 saniye, 3.1 saniye, 4.06 saniye ve 5.02 saniye sonra
elemaniarda olugan sicaklik dagihmlarini géstermektedir. Guta perkadaki sicaklik 100°C
tan 76.2°C degerine dugmus, diger elemaniarinda olugan en ylksek sicaklik ise 39.7°C

degerini bulmustur. Uygulanan isi yénteminin dige bir zarari olmamaktadir.

Digin tamaminin dolduruidudu 6 numarall iglem adiminin basiangic¢ ani
Sekil 50'de gosterilmigtir. Sekil 51-54, sirasiyla o andan itibaren 0.54 saniye, 1.02 saniye,
1.98 saniye ve 2.94 saniye sonra digte olusan sicaklik dagilimlarini vermektedir.
Sekillerden goruldtdi gibi dis ve gevre dokulara zararl olabilecek bir sicaklik dagdilimi
bulunmamigtir. 5 numaral iglem adiminda 100°C degerine isitilan guta perkanin sicakhgi
50.4°C deferine inmig, difer elemanlarda erisilen maksimum sicaklik ise 39.7°C

olmustur.
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MSC/RATRAN Version 9.0 20-0ct-01 18:08:51

Fringe: ENDO_TREAT_FIRST1 3mm_cold, Time=0.: Temperatures, —{NON-LAYERED)
S7.9—]

539

o

37.9

290 |

h g
220 |
default_Fringe :

Max 57.9 @Nd 35995
Min 22.0 ®Nd 528581

Sekil 39: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 4. adimdaki sicaklik dagilimi

(=0 sn)
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MSC/PATRAN Version 9.0 20-0c-01 18:09:03
Fringe: ENDO_TREAT_FIRST13mm_cald, Time=0.3: Tempesatures, —(NON-LAYERED)
55.6—

L.

Sekil 40: 200°C'ye ayarh System B uygulamasinda 4. adimdaki sicakiik dagilimi

defeult_Fringe
Max 55.6 @Nd 35982
#in 21.8 @Nd 53123

(t=0.3 sn)
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MSCFPATRAN Version 9.0 20-0ut-01 180917
Fringe: ENDO_TREAT_FIRST13mm_.cold, Time=1.]: Temperatures, ~NON-LAYERED)

L.

Sekil 41: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 4. adimdaki sicakhk dagilimi

Max 50.8 @Nd 35982
Min 22.0 #Nd 52933

{t=1.1sn)
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MSC/PATRAN Version 9.0 20-0:t-01 18:09:32
Fringe: ENDO_TREAT_FIRST1 3mam_cold, Time=2.06: Temperatures, —(NON-LAYERED)
- 470

L.

Sekil 42: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 4. adimdaki sicaklik dagilimi

default_Fringe :
Max 47.0 @Nd 35969
Min 22.9 @Nd 52933

(t=2.06 sn)
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MSCSPATRAN Version 9.0 20-Ott-01 18.09:55
Fringe: ENDO_TREAT_FIRST1 3mm_cold, Time=3.02: Temperatures, ~{(NON-LAYERED)

default_Fringe
Max 44.3 @Nd 35969
Min 24.2 @Nd 52033

Sekil 43: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 4. adimdaki sicaklik dagilimi

(t=3.02 sn)
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BMSC/PATRAN Version 9.0 20-0ct-01 181011
Fringe: ENDO_TREAT_FIRST13MM_HOT, Time=0.. Temparatures, —~{NON-LAYERED)

L.

Sekil 44: 200°C’ye ayarl System B uygulamasinda 5. adimdaki sicaklik dagifimi

34.3
default_Fringe :
Max 100. #Nd 52831
#in 34.3 @Nd 16241

(=0 sn)
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MSC/PATRAN Yersian 9.0 20-Oct-01 1810:40
Fringe: ENDO_TREAT_FIRST1 3MM_HOT, Time=1.5: Temperaures, ~{MNON-LAYERED)

1.

L.

$ekil 45: 200°C'ye ayarl System B uygulamasinda 5. adimdaki sicaklik dagimi

defauic_Fringe :
Max 98.6 @Nd 52933
Min 35.3 @Nd 10075

(t=1.5sn)
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MSC/PATRAN Version 9.0 20-00t-01 1810:55
Fringe: ENDO_TREAT_FIRST13MM_HOT, Time=1.98: Temperatures, ~(NON-LAYERED)
s6.8—1

L.

Sekil 46: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 5. adimdaki sicaklik dagihimi

35.3
defauit_Fringe :

Max 86.3 @Nd 52933

Min 35.3 @Nd 10075

(t=1.98 sn)
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MSCSPATRAN Version 9.0 20-00t-01 1811210
Fringe: ENDO_TREAT_FIRST) 3MM_HOT, Time=3.1: Temperatures, —(NON-LAYERED)

59.1

7.2

L.

Sekil 47: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 5. adimdaki sicaklik dagim;

5.2
defauit_Fringe :
Max 89.0 @Nd 52033
Min 35.2 &Nd 10075

(t=3.1 sn)
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L.

Sekil 48: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 5. adimdaki sicakhik dagtimi

defeult_Fringe :
Max 82.3 ©Nd 52933
Min 35.2 @Nd 10075

(t=4.06 sn)
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L.

Sekil 49: 200°C’ye ayarli System B uygulamasinda 5. adimdaki sicaklik dagiimi

default_Fringe :
Max 76.2 @Nd 52933
Min 35.2 @Nd 10075

(t=5.02 sn)



-81-

MSC/PATRAN Version 9.0 20-Oct-01 18:24:35
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58.1%

52,1

default_Fringe :
Max 76.2 ®@Nd 52933
Min 22,0 @Nd 68522

Sekil 50: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 6. adimdaki sicaklik dagmi

(t=0 sn)
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612

388

Min 21.9 ®&Nd 69854

Sekil 51: 200°C’ye ayarll System B uygulamasinda 6. adimdaki sicaklik dagilimi

(=0.54 sn)
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- T 9.2 —

64.0—

S8.7-—]

43.01—

37.7—]

default_Fringe :
Max 69.2 &Nd 52207
Min 22.0 @Nd 69867

Sekil 52; 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 6. adimdaki sicaklik dagilimi

(+=1.02 sn)
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R

641 —

59.5—

54.9—

4105

36.

NG,

a2,
default_Fringe :
Max 64.7 @Nd 52607
Min 22.7 @Nd 69867

Sekil 53: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 6. adimdaki sicaklik dagilimi

(t=1.98 sn)
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59.4—

55.5r—

51.6—

Max 59.4 @Nd 52807
Min 24.0 ®Nd 69880

Sekil 54: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 6. adimdaki sicaklik dagilim

(t=2.94 sn)
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Son iglem adimi olan ve doldurulan 17 mm’lik guta perkanin son 4 mm’lik
kisminm 100°C degerine 1sitmak ve 10 saniye sojumasini beklemek olan 7 numarali iglem
adimi ile ilgili sicaklik dagilimian $ekil 5§5-62 ile gtsterilmistir. Sekil 55 guta perkanin
100°C degerine 1sttildigi ani gostermektedir. Bu andan itibaren sirasiyla 1.26 saniye,
2.06 saniye, 3.02 saniye, 3.98 saniye, 6.06 saniye, 7.98 saniye ve 10.06 saniye sonra
gercekiesen sicakhk dagiimlan Sekil 56-62 ile gtsterilmigtir. Sekil 62 iglem bagladiktan
yaklagik 34 saniye sonra ulagilan durumu g6stermektedir. Dentinin maksimum sicaklii

39.7°C, diger elemaniarinda erigilen en yliksek sicakltk ise 37.3°C olarak bulunmustur.

Isi uygulamalarn esnasinda kritik bdlge periodontal ligament dokulari
oldugu icin itk ts1 uygulamasinin 250°C olmasi durumu da incelenmis ve sadece
periodontal ligamentte olugan sicakiik dagihimi Sekil 63’te gosterilmigtir. Géruldugu gibi
250°C’lik uygulamadan 1.265 saniye sonra sicaklik 45.8°C degerine gikmigtr. Bu da
200°Clik uygulamanin dis ve dig dokulan agisindan daha saglkih oldujunu

gbstermektedir.
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.

Sekil 55: 200°C'ye ayarh System B uygulamasinda 7. adimdaki sicaklik dagilimi

Max 100, @Nd 69522
Min 34.1 @Nd 16344

(t=0 sn)
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.

Sekil 56: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 7. adimdaki sicaklik dagilimi

Max 99.6 @Nd 69867
Min 35.1 @Nd 10075

{t=1.26 sn)
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.

Sekil 57: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 7. adimdaki sicaklik dagihimi

Min 35.1 @Nd 10075

(t=2.06 sn)
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597

.

Sekil 58: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 7. adimdaki sicaklik dagiiim

default_Fringe :
Max 0.5 @Nd 69867
Min 85.1 @Nd 10075

{t=3.02 sn)
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L.

Sekil 59: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 7. adimdaki sicaklik dagilimi

defmﬁt..mnge:
Max 84.) @Nd 69867
Min 35.0 @Nd 106075

{t=3.98 sn)



9)-

MSC/PATRAN Version 9.0 20-0c1-01 122714
Fringe: ENDO_TREAT _FIRST17MM_HOT, Time=6.06: Temperatures, -~{(NON-LAYERED)

.

Sekil 60: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 7. adimdaki sicaklik dagilimi

Min 35.0 @Nd 10075

(t=6.06 sn)
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.

Sekil 61: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 7. adimdaki sicaklik dagtimi

Min 35.0 @Nd 10075

(t=7.98 sn)
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Fringe: ENDO_TREAT _FIRST17MM_HOT, Time=10.06: Temperatures, —{ON-LAYERED)
: 56.6—

542

a2l

3971

.

Sekil 62: 200°C'ye ayarli System B uygulamasinda 7. adimdaki sicaklik dagilimi

34,
defaulc_Fringe :
Max 56.6 @Nd 69880
Min 34.9 &Nd 10075

(+=10.06 sn)
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Frings: 250_SSEC, Time=1.265: Temperatures, —(NON-1LAYERED)

defauit_Fringe :
Max 45.8 @Nd 648
Min 35.8 @Nd 630

Sekil 63: 250°C'ye ayarl System B uygulamasinda 1. adimdaki sicakiik dagiim:

(t=1.265 sn)



-96-

TARTISMA

Son yillarda, koék kanallarinin doldurulmasinda guta perkanin isi ile
yumugatilarak kullanildigi dolgu teknikleri giderek daha g¢ok ilgi gekmektedir. Bu ydntem
ile iglem kolaylagmakta ve hedeflenen amaca en yakin fikama saglanmaktadir. Ancak
yuksek ist uygulamalarinin dig ve gevre dokularda ne gibi etkiler yaratti§i aragtirmacilar
icin merak konusu olmugturz“. Bu galigmanin amact da 1sitlmig guta perka teknigi ile
doldurulan kok kanall ve c¢evre dokulardaki sicaklk degisimlerini belirlemek ve

periodontal doku igin zararli olabilecek sicaklik degerini saptamaktir.

Is1 uygulanan tekniklerde, 1sinin gevre dokulara etkileri, kék kanal ve dig
kok ytizeyi arasinda kalan dentinin kalinh§ina baghdir. Dentinin zayif 1s1 iletkenligi, 1sinin
periodontal atasmana gegigini 6nleyecek ve kanal ve dentin icerisinde dagimasina
yardime olacaktir'®. Ancak yuksek miktarlarda isi transferi kbk etrafindaki destek yapilara

iletilmekte ve bu béigelerde yaralanmaya neden olabilmektedir® 1%,

Isi ile uygulanan tikama tekniklerinde uygulama siiresinde kanal iginde
olugan sicaklik degisimlerinin kdk ylzeyine olan gegigleri hakkinda caligmalar
yapilmuigtir. Bu galigmalarda da kok ylzey sicakliklanini beliflemek igin gegitli teknikler
kullaniimigtir. Bunlar isilgift yontemi ve infrared termografidir. Caligmalarin gogunda
sicakiik dedigimlerinin Slgiminde isiigiftler kullaniimigtir. Bu metod kék yizeyi izerindeki
belli noktalardaki sicaklik hakkinda bilgi vermektedir. Ancak tiim kok yOzeyi hakkinda bilgi
veremez. [n vitro isiigift kullaniminin en blyik dezavantajl isiigift uglarinin, sadece
kontakt noktasindaki sicaklig olgebilmeleridir. Bu sebeple tiim ylzeyde olugan sicaklik
dlcimind vermemekie ve genig ylzey alanlarinin aragtinimasi gerektiginde yetersiz
kalmaktadir. Ayni zamanda, tam kayitlarin saglanmasi igin isilgift ve ylizey arasindaki
temasin tam olarak saglanmas! gerekmektedir. Daha fazia sayida isilgift kullanmanin

faydal olabilecedini ancak bununda, simultane isilgift analizleri stresince, kék yiizeyinin
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topografik yapisi nedeniyle engelierle kargilagacagini ve ilave olarak isiigiftlerin dizensiz
yapidaki kék ylzeyine zayif temas! nedeniyle diigik sicakhk dederleri ile sonuglandigi

belirtilmigtir.

Weller ve arkadaslaruzs, 1silgift sisteminin dezavantaji olarak, tikama
esnasinda kullanilan tepicilerin, bazi isiigiftlerin kayit cihazindan ayriimasina neden
oldugunu belirtmiglerdir. Bununla beraber isilgiftlerin istenilen yerlere yerlegtirilip dlgim
alma serbestliginin bulundugunu da ifade etmiglerdir. Oysaki sonlu elemanlar yéntemi
kullanildifinda hem istenilen bolgenin detayll sicaklik bilgileri elde edilebilmekte hemde

operasyonda hekim ve malzemeye bagl aksaklikiara olanak vermemektedir.

Infrared termografi ise ekonomik agidan ylksek dederlerde olmasi,ézel
cevre sartlan gerektirmesi gibi olumsuz taraflarinin yanisira kullanimda hassas degerler

verememektedir.

McCullagh ve arkadaslaninin® yaptiklan bir galismada isilgift kayitlari ile
infrared termografik kayitlar arasinda 14,5°C’lik sicaklik 6lgtim farkhlikiari gérulmastir. Bu
gibi dezavantajlar g6z6ntine alinarak, bu galismada bu tekniklere alternatif olarak kék

ylzey sicaklik 8lgimi ve degerlendirilmesinde sonlu elemanlar ydntemi kullaniimigtir.

Fors ve arkadaslarl", iki materyal arasindaki 1s1 gegisinin belirlenebilmesi
icin 1s1 kaynadmin enerji dagihm oranlannin bilindi§i kadar materyallerin 8zelliklerinin de
bilinmesinin gerekli oldugunu ve her ne kadar isi yardimi ile doldurma teknikierinde isi
transferinin sadece iletim yoluyla transferi séz konusuysa da, her iki materyalinde termal
iletkenligi ve aym zamanda is1 iletkenlik katsayisinin mutlaka bilinmesi gerektigini

belirtmiglerdir.
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Yapilan in vivo ve in vitro galigmalar seklinde degerlendirildijinde, kék

ylizeyindeki sicaklik artisi degerlerinde farkli sonuglar gézlenmigtir.

In vivo galismalar incelendiginde; Hand ve arkada;slan7 isitilmig guta
perka ile veriikal kondensasyon slresince kék kanalindaki i1si seviyelerinin domuz
periodontal dokusundaki etkiterini incelemigler 3-4 saatlik 6rmeklerde 6nemsiz inflamatuar
cevap, 12-72 saatlik &rneklerde ise normal doku morfolojisi gézlemlemiglerdir. Bu teknik
kullanilarak kék ylizeyinde 4°C’lik minimal bir sicaklik artiginin komgu mikrovaskuilarite ile

etkisizlestirildigi dugtintiimektedir.

Gutmann ve arkadaglanzg, in vivo olarak koépeklerde yapmig oldukiari bir
galigmada kisa dénemde herhangi bir doku dedgisimi bulunamamasina ragmen, uzun
dénemde bazi doku farkiihkiarinin gergeklegebilecegdini belirtmiglerdir. Bu aragtirmada da
dijital bir termometreye bagl termistérler kullaniimigtir ancak diglimier diglerin orta Ggliisii
seviyesini 6rten kemik Gzerinden yapimigtir. Bu nedenle de, in vivo deneylerde de disin
biutint ele alindifinda belirli noktalardan sicakiik &lcimi yapilabilecedini ve bu
dlgimlerde hata payinin yuksek olabilecegi goriiimektedir. Gutmann ve arkadaslar® da
bu bélgede yapilan odlglimlerde isiigiftlerin dokuya temasindaki aksakliklari ve 6lgim
esnasinda meydana gelen kanamanin da 6ligiimde hata payina neden olabilecedinden
bahsetmiglerdir. Ancak bu galigmada bir digin t{im gevre dokulannin her noktasindaki

sicaklik degisimlerini istenen her an igin belirleyebilme olanagi bulunmaktadir.

Afrizadeh ve arkadaslan’e, maymun diglerinin mine sement sininna
elekiro cerrahi ucu yerlegtirerek 1 saniye sure ile aktive ederek ve ardindan araliklarla
histolojik kesitler alarak yaptikiari in vivo galismalarinda ise, elekiriksel yaralanmanin 1.
haftasinda periodontal ligamentin nekrozunun gergeklestigini, birkag hafta iginde,
osteoklastlarin goérilduga ve alveoler kemik, sement ve dentinde rezorbsiyon bagladigini

ve 2 aylk strecte ise iyilegme, ankiloz veya periodontal ligamentin yeniden olugmasiyla
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sonuglandigini bildirmiglerdir. Ancak galismada elektrik akiminin kanal igerisinde

olugturdugu ve koék yuzeyine taginan sicakhgin miktar: 6lgimemigtir.

Her ne kadar yukarda bahsedilen bu in vivo ¢alismalar, periodonsiyumun
kanal sisteminden taginan isiya az yada ¢ok olumsuz cevap vermedigini gosterse de
termal uyan ve olugan Isi seviyelerinin tam dogasinin doku cevabi ile iligkisi

belirlenememigtir. Bununla beraber, geri déntigimsiiz kemik hasan 47-53°C ve kikirdak

nekrozu 42-66°C gibi baz dijer dokularda belirli sicaklik dederlerinde termal yaralanma

tanimlanmigtir %

Saunders®®*

In deney sansarinda yapmig oldudu in vivo galismada,
isilgift, kanin digin gingival marjininin 4 mm altina mukoza ve kortikal kemikte frezle bir
pencere agarak o noktadan dige yerlestirmistir. Termomekanik sikigtirma stiresince kék
yuzeyinde 18,3°C’lik sicaklik artigi bulmustur. In vivo aragtirma tekniklerinde sogumanin
in vitro deney tekniklerine oranla daha hizli gergeklestigini bildirmigtir. Ayni galigmanin
ikinci bslominde ise bu kez histolojik agidan degerlendirme yapilmig, termomekanik
sikigtirma y&ntemiyle «doldurulan diglerin periapikal boélgelerinde ilk 24 saat herhangi bir
inflamatuvar cevap goézlemlememigken, 20 gunlik grupta deney dislerinin % 20‘sinde
sementte ylizey rezorbsiyonu, nadir inflamatuvar hiicreler ve gok kiigiik ankiloz sahalari
gbziemlemigtir. 40 ginlilk grupta da diglerin yaklagik % 22'sinde yine ayni sonuglarla
kargilagmigtir. Elde edilen bu sonuglann insan dis ve gevre dokularinda da benzer

histolojik etkiler uyandirmasi beklenebilir.

Yukarda belirtildi§i gibi bu sonuglar in vivo deney sonuglari olmasi
nedeniyle, in vitro ¢aligmalara gére daha Gsttn oldugu dagtniise de digin butinini ele
aldiimizda yine belirli noktalardan sicaklik 6lgiimi yapilabilecedi ve bu 6igimierde hata
payinin yiksek olabilecegi de gézard! ediimemelidir. In vivo galigmalarin sagladig fayda

ancak hangi miktarda 1sinin hlcrelerde ne tir etki yarattiginin histolojik ve biyokimyasal



-100-

acidan belirlenmesiyle sinirh kalmighr. COnki kdk ylzeylerinden sicaklik 6lgmek icin
kullantian teknikler yeterli sonu¢ verememektedir. Ayrica in vivo galigmalarda isiigiftierin
dise uygulanabilmesi igin kemik doku kaldinimaktadir. Bu nokta da in vitro galismayi
taklit etmektedir. Bu galigmada ise bir digin ve gevre dokularinin her noktasindaki sicaklik

degigimleri saptanabilmekte ve istenen her an igin belirlenebilmektedir.

In vitro galigmalar degerlendirildiginde; Hardie'nin® in vitro olarak Mc
Spadden teknigi kullanarak yapti§i ¢aligmada kék ylzeyinin 64°C'lik bir sicaklik degeri
gosterdigini, bununda periodonsiyum hasarina neden olabilecegdini ve bu galismasinin,
laboratuvar hayvanlarinin temel alindifii histolojik kesitli calismalarla destekienmesi

gerektigini belirtmigtir.

Barkhorder ve arkada§!ar121, in vitro 1silgiftle, sicak vertikal teknik
kullanlarak apikal foramenden 2 mm mesafede 4-7°C'ye kadar sicakiik artglari
kaydetmiglerdir. Bu caligmada o6lgtimler tek isilgiftle yapildigi igin kék yUzeyi hakkinda
genel bir fikir verememektedir. Oysaki bu galigmada disin her bir noktasindaki isi

hareketleri her an igin &iglebilmektedir.

McCullagh ve arkadaglan®?, isigift ve infrared termografiyi
kargilagtirmiglardir. Termal inceleme sonucu, tepicinin ucundan itibaren terminal 10-15
mm’lik mesafenin en yOksek sicaklik degerlerine ulaghgini gérmuslerdir. Bu bulguda,
¢aligma sonucunda digin apikal bsiumunin koronaline oranla daha yilksek sicaklik
degerlerine ulagmasini agiklamaktadir. Bu galigmada da ayni 1s1 miktan uygulandifinda
en fazla sicaklik artigi apikal bolgedeki uygulamalarda olmustur. Ancak McCullagh ve
arkadagiannin galismasinda ayni Srnek igin gozlemlenen farkl lgtimler ilging bir sonug
ortaya cikarmigtir. Isilgifle kok ylUzeyinde 13.9°C'lik sicaklik &lgllurken, ayni 8mek
termal goriintllemede  28.4°C olguimustur. Bu, tekniklerin guvenilirdigi hakkinda

slphelere yol agmaktadir. Ancak bu sonuglarda, kritik bir deger olan 10°C’nin Ustiindedir.
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Bu caligmada ise kbk ylizeyi Uzerinde dolayisiyla periodontal ligamentte bulunan
maksimum sicaklk artigi 7°C’dir. Dolayisiyla in vitro galisma da kullanilan teknik
nedeniyle sonuglar yanlis yonlendirmektedir. Bu farklilklar g6z ardi edilemez, ¢link(
klinik uygulamalar bilimsel galigmalara dayanmaktadir. Dolayisiyla bilimsel gahgmalarda

yapilacak deneyler daima gergeklerle trttismelidir.

Weller ve Koch®, kék yuzeyindeki en yiksek artist kanal gapinin en
genis oldugu kok kanalinin koronal bsigesinde bulmusiardir. Periodontal atagmanda
hasarin, genig capll kanallar ve ince dentin duvarlannin isitilmig bir enstriimania
tikanmasiyla gergekiegebilecedini ve ayni sekilde ince dentin duvariannin, kanallanin agir
koniklegtiriimesine ve tikama metoduna bagh olarak kék ylizeyine daha fazla 1st gegigine

izin verebilecegini bildirmiglerdir.

Saunders™, 1988'de termomekanik sikistirma tikama teknigi ile Eriksson
ve Albrektsson’un’ igaret ettigi gibi kemik yaralanmast icin gereken 10°C'lik artig1 kék dig

ylizeyinin orta kesiminde kaydetmistir.

Sweatman ve arkadaslarmm”, in vitro 1silgift kullanarak yaptikiari
caligmalarinda, System B is1 tagiyicisinin farkh boyutlardaki tepicilerini farkh 1silarda
kullanmiglar, kékin dig yuzeyinde 300°C'lik grupta 9.12°C, 250°C’lik grubunda 6.49°C,
200°C’lik grubunda 5.29°C sicakhk artigi bulmuglardir. Caligmanin sonuclan 200, 250 ve
300°C’lik 1s1 uygulamalarinda  krittk defer altinda sicakik degigimleri oldugunu
bildirmigtir. Ancak bu galigmada ise kritik deger olan 10°C’lik sicaklik artigina 250°C’lik
uygulamada ulagiimigtir. Bu nedenle 250°C’lik uygulama dis ve gevre dokulan igin

sakincalidir. Bunun iizerindeki 1s1 degerleri kesinlikle kullanilmamahdir.
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Romero ve arkadaslarinin®, devaml dalga kondensasyon teknigi ile
System B cihazi 200°C’ye ayarliyken, 2 noktada isilgiftter ile yaptiklarn analizlerde
apekste 1°C, apikalden 5 mm koronalde kk yOzeyinde ise yaklagik 2°C’lik sicaklik artigi
bulmuslardir. K8k ylizeyinde olugan sicakhigin bu kadar diigiik degerlerde bulunmasi
galismada dis gevre dokularini simule etmek amaciyla kullandiklari materyalin uyumsuz
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu galigmada ise dig ve ¢evre dokulann tim 6zelliklerini
yansitacak degerler kullaniimasi nedeniyle, gergek yapilarla &rtligen ve 3-boyutlu bir

model kullanilmigtir.

Floren ve arkadaglarina® gére, in vitro olarak System B isi kaynag ile
isiiciftlerie yapilan de§erlendirmelerde, farkli 1s1 uygulamalarinda (250°C - 600°C)
yakiagik 10°Clik sicaklik yUkselmeleri bulmuglardir. Bu isilar arasinda ¢ok farklik
bulunmasina ragmen olusan sicaklik degigiminin en fazla 12.06°C bulunmasi, bunun da
kritk  10°C'nin  Ostinde olmasi nedeniyle dokularda zarar olugturabilecegini
dusinmiglerdir. Bu kadar farkh st uygulamalarina ragmen sicakiik degerlerindeki

degigimin bu kadar diisiik olmasi ¢aligmanin glvenirliligi agisindan dugindirticadar.

Siiver ve Purton®, rezin bioklan kullanarak i¢ ve dig kok ylzey
sicakliklanni dederlendirdikleri g¢aligmalarinda, System B teknigini 200-250°C’lik, 250-
300°C’lik 1st deJerlerinde ve ayrica Touch’N Heat 1s1 kaynagini kullanmiglardir. Isiigiftle
yapllan Slgimlerde System B 1si teknigi uygulamalar arasinda &nemli bir sicaklik
degisimi farki gdzlemlenmezken, apikal 4 mm'de 200-250°C’lik grupta 4,0 + 1,0°C ve
250-300°C’lik grupta 4,1 + 1,0 °C, apikal 9 mm'de 200-250°C’lik grupta 6,4 + 1,2°C ve
250-300°C’lik grupta 6,2 =+ 0,8°C deferleri bulunmus, Touch’N Heat vertikal
kondensasyon uygulamasinda dig kok ylzeyinde 10°C'nin Uzerinde sicakhk artigi
bulmuglardir. Bu galigmada ise System B is1 teknigi ile en yiksek sicakhk ik 5 mm de

bulunurken apikalden uzakiagtikga daha dustk sicaklik degigimleri bulunmusgtur. Yine



-103-

Silver ve Purton”un caligmasinin aksine System B isi teknigi uygulamalan igin kritik

baglangig sicaklik degeri olarak 250°C belfirlenmistir.

Behnia ve McDonald’?, 2001'de thermafil pius sistemini in vitro olarak dig
kok yuzeyinde olugturdugu sicakhd infrared termografik sistemle degerlendirmis, anterior
diglerde 4,87°C, Ust molar diglerin mesiobukkal kéklerinde 4,26°C, distobukkal k&kiinde
4,58°C, palatinal kékiinde 4,76°C’lik sicaklik artigi bulmuslar ve infrared termografinin in

vitro olarak dig kdk ylizeyinde sicaklik Sigimunde kullaniabilecegini bildirmiglerdir.

Lipski ve Wozniak™, Thermafil teknigi ile tedavisi yapiimig dislerde
meydana gelebilecek tekrarlayan tedavi uygulamalarinda , System B isi kaynaginin
kullamminin dis kék ylizeyinde olugturabilecegi sicaklik artiglarini infrared termografi
yontemi ile incelemiglerdir. 5 saniyelik ve 8 saniyelik uygulamalarin ayni is1 ayarinda
kullaniidii galigmada 8 saniyelik grupta 46°C'lik sicaklik olusumu gézlemlenmistir. Bu
galigmada da termal gérantulerin elde ediimesi stirecinde ortamdaki Isi, 6zel hazirlanmig

gartlarda korunmustur.

Weller ve Koch®, Obtura Il istiimig guta perka sistemini kullanarak kok
ylzey sicakliklarim degerlendirmigler, kék kanal icinde 40,21-55,40°C arasinda sicaklik
degerleri Slgmuglerdir. K6k dig ylzeyinde ise en ylksek 8,9°C sicaklk artigi tespit
etmiglerdir. Bu sonuglardan yola gikarak in vivo olgularda dentin tiibufllerindeki sivi varhg
ve periodontal dokulardaki dolagim nedeniyle sicakiik artiginin daha ait seviyelerde

gerceklesebilecegini bildirmiglerdir.

Fors ve arkadaslarinin'’ sectikleri in vitro deney dizenegine gére iki
yuzey arasindaki sicaklik derecesinin tahmininde, materyailerin zellikleri ile birlikte, 1si
kaynaginin enerji dagiimi oranlarn da bilinmelidir. Fors ve arkadaslarinin'’ sisteminde

sadece iletim ile transfer edilen 1sinin énemli olmasindan dolayi, her iki materyalin isi
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iletkenliginin ve ara ytzeylerin 1s1 transfer katsayilarinin bilinmesi yeterli bulunmustur.
Efer materyallere ait bu ozellikler ayn ayn belilenmezierse sicakiik degigimi
hesaplanamaz. Bununla birlikte , alt ve Gst simirlar tahmin etmek mumkandur. Fors'"a
gére bu gorig temel alinarak, agik havada dig herhangi bir yere gémuilmeden yapilan bir
deneyde, 1s1 dadihimi, sagiima ve iletimi ve hava ihmal edilerek, ¢ikan sonug sicakiigin
st sinin olarak kabul edilebilir. In vivo olarak bu siire muhtemelen bdlgedeki kan
dolagimina ve periodontal membran ve alveoler kemigin termal is1 iletkenligine bagh
olarak kisalacaktir. Bununla beraber, koklerin termomekanik k&k kanal dolgusuyla bir
defadan fazla veya tam dolamamig kék kanal dolgusunun hizla tekrar yapiimasiyla sinirli
alanda tekrarlayan sicaklik artiglariyla periodontal dokularda artrig inflamatuar cevap

riski ortaya gikabilir.

Fors ve arkada§lar|n|n11 bu galigmalarinda ortaya koyduklarn kistastarin
tamamina ilave olarak, bu galismada, digin, mine, dentin, sement yapilar, periodontal
ligament, guta perka, digi gevreleyen kemigin spongioz ve kortikal katmanlarinin 6zgul 1si
sabitleri, termal iletkenlik sabiti, yogunluklar, ¢evre sartlan da g6z o6ninde
bulunduruimugtur. Bu da g¢ahgmanin sonuglaninin gergekleri ne kadar yansittigini

gstermektedir.

Soyenkoff ve Okun 1958™, Jarby 1958”, Craig ve Peyton 1960'°,
Heitharsay & Brannstrém 19637, Brown ve arkadaglart 1970”" vb. cesitli galigmalar
insan dentininin termal 6zelliklerinin dastk iletkenlik gésterdigini belirtmiglerdir. Bundan
dolayi dentin kalinh§indaki ufak bir farkllik, termal iletkenlikte buyik farkliik olarak
yansiyabilir. Her ne kadar, dentin duvarlarimin kalinhgi ve k&k yizeyindeki sicaklik

arasinda korelasyon bulunmugsa da bu korelasyonun dogrusal olmadigi da belirtilmigtir’".
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Sicaklik artiginin sresi in vivo olarak énemli derecede etkilidir®"®

. Fors
ve arkadaglarnnin'' galismasina gére 8 saniyelik kondensasyon stiresi sonunda 30-40

saniyelik sicaklik artigi monitdrize edilebilmektedir.

Lipski ve Wozniak™, 5 saniyelik System B uygulamasi ile 8 saniyelik
System B uygulamasi arasinda, periodontal doku igin tehlikeli sicaklik farkliliklan
bulmuglardir. Periodontal dokularin artan sicakliktan kendilerini koruyabiimeleri igin

tekrarlayan isi uygulamalarinda dikkatli davranmak gereklidir.

Cahgmanin sonuglar degerlendirildiinde, ¢aligmadaki esas amag
periodontal ligamente ulagan 1st miktarini belirlemektir. Bu baglam da 200°C'ye ayarli
System B 1s1 kaynagi ile ilk olarak 5 mm'lik guta perkaya uygulanmgtir. lik uyguiamadan
itibaren guta perka sogurken, gevre dokular 1sinmaktadir. 1.265 saniye de dentinde
maksimum 7°C’lik bir artig s6z konusu iken aynt anda periodontal ligamentte maksimum
arhg yaklagik 7°C'dir. Bu defer periodontal ligamentte sicakigin en fazla oldugu
durumdur. Ancak bu artig fizyolojik siniriar iginde kabul edilmekte ve dokularda hasar
olugturmadig§! belirtiimektedir. 2.065 saniye sonra dig genel olarak sojumaktadir. 1.265
saniye de olugan 75.7°C’lik sicaklik 56°C‘ye digmustlr. Bu da dis ve gevre dokulara
artik zarar verebilecek deJerlerin olugmayacagini gtistermektedir. 3.025 saniye sonra
maksimum sicaklik 46.6°C'ye dusmektedir. Yaklagik 5 saniye sonunda maksimum
sicakllk 40°C'ye dugerken periodontal ligamentte sicaklik yaklagik 38°C'dir. Kbék
kanallarin doldurma iglemi basamakii olarak devam ettiginden 9 mm’lik guta perkaya 1si
uygulandiginda, 2.98 saniye sonra sicaklik 37°C'ye dugmustir. Bu sicaklik de§eri artik
vlicut sicakifina ¢ok yakin bir degerdir. Dolayisiyla arttk sorun tegkil edecek bir
uygulama bulunmamaktadir. Bundan sonra ise guta perkaya 100°C’lik uyguiama

yapiidifinda; 5 saniyelik stre¢ sonunda guta perkadaki sicaklik maksimum 57.9°C’dir.
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Dentinde ve periodontal ligamentte sicaklik 37-40°C arasindadir. Ancak bu sicaklik bir

tehlike olugturmayacaktir.

ik 5 mm’lik guta perkaya 250°C'ik isi uygulandijinda ise periodontal
ligamentte maksimum sicaklik yaklagik 45.8°C‘dir. Bu da yaklagik 10 °C’lik sicaklik
artigina neden olmaktadir. 250°C’lik bu deger bizim igin kritik bir deger olup periodontal
ligamentte bir zarar olusturabilecek sicaklik degerinin baglangicidir. Bu nedenle, 250°C
ve bunun Gzerindeki deJerlerde uygulanan i1si degerleri dis ve gevre dokular igin risk
tegkil eder. Dolayisiyla 250°C ve {izerindeki tsi uygulamalari klinik kullanim igin uygun
degildir. Elde edilen veriler klinik uygulamalar igin givenilirdir. Calismada kullaniian sonlu
elemanlar yontemi ile dis ve gevre dokulann her noktasinda ve iglem sirasindaki her
zaman diliminde ne oldugu, bunun ne gibi etkiler yarattig tespit edilmektedir. Bu iglemier
model tam olarak olusturulduktan sonra gok fazla sayida in vitro dis ve deney ekipmani
gerekmeden de yapilmaktadir. Dolayisiyla buniara bagh aksakliklar olugmamaktadir.
Uygulama alani bizim istedifimize gére degigebilmektedir. Caligmada kullanilan ydntem
tim dokuya ait gergek 6zellikleri kullandifi igin sonuglar olabildigince gergek degerlere
yakindir. Bu da in vivo ve in vitro caligmalarda koguliarin getirecedi eksik yonieri

bertaraf etmektedir.

In vitro deneylerin yeterli veriyi sagiayamadi§i, in vivo deneylerin etik
agidan tartigildigi ginimuzde bilgi-iglem teknolojilerinin bize sagladigi tstin faydalan
gbzardi etmemek amaciyla yapmig oldufumuz galigma bize yeni ufuklar agmaktadir.
Teknolojinin ulagh§i seviyeye ragmen, teknigimiz in vivo sartlarda uygulanan deneylerin
sonucunu, uzun ve kisa vadede etkileyecek pek ¢ok immunolojik cevabi ve bireysel
farkhiliklari gdzard: etmektedir. Ancak sonlu elemanlar yéntemi ile in vivo deneylere
gereksinimi en aza indirerek, in vivo deneylere en yakin sonuglarin alinabilecegi

gbsterilmistir.
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OzET
Bu galigmanin amaci 1si ile uygulanan bir kék kanal dolgu teknigi olan
devaml 1si ile obturasyon y6nteminin dig ve gevre dokularda olusturacagi termal etkileri

sonlu elemaniar ydntemi ile degerlendirmektir.

Bu caligmada devami dalga obturasyon teknidi ile kék kanali doldurutan
st kanin digte, periodontal ligament ve kemik dokularda olugan sicaklik degisimieri sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak incelendi. Bu amagla 6nce digin 3-boyutiu sonlu elemanlar
modeli, Wheeler®®n belirttigi kanin dis diglleri temel alinarak ve MSC/PATRAN® yazilimi
kullamlarak hazirlandi. Digin k&k kanalinin System B 1s1 kayna§ kullanilarak
doldurulduu varsayildi. Doldurma sbrecinde olugan st transferinin  analizi

MSC/NASTRAN® yazilimi ile yapild:.

Periodontal ligament, mine, dentin, sement, spongioz ve kompakt
kemiklerin sicakliklar baglangigta normal viicut sicakh@ olan 36°C olarak alindi. Kronun
ylzeyinden aiz icine dogru serbest Is1 tagimimi oidugu kabul edildi. Agiz i¢i normal oda
sicakligi olan 22°C olarak alindi. Boylece hastanin agzi agikken hekimin iglemini

strdardag durum benzegtirildi.

Ik olarak apikal 5 mm'lik bdlime guta perka konuldugu varsayiidi. Guta
perka, System B isi kaynad ile benzesgtirilecek gekilde 200°C isitiidi ve 5 saniye
sofumasi beklendi. Boylece digte bulunan tim elemanlarin ilk sicakliklar degisti. [kinci
basamakta digin kok kanalina 4 mm guta perka daha ilave edildi. Ugiinci basamakta
vertikal kondensasyon ySntemini benzegtirecek gekilde System B is1 kaynagi 100°C’ye
ayarlanarak sicaklik uygulandi. 5 saniye daha sogutulmaya birakildi. Benzer gekildeki
uygulamalaria toplam yedi basamakta tim kék kanalinin dolduruldugu kabul edildi. Her

basamakta digte olugan sicaklik degisimleri beliriendi.
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Caligmanin ikinci safhasinda, iglemler en kritik olan birinci adim igin
System B 1s1 tagiyicl sistemin baglangic sicakiyl 250°C’ye ayarli olacak sekilde tekrar
edildi.

Sonug olarak, 250°C’de System B isi cihazinin kullaniminda periodontal

ligament igin kritik deger olan 10°C sicaklik artigina ulagiidig saptandi.
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SUMMARY

The purpose of this study was to evaluate the thermal effects of
continuous heat obturation technique on the tooth and surrounding tissues by using a
three dimensional finite element method.

In this study the temperature changes in periodontal ligament and bone
tissues of a maxillary canine tooth, which had a root canal obturated with continuous
heat obturation technique, were analyzed by using a three dimensional finite element
method. The finite element model of the maxillary canine tooth was prepared with
MSC/PATRAN® software by using data from Wheeler® . The obturation of the root canal
was assumed to be done with System B heat source. Analysis of the heat transfer during

the obturation was analyzed with MSC/NASTRAN® software.

Periodontal ligament, enamel, dentine, cement, spongeous and compact
bones were first assumed to have an average body temperature of 36°C. In order to
simulate an ongoing root canal freatment process, the free heat convection from mouth

was also assumed to take place. The ambient temperature was taken as 22°C.

As a first step, 5 mm gutta percha was placed at the apical region. Then,
200°C heat was applied to a portion of gutta percha in order fo simulate System B heat
source application and the tooth and surrounding tissues were let to cool down for 5§
seconds. During these steps, the temperatures of all the elements were changed. In the
second step another 4 mm gutta percha in room temperature was added to the root
canal. In the third step, in accordance with the vertical condensation technique, 100°C
heat was applied to the additionally placed gutta percha and again it was let to cool down
for another 5 seconds. Following similar steps, the root canal was increamentally
obturated in seven steps. In each step, the temperature changes of all elements were

determined.
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In the second stage of the study the first step, which was determined to
be the most critical one, was repeated for a 250°C initial setting of System B heat

source.

It was found that, when the initial setting of System B heat source is
250°C, the temperature increase in periodontal ligament reaches to the critical 10°C

value.



-111-

KAYNAKGA

451

SCHILDER, H.: Filling Root Canals in Three Dimensions, Dent. Clin. North Am.,

11, 723-43. (1967)

BUDD, C.S., WELLER, R.N., KULILD, J.C.: A Comparison of Thermoplasticized
Injectable Gutta-percha Obturation Technics, J. Endodon., 17, 260-64.

(1991)

NGUYAN, N.T., RUDDLE, C.J.: Obturation of The Root Canal System, Pathways of

The Pulp, Sixth ed., COHEN, S., BURNS, R.C., 219-71, St. Louis, Missouri, (1994)

History of Dentistry in Missouri, History Commitee of The Missouri State Dental

Association, page 16, Missouri, (1938)

. ERIKSSON, A.R., ALBREKTSSON, T.: Temperature Threshold Levels for Heat-

Induced Bone Tissue Injury: A Vital Microscobic Study In The Rabbit, J. Prosthet.
Dent., 50, 101-7. (1983)

MARCIANO, J., MIHAILESCO, P.M.: Dental Gutta-Percha: Chemical Composition,
X-ray ldentification, Enthalpic Studies, and Clinical Implications, J. Endodon., 15,
149-53. (1987)

HAND, R.E., HUGET, E.F., TSAKINIS, P.J.: Effects of A Warm Gutta-percha
Technique on The Lateral Periodontium, Oral Surg., 42,395-401. (1976)

BLUM, J.Y., PARAHY, E., MACHTOU, P.: Warm Vertical Compaction Sequences In

Relation to Gutta-Percha Temperature, J. Endodon., 23,307-11. (1997)



-112-

9. MCSPADDEN, J.T.: Self Instruction Manual, Ash Dentsply, London, Page 6-13.
(1980)

10. HARDIE, E.M.: Heat Transmission to The Outer Surface of The Tooth
During The Thermo-Mechanical Compaction Technique of Root Canal Obturation.

Int. Endod. J., 19, 73-77. (1986)

11. FORS, U., JONASSON, E., BERGQUIST, A., BERG, J.O.: Measurements of
The Root Surface Temperature During Thermo-Mechanical Root Canal Filling

In Vitro, Int. Endod. J., 18,199-202. (1985)

12. FIGDOR, D., BEECH, D.R.,,WATERSON, J.G.: Heat Generation in The McSpadden

Compaction Technique, Journal of Dental Research Abstract 132,62: 664. (1983a)

13. DOLLARD, W.J., SABALA, C.C., PELLEU, G.B.: Root Canal Temperature During
Obturation With The McSpadden Combactor Technique, Journal of Dental
Research Abstract 425,62: 216. (1983)

14. ERIKKSON, A., ALBREKTSSON, T., GRANE, B., MCQUEENE, D.: Thermal Injury
to Bone. A Vital Microscobic Description of Heat Effects, Int. J. Oral Surg. 11,115-21.
(1982)

15. ANIC, 1., MATSUMOTO, K.: Dentinal Heat Transmission Induced by a Laser-
Softened Gutta-Percha Obturation Technique, J. Endodon., 21,
470-74. (1995)



-113-

16. CRAIG, R.G., PEYTON, F.A.: Thermal Conductivity of Teeth Structurers, Dentin,

Cements and Amalgam, Journal of Dental Research, 40, 411-18. (1961)

17. BUCHANAN S.: The Continuous Wave of Condensation Technique: A Convergence
of Conceptual and Procedural Advances In Obturation, Dentistry Today October;

80-5. (1994a)

18. ATRIZADEH, F., KENNEDY, J., ZANDER, H.: Ankylosis of Teeth Following

Thermal Injury, Journal of Periodontal Research, 6, 159-67. (1971)

19. ERIKSSON, A.R., ALBREKTSSON, T.: The Effect of Heat on Bone Regeneration.

Oral Surg., 42, 705-11. (1984)

20. POLSON, A.M., KENNEDY, J.E., ZANDER, H.A.: Trauma and Progression
of Marginal Pericdontitis In Squirrel Monkeys. Journal of Periodontal Research,

9, 100-7. (1973)

21. BARKHORDER, R.A., GOODIS, H.E., WATTANABE, L.., KOUMDJIAN, J.:
Evaluation of Temperature Rise on The Outer Surface of Teeth During Root

Canal Obturation Techniques. Quint. Int., 21, 585-88. (1990)

22. ROMERO, A.D., GREEN, D.B., WUCHERPFENNIG A.L.: Heat Transfer to
the Periodontal Ligament During Root Obturation Procedures Using an In Vitro
model, J. Endodon., 26, 85-87. (2000)

23. MARLIN, J., SCHILDER, H.: Physical Properties of Gutta-Percha When Subjected to
Heat and Vertical Condensation. Oral Surg. Oral Med. and Oral Path., 36, 872-79.
(1973)



-114-

24, WELLER, R.N., KOCH, K.A.: In vitro Radiculer Temperatures Produced by

Injectable Thermoplasticized Guita-Percha. Int.. Endod. J., 28, 86-90. (1995)

25. SILVER, G.K.,, LOVE, R.M., PURTON, D.G.: Comparison of Two
Vertical Condensation Obturation Techniques: Touch’n Heat Modified and

System B. International, Int. Endod. J., 32, 287-95. (1999)

26. LEE, F.S., VAN CURA, J.E., BEGOLE, E.: A Comparison of Root
Surface Temperatures Using Different Obturation Heat Sources, J. Endodon.,
24, 617-20. (1998)

27. FLOREN, JW., WELLER, R.N., PASHLEY,D.H., KIMBROUGH, W.F.:
Changes In Root Surface Temperature With In Vitro Use of The System B

HeatSource, J. Endodon., 25(9), 593-95. (1999)

28. WELLER, R.N., JURCAK, J.J., DONLEY, D.L., KULILD, J.C.: A New
Model System for Measuring Intracanal Temperatures, J. Endodon.,
17(10), 491-94. (1991)

29. GUTMANN, J.L., RAKUSIN, H., POWE, R., BOWLES, W.H.: Evalution
of Heat Transfer During Root Canal Obturation With Thermoplasticized Guita-
Percha. Part [l. In Vivo Response to Heat Levels Generated, J. Endodon.,
13(9), 441-48. (1987)

30. YEE, F.S., MARLIN, J., KRAKOW, A A., GRON, P.: Three-Dimensionai Obturation
of The Root Canal Using Injection Molded, Thermoplasticized Dental Gutta-Percha,
J. Endodon., 3, 168-74. (1977)



31.

32.

33.

35,

36.

37.

38.

-115-

MATTHEWS, L.S., HIRSCH, C.: Temperatures Measured in Human Cortical Bone

When Drilling, Journal of Bone and Joint Surgery, 54A, 297-308. (1977)

RHINELANDER, F., NELSON, C.L., STEWART, R.D., HEWART, C.L.. Experimental
Reaming of the Proximal Femur And Acrylic Cement Implantation. Vascular and

Histologic Effects, Clinical Orthopaedics and Related Research, 141, 74-89. (1979)

HARISIADIS, L.., HALL, E.J., KRALYEVIC, U., BOREK,C.: Hyperthermia: Biological

Studies at the Celular Level, Radiation Biology, 117, 447-52. (1975)

. JARBY, 8., DANSGAARD, W.: Thermal Effect of Different Operations on Teeth,

Odontologisk Tidskrift, 67, 210-40. (1959)

NICHOLAS, J.V., WHITE, D.R.: An Infroduction to Temperature Measurement and
Calibration, Traceable Temperatures, Wiley and Sons, 239-70, , Chicester, England,
UK. (1994)

GOODMAN, A., SCHILDER, H., WINTHROP, A.: The Thermomechanical
Properties of Gutta-Percha. Part IV. A Thermal Profile Of The Warm

Gutta-Percha Packing Procedures, Oral Surg., 5, 544-51. (1981)

WILLIAMS, K.L.: Thermography in Diagnosis of Varicose Veins And Venous
Insufficiency, Bibliograph Radiology, 5, 127-29. (1969)

BAILLIE, A.J., BIAGIONI, P.A., FORSYTH A., GARIOCH, J.J., MCPHERSON D.:
Thermographic Assessment of Patch-Test Responses, Br. Journal of Dermatol,

122(3), 351-80. (1990)



~116-

39. HUSSEY, D.L., BIAGIONI, P.A., MCCULLAGH, J.J.P., LAMEY, P.J.: Thermographic
Assessment of Heat Generated on the Root Surface During Post Space

Preperation, Int. Endod. J., 30, 187-90. (1997)

40. BIAGIONI, P.A., LONGMORE, R.B, MCGIMPSEY, J.G., LAMEY, P.J.: Infrared
Thermography — lts Role in Dental Research With Particular Referance to

Craniomandibular Disorders, Dentomaxillofacial Radiology, 25, 119-24. (1996)

41. MCCULLAGH, J.J.P., BIAGIONI, P.A., LAMEY, P.J., HUSSEY, D.L.:
Thermographic Assessment of Root Canal Obturation Using Thermomechanical

Compaction, Int. Endod. J., 30, 191-95. (1997)

42. MCCULLAGH, J.J.P., SETCHELL, D.J., GULABIVALA, K., HUSSEY, D.L.,
BIAGIONI, P., LAMEY, P.J.,BAILEY, G.: A Comparison of Thermocouple and
Infrared Thermographic Analysis of Temperature Rise on the Root Surface
During the Continuous Wave of Condensation Technique, Int. Endod. J.,

33, 326-32. (2000)

43. GAUSSORGUES, G.: Infrared Thermography. London. England UK:

Chapman & Hall, 36-43. (1994)

44. DARENDELILER, S.: Sonlu Elemanlar Yéntemi Kullanilarak Yapilan Ug-Boyutiu
Gerilme Analizj lle Mine Preperasyon Teknikleri Ve Pin Kullanimi Kapsayan
Cesitli On Dig Restorasyonlarinin Kiyaslanarak Kiriima Olasiligi En Az Olan
Retorasyon Tipinin Incelenmesi. Doktora Tezi, Gazi Univ. Dighek. Fak., Dig Hast.

Ve Ted. Anabilim Dali, Ankara. (1988)



45.

46.

47.

48.

49,

50.

51.

-117-

AGRYRIS, J., KEYSEL, S.: Energy Theorems and Structural Analysis, 1" Ed.
Butterworth Scientific Publications, London. (1960)

TURNER, M., CLOUGH, R., MARTIN, H., TOOP, L.: Stiffness and Deflection

Analysis of Complex Structers, Journal of Aero. Sci., 23(9), 215-30. (1956)

PROOS KA., SWAIN M.V., IRONSIDE J., STEVEN G.P. Influence of Cement On A
Restored Crown of A First Premolar Using Finite Element Analysis. International

Journal Of Prosthodontics, 16(1), 82-90. (2003)

HEDIA, H.S.. Stress and Strain Distribution Behaviour In The Bone Due To The
Effect of Cancellous Bone, Dental Implant Material and The Bone Height,

Biomed. Mater. Eng., 12(2), 111-19. (2002)

REES, J.S., HAMMADEH, M., JAGGER, D.C.: Abfraction Lesion Formation
In Maxillary Incisors, Canines and Premolars: A Finite Element Study,

European Journal of Oral Science, 111(2),149-54. (2003)

XIN, H., MA, X,, YING, L., ZHANG, S., QIAN, Z.: The Application of Infinite Element
Method to Endosseous Implant Stress Analysis, Zhonghua Kou Qiang Yi Xue Za
Zhi, 37(3), 183-86. (2002)

VASQUEZ, M., CALAO, E., BECERRA, F., OSSA, J., ENRIQUEZ, C.,
FRESNEDA, E.: Initial Stress Differences Between Sliding and Sectional
Mechanics With an Endossous Implant as Anchorage: A 3-Dimensional

Finite Element Analysis, Angle Orthodontics, 71(4), 247-56. (2001)



-118-

52. JEON, P.D., TURLEY, P.K,, TING, K.: Three-Dimensional Finite Element Analysis of
Stress In The Periodontal Ligament of The Maxillary First Molar With Simulated
Bone Loss, Am. J. Orthod. Dentofacial Orthop., 119(5), 498-504. (2001)

53. TOPARLI, M., AYKUT, H. SASAKI, S.: Temperature and Thermal Stress Analysis
of A Crowned Maxillary Second Premolar Tooth Using Three-Dimensional Finite

Element Method, Journal of Oral Rehabilitation, 30(1), 99-105. (2003)

54. DARENDELILER, S., DARENDELILER, H., KINOGLU, T.: Analysis of Central
Maxillary Incisor By Using A Three-Dimensional Finite Element Method,

Journal of Oral Rehabilitation, 19(49), 371-83. (1992)

55. LENZ, J., KESSEL, S.: Thermal Stressesin Metal-Ceramic Specimens For The ISO
Crack Initation Test (Three-Point Flexure Bond Test), Dent. Mater., 14(4), 277-80.

(1998)

56.TELLI, C., GULKAN, P.. Stress Analysis During Root Canal Fiiling By Vertical And
Lateral Condensation Procedures: A Three-Dimensional Finite Element Model of

A Maxillary Canine Tooth, British Dental Journal, 185(2), 79-86. (1998)

57. YANG, H.S., LANG, L.A., GUCKES, A.D., FELTON, D.A.: The Effect of Thermal
Change On Various Dowel-and-Core Restorative Materials, Journal of Prosthetic

Dentistry, 86(1), 74-80. (2001)

58. YAMAN, S.D., ALACAM, T., YAMAN, Y.. Analysis of Stress Distribution In A Maxillary
Central Incisor Subjected to Various Post and Core Applications, J. Endodon., 24(2),
107-11. (1998)



59.

60.

61.

62.

63.

65.

-119-

COOK, S.D., KLAWITTER, J.J., WEINSTEIN, A.M.. A Model For The Implant Bone,
Interface Characteristics of Porous Dental implants, Journal of Dental Research,

64(2), 147-50. (1985)

MOSS, M.L., SKALAK, R., PATEL, H., SEN, K., MOSS, S.L., SHINOZUKA, M.,
VILMAN, H.: Finite Element Method of Modelling Cranioc-Facial Growth,

Am. J. Orthod., 87, 453-70. (1985)

DAYANGAG, B.: Sonlu Elemanlar Stres Analiz Yéntemi ile MOD Amalgam Dolgu
Kirima Olasiligini Azaltabilecek Kavite Seklinin Incelenmesi. Dogentlik Tezi,
Hacettepe Univ. Dighek. Fak., Konservatif Dig Tedavisi Anabilim Dali, Ankara
(1978)

PETERS, M.C.R.B., POORT, H.W.: Biomechanical Stress Analysis of The Amalgam
Tooth Interface, Journal of Dental Research 62(3), 358-62. (1983)

BORCHERS, L., REICHART, P.. Three-Dimensional Stress Distribution Around
a Dental Implant at Different Stages of Interface Development, Journal of

Dental Research, 62(2), 155-59. (1983)

. TOPARLI, M., GOKAY, N., AKSOY, T.: An Investigaiton of Temperature and Stress

Distribution on A Restored Maxillary Second Premolar Tooth Using A Three-
Dimensional Finite Element Method, Journal of Oral Rehabilitation, 27,

1077-81. (2000)

WHEELER, R.C.: An Atlas of Tooth Form. Fourth Edition. Individual Tooth Form,

Maxillary Arch, Maxillary Canine, 36-40. (1969)



66.

67.

68.

69.

70.

71.

72,

73.

-120-

HOLMAN, J.P.: Heat Transfer. Fourth Edition. 7th Chapter; 253. McGraw-Hill. (1976)

ERIKSSON, A.R., ALBREKTSSON, T.: Swed. Dent. J., 6; 262. (1982)

SAUNDERS, E.M.: In Vivo Findings Associated With Heat Generation
During Thermomechanical Compaction of Gutta-Percha. Part I. Temperature

Levels at The External Surface of The Root, Int. Endod. J., 23, 263-67. (1990)

SAUNDERS, E.M.: In Vivo Findings Associated With Heat Generation
During Thermomechanical Compaction of Gutta-Percha. Part il. Histological
Response to Temperature Elevation on The External Surface of The Root,

Int. Endod. J., 23, 268-74. (1990)

SAUNDERS, E.M.: In Vitro and In Vivo Investigations into Root Canal Obturation
Using Thermally Softened Gutta-Percha Techniques. PhD Thesis, University of
Dundee. (1988)

SWEATMAN, T.L., BAUMGARTNER, J.C., SAKAGUCHI, R.L.: Radicular
Temperatures Associated With Thermoplasticized Gutta-Percha, J. Endodon., 27(8),

512-15. (2001)

BEHNIA, A., MCDONALD, N.J.: In vitro Infrared Thermographic Assessment of Root
Surface Temperatures Generated by The Thermafil Plus System, J. Endodon., 27(3),
203-5. (2001)

LIPSKI, M., WOZNIAK, K.: In Vitro Infrared Thermographic Assessment
of Root Surface Temperature Rises During Thermafil Retreatment Using

System B, J. Endodon., 29(6), 413-15. (2003)



74,

75.

76.

77.

78.

79.

-121-

SOYENKOFF, B.C., OKUN, J.H.: Thermal Conductivity Measurements of Dental

Tissue With The Aid of Thermistors, J. Am. Dent. Assoc., 57, 23-30. (1958)

JARBY, S.: On Temperature Measurements In Teeth, Odontologisk Tidskrift,
66, 421-71. (1958)

HEITHERSAY, G.S., BRANNSTROM, M.: Observation on Heat Transmission
Experiments With Dentin. 1. Laboratory Study, Journal of Dental Research,

42, 1140-145. (1963)

BROWN, W.S., DEWEY, W.A., JACOBS, H.R.: Thermal Properties of Teeth. J. Dent.

Research, 49, 752-55. (1970)

MORRIS, C.C., MYERS, R., FIELD, S.B.: The Response of The Rat Tail

to Hyperthermia, British Journal of Radiolgy, 50, 576-80. (1977)

LUNDSKOG, J.: Heat and Bone Tissue. Thesis, Scandinavian Journal of Plastic and

Reconstructive Surgery, supplement 9. (1972)



