ST . .
z I | TURKIYE CUMHURIYETI
' ANKARA UNIVERSITESI

SAGLIK BIiLIMLERIi ENSTITUSU

FARKLI YAPIDAKI Ni-Ti KANAL EGELERININ
DEGISIK ACILARA SAHIP YAPAY KANALLARDA
DONGUSEL YORGUNLUK DIRENCLERININ
KARSILASTIRILMASI VE FRAKTUR TiPLERININ
DEGERLENDIRILMESI

Dt. Nilgiin BARUT
ENDODONTI ANABILIiM DALI

DOKTORA TEZi

DANISMAN
Prof. Dr. Meltem DARTAR OZTAN

ANKARA
2020






TURKIYE CUMHURIYETI
ANKARA UNIVERSITESI
SAGLIK BIiLIMLERIi ENSTITUSU

FARKLI YAPIDAKI Ni-Ti KANAL EGELERININ
DEGISIK ACILARA SAHIP YAPAY KANALLARDA
DONGUSEL YORGUNLUK DIRENCLERININ
KARSILASTIRILMASI VE FRAKTUR TiPLERININ
DEGERLENDIRILMESI

Dt. Nilgiin BARUT
ENDODONTI ANABILIiM DALI

DOKTORA TEZi

DANISMAN
Prof. Dr. Meltem DARTAR OZTAN

ANKARA
2020



KABUL VE ONAY

Ankara Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii
Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Endodonti Anabilim Dalinda
Nilgiin BARUT tarafindan hazirlanan ‘‘Farkli Yapidaki Ni-Ti Kanal Egelerinin Degisik
Acilara Sahip Yapay Kanallarda Dongiisel Yorgunluk Direnglerinin Karsilagtirilmasi Ve
Fraktiir Tiplerinin Degerlendirilmesi’” konulu ¢aligma asagidaki jiiri tarafindan DOKTORA
TEZI olarak OY BIRLIGI/ OY COKLUGU ile kabul edilmistir.

Tez Savunma Tarihi:

Prof. Dr. Meltem DARTAR OZTAN
Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Endodonti Anabilim Dali
Boliim Bagkant
Jiiri Bagkani

Prof. Dr. Bade SONAT Prof. Dr. Kamran GULSAHI
Ankara Universitesi Baskent Universitesi
Dis Hekimligi Fakiiltesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Endodonti Anabilim Dal1 Endodonti Anabilim Dali
Uye Boliim Baskani

Uye
Prof. Dr. Bagdagiil HELVACIOGLU KIVANC Dog Dr. Berkan CELIKTEN
Gazi Universitesi Ankara Universitesi
Dis Hekimligi Fakiiltesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Endodonti Anabilim Dal1 Endodonti Anabilim Dali
Uye Uye

Tez hakkinda alinan jiiri karar1, Ankara Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii Y&netim
Kurulu tarafindan onaylanmustir.

Saglik Bilimleri Enstitiisii Miidiirii



ICINDEKILER

Kabul ve Onay
Icindekiler

Onsoz

Simgeler ve Kisaltmalar
Sekiller

Cizelgeler

1. GIRIS

1.1.GENEL BILGILER

1.1.1. Kok Kanal Aletleri

1.1.2. Ni-Ti Kok Kanal Aletleri

1.1.2.1.Geleneksel Ni-Ti Alagimlar

1.1.2.1. Elektrokimyasal Yiizey islemi Yapilan Alagimlar
1.1.2.1. M-Wire Isil Islem Gormiis Ni-Ti Alasimlar
1.1.2.1. R-Faz Ni-Ti Alasimlar

1.1.2.1. Kontrollii Hafiza (CM Wire) Ni-Ti Alasimlar

1.1.2.6. Kontrollii Hafizali Mavi ve Altin Isil islem Goérmiis (CM-Blue ve CM-Gold)

Ni-Ti Alasimlar

1.1.2.7. Max-Wire Ni-Ti Alagimlar

1.1.2.8. Konrollii Hafiza Ve Elektriksel Desarj islemi (CM-EDM)
Iceren Ni-Ti Alasimlar

OO OUTWN - -

7

7
9

9

1.2.1 Mekanik Kok Kanal Preparasyonunda Kullanilan Hareketlerin Kronolojisi 10

1.3. Dongiisel Yorgunluk Testleri

1.4. Calismamizda Kullanilan Ni-Ti Enstriimanlar
1.4.1. ProTaper Universal

1.4.2. ProTaper Gold

1.5. Calismamizin Amaci

2. GEREC VE YONTEM

2.1. Ornek Sayisinin Belirlenmesi

2.2. Dongiisel Yorgunluk Testinin Uygulanmasi
2.3. Istatistiksel Analiz

3. BULGULAR

3.1. ProTaper Universal Egelerin Farkli A¢ilarda Dongiisel Yorgunluk
Direnglerinin Karsilastirilmast

3.2. ProTaper Gold Egelerinin Farkli1 A¢ilarda Dongiisel Yorgunluk
Direnclerinin Karsilastirilmasi

3.3. Farkli Yapidaki Kanal Egelerinin 45° Agida Dongiisel Yorgunluk
Direnclerinin Karsilastirilmasi

3.4. Farkli Yapidaki Kanal Egelerin 60° Agida Dongiisel Yorgunluk
Direnclerinin Karsilastirilmasi

15
18
18
21
25

26
26
26
34
35
35
36
37

37



3.5. Farkli Yapidaki Kanal Egelerinin 90° Acida Dongiisel Yorgunluk
Direnglerinin Karsilagtirilmasi

3.6. ProTaper Universal Egelerinin Farkli A¢gilardaki Yapay Kanallarda Kirilan
Parca Uzunluklarinin Karsilastirilmast

3.7. ProTaper Gold Egelerinin Farkli A¢ilardaki Yapay Kanallarda Kirilan
Parca Uzunluklarinin Kargilastirilmast

3.8. Farkli Ege Tiplerinin 45 O Acili Yapay Kanallarda Kirilan Parca
Uzunluklarinin Karsilastirilmasi

3.9. Farkli Ege Tiplerinin 60 % Acili Kanalda Kirilan Par¢a Uzunluklarinin
Karsilagtirilmasi

3.10. Farkl1 Ege Tiplerinin 90 % Acili Kanalda Kirilan Parca Uzunluklarmmn

Karsilasgtirilmasi
3.11. Taramali Elektron Mikroskop (SEM) Sonuglar1

4. TARTISMA
5. SONUC ve ONERILER
OZET

SUMMARY
KAYNAKLAR
OZGECMIS

38

38

39

40

41

41
42

47
62
65
66
67
76



ONSOZ

Farkli Ni-Ti Kanal Egelerinin Dongiisel Yorgunluk Direnglerini
Karsilastirdigim ve Fraktiir Tiplerini Degerlendirmeyi amagladigim doktora tezimde,
her tiirlii destegiyle yanimda olan, ¢ok yillar 6nce yarim biraktifim doktora
programimi tamamlamam ic¢in bana bu kapiyr aralayan, degerli hocam, manevi

ablam olarak goérdiigiim Prof. Dr. Meltem Dartar OZTAN’a,

Saym Jiiri Uyelerim Prof. Dr. Bade SONAT ve Prof. Dr. Kamran GULSAHI

hocalarima,

Doktora egitimim siiresince tiim Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi

Endodonti A.B.D 6gretim tiyelerine ve asistan arkadaslarima,

Cok degerli dostlarirm ve saygideger meslektaglarim, Prof. Dr. Arzu
MUIDECI, Dt. Berrin RECEPOGLU, Dr. Dt. Sonay A.BAYRAKTAR, Dr. Dt.
Sultan YAVUZER e,

Beni ben yapan biricik annem Giiner AYDOGDU ve artik bu diinyada
olmayan canim babam Ekrem AYDOGDU’na,

Hem manevi hem de her tiirlii bilimsel destegiyle varligina tesekkiir ettigim,

camim kardesim, Dog. Dr. Giilgiin HHAYDOGDU KURU’ya,

Her kosulda benimle olan, hayat arkadasim, sevgili esim Armagan BARUTa,

Varligiyla yasam sevincim, mucizem, kizim Idil BARUT’a sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.



%

Anova
ark.
CM
dk

DS
KKTS
mm

mm/sn

Ni-Ti

rpm

SIMGELER VE KISALTMALAR

Yiizde

Kiictiktiir

Biiyiiktiir

Derece

Santigrad Derece

Tek yonlii varyans analiz testi
Arkadaslart

Controlled Memory

Dakika

Donme sayist

Kirilincaya kadar yaptig1 tur sayisi
Milimetre

Milimetre/saniye

Tork degeri

Nikel Titanyum

[statistiksel anlamlilik degeri

Donme hizi



SEKILLER

Sekil 1.1. Akma dayanimini gosteren grafik
Sekil 1.2. Schneider metodu

4
16

Sekil 1.3. Pruett ve ark. tarafindan kok kanal egrilik agisinin tanimlandigi metot 16

Sekil 1.4. Kok kanali sekillendirme egeler

Sekil 1.5. Kok kanali preparasyonunu bitirmede kullanilan egeler

Sekil 1.6. ProTaper Gold, ProTaper Universal a gore baglant1 kismindan 11 mm

kisadir
Sekil 1.7. Kok kanali sekillendirme egeleri
Sekil 1.8. Kok kanali preparasyonunu bitirmede kullanilan egeleri
Sekil 2.1. Statik dongiisel yorgunluk test diizeneginin plant

Sekil.2.2. Egelerin kullanim 6ncesi incelendigi optik stereo mikroskop

19
19

22
22
23
27
28

Sekil 2.3. ProTaper Universal F2 egenin optik stereomikroskop goriintiisii (x10) 28

Sekil 2.4. ProTaper Gold F2 egenin optik stereomikroskop goriintiisii (x10)

29

Sekil 2.5. Calismada kullanilan endomotor (VDW. Gold Reciproc. GmbH, Munich,

Germany 29
Sekil 2.6. ProTaper Universal F2 egesi, 45° yapay kanal i¢inde uygulanmasi 30
Sekil 2.7. ProTaper Universal F2 egesi, 60° yapay kanal i¢inde uygulanmast 30
Sekil 2.8. ProTaper Universal F2 egesi, 90° yapay kanal i¢cinde uygulanmasi 31
Sekil 2.9. ProTaper Gold F2 egesi, 45° yapay kanal i¢ginde uygulanmasi 32
Sekil 2.10. ProTaper Gold F2 egesi, 60° yapay kanal i¢inde uygulanmasi 32
Sekil 2.11. ProTaper Gold F2 egesi, 90° yapay kanal i¢inde uygulanmast 33
Sekil 2.12. Kirik pargalarin 6l¢timlerinin yapildig: dijital elektronik kumpas

(MarlCal, Germany) 34
Sekil 3.1. EDS sonuglar1 (a) PTU egesine ait (b) PTG egesine ait 43

Sekil 3.2.(1A). Diisiik biiyiitmede PTU F2 egesinin kesme kenarlarindaki

yorgunluk ¢izgileri (beyaz ok). Yiiksek biiylitmede PTU F2
egesinin dongiisel yorgunluga bagl cukur ve bosluklar (beyaz
ok). (45° egimli kanal). 43

Vi



Sekil 3.3. (2A). Diistik biiytitmede PTG F2 egesinin kesme kenarlarindaki yorgunluk
cizgileri (beyaz ok) . Yiiksek biiyiitmede PTG F2 egesinin dongiisel
yorgunluga bagl ¢ukur ve bosluklar (beyaz ok). (45° egimli kanal). 44

Sekil 3.4. (1B). Diistik biiyiitmede PTU F2 egesinin kesme kenarlarindaki

yorgunluk ¢izgileri (beyaz ok) . Yiiksek biiylitmede PTU F2 egesinin
déngiisel yorgunluga bagli cukur ve bosluklar (beyaz ok). (60° egimli
kanal). 44

Sekil 3.5. (2B). Diistik biiyiitmede PTG F2 egesinin kesme kenarlarindaki
yorgunluk ¢izgileri (beyaz ok). Yiiksek biiyiitmede PTG F2 egesinin
déngiisel yorgunluga bagh ¢ukur ve bosluklar (beyaz ok). (60° egimli
kanal). 45

Sekil 3.6. (1C). Diisiik biiylitmede PTU F2 egesinin kesme kenarlarindaki yorgunluk

cizgileri (beyaz ok). Yiiksek biiylitmede PTU F2 egesinin dongiisel
yorgunluga bagl ¢ukur ve bosluklar (beyaz ok). (90° egimli kanal). 45

Sekil 3.7. (2C). Diisiik biiyiitmede PTG F2 egesinin kesme kenarlarindaki
yorgunluk ¢izgileri (beyaz ok) . Yiiksek biiyiitmede PTG F2 egesinin
dongiisel yorgunluga bagli cukur ve bosluklar (beyaz ok). (90° egimli
kanal). 46

Vi



CIZELGELER

Cizelge 1.1. Ni-Ti Alasim Islemlerin Gelisimi 3
Cizelge 1.2. Mekanik kok kanal prepasyonunda kullanilan hareketlerin

Kronolojisi 10
Cizelge 1.3. Giincel baz1 Ni-Ti enstriimanlarin genel 6zellikleri 12
Cizelge 1.3. Devam Giincel baz1 Ni-Ti enstriimanlarin genel 6zellikleri 13
Cizelge 1.4. Giincel bazi Ni-Ti enstriimanlarin genel 6zellikleri 13
Cizelge 1.4. Devam Giincel baz1 Ni-Ti enstriimanlarin genel 6zellikleri 14

Cizelge 3.1. Farkli agilarda PTU egesinin kirilincaya kadar yaptig tur sayilarinin
ortalama ve standart sapma degerleri 35
Cizelge 3.2. PTU egesinin gruplar arasinda kirilincaya kadar yaptigi tur sayilarinin
ortalama ve standart sapma degerleri 35
Cizelge 3.3. Kullanilan egelerin kirilincaya kadar yaptig1 tur sayilarinin ortalama ve
standart sapma degerleri 36
Cizelge 3.4. PTG egelerinin gruplar arasinda kirilincaya kadar yaptig1 tur sayilarinin
ortalama ve standart sapma degerleri 37
Cizelge 3.5. Farkl1 yapidaki kanal egelerinin 45% a1l kanalda kirilincaya kadar
yaptig1 tur sayilarinin ortalama ve standart sapma degerleri 37
Cizelge 3.6. Farkli yapidaki kanal egelerinin 60° ag1l kanalda kirilincaya kadar
yaptig1 tur sayilarinin ortalama ve standart sapma degerleri 38
Cizelge. 3.7. Farkli yapidaki kanal egelerinin 90° ag1l kanalda kirilincaya kadar
yaptig1 tur sayilarinin ortalama ve standart sapma degerleri 38
Cizelge 3.8. Farkli agilarda PTU egesinin farkli agilarda kirilan parga
uzunluklarinin ortalama ve standart sapma degerleri 39
Cizelge 3.9. PTU egesinin gruplar arasinda kirilan par¢a uzunluklariin ortalama ve
standart sapma degerleri 39
Cizelge 3.10. Farkli agilarda PTG egesinin farkli acilarda kirilan parca
uzunluklarinin ortalama ve standart sapma degerleri 40
Cizelge. 3.11. PTG egesinin gruplar arasinda kirilan parca uzunluklariin ortalama

ve standart sapma degerleri 40

viii



Cizelge. 3.12. Farkl yapidaki kanal egelerinin 45° a1l kanalda kirilan parga
uzunluklarinin ortalama ve standart sapma degerleri
Cizelge 3.13. Farkl1 yapidaki kanal egelerinin 60° acili kanalda kirilan parca
uzunluklarinin ortalama ve standart sapma degerleri
Cizelge 3.14. Farkli yapidaki kanal egelerinin 90° agili kanalda kirilan parga

uzunluklarinin ortalama ve standart sapma degerleri

41

41

42



1.GIRIS

Kok kanal tedavisi, hastalanmis pulpa dokusunu uzaklastirarak, kanal ici
yikama soliisyonlari, dezenfektanlar ve enstrimanlar yardimiyla kok kanalinin,
miimkiin oldugunca anatomik yapisina uygun sekillendirilmesi ve genigletilmis bu
boslugu doku dostu materyallerle doldurma siireglerini i¢eren karmasik bir tedavidir.
Bu tedavinin kalitesini ve dmriinii etkileyen bir¢ok etken ifade edilmektedir. Kok
kanalinin basarili  bir sekilde sekillendirilmesi de bu etkenlerden biridir.
Sekillendirme sirasinda kullanilan enstriimanlarin  farkli yapida karakteristik
ozellikleri vardir. Alagim tipleri, kesit 6zellikleri, tiretim yontemleri gibi faktorler bu
enstriimanlarin 6zelliklerini belirlemektedir. Kanal enstriimanlarinin gelisim tarihi,
karbon ¢elik, paslanmaz gelik veya Nikel-Titanyum (Ni-Ti) alasimli el ile kullanilan
aletlerle baslayip, mikromotor, angulduruva, sonik veya ultrasonik ile ¢aligan doner
aletlere dogru gelisim gostermistir. Kok kanalinin anatomik yapisi, maliyet, tedavi
sartlari, uygulama aligkanlig1 gibi faktorler kanal tedavisinde kullanilan enstriiman

tercihini belirlemektedir.

Bugiin, endodonti uygulamalarinda, kabul gormiis biitiin siire¢lerde
milkemmel sonu¢ veren bir enstriiman tipinin teknolojik gelismelere ragmen
miimkiin olmadig1 bilinmektedir. Buna ragmen bu alanda teknolojik ve metaliirjik

siire¢ devam etmektedir.

1.1.GENEL BILGILER

1.1.1. Kok Kanal Aletleri

Kok kanal aletlerinin  endodontide kullanim amaci, kanalin orijinal
anatomisini  koruyarak, genisletilmesini  saglamaktir. Kok  kanallarinin
sekillendirilmesinde basariy1 etkileyen en Onemli faktorlerden biri de, kok kanal

sekillendirme teknikleriyle beraber kullanilan enstriimanlarin 6zellikleridir. Bu



sebepten dolay1, gegmisten bugiiniimiize ¢ok sayida, farkli alasim ve iiretim metotlari
iceren, degisik boyut, sekil ve fiziksel Ozelliklere sahip egeler, iiretici firmalar

tarafindan gelistirilmistir ( Stock, 1995).

Kok kanal egeleri, 1960’11 yillara kadar karbon ¢elikten tiretilmistir. Fakat bu
alasim korozyona egilimi ve sterilizasyon sonrasi1 gosterdigi fiziksel deformasyondan
dolay1 terkedilmis olup, paslanmaz ¢elik alagimlar kullanilmaya baglanmistir (Younis
ve ark.,, 1997). Paslanmaz celik kanal aletleri, taslanip kivrilmis ve tornada
hazirlanmis olarak iki farkli yontemle tiretilmektedir. Taslanip, kivrilmis teknikle, K-
tipi egeler ve reamerlar iretilmekteyken, tornada hazirlanan yontemle Hedstrom
egeleri liretilmektedir. Bu iki yontem karsilastirildiginda, tornada hazirlanan egelerin,
ayni ebattaki taglanip kivrilmis egelere gore kirilmaya karsi daha az rotasyonel direng
gosterdikleri goriilmiistiir (Alacam, 2012). Acgili kdk kanallarinda mekanik
genisletme siireci boyunca, basamak olusumu, kanal transportasyonu, perforasyon
gibi istenmeyen durumlarla sik karsilagilmasi, paslanmaz celik enstriimanlarin

zamanla yerini Ni-Ti alasimlara birakmasina neden olmustur.

1.1.2. Ni-Ti Kok Kanal Aletleri

Paslanmaz celik enstriimanlarin, kirilgan ve yeteri kadar esnek olmamalari,
zamanla iretici firmalar1 bu alanda arastirmaya yonlendirmis olup, glinlimiizde sik
kullanilan Ni-Ti alasimli kok kanal aletlerinin {iretilip, kullanilmasina neden
olmustur (Walia ve ark., 1998). Ni-Ti alagimlar ilk defa Buehler tarafindan Naval
Ordinance laboratuvarlarinda (Maryland, USA) gelistirilmis olup, alasimin tiretildigi
laboratuvarin adi (NOL) ve metal simgeleri (Ni-Ti) birlestirilerek, bu 6zel alasima,

1963 yilinda jenerik isim olarak <> NITINOL’* ad1 verilmistir.

Dis hekimliginde ilk kez 1971 yilinda Andreasen ve Hillema tarafindan,
diisiik elastik modiilii, sekil hafiza ve siiper elastik 6zelliklerinden dolay1, ortodontik

tellerin tiretiminde kullanilmiglardir (Andreasen ve ark., 1971). Civjan ve ark.ise,



1975 yilinda Ni-Ti alagimlarin endodontide kabul gérmesini saglamislardir (Civjan
ve ark., 1975). Sonrasinda Walia ve ark.(1988), ilk Ni-Ti alasimli el aletlerini
tanitmiglardir ve zamanla Ni-Ti enstriimanlar {retimlerindeki gelismelerle,
giinimiize kadar gelmislerdir. Ni-Ti alasimlarin, mekanik ve 1sil islem iiretim

stirecleri, asagidaki zaman ¢izelgesinde gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Ni-Ti Alasim Islemlerin Gelisimi

Uretim Yili Alasim Islem Tiirii

Geleneksel Ni-Ti Enstriimanlar
1992 (Konvansiyonel Ni-Ti Enstriimanlar)

Elektrokimyasal Yiizey Islemi
1999 (Electropolish)
2007 M-Wire Isil islem
2008 R-Faz

Kontrollii Hafiza
2010 (Controlled Memory (CM))
2012 Kontrollii Hafiza Mavi (CM Blue)
2014 Kontrollii Hafiza Altin (CM Gold)
2015 Max-Wire
Kontrollii Hafiza -Elektriksel Desarj Islemi

2016 (CM-EDM)

1.1.2.1. Geleneksel Ni-Ti Alasimlar

Ik Ni-Ti donen enstriimanlar, 1992 yilinda Dr. John McSpadden tarafindan
tanitildi. Bu enstriimanlar, U seklinde kesite ve paslanmaz ¢elik enstriimanlara
benzer radyal alanlara sahipti (Gavini ve ark., 2018). Kok kanal tedavisinde
kullanilan Ni-Ti alagimlar, agirlik olarak yaklasik %356 Nikel ve %44 Titanyum
alagimlart i¢ermektedir (Walia ve ark., 1988). Bu alasim kombinasyonu, Ni-Ti
alagimlarinda gesitli kristalografik yapilara neden olur. Ni-Ti alagimlarin bu atomik
orani 3 mikro yapisal faza (Ostenitik, martensitik ve R-faz) neden olur. Bu faz
yapilari, Ni-Ti alagimlarinin mekanik ve karakteristik 6zelliklerini belirlemektedir
(Brantley ve ark., 2001). Geleneksel Ni-Ti enstriimanlar, Ostenitik fazdadir.
Metallerin ¢ogu elastik davranig gostermektedir. SOyle ki belli limitler igerisinde
deformasyon uygulanan kuvvet ile dogru orantilidir. Bu iliski Hooke Kanunu olarak

bilinmektedir. Eger metallere uygulanan kuvvet belli bir limiti asarsa bu metallerde



geri doniisimii  olmayan, plastik deformasyon denilen deformasyona sebep
olmaktadir. Hooke Yasasina gore, bircok metal alasim, kendi elastik limitlerinin veya
akma dayanimlarmin %0.1 veya %0.2 G&tesine kadar elastik deformasyona
ugrayabilmektedir. Akma degeri denilen bu degeri astiktan sonra malzeme sekil
degisimine ugrar. Akma dayanimi asilmadan Once yani elastik bolgede malzemeye
etki eden yliklemeyi ortadan kaldirilirsa malzeme bir siire sonra eski haline doner
ama arttk akma dayanimi asilmis bolgeye gec¢ilmisse malzemenin maruz kaldig
kuvvet ortadan kaldirilsa bile eski haline donemez ve bu limitten sonraki her

deformasyon kalicidir.

0

Cekme dayanimi _ :
Akma dayarimi .
Kopma dayanimig f ,

Elastik limit |

Oranti sinin

: e
0.002 Kopma uzamasi

Sekil 1.1. Akma dayanimini gosteren grafik

Bununla birlikte Ni-Ti alasimlar, akma dayanimlarinin %8 ‘e kadar kalici
deformasyon gostermeden esneyebilmektedirler. Paslanmaz  ¢elik  kanal
enstriimanlarda bu oran %1 den azdir. Boylece siiper esneklik, belli materyallerin
akma dayanimlarin1 agsan deformasyona ugramalarina ragmen, kuvvet kaldirildiginda
orijinal sekillerine donme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir (Gavini ve ark., 2018).
Ni-Ti alagimlarin bu siiper esneklik 6zelligi, martensitik doniisiim sonucudur. Harici
kuvvetler, Ni-Ti alasimlarin Ostenitik formlarmi, egilip biikiilme olmadan daha
biiyiik streslere dayanabilen martensitik yapiya doniistiirtirler. Kendine 6zgii bu
kristal yapilarin sonucu olarak, Ni-Ti kanal egelerinin siiper elastikiyet 6zelligi

vardir. Siiper elastikiyet, Ostenitik ve martensitik faz dontistimlerinin iki yonli



gerceklesebilmesi neticesinde meydana gelmektedir. Boylece, faz doniisiim
sicakliklarinin Ni-Ti enstriimanlarin mekanik o6zellikleri ve davranislar1 iizerinde
onemli etkisi vardir. Ayrica eklenen farkli metallerin ve alagim oranlarinda yapilan
degisikliklerin de enstriimanlarin mekanik ve davranis oOzelliklerini etkiledigi

bilinmektedir (Yoneyama ve ark., 2009).

Ni-Ti alagimlarin yiiksek sicaklik araliklarindaki (100 °C) stabil kristal
yapisina Ostenitik faz denir. Nitinol, ciddi faz degisim sicaklik araliklarinda (TTR:
Transformation Temperature Range) sogutuldugunda, kimyasal bagda meydana
gelen degisimler yiliziinden elastikiyet katsayisinda ve akma dayaniminda onemli
degisiklikler gosterir. Sicakligin bu aralikta (TTR) disiiriillmesi sonucunda Kristal
yapida meydana gelen degisime martensitik faz denir. Bu doniisiimiin miktari,
baslangi¢c ve bitis sicaklik degerlerine gore degisir. Bu sicaklik degisimi alagimin
fiziksel 6zelliklerinde degisime ve sekil hafiza (shape memory) 6zelliginin artmasina

neden olur.

1.1.2.2. Elektrokimyasal Yiizey islemi Yapilan Alasimlar

Ni-Ti alasimlarin elektokimyasal yiizey islemi (Elektropolisaj), 1999 yilinda
Isvigre markasi olan FKG tarafindan tamitildi. Elektropolisaj; enstriimanlarin
plirlizsiiz yilizeylere sahip olmasi i¢in yapilan bir islemdir. Bu islem kesme etkinligini
artirmakla beraber iiretim siirecinde olusabilecek diizensizlik ve catlaklar1 azaltan bir
islemdir. Bu sebeple, elektrokimyasal ylizey islemi goren enstriimanlarin dongiisel
yorgunluk direncinin arttigi belirtilmistir (Anderson ve ark., 2007; Gao ve ark.,

2012).



1.1.2.3. M-Wire Isil islem Gormiis Ni-Ti Alasimlar

Tulsa Dental (Tulsa, USA), M-wire olarak bilinen 508 Nitinoldan (%55.8 Ni,
%44 Ti) olusan yeni bir Ni-Ti alasim gelistirdi. M-Wire alasimlar martensitik ve R-
Faz icermektedir. Geleneksel Ni-Ti alasimlarla karsilastirildiginda, M-Wire
alasgimlarin daha yiiksek dongiisel yorgunluk direnci ve daha gelistirilmis mekanik
ozelliklere sahip oldugu belirtilmistir (Gambarini ve ark., 2008; Gambarini ve ark.,
2008; Johnson ve ark., 2008; Gambarini ve ark., 2011).

ProTaper Next sistem (Dentsply, Sirona, USA), 2013 yilinda M-Wire
alasimlardan tiretildi. M-Wire alasimdan {iretilen diger bir sistemde ProFile Vortex
sistemdir (Dentsply, Sirona, USA). Profile Vortex’in, geleneksel ProFile ile
kiyaslandiginda daha yiiksek dongiisel yorgunluk direncine sahip oldugu
belirtilmistir (Uygun ve ark., 2006).

1.1.2.4. R-Faz Ni-Ti Alasimlar

Sybron Endo (Kerr, USA) 2008 yilinda 6zel bir 1s1l isleme tabi tutularak
tiretilen bir dizi yeni Ni-Ti enstriiman piyasaya ¢ikardi. Uygulanan bu 1s1l islem,
alasimin kristal yapisinda yeni bir faz degisimi meydana getirerek esneklik ve direnci
arttirmistir, bununla birlikte liretim agamasinda ortaya cikan i¢ stresleri toplamistir.
(Gambarini ve ark., 2010). R-faz denilen Ni Ti alasimlarin bu fazi, martensitik ve
Ostenitik arasinda bir faz olup, martensitik faz doniisiimiinde R-Faz i¢in sogurken
veya R-fazdan martensitik faza gecerken meydana gelmektedir (Otsuka ve ark.,
1988). Sybron Endo tarafindan iiretilen K3XF ve Twisted egeler (Sybron Endo,
Kerr, USA) bu islemle iiretilen egelere drnektir. K3XF, K3 egelerin yenilenmis hali
olarak, klasik metotlarla iiretilmis K3 egelere gore daha iyi mekanik ozelliklere
sahiptir (Huang ve ark., 2017; Rodrigues ve ark., 2011; Shen ve ark., 2014) .Bu
egeler degisken bir egime sahiptir, egenin etkin kismindan ucuna dogru artan cap

artikga, genis c¢apl alanlarda enstriimanin kitlesi kiiciiliir, boylece sertligi de



azalmaktadir. Biiyiik bir ilerleme kaydeden endodontik enstriiman teknolojisinde, R-
faz islemle tretilenlerin yaninda ilk plastik deformasyonla iiretilen Ni-Ti egeler
Twisted egeler (TF) dir (Mounce, 2008). Bir metal ¢ubugu biikmeyi igeren bu
yontem ve yeniden kristallendirmek i¢in uygulanan bu 1sil islem sayesinde, TF
egeler, siiper elastik nikel titanyum egelere kiyasla daha fazla esneklik ve iistiin
dongiisel yorgunluk direnci gostermektedir (Perez ve ark., 2013). TF egeler ayni
zamanda, esnekligi degismeden egenin sertligini artiran oksidasyon banyosu ile 6zel
bir elektrokimyasal yiizey islemine sahiptir. Bu 6zel fabrikasyon biikiim islemi, asla
boliinmeyen ¢ekirdek yapi gibi metalin yapisindaki kristal kafes yapisinin
biitiinliglinii biiyiiterek, enstriimanin i¢ine islenmis kirilmayi kolaylastiran kesit

cizgilere izin vermez (Elsaka ve ark., 2015).

1.1.2.5. Kontrollii Hafiza (CM Wire) Ni-Ti Alasimlar

DS Dental (Johnson City, TN, USA) 2010 yilinda 1s1l islem teknolojisine
sahip, Kontrollii hafiza (CM Wire) dzelligindeki enstriimanlari tanitti. islenen 508
Nitinoldan (%55.8 Ni , %44 Ti) sonra alasima uygulanan bir 1sitma ve sogutma
islemiyle, esneklik, sekil hafiza (shape memory) ve yiiksek yorgunluk direnci
ozelligi alasima kazandirildi (Zinelis ve ark., 2010; Testarelli ve ark., 2011; Pereria
ve ark., 2013; Perreria ve ark., 2015). Bu islem enstriimanlara, preparasyon sirasinda
merkezde kalmayi destekleyen, apikal transportasyon riskini de azaltan bir 6zellik
kazandirmaktadir (Kishore ve ark., 2017; Pinherio ve ark., 2017). Bu enstriimanlar
aynt zamanda geleneksel alasimlara (%54- %57) gore daha az Nikel (%52)
icermektedir. Bu durum alasimin mekanik ozelliklerini gelistirmektedir. Ostenitik
fazdaki geleneksel Ni-Ti alagimlarin aksine, enstriimanlar oda sicakliginda R faz
martensitik ve Ostenitik faz bilesiminden olusabildiginden, son caligmalar Hyflex
CM enstriimanlarin iiretim sicakliginin 47 °C oldugunu gostermistir. (Pereria ve ark.,
2012; Santos ve ark., 2013; Shen ve ark., 2013; Vasconcelos ve ark., 2016).
Sterilizasyon sonrasi bu enstriimanlar, yeniden kullanilabilir orijinal formlarina geri
donebilmektedir. Kontrol hafizali 1s1l islem gbérmiis enstriimanlarin (1094 MPa) diger

bir 6zelligi de, geleneksel Ni-Ti alasimlara (1415 MPa) kiyasla daha diisiik gerilme



kuvvetine sahip olmalaridir. Bu enstriimanlar kirilma 6ncesi deformasyona karsi
koyma kapasitesi yoniinden geleneksel Ni-Ti alagimlara (%16.7 ile %27.5) gore
daha iistiin 6zelliktedirler (%58.4 ile %84.7) (Shen ve ark., 2013). Baska ¢alismalar
da kontrol hafizali (CM) enstriimanlarin, geleneksel Ni-Ti enstriimanlarla
karsilagtirildiginda dongiisel yorgunluk direnglerinin %300 den fazla oldugunu
dogrulamaktadir (Shen ve ark., 2011; Shen ve ark., 2013; Testarelli ve ark., 2011 ).

1.1.2.6. Kontrollii Hafizali Mavi ve Altin Isil islem Gérmiis (CM-Blue ve CM-
Gold) Ni-Ti Alasimlar

Dentsply Sirona, 2012 yilinda, kontrol hafizali (controlled memory) alagimlar
icin yeni bir 1s1l islem prosediirii tanitmistir. Enstriimanlar tekrar tekrar 1sil islem
gormiis ve sogutulmustur. Bunun sonucunda titanyum oksit tabakasinin
kalinlagsmasina bagli olarak yiizeyde renk degisimi gézlenmistir (Shen ve ark., 2016).
ProTaper Gold, WaveOne Gold, Vortex Blue (Dentsply, Sirona), Squence Rotary
File ve X1 Blue File (MK Life, Brazil) ve Reciproc Blue (VDW, Germany) bu
teknolojiyi kullanilarak iiretilen enstriimanlardir. Kontrollii hafizali 1s1l islem gérmiis
mavi alasimlar (CM-Blue, 60-80 nm), altin alagimlara (100-140 nm) kiyasla daha
ince titanyum oksit tabakasina sahiptir (Gavini ve ark., 2018). Vortex Blue
enstriimanlar {izerindeki sert titanyum oksit tabakasindan dolayi, Profile Vortex
enstriimanlara kiyasla sertlik kaybin1 daha iyi tolere eder. Bunun sonucunda da
Vortex Blue enstriimanlarin kesme verimliligi ve asinma direnci daha yiiksektir
(Plotino ve ark., 2014). Vortex Blue sistemler ayni zamanda, ProFile Vortex sistem,
ProTaper Next ve ProTaper Universal sistemlerine kiyasla (Dentsply Sirona, USA)
daha istlin yorulma direnci ve esneklige sahiptir (Nguyen ve ark., 2014; Perreria. ve
ark., 2015). Squence Rotary File sistemi (MK Life, Brazil) de bu teknoloji ile

iretilen diger bir Uriindiir.



1.1.2.7. Max-Wire Ni-Ti Alasimlar

Son zamanlarda, martensitik, Ostenitik, elektrokimyasal yiizey islemlerini
iceren (Martensite-Austenite-Electropolishing-Flex) 6zel bir Ni-Ti alasim, Max-
Wire adiyla FKG (Switzerland) firmasi tarafindan 2015 yilinda gelistirilmistir. XP-
Endo adiyla piyasada bulunan bu ege sisteminin XP-endo Finisher, XP-endo Finisher
Retreatment ve XP-endo Shaper (FKG, Switzerland) c¢esitleri bulunmaktadir. Bu
enstriimanlar, oda sicakliginda martensitik fazda olup, kanal i¢inde Gstenitik fazin
molekiiler hafizasindan dolay1 sekil degistirirler. XP-endo’nun dongiisel yorgunluk
direnci, Vortex Blue (Dentsply, Sirona) , I Race (FKG) ve HyFlex (Coltene,
Germany) ile kiyaslandiginda daha ytiksek bulunmustur (Elnaghy ve ark., 2018).

1.1.2.8. Kontrollii Hafiza Ve Elektriksel Desarj Islemi (CM-EDM)
Iceren Ni-Ti Alasimlar

Coltene (Germany) firmasi, mithendislikte yaygin kullanilan kivilcim erozyon
teknolojisi ile (Spark Erosion Technology) Ni -Ti 495 alasimindan iiretilen Hyflex
EDM sistemini 2016 yilinda piyasaya tanitti. Bu elektriksel desarj islemi (EDM),
elektriksel iletken malzemelerin {iretiminde kullanilan temassiz 1s1 erozyon islemidir.
Bu islem, metalin kii¢iik pargalar halinde buharlagmasi sonucunda alagimin yiizeyini
eritir. Ultrasonik temizleme ve asit banyosu oncesinde veya sonrasinda, alasim 300
ile 600 derece arasinda 10 dakika ile 5 saat siiresince 1s1l isleme tabi tutulur. Bu
iretim metodu, enstriimanlarin dongiisel yorgunluk direnclerini oda veya viicut
sicakliginda %700 oraninda arttirmaktadir (Arias ve ark., 2018; lacono ve ark.,
2017; Pedulla ve ark., 2016; Pirani ve ark., 2016). Hyflex CM ve Hyflex EDM
enstriimanlarin sert acili kanallarda yiizey yapilart incelendiginde, Hyflex EDM
enstriimanlarda, Hyflex CM enstriimanlara kiyasla daha az ylizey degisimi
gbzlenmistir. Hyflex EDM enstriimanlarin diger bir 6nemli 6zelligi de, farkli ¢apraz
kesit alanlara sahip olmasidir. Enstriimanin tutma yerine yakin kismindaki ¢apraz
kesit, daha etkili bir kesim i¢in tliggen yapidadir. Orta kismin dizayn1 daha fazla

diren¢ kazandirmak ve debris temizligini arttirmak i¢in yamuk seklindedir. Ug¢ kismi



ise kanal icinde penetrasyonu saglamak ve kanal i¢inde kirilma riskini azaltmak i¢in

dortgen seklindedir (Uslu ve ark., 2018).

1.2.1 Mekanik Kok Kanal Preparasyonunda Kullanilan Hareketlerin
Kronolojisi

Cizelge 1.2. Mekanik kok kanal prepasyonunda kullanilan hareketlerin kronolojisi

Kok Kanal Preparasyonunda
Kronolojik Yil Kullanilan Hareket Tipleri

1964 Titresim

1992 Merkezde Dénen

2008 Resiprok

2010 Aksiyal Hareket

2013 Merkez Dig1 Dénme
2013 Adaptif

Ni-Ti enstriimanlarin tanitimiyla birlikte, klinik ¢alisma siiresinin kisalmasi
ve klinisyen agisindan stresin azalmasiyla mekanik kok kanal preparasyonu daha
kolay hale gelmistir. Bugiin piyasada Ni-Ti enstriimanlar elektrikli motor ve
rediiksiyonlu angulduruva sistemleri ile birlikte kullanilmaktadir. Gelistirilen yeni
tekniklerle, kok kanal enstriimanlarinin kanal i¢inde kirilma riskini azaltmak
amaglanmaktadir. Bu amagla 1980 yillarinin sonuna dogru, bugiin piyasada olan
mekanik preparasyon sistemlerinin ¢ogunlugunu olusturan ‘Merkezde Donen’
hareket tipi tanitildi. Bu sistemde egeler kanal igerisinde 360° rotasyonla
kullanilmaktadir. Ancak, endodontik enstriimanlarin kirilma riskini azaltmak i¢in
farkli yeni mekanik teknikler sunulmustur. Resiprokal harekette, endodontik
enstriimanlar saat yoniinde ve saat yoniiniin tersine asimetrik rotasyon hareketi ile
kullanilmaktadir. Zamanla, M-Wire alasimli, Reciproc (VDW,; Germany) ve
WaveOne (Dentsply, Sirona, USA) gibi resiprok hareket 6zelligine sahip tek ege
sistemleri gelistirildi. Bu iki enstriimandan, Reciproc saat yOniiniin tersine 150
derece, WaveOne ise 170 derece donerek dentini keserken, saat yoniinde Reciproc 30
derece, WaveOne ise 50 derece donerek debrisleri temizler. Reciproc (VDW),
Reciproc Blue (VDW), WaveOne (Dentsply, Sirona), WaveOne Gold (Dentsply,

Sirona), X1 Blue File (MK Life) gibi sistemler, saat yoniiniin tersinde kesme islemi
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yaparken, Genius (Ultradent), ProDesign S (Easy) gibi sistemlerde saat yoniinde
kesme islemi yapmaktadir. Saat yoniinde donme agisi 60 ile 90 derece arasinda
degisirken, saat yoniiniin tersine donme agis1 120 ile 270 derece arasinda degisiklik
gostermektedir (Gavini ve ark., 2018). Calismalarin c¢ogu resiprokal hareketin,
devamli donen hareket tiplerine gore enstriimanlarda daha az gerilme ve sikisma
stresine neden oldugunu gostermektedir. Bundan dolayr da resiprokal hareketle
kullanilan enstriimanlarin yorgunluk direngleri de daha yiiksektir (Biirklein ve ark.,

2014; Gavini ve ark., 2012).

Ultradent firmasi (Ultradent, South Jordan, UT, USA) 2016 yilinda resiprokal
(90 derece saat yoniinde ve 30 derece saat yoniiniin tersine) ve merkezde donen
hareket tiplerinin avantajlarini alarak olusturdugu Genius sistemini tanitti. Bu
sistemde Kontrollii bir kanal preparasyonu igin 6nce resiprokal hareket uygulanir.
Sonra preparasyonu bitirmek i¢in simetrik donme hareketi uygulanir. Bu sayede,
daha az debris cikarak, etkin bir bi¢imde kanal i¢i dentin kaldirilmaktadir. Genius
sistem enstriimanlari, 1s1l islem goérmiis Ni-Ti alasimlardan yapilan ve ‘S’ sekilli
kesitli, saat yoniinde artan acili enstriimanlardir. Bununla beraber, sistemin ne tip bir
1s1l islem gordigiine dair literatiirde herhangi bir bilgi yoktur (Gavini ve ark., 2018).
Son dénemdeki bir caligmada, ¢ift kurvatiirlii kanallarda Genius sistemin, Reciproc
Blue ve WaveOne Gold sistemlerine gore torsiyonel strese bagli kirilmalarda daha

fazla direncli oldugu gosterilmistir (Ozyiirek ve ark., 2017).

ProTaper Next (Dentsply, Sirona, USA) ve XP-Endo Shaper (FKG) gibi bazi
sistemler enstriimanlarin karakteristik Ozelliklerine bagli olarak asimetrik veya
eksantrik (merkez dis1) rotasyonla hareket etmektedir. Benzer sekilde, TRU Shape
sistemi de (Dentsply, Sirona, USA) asimetrik donme hareketi ve kanal duvarlarina
daha ¢ok temas etmesi nedeniyle diizensiz yapidaki kanallarda tavsiye edilen bir

diger sistemdir (Zuolo ve ark., 2018).

Tamamen farkli bir tasarim ve kinematik ile ReDent-Nova (Israel) firmasi

2010 yilinda aksiyal hareket ozelliginde SAF (Self Adjusting File) ege sistemini
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tanitmistir. Bu ege sistemi silindirik bigimli ¢ukur kesitli bir enstriimandir. Kok kanal
duvarlarina adapte olabilen, asindirict bir ylizeye sahip ince bir Ni-Ti alasimdan
yapilmistir. Bu ege sistemi, kok kanal preparasyonu boyunca irrigasyonun
stirekliligini saglamak i¢in, silikon yapida bir irrigasyon cihazi (VATEA, ReDent-
Nova) ile birlikte ¢aligir. Kanal icinde ileri geri ‘gagalama’ benzeri bir hareket ile
caligtirtlir. Bu sirada enstriimanin elle tutulan kismi 0.4 mm lik ug genisligi ile dik bir
sekilde dakikada 3000 ile 5000 aras1 bir frekansla hareket etmektedir. Her kanal icin
4 dakikalik enstriimantasyonu saglayacak sekilde 2 defa 2 ser dakikalik dongi
uygulanmaktadir. Bu uygulama sekliyle kanal ¢cevresinden 60-75 mm kalinli§inda bir
dentin katmani kaldirilir. Gagalama hareketi sonucunda enstriimanin kanal
duvarlarina yakin temasiyla meydana gelen siirtinme, dentin tabakasini kaldirir

(Peters ve ark., 2010).

Gliniimiizde tretim sekilleri, hareket tipleri, caplari, kesit ozellikleri

bakimindan ¢ok sayida farkli Ni-Ti enstriimanlar mevcuttur (Gavini ve ark., 2018).

Cizelge 1.3. Giincel bazi Ni-Ti enstriimanlarin genel 6zellikleri

Ni-Ti Enstriiman Ad1
Uretim Y1l ve Firma Adi | Mekanik Hareket Tipi Kesit Ozelligi Cap/Ag1 Uretim Yontemi

Enstriiman boyunca

alternatif kesici Mirofreze
Sekillendirici kenarlara sahip 10-60 Elekrokimyasal
Race /FKG (1999) Merkezde Donen iicgen kesit .02,.04,.06 Yiizey Islemi
BT1-10.06
Enstriiman boyunca BT2-35.00
alternatif kesici BT3-35.04 Mirofreze
Sekillendirici kenarlara sahip BT4-40.04 Elekrokimyasal
BT Race/FKG(2014) Merkezde Donen iicgen kesit BT5-40.04 Yiizey Islemi

Asimetrik radyal
alanlar ile pozitif
Sekillendirici kesme agisi, tiglii 15-60 Mirofreze
K3XF/Kerr(2011) Merkezde Donen oluklu yap1 .04, .06 R- Faz

Asimetrik radyal
alanlar ile pozitif

Sekillendirici kesme agisi, tiglii 15-60 Mirofreze
K3/SybronEndo/Kerr(2001) Merkezde Donen oluklu yap1 .04, .06 R- Faz
iki aktif kesici
Sekillendirici kenarli, S seklinde 10-60
Mtwo/VDW(2003) Merkezde Donen kesit .04, .05, .06, .07 Mirofreze
Azalan konik
ProTaperUniversal Sekillendirici acilt
Dentsply,Sirona(2006) Merkezde Donen Digbiikey iiggen | 17-50 Mirofreze
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Cizelge 1.3. Devam Giincel baz1 Ni-Ti enstriimanlarin genel 6zellikleri

Ni-Ti Enstriiman Ad1 . - oo _— N .
Uretim Yili ve Firma Ad: Mekanik Hareket Tipi Kesit Ozelligi Cap/A¢1 Uretim Yontemi
) o Degisken konik Mirofreze
ProTaperNext Sekillendirici Digmerkezli, acilt Uretim Oncesi
Dentsply,Sirona(2013) dikdortgen 17-50 Isil islem,
Merkezde Donen .04,.06, 07 M-Wire
ProTaperGold Sekillendirici Enstriiman boyunca | zo 100 konik | . Mirofreze
Dentsply,Sirona(2013) deglsken. Ve artan acilt  17-50 Uretim Sonrast
' koniklik agis1 Isil Islem
Merkezde Donen
. . ~ Is1 Altinda
Twisted File Sekillendirici Uegen " Olé’ ‘g% 10 | Bikilmis,
SybronEndo(2008) 8 T g R- Faz
12 .
Merkezde Dénen Elektrokimyasal
) r “Mikrof‘reze,
ProfileVortex Sekillendirici Dishiikev ficgen 15-50 Uretim Oncesi
Dentsply,Sirona(2009) sbukey uce .04, .06. Isil islem
Merkezde Dénen M-Wire
“Mikrof_‘reze,
VortexBlue Sekillendirici Y 15-50 oretim Onces
Dentsply,Sirona(2012) 1soukey uegen .04, .06. ve ?;Z?Isll St
Merkezde Donen Mavi (Blue)
Cizelge 1.4. Giincel bazi Ni-Ti enstriimanlarin genel 6zellikleri
Ni-Ti Enstriiman Ad1 . - s . S i .
Uretim Yili ve Firma Ad Mekanik Hareket Tipi Kesit Ozelligi Cap/Ag1 Uretim Yntemi
Sekillendirici 5 i .
SAF/ReDent(2010) - - Ag seklinde bosluklu L.5mm Lazer Kesim
Dikey Vibrasyon yapi 2.0 mm
Sekillendirici Pozitif kesme agily, gift 15-40 . Mirofreze
Hyflex CM/Coltene(2011) ivli Hedstrém dl.z’ 04 06 .08 Uretim Sonrasi
yrvi Hedstro ayn VA Isil islem: CM
Merkezde Donen
Sekillendirici Elektglfsgiidesaﬁ
Hyflex Pozitif kesme acil, ¢ift 15-40 —
EDM/Coltene(2016) yivli Hedstrom dizayn | .04, .06, .08 uretim sonrast
Merkezde Donen 1s1l islem:
CM-EDM
Degisken
acili
Sekillendirici R25 Mirofreze
. ckillendiric I, . ... | (25/0.08) Uretim Oncesi
Reciproc/VDW(2011) S" sekilli, tek ege teknigi RA0 Tsil Islem:
(40/0.06) M-Wire
R50
Resiprokasyon (50/0.05)
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Cizelge 1.4. Devam Giincel bazi Ni-Ti enstriimanlarin genel 6zellikleri

Ni-Ti Enstriiman Adi

Mekanik Hareket Tipi

Uretim Yili ve Firma Adi Kesit Ozelligi Cap/Ag1 Uretim Y6ntemi
) o Degisken agili _ Mikrofreze,
Reciproc Sekillendirici 'S" sekilli, tek | R25(25/0.08) | Uretim Oncesi ve
Blue/VDW(2016) ege teknigi R40 (40/0.06) Sonrast Isil Islem:
R50 (50/0.05) Mavi (Blue)
Resiprokasyon
Apikalde Degisken agili .
i Mirofreze
WaveOne Sekillendirici modifiye Small (21/0.06) Uretim Oncesi
Dentsply, Sirona(2011) disbitkey tiegen Primary Isil islem:
' Koronalde (25/0.08) Large M-Wire'
digbiikey tiggen (40/0.08)
Resiprokasyon
Degisken agili
Small (20/.07)
Primary Mirofreze
Den\:\sla\lle%?forlGalc(g%lS) Sekillendirici Paralelkenarli (25/.07) Uretim Sonras1 Isil
Ply: Medium Islem
(35/.06) Large
(45/.05)
Sekillendirici Uggen DeBIsken | Mikrofreze, Sekil
TRUShape egenin uzun aksi | azalan ag1.06v. ’
; nor Ayarly, Isil
Dentsply,Sirona(2015) Merker TG boyunca"S 20-40 islem
€rKez D1s1 bonme kurvatiirli - S
Sekillendirici Tek ege - -
XP-Endo Shaper Giiglendirici 15-30 Mikrofreze, Sekil
FK . e Ayarly, Isil
G(2015) Merkez Disi Dénme liggen ug .01-minimum islem
04 i
Sekillendirici 9550 Mikrof
. o - ikrofreze
Genius/Ultradent(2016) Merkezde Donen S' sekilli 04 Tsil islem
Resiprokasyon
Squence Rotary File Sekillendirici Uggen 15-35 Ore tiﬁ'g‘(’gfﬁ; i,
MK Life(2017) Merkezde Dénen .04, .06 islem
Sekillendirici Tek ege Mirofreze
X1 Blue/ MK Life (2017) ] Uggen 20,25,40 Uretim Sonrasi Isil
Resiprokasyon 06 islem

Bugiline kadar optimal kok kanal preparasyonunu saglayacak tiim 6zellikleri

tagityan bir endodontik enstriiman bulunmadigindan yeni caligmalar ve arastirmalar

devam etmektedir.
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1.3. Dongiisel Yorgunluk Testleri

Endodontik literatiirde, Ni-Ti enstriimanlarin yorgunluk testi i¢in rotasyonel
dondiirme metodu kullanilmistir. Bu testler i¢in kullanilan araglar, enstriimanlarin
farkli geometrik acilarda kirillana kadar donmelerine imkan saglar. Egimli kanallarda
360° dongiisel enstriimanlarin kullanimdaki potansiyel problemin metal yorgunlugu
ve bunun sonuncu olarak kirilmanin meydana gelmesi oldugunu belirtilmistir.
Yapilan bir caligmada, motorla ¢alisan K tipi paslanmaz celik enstriimanlarda
dongiisel aksiyal hareketinin etkileri incelenmistir. 1mm c¢apindaki kalin duvarli bir
Pyrex tiip 1sitilmis ve yapay sekilde belirli bir parametreye sahip olmayan orta
derecede egimli bir kok kanali olusturulmustur (Dederich ve ark., 1986). Daha sonra
Pruett ve ark. (1997), bir kanal egriliginin Kkarakteristiginin karsilagtirmali
degerlendirmesini yapmak icin kanalin a¢1 ve yaricap degerlerinin kullanilmasi
gerektigini belirlemislerdir. Yapmis olduklari ¢alismada, kanal egriligini tanimlayan
parametreleri endodontik caligmalarda kabul gormiis daha onceki yaklagimlara gore

daha kesin bir sekilde tanimlamustir.

Kok kanal egrilikleri ilk olarak Schneider, (1971) tarafindan agiklanan metot
ile tamimlanmistir. Bu metot kok egriliklerinin ag1 derecelerini belirleyen tek bir
parametreyi kullanmistir. Kok egriliginin acisini belirlemek i¢in, kanalin uzun
eksenine paralel bir cizgi ¢izilmistir. Ikinci bir ¢izgi, kok ucundan baslayip, kanalin
uzun ekseninin kivrilmaya bagsladig1 yer ile kesistigi noktayr bulmak icin ¢izilmistir.

Bu iki ¢izgi arasinda kalan ag1, kok kanalinin egrilik ac1 derecesini belirlemektedir.
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Sekil 1.2. Schneider metodu

Sonraki yillarda Pruett ve ark. (1997), herhangi bir kok kanal egriligini iki
farkli parametre kullanarak daha dogru bir sekilde tanimlamistir. Bu parametreler,
egrilik agis1 ve egrilik yarigapidir. Bu parametreleri belirlemek i¢in, 6nce kanalin
koronal diiz kism1 boyunca diiz bir ¢izgi ¢izilmistir. ikinci ¢izgi, kanalin kék ucunun
diiz kismimin uzun ekseni boyunca cizilmistir. Her iki ¢izginin {izerinde kanalin
egrilmeye basladig1 veya egriligin bittigi noktalar vardir. Kanalin egri kismini temsil
etmek icin bu iki noktadan tegetleri gecen bir cember cizilir. Egrilik agisi, gemberin

bu iki noktasi arasindaki yayin agisidir.

0,=60°

0 =60°

r,=5mm r=2nmm

Sekil 1.3. Pruett ve ark. tarafindan kok kanal egrilik agisinin tanimlandigi metot

Bir¢ok caligmada, farkli egrilik acis1 ve yaricapa sahip, maksimum egrilik

noktasinda farkli i¢ capli, biikiilebilen cam veya metal silindirik tiipten yapilan yapay
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kanallar kullanilmistir (Anderson ve ark., 2007; Barbosa ve ark., 2007,;
Kramkowski ve ark., 2009; Mize ve ark., 1998; Pruett ve ark., 1997). Anderson ve
ark. (2007), bu amagla 1.2 mm i¢ ¢apl cam tiip kullanmistir. Bu cam tiip 1sitilarak
egimlendirilmis ve etrafi Smm lik yaricapli metal silindir ile kaplanmistir.
Enstriimanin maksimum kurvatiire sahip 5 mm’lik u¢ kisminda 45° ve 90° egimli
acilar kullanilmistir. Barbosa ve ark. (2007), i¢ ¢apinin belirtilmedigi, Smm yarigcapl
ve 45° acili, ufak bir cam tiip kullanmistir. Enstriimanlara kanal ucunda 3ve 7 mm
arasindaki mesafeye kurvatiir verilmistir. Pruett ve ark. (1997), ve Mize ve ark.
(1998), 0.83 mm i¢ capli 18-G den imal edilmis, paslanmaz gelik yapay kanallar
kullanmiglardir. Rehber cam tiiplerin kurvatiir yarigaplari 2-5mm olarak
belirlenmistir. Enstriimanin maksimum kurvatiire sahip 7 mm’lik u¢ kisminda 30°,
45° ve 90° egimli acilar kullanilmistir. Yared ve ark. (1999, 2000), maksimum
kurvatiir noktasinin yerini ve egrilik yarigapini belirtmeksizin 2 mm i¢ ¢apa sahip 90°
lik metal tiipler kullanmislardir. Melo ve ark. (2002), 5 mm yarigapli, 40 mm
uzunlukta, 1.6 mm dis ¢apl paslanmaz ¢elik kanallar kullanmislardir, bu kanallarin
maksimum kurvatiir bolgesinin lokalizasyonu egenin ucundan yaklasik 4.5 mm
uzaklikta ve 45° actya sahiptir. Yao ve ark. (2006), 60° derece ac1, 5 mm egrilik
yarigapt ve 2 mm i¢ ¢apl paslanmaz ¢elik tiip kullanmislardir. Caligmalarinda,
enstriimanin ucundan maksimum egrilige olan mesafeyi belirtmeden dinamik bir
model kullanmiglardir. Lopes ve ark. (2007), i¢ ¢ap1 1.04 mm ve egrilik yarigapi
6mm olan paslanmaz ¢elik tiipler kullanmiglardir. Arastirmacilar, ayni yarigapa sahip
farkli ag¢1 derecesi ve uzunluklardan olusan 2 ayni kanal iizerinde ¢alismislardir. 6
mm yarigapa sahip bu kanallardan bir tanesi 90° derece acili ve egimi 9.4 mm
uzunlugunda, digeri 135° derece agili ve egimi 14.1 mm uzunlugundadir. Her iki
kanalin uzunlugu 20 mm olup, birinci kanalin diiz kism1 10.6 mm, ikinci kanalin diiz
kismi 5.9 mm uzunlugundadir. Bui ve ark. (2008), 16 mm paslanmaz celikten
yapilmis Monoject marka kaniil ucunu biikerek olusturduklart 30, 45 ve 60° dereceli
5 mm yarigapa sahip yapay kanallart kullanmistir. Bu kanallarda enstriimanin
ucundan maksimum egrilik noktasina olan uzaklik 7 mm idi. Kramkowski ve ark.
(2009), Pruet ve ark. (1997), ’na, benzer sekilde, paslanmaz celik tiipleri egerek
yapay kanallar olusturdular. Bu kanallar 45° ve 60° derece aclya 5 mm yarigapa

sahipti. Enstriimanin ucundan kanalin egimli kismin1 gosteren dairenin merkezine
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olan uzaklik 7 mm idi. Larsen ve ark. (2009), 1.5 mm kanal i¢ ¢capinda, 3 mm egrilik
yarigapinda ve 60 derece agiya sahip, 300 serisi paslanmaz g¢elikten yapilma bir metal
blok kullanarak enstriimanlar1 test etmistir. Bu metal blogun {izeri, test sirasinda
kirilan enstriimani kaldirmak ve kanal i¢inde donen enstriimanlar1 kolay gérmek i¢in
seffaf akrilik ile kaplanmistir. Enstriimanlarin kanal iginde standart yerlesimini
saglamak icin kanalin 19.ncu milimetresi kirmizi miirekkep ile isaretlenmis ve
dongiisel yorgunluk testleri uygulanmistir. Bu testlerde karsilasilan problem,
enstriimanlarin yapay kanallar i¢cinde standart bir davranig gostermemesi olmustur.
Bunun sebebi, enstriimanin silindirik metal kanali tam kaplamamasi ve bu yiizden

bosluk i¢inde hareket etmesidir.

Diger bazi ¢aligmalar bu problemin iistesinden gelmek amaciyla test edilecek
enstriimanin ¢ap ve boyutuna uygun yapay kanallarin iiretilmesi lizerine yapilmistir.
Bu calismalarda, enstriimanlarin dongiisel yorgunluk direnglerinin daha dogru
Olciilebilmesi i¢in bilgisayar destekli freze makineleri kullanarak farkli uzunluk, ac1
ve yarigapa sahip yapay kanallar olusturulmustur. Bdylelikle her enstriimanin ayni

davranisi sergilemesi saglanmustir (Plotino ve ark., 2006, Gambarini ve ark., 2008).

Bugiine kadar kok kanal enstriimanlarinin dongiisel yorgunluk direnclerini
test etmek amagh standart bir cihaz veya diizenek yoktur. Caligsmalarin ¢cogunda, cam
veya metalden hazirlanmis yapay bir kanal veya blok icinde egenin kirilana kadar
dondiiriildiigi statik veya dinamik modeller {izerinde dongiisel yorgunluk testleri

yapilmaktadir. (Plotino ve ark., 2009; Pruett ve ark., 1997)

1.4. Cahsmamizda Kullamilan Ni-Ti Enstriimanlar

1.4.1. ProTaper Universal

ProTaper Universal (PTU; Dentsply Maillefer; Ballaigues, Isvigre) geleneksel

bir Ni-Ti alasimdir. PTU, digbiikey tiggen kesit Ozelligindedir. Kesim o6zelligi

yiiksek, kesici olmayan rehber ug¢ yapisi kanal i¢inde giivenilir bir preparasyona
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imkan vermektedir. Kok kanal sekillendirilmesinde ¢oklu azalan ag1 yapisina sahip
(17 ile 50 numara arasinda degisen) , SX (¢ap numara 19), S1(cap numara 17) ve
S2(¢ap numara 20) olmak iizere ii¢ ¢cesiti mevcuttur. Sekillendirilmis kok kanalini
bitirmek amach F1 (¢ap numara 20), F2 (cap numara 25), F3 (cap numara 30), F4

(cap numara 40) ve F5 (¢cap numara 50 )den olusan 5 tip ege sistemi bulunmaktadir.

Sekil 1.4. Kok kanali sekillendirme egeleri

Sekil 1.5. Kok kanali preparasyonunu bitirmede kullanilan egeler
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Ozyiirek ve ark. (2016), 5 mm kurvatiir yarigap1, 60° kanal agis1 ve 1.5 mm
kanal i¢ ¢apina ait statik bir model tizerinde PTU F2, ProTaper Next (PTN) (PTN;
Dentsply Maillefer; Ballaigues, Isvi¢re) X2 ve Extreme CM R3 (EXR3; Edge Endo,
USA) C2 nikel titanyum egelerin  dongiisel yorgunluk direnglerini
karsilastirmiglardir. Calismanin sonunda, kontrollii hafiza (controlled memory (CM))
alasim 6zelligindeki Extreme CM R3 nikel titanyum egesinin, donglisel yorgunluga
karsi olan direnci, geleneksel alasim 6zelligindeki PTU ve M-Wire yapisindaki PTN
egelerinden yiiksek bulunmustur. Ayni ¢alismacilar, PTU D3(20.07) retreatment ege
tipini, farkli hareket tiplerindeki dongiisel yorgunluk direnglerini karsilastirmislardir.
Bu ¢alisma i¢in paslanmaz gelikten yapilmig 5 mm yarigapl, 60° yapay kanallar
kullanmiglar. Calismada, PTU D3 i¢in iki farkli endo motor kullanilmistir. Birinci
endo motorda (VDW Silver Reciproc, Germany) doénen hareket (rotary), reciprok
(reciproc all) ve wave one all programlart kullanilirken, diger endo motor
(SybronEndo, Orange, USA) da ‘TF Adaptive’ programinda, egeler kirilincaya kadar
test edilmislerdir. Calisma sonucunda, PTU D3 un Adaptive hareket tipinde (TF
Adaptive), diger hareket tiplerine gore ¢ok daha direngli oldugu sonucuna varilmistir
(Ozyiirek ve ark., 2017). Santillan ve ark. (2013), GT-X (Dentsply, USA) (20.06/
30.08) ve PTU (F1, F3) egelerin dongiisel yorgunluk direnglerini farkli kurvatiir
yaricapli ve derecelerdeki yapay kanallarda test etmislerdir. Bu yapay kanallar, 60°
lik, 8 mm ve 5Smm kurvatiir yarigapl ve 45°%ik, 8 mm ve Smm kurvatiir yarigaplt
kanallardir. . GT-X seri egeleri PTU ege tiplerine gore tiim kanal tiplerinde istatiksel
olarak onemli derecede yiiksek yorgunluk direnci gostermistir. Calismacilar, bu
sonucu ege tiplerin lretim siire¢ farkliliklarina baglamislardir. Froton ve ark. (2014),
devamli donen ve resiprokasyon hareketi ile kullanilan tek ege sistemleri arasinda
dongiisel yorgunluk ve torsiyonel direnglerini karsilastirmiglardir. Calismada, R25
(Reciproc, VDW Germany), Primary File (WaveOne,Dentsply; USA), F2 (ProTaper
Universal; Dentsply,USA), and 25.06 (MTwo; VDW, Germany) ege tipleri
kullanilmistir. Calismada, paslanmaz celikten yapilmis, yaricapt Smm ve 45° sahip
yapay kanallardan olusan dinamik bir model kullanilmistir. Resiprok hareket tipine
sahip ege sistemleri, donen sistem egelerine kiyasla daha direngli goriilmiistiir. PTU
ve MTwo sistemler arasinda dongiisel yorgunluk ve torsiyonel direng yoniinden

istatistiksel olarak onemli bir fark goriilmemistir. Sanchez ve ark. (2018), 5 mm
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kurvatiir yarigaph 45° ve 60° olmak iizere iki farkli yapay kanalda, PTN X2, Profile
Vortex Blue 25.06 ve PTU F2 egelerinin dongiisel yorgunluk direnglerini
karsilastirmislardir. Profile Vortex Blue ege tipinin, PTN ve PTU ege tiplerine
kiyasla ¢ok daha direngli oldugu goriilmiistiir. PTU’1n her iki kanal tipinde en diisiik
direnci gosterdigi sonucuna varmislardir. Pirani ve ark. (2013), PTU F2 ve
WaveOne F2 egelerin 5mm yarigaph ve 60° derece ye sahip yapay kanallarda
dongiisel yorgunluk direnglerini karsilagtirmislardir. Bu ¢alismada, WaveOne
egelerini resiprokasyon, PTU’1 hem resiprokasyon hem de rotasyon hareketleri ile
kullanmiglardir. WaveOne egelerinin, resiprokasyon ve devamli rotasyonel hareket

ile kullanilan ProTaper egelerine gore oldukca uzun siirede kirildigini belirtmislerdir.

1.4.2. ProTaper Gold

ProTaper Gold (PTG; Dentsply, Dentsply Maillefer; Ballaigues, Isvigre),
ProTaper Universal egelerine benzer morfolojik (¢cap, kesit sekli, ege numaralar)
yapida olan daha fazla esneklik kazandirmak amacli ileri metaliitji teknolojisi ile
gelistirilmis ege tipleridir. Bu metaliirji teknolojisi ile enstriimanlara uygulanan 1s1l
islem stireci kastedilmektedir. Uygulanan altin (Gold) 1s1l islem sonucuyla, ProTaper
Gold agili kanallarda daha esnek ve daha yiiksek dongiisel yorgunluk direnglerine
sahip olmustur. Ayrica ProTaper Gold un baglanti kismi, ProTaper Universal a gore

11 mm kisadir.
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13 mm PROTAPER® UNIVERSAL
11 mm PROTAPER GOLD™

Sekil 1.6. ProTaper Gold, ProTaper Universal a gore baglant: kismidan 11 mm kisadir.
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Sekil 1.7. Kok kanal1 sekillendirme egeleri
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Sekil 1.8. Kok kanali preparasyonunu bitirmede kullanilan egeleri

Hieaway ve ark. (2015), PTU ve PTG enstriimanlarin faz donisiim
davraniglariyla  iligkili ~ esneklik  ve  dongiisel  yorgunluk  direnglerini
karsilastirmislardir. Bu calismada her iki enstriiman i¢in S1, S2, FI, F2 ve F3
numarali egeler, oda sicaklifinda 6 mm yarigapli, 40° agih yapay kanal i¢inde
kirilincaya kadar dondiiriilmiis ve kirilma zamanlari kaydedilmistir. Her bir
enstrimanin  kirtlan parca uzunluklarinin OSlgiimleri  yapilmistir. Diferansiyel
Taramali Kalorimetrik Analiz (DSC Anaysis) yontemiyle PTG ve PTU
enstriimanlarin faz doniisiim davranislarini degerlendirmislerdir. PTG enstriimanlarin
PTU enstriimanlardan 6nemli derecede daha esnek ve yorgunluk direnclerinin daha
yiiksek oldugu bulunmustur. S1 ve S2 numarali enstriimanlar, F1, F2 ve F3 numarali
enstriimanlardan ¢ok daha uzun yorgunluk direnci gostermistir. PTG, PTU dan farkli
olarak, Ostenitik faz bitis sicakliginin daha yiliksek oldugu ve bu enstriimanlarin 2

satha dontlisiim davranis1 gosterdigini belirtmislerdir.

Plotino ve ark. (2017), kanal i¢i (viicut 1s1s1) ve oda sicakliklarinda PTU ve
PTG enstriimanlarin dongiisel yorgunluk direnglerini karsilastirmistir. Bu ¢alismada

her iki enstriiman ic¢in, S1 ve F2 numaral egeler, 5 mm yarigcaph 60° acili yapay
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kanal icinde kirilincaya kadar dondiiriilmiis ve kirilma zamanlart kaydedilmistir.
Calisma sonucunda, her iki farkli numaradaki PTG enstriimanlar, ayn1 numaradaki
PTU enstriimanlara kiyasla 6nemli derecede yiiksek yorgunluk direnci gostermistir.
Sicakligin, PTG un doéngiisel yorgunluk direncinde etkisi olmadigi goriilmiisken,
PTU’ in kanal ici sicaklik ortaminda dongiisel yorgunluk direnci énemli &lgiide
azalmistir. Kirllma uzunlugu ile ilgili olarak da sadece PTU icin S1 ve F2 numarali
enstriimanlar arasinda istatistiksel fark oldugu gozlenmistir. Elnaghy ve ark. (2016),
PTG F2 ve PTU F2 egelerinin ylizey sertligi, esneklik, torsiyonel stres ve dongiisel
yorgunluk direnclerini karsilastirmislardir. Ozel yapilmis, enstriimanin ucundan 5
mm kurvatiir merkezli ve 5mm kurvatiir uzunluguna sahip, 5Smm yaricapli ve 60°
yapay kanallar kullanilmistir. PTG egelerin, PTU’ e kiyasla yorgunluk direnci ve
esneklik yoniinden ¢ok daha direncli oldugu belirtilmistir. PTU enstriimanlarin, PTG
enstriimanlara gore mikrosertlik ve torsiyonel stres direnglerinin daha gelismis
oldugu sonucuna varilmistir. Uygun ve ark. (2016), PTG F2, PTN X2 ve PTU F2
egelerin dongiisel yorgunluk direnglerini kanal iginde farkli seviyelerde
karsilagtirmiglardir. Bu calisma i¢in, 3 mm yarigapli, 60° acilt ve 1.5 mm i¢ ¢apa
sahip paslanmaz ¢elikten yapilmis yapay kanallar kullanmiglardir. Kanal egrilik
uzunluklart 5 mm ve 8mm olmak {izere iki farkli seviyede enstriimanlar test
edilmistir. PTG enstriimanlarin biitiin seviyelerde en fazla direng gosterdigi
gbzlenirken, 8mm egrilik seviyesinde, PTG ve PTN enstriimanlar arasinda fark
olmadigin1 ifade etmislerdir. PTU enstriimanin ise biitiin seviyelerde en diisiik
yorgunluk direnci gosterdigi sonucuna varmislardir. Algedairi ve ark. (2018), PTU
(S1, S2, F1, F2, F3), PTG (S1, S2, F1, F2, F3) ve PTN (X1, X2 ve X3) egelerini,
paslanmaz gelikten yapilmus egrilik yaricapt 5 mm ve 45° olan yapay kanallarda
dongiisel yorgunluk direnglerini karsilastirmiglardir. PTG F1, F2 egelerinin, sirasiyla
PTU F1, PTN X2, PTU F2 ve PTN X3 egelerinden istatistiksel olarak 6nemli 6l¢iide
yiiksek yorgunluk direnci gosterdigini belirtmislerdir. PTN X2, PTU F1 go6re
istatistiksel olarak yiiksek yorgunluk direnci gdstermistir. Yapilan ¢alismada, PTG
egelerinin tim serisinin, PTU ve PTN seri egelerine gore {istiin yorgunluk direnci
gosterdigi sonucuna varmislardir. Kaval ve ark. (2016), PTU F2, PTG F2 ve Hyflex
EDM (Coltene, Switzerland) (25/.08) ege tiplerinin torsiyonel diren¢ ve dongiisel

yorgunluklarini karsilagtirmiglardir. Calisma igin, paslanmaz gelikten yapilmis, 1.5
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mm i¢ ¢apli, 3 mm yarigapli ve 60° ye sahip yapay kanallar kullanmuslardir. Hyflex
EDM, istatistiksel olarak onemli derecede yiiksek yorgunluk direnci gostermistir.
PTU ve PTG benzer kesit yapisina sahip olmasina ragmen, PTG dongiisel yorgunluk
ve torsiyonel direng bakimindan, PTU’ a kiyasla daha fazla {istiinliik géstermistir. Bu
farkliligin sebebi de, ¢alismacilar tarafindan PTG’ un gelistirilmis alasim yapisina

baglanmustir.

Keskin ve ark. (2018), PTG F3, K3XF (SybronEndo, Orange, USA) (30/.04)
ve XP EndoShaper (FKG, Dentaire, Switzerland) (30.01) egelerinin dongiisel
yorgunluk direnglerini karsilagtirmiglardir. Bu ¢alisma i¢in egeleri, kanal igi
sicakliginda (35° + 2°), yaricapt 5mm ve 60° olan metal blok icinde test etmislerdir.
XP EndoShaper, K3XF ve PTG gore istatistiksel olarak yiiksek derecede yorgunluk
direnci gostermistir. Bununla birlikte, PTG ve K3XF egeler arasinda da fark

bulunamamastir.

1.5. Calilsmamizin Amaci

Bu calismada, ProTaper Universal F2 ve ProTaper Gold F2 (Dentsply
Maillefer, Ballaigues, Switzerland) Ni Ti kanal egelerinin 45°, 60°, 90° acilardaki
paslanmaz celik yapay kanallarda dongiisel yorgunluk direnglerinin ve kirik parga
uzunluklarmin karsilagtirilmas: ayrica kirilan parga tiplerinin taramali elektron
mikroskopunda degerlendirilmesi amacglanmistir. Bu amagla, iki farkli yapisal
ozellige sahip egenin hangi a1 derecesinde daha fazla yorgunluk direncine sahip
oldugunu ve buna bagl olarak enstriimanlarin klinik ortamda kullanim Omiirlerini

uzatmaya yonelik bir strateji gelistirerek bilime katki saglamak hedeflenmektedir.
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2. GEREC VE YONTEM

2.1. Ornek Sayisimin Belirlenmesi

Bu in vitro ¢alismada, iki farkli yapidaki Ni-Ti kanal egelerinin 45°, 60°, 90°
acilardaki yapay kanallarda dongiisel yorgunluk direngleri karsilastirildi. Her bir

ornekte kirilan parga uzunluklari 6lgiiliip, kirik tiplerinin degerlendirilmesi yapildi.

Bu amagla her birinde 18 ege olacak sekilde yapay kanallarin a1 derecesine

gore (45°, 60°, 90°) 6 farkli deney grubu olusturuldu.

Grup 1A (n=18) : ProTaper Universal, 45°
Grup 2A (n=18) : ProTaper Gold, 45°
Grup 1B (n=18) : ProTaper Universal, 60°
Grup 2B (n=18) : ProTaper Gold, 60°
Grup 1C (n=18) : ProTaper Universal, 90°
Grup 2C (n=18) : ProTaper Gold, 90°

2.2. Dongiisel Yorgunluk Testinin Uygulanmasi

Egelerin dongiisel yorgunluk direnglerinin karsilastirilmasi i¢in daha dnceki
caligmalarin referans: dogrultusunda, farkli agida yapay kanallar iceren paslanmaz
celikten hazirlanmig 6zel bir statik test diizenegi kullanildi (Plotino ve ark., 2009).
Bu statik test cihazi, egelerin serbestce donebildigi, 45°, 60° ve 90° egim agili, 5 mm
egim yarigaplaria ve 1.5 mm i¢ ¢apa sahip, 19 mm uzunlukta paslanmaz celikten
olusan yapay kanallardan olusmaktadir. Egelerin metal kanal duvarlarina siirtiinme

kuvvetini azaltmak icin gliserin kullanildi.
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Sekil 2.1. Statik dongiisel yorgunluk test diizeneginin plani

Calismada, 54 adet ProTaper Universal F2 (Dentsply Maillefer, Ballaigues,
Switzerland) ve 54 adet ProTaper Gold F2 (Dentsply Maillefer, Ballaigues,
Switzerland) olmak iizere toplam 108 adet hi¢ kullanilmamis yeni Ni- Ti ege
kullanildi. Biitiin egeler, kullanim oncesinde morfolojik yapilar1 ve varsa
deformasyonlarin1 kontrol etmek amaciyla optik stereo mikroskop (Leica, MZ12,

Germany, USA) altinda incelendi.

27



Sekil.2.2. Egelerin kullanim 6ncesi incelendigi optik stereo mikroskop

b.
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Sekil 2.3. ProTaper Universal F2 egenin optik stereomikroskop goriintiisii (x10)
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Sekil 2.4. ProTaper Gold F2 egenin optik stereomikroskop goriintiisii (x10)

Deney Gruplar::

ProTaper Universal F2 ve ProTaper Gold F2 Ni-Ti kanal egeleri,
enstriimanlarin tork ozelliklerine uygun bir endo-motor (VDW.Gold Reciproc.
GmbH, Munich, Germany) ve 6:1 rediiksiyonlu angulduruva ile kullanildi. Tim
egeler iretici firma bilgilerine uygun olarak 300 rpm ve 3 N tork degerinde
kullanildi.

Sekil 2.5. Calismada kullanilan endomotor (VDW.Gold Reciproc. GmbH, Munich, Germany).
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Grup 1A:

ProTaper Universal F2 (25 mm) (08/25) kanal egesi, 45° yapay kanal icinde
dondiiriilmeye baslandig1 anda kronometre ¢alistirildi, ege kirildigi anda kronometre

durduruldu ve gecen siire saniye cinsinden ve kirilan par¢a uzunluklari milimetre

cinsinden kaydedildi.

Sekil 2.6. ProTaper Universal F2 egesi, 45° yapay kanal i¢inde uygulanmasi

Grup 1B:

ProTaper Universal F2 (25 mm) (08/25) kanal egesi, 60° yapay kanal i¢inde
dondiiriilmeye baslandig1 anda kronometre calistirildi, ege kirildig1 anda kronometre
durduruldu ve gecen siire saniye cinsinden ve kirilan par¢a uzunluklari milimetre

cinsinden kaydedildi.

Sekil 2.7. ProTaper Universal F2 egesi, 60° yapay kanal i¢inde uygulanmasi
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Grup 1C:

ProTaper Universal F2 (25 mm) (08/25) kanal egesi, 90° yapay kanal i¢inde
dondiiriilmeye baslandig1 anda kronometre ¢alistirildi, ege kirildigi anda kronometre

durduruldu ve gecen siire saniye cinsinden ve kirilan par¢a uzunluklari milimetre

cinsinden kaydedildi.

Sekil 2.8. ProTaper Universal F2 egesi, 90° yapay kanal i¢cinde uygulanmasi

Grup 2A:

ProTaper Gold F2 (25 mm) (08/25) kanal egesi, 45° yapay kanal icinde
dondiiriilmeye baslandig1 anda kronometre calistirildi, ege kirildig1 anda kronometre
durduruldu ve gecen siire saniye cinsinden ve kirilan par¢a uzunluklari milimetre

cinsinden kaydedildi.
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Sekil 2.9. ProTaper Gold F2 egesi, 45° yapay kanal i¢inde uygulanmast

Grup 2B:

ProTaper Gold F2 (25 mm) (08/25) kanal egesi, 60° yapay kanal icinde
dondiiriilmeye baslandig1 anda kronometre ¢alistirildi, ege kirildigi anda kronometre
durduruldu ve gegen siire saniye cinsinden ve kirilan par¢a uzunluklari milimetre

cinsinden kaydedildi.

Sekil 2.10. ProTaper Gold F2 egesi, 60° yapay kanal i¢cinde uygulanmasi
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Grup 2C:

ProTaper Gold F2 (25 mm) (08/25) kanal egesi, 90° yapay kanal icinde
dondiiriilmeye baslandig1 anda kronometre ¢alistirildi, ege kirildigi anda kronometre

durduruldu ve gecen siire saniye cinsinden ve kirilan par¢a uzunluklari milimetre

cinsinden kaydedildi.

Sekil 2.11. ProTaper Gold F2 egesi, 90° yapay kanal i¢cinde uygulanmasi

Dongiisel yorgunluk direncinin hesaplanmasi:

Her bir enstriiman yapay kanal icerisinde donmeye basladig1 anda kronometre
calistirthp, kirilma gergeklestigi anda kronometre durdurulup, gegen siire saniye
cinsinden kaydedildi. Kaydedilen siireler tizerinden enstriimanlarin kirilincaya kadar

yaptig1 tur sayis1 (KKTS) formiilii yardimi ile hesaplandi (Ozyiirek ve ark. 2016).

KKTS= kirilma anina kadar gegen siire (sn) X dénme hiz1 (rpm)/60

Kirilan pargalar her bir enstriiman igin ait oldugu deney grubuna gore
numaralandirilip kaydedildi. Her bir deney grubu icin elde edilen kirik parcalarin
ayr1 ayr dijital elektronik kumpas kullanilarak 6l¢iimleri yapildi.

33



Her deney grubundan rastgele secilen birer 6rnek ve iki ege grubuna ait hig
kullanilmamig birer 6rnek taramali elektron mikroskobu (SEM, QUANTA 200F,
FEI, USA) altinda incelendi.

Sekil 2.12. Kirik pargalarin dlgtimlerinin yapildig: dijital elektronik kumpas (MarlCal, Germany)

2.3. istatistiksel Analiz

Egelerin kirilincaya kadar yaptigi tur sayist (KKTS) hesaplandi. Kirilmig
par¢a uzunluklarmin dl¢timleri yapildi. Verilerin analizi i¢in SPSS 11.5 (IBM-SPSS
Inc., CHhicago,IL,USA) programi kullanilarak, ana gruplar arasi karsilastirma i¢in
tek yonlii varyans analiz (Anova), ana gruplar i¢indeki alt grup karsilastirmalari igin

de Tukey’s post hoc testleri kullanildi. istatiksel 5Snem seviyesi %5 olarak belirlendi.
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3. BULGULAR

3.1. ProTaper Universal Egelerin Farkh A¢ilarda Dongiisel Yorgunluk

Direnclerinin Karsilagtirilmasi

ProTaper Universal F2 egesinin, 45°, 60° ve 90° agilarda, statik model altinda
kirilincaya kadar yaptiklart tur sayilarinin ortalama ve standart sapma degerleri
cizelge 3.1. de gosterilmistir. Gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur (p < 0.001).

Cizelge 3.1. Farkl agilarda PTU egesinin kirilincaya kadar yaptigi tur sayilarinin ortalama ve standart sapma

degerleri

KIRILMA DIRENCI

Grup/ Egim Derecesi N Ortalama Standart Sapma
Grup 1A/ 45° 18 425.56 + 132.07494
Grup 1B/ 60° 18 535.00 +192.10138
Grup 1C/90° 18 315.28 + 55.07941
TOPLAM 54 425.28 + 163.10495

Cizelge 3.2. de ProTaper Universal egelerinin, 45° ile 60° ve 45° ile 90°
acilarda dongiisel yorgunluk direnglerinin istatistiksel olarak farkli olmadig:
bulunmustur (p > 0.05). Buna karsin, ProTaper Universal 60° derecede, 90° dereceye

gore ¢ok daha yiiksek kirilma direnci gostermistir (p < 0.001).

Cizelge 3.2. PTU egesinin gruplar arasinda kirilincaya kadar yaptigi tur sayilariin ortalama ve standart sapma

degerleri
PTU COKLU GRUP KARSILASTIRILMASI
Egim derecesi Egim derecesi Ortalama Fark p
45° 60° -109.44 0.055
90° 110.28 0.053
60° 45° 109.44 0.055
90° 219.72% 0.000
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Cizelge 3.2. devami. PTU egesinin gruplar arasinda kirtlincaya kadar yaptig1 tur sayilarinin ortalama ve standart

sapma degerleri

PTU COKLU GRUP KARSILASTIRILMASI

Egim derecesi Egim derecesi Ortalama Fark p
90 45° -110.28 0.053
60 ° -219.72° 0.000

*Farkli harfler arasinda istatistiksel olarak fark vardir (p < 0.001).

3.2. ProTaper Gold Egelerinin Farkh Acilarda Dongiisel Yorgunluk

Direnclerinin Karsilagtirilmasi

ProTaper Gold F2 egesinin, 45°, 60° ve 90° agilarda, statik model altinda
kirilincaya kadar yaptiklari tur sayilarinin ortalama ve standart sapmalari, Cizelge

3.3. de gosterilmistir. Gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur

(p < 0.001).

Cizelge 3.3. Kullanilan egelerin kirtlincaya kadar yaptig1 tur sayilarinin ortalama ve standart sapma degerleri

KIRILMA DIRENCI

Grup/ Egim Derecesi N Ortalama | Standart Sapma
Grup 2A/ 45° 18 1312.22 + 282.1463
Grup 2B/ 60° 18 1396.67 + 321.02776
Grup 2C/ 90° 18 841.39 + 157.31016
TOPLAM 54 1183.43 + 356.8439

Cizelge 3.4. de ProTaper Gold egelerinin, 45° ile 60° arasindaki acilardaki
dongiisel yorgunluk direnglerinin istatistiksel olarak farkli olmadigir bulunmustur (p
> 0.05). Bununla birlikte, ProTaper Gold i¢in 90° derecedeki, kirilma direncinin hem
45° derece hem de 60 © dereceye gore ok daha diisiik oldugu bildirilmistir (p <
0.001).
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Cizelge 3.4. PTG egelerinin gruplar arasinda kirilincaya kadar yaptigi tur sayilarinin ortalama ve standart sapma
degerleri

PTG COKLU GRUP
KARSILASTIRILMASI

Egim Egim Derecesi Ortalama Fark p

Derecesi

45° 60 ° -84.44 0.603
90 ° 470.83° 0.000

60 ° 45° 84.44 0.603
90° 555.28" 0.000

90° 45 -470.83° 0.000
60 -555.28¢ 0.000

*Farkli harfler arasinda istatistiksel olarak fark vardir (p <0.001).

3.3. Farkh Yapidaki Kanal Egelerinin 45° Acida Dongiisel Yorgunluk

Direnclerinin Karsilagtirilmasi

ProTaper Gold egesinin, 45° agili kanalda kirilma direnci ProTaper Universal
egesine gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur ( p < 0.001).
(Cizelge 3.5.)

Cizelge 3.5. Farkh yapidaki kanal egelerinin 45° agili kanalda kirilincaya kadar yaptig1 tur sayilarinin ortalama ve
standart sapma degerleri

KIRILMA DIRENCI

45° Egim Derecesi N Ortalama | Standart Sapma
PTU 18 425.56 132.07
PTG 18 1312.22 282.15

3.4. Farkh Yapidaki Kanal Egelerin 60° Agida Dongiisel Yorgunluk

Direnclerinin Karsilastirilmasi

ProTaper Gold egesinin, 60° a1l kanalda kirilma direncinin ProTaper

Universal egesine gore ¢ok daha yiiksek bulunmustur ( p < 0.001). (Cizelge 3.6.)
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Cizelge 3.6. Farkh yapidaki kanal egelerinin 60° agili kanalda kirilincaya kadar yaptig1 tur sayilarinin ortalama ve

standart sapma degerleri

KIRILMA DIRENCI

60° Egim Derecesi N Ortalama | Standart Sapma
PTU 18 535.00 192.10
PTG 18 1396.67 321.03

3.5. Farkh Yapidaki Kanal Egelerinin 90° Acida Dongiisel Yorgunluk

Direnclerinin Karsilagtirilmasi

ProTaper Gold egesinin, ProTaper Universal egesine kiyasla 90° ag1li kanalda
kirilma direncinin ¢ok daha yiiksek oldugu istatistiksel olarak anlamli diizeyde

gozlenmistir ( p < 0.001). (Cizelge 3.7.)

Cizelge. 3.7. Farkli yapidaki kanal egelerinin 90° a1l kanalda kirilincaya kadar yaptig1 tur sayilarinin ortalama
ve standart sapma degerleri

KIRILMA DIRENCI

90° Egim Derecesi N Ortalama | Standart Sapma
PTU 18 315.28 55.08
PTG 18 841.39 157.31

3.6. ProTaper Universal Egelerinin Farkh Acilardaki Yapay Kanallarda Kirilan

Parca Uzunluklarimin Karsilastirilmasi

ProTaper Universal egesinin, 45° 60° ve 90° agilarda kirilan parc¢a uzunluklari
arasinda istatistiksel olarak fark bulunmustur ( p < 0.001 ). (Cizelge 3.8.). En uzun

kirik parca 45° kanalda goriiliirken bunu 90° ve 60° takip etmistir.
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Cizelge 3.8. Farkli agilarda PTU egesinin farkli agilarda kirilan par¢a uzunluklarinin ortalama ve standart sapma
degerleri

) Kirilan Parca
Yapay Kanal Egimi Ornek Sayisi Uzunlugu
DERECE N Ortalama (mm) | Standart Sapma
45° 18 16.05 0.34
60° 18 5.81 1.15
90° 18 6.88 1.37
TOPLAM 54 9.58 4.75

ProTaper Universal egelerinin farkli agilardaki kirilan parca uzunluklar

arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p < 0.001 ve p< 0.05).

(Cizelge 3.9.).

Cizelge 3.9. PTU egesinin gruplar arasinda kirilan par¢a uzunluklarinin ortalama ve standart sapma degerleri

PTU COKLU GRUP KARSILASTIRILMASI

Egim Derecesi

Egim Derecesi

Ortalama Fark p
45° 60 ° 10.24° 0.000
90 ° 9.17° 0.000
60° 45° 10.24° 0.000
9~ -1.07 0.010
90 ° 45” -9.17¢ 0.000
60 1.07' 0.010

* Farkli harfler arasinda istatistiksel olarak fark vardir (p < 0.001 ve p< 0.05).

3.7. ProTaper Gold Egelerinin Farkh Ac¢ilardaki Yapay Kanallarda Kirilan

Parc¢a Uzunluklarimin Karsilastirilmasi

ProTaper Gold egelerinin, baz1 gruplarda kirilan par¢a uzunluklar1 arasinda

istatistiksel olarak fark bulunmustur ( p < 0.001). (Cizelge 3.10.).

39




Cizelge 3.10. Farkh agilarda PTG egesinin farkli agilarda kirilan par¢a uzunluklarinin ortalama ve standart sapma
degerleri

Kirilan
KIRILMA DIRENCI Ornek Parca
PARCA UZUNLUK Sayisi Uzunlugu
Ortalama
Egim Derecesi N (mm) Standart Sapma
45° 18 16.08 0.06
60° 18 16.05 0.12
90° 18 9.21 4.55
TOPLAM 54 13.78 4.16

ProTaper Gold egesinin 90° de kirilan par¢a uzunlugu 60° ve 45° den daha
kisa bulunmustur (p < 0.001). Buna karsin, 45° jle 60° arasinda kirilan parca
uzunlugu bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir (p > 0.05).
(Cizelge 3.11.).

Cizelge. 3.11. PTG egesinin gruplar arasinda kirilan par¢a uzunluklarinin ortalama ve standart sapma degerleri

PTG COKLU GRUP KARSILASTIRILMASI

Egim Derecesi Egim derecesi Ortalama Fark p

45° 60 ° 0.03 0.999
90° 6.87° 0.000

60 ° 45° -0.03 0.999
90 ° 6.84° 0.000

90 ° 45° 6.87¢ 0.000
60 ° -6.84¢ 0.000

*Farkl1 harfler arasinda istatistiksel olarak fark vardir (p < 0.001).

3.8. Farkh Ege Tiplerinin 45 0 A¢ih Yapay Kanallarda Kirilan Par¢a

Uzunluklarimin Karsilastirilmasi

ProTaper Universal ile ProTaper Gold egelerinin 45° kirilan parca uzunluklar1
karsilagtirildiginda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamistir ( p > 0.05).
(Cizelge 3.12.).
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Cizelge. 3.12. Farkli yapidaki kanal egelerinin 45° acili kanalda kirilan parga uzunluklarinin ortalama ve standart
sapma degerleri

Kirilan Parca
KIRILMA DIRENCI Ornek Sayist Uzunlugu
45° Egim Derecesi
KIRILAN PARCA UZUNLUK N Ortalama (mm) Standart Sapma
PTU |18 16.05 0.34
PTG |18 16.08 0.06

3.9. Farkli Ege Tiplerinin 60 0 Acih Kanalda Kirilan Parca Uzunluklarimin

Karsilastirilmasi

ProTaper Gold egelerinin kirllan parca uzunluklari 60° acili kanalda,
ProTaper Universal egelerine gore daha uzun bulunmustur ( p < 0.001 ). (Cizelge
3.13)).

Cizelge 3.13. Farkli yapidaki kanal egelerinin 60° agili kanalda kirilan parga uzunluklarinin ortalama ve standart
sapma degerleri

Kirilan Parga
KIRILMA DIRENCI Ornek Sayis1 | Uzunlugu
60° Egim Derecesi
KIRILAN PARCA UZUNLUK N Ortalama (mm) Standart Sapma
PTU |18 5.81 1.15
PTG |18 16.05 0.12

3.10. Farkh Ege Tiplerinin 90 % A¢ih Kanalda Kirilan Par¢a Uzunluklarinin

Karsilastirilmasi

ProTaper Gold egelerinin kirtlan parga uzunluklar 90° acili1 kanalda,
ProTaper Universal egeleri ile karsilastirildiginda istatistiksel olarak sinirda anlaml

bulunmustur (p=0.05). (Cizelge 3.14.).
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Cizelge 3.14. Farkli yapidaki kanal egelerinin 90° agili kanalda kirilan parca uzunluklarimin ortalama ve standart
sapma degerleri

Ornek Kirilan Parga
KIRILMA DIRENCI Sayist Uzunlugu
90° Egim Derecesi
KIRILAN PARCA UZUNLUK N Ortalama (mm) | Standart Sapma
PTU 18 6.88 1.37
PTG 18 9.21 4.55

3.11. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Sonuglari

SEM altinda 6rneklerin incelenmesi sirasinda, PTU ve PTG egelerin, element
analizleri de yapilmistir. Asagida EDS (Enerji Dispersiv  Spektrum-Energy
Dispersive Spectrometry) analiz sonucuna gore, Ni-Ti elementlerine ait enerji seviye
degerleri goriilmektedir. Boylece kullanilan ege tiplerinin Ni-Ti element oranlarinin

yaklasik yar1 yariya oldugu dogrulanmistir (Sekil 3.1.).

Doéngiisel yorgunluk testinden sonra, biitlin gruplardan rastgele alinan
orneklerin kirillan yiizey alanlari, taramali elektron mikroskop altinda incelendi.
Biiyiitme oranlar1 genel goriintiiler icin x250 ile x400 arasinda, detay goriintiiler i¢in
x2000 ile x8000 arasinda alindi. Diisiik biiylitmede elde edilen genel goriintiilerde,
dongiisel yorgunluk nedeniyle olusan kirilma yiizeyleri goriilmektedir. Yiiksek
bliylitmede ise elde edilen goriintiilerde, bu ylizeylerde kirilmanin baslangic
esnasinda yarattig1 yer yer ¢ukurlar ve/veya bosluklar gozlenmistir. (Sekil 3.2., 3.3,
34.,3.5.,3.6,,3.7.). SEM sonuglari, ag¢1 ve ege tipine gore farklilik gostermeksizin
dongiisel yorgunluga bagl kirilmadan dolay1 olusan ¢ukur ve bosluklarda benzer
karakteristik yapilar gostermistir. Buna ek olarak, yiizeylerdeki kirilma alanlariin

kose veya kenarlardan basladig1 gézlenmistir.
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genspa. spc 47.63 52,37 genspe. spe 45.04 30,96

Sekil 3.1.. EDS sonuglari (a) PTU egesine ait (b) PTG egesine ait

Sekil 3.2. (1A). Diisiik biiyiitmede PTU F2 egesinin kesme kenarlarindaki yorgunluk ¢izgileri (beyaz ok).
Yiiksek biiyiitmede PTU F2 egesinin dongiisel yorgunluga baghi cukur ve bosluklar (beyaz ok). ( 45° egimli
kanal).
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Sekil 3.3. (2A) Diisiik biiyiitmede PTG F2 egesinin kesme kenarlarindaki yorgunluk gizgileri (beyaz ok) . Yiiksek
biiyiitmede PTG F2 egesinin déngiisel yorgunluga bagli ¢ukur ve bosluklar (beyaz ok). (45° egimli kanal).

spot|mag OJ | det
/| 3.0 . _400x |ETD

Sekil 3.4. (1B). Diisiik biiyiitmede PTU F2 egesinin kesme kenarlarindaki yorgunluk ¢izgileri (beyaz ok) .
Yiiksek bityiitmede PTU F2 egesinin dongiisel yorgunluga bagh cukur ve bosluklar (beyaz ok). (60° egimli
kanal).
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Sekil 3.5. (2B). Diisiik biiyiitmede PTG F2 egesinin kesme kenarlarindaki yorgunluk ¢izgileri (beyaz ok) .
Yiiksek biiyiitmede PTG F2 egesinin déngiisel yorgunluga bagh gukur ve bosluklar (beyaz ok). (60° egimli
kanal).

mag 0| det |
2000 x |ETD|

Sekil 3.6. (1C). Diisiik biiyiitmede PTU F2 egesinin kesme kenarlarindaki yorgunluk ¢izgileri (beyaz ok) .
Yiiksek biiyiitmede PTU F2 egesinin dongiisel yorgunluga bagh cukur ve bosluklar (beyaz ok). (90° egimli
kanal).
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Sekil 3.7. (2C). Diisiik biiyiitmede PTG F2 egesinin kesme kenarlarindaki yorgunluk ¢izgileri (beyaz ok) .

Yiiksek biiyiitmede PTG F2 egesinin déngiisel yorgunluga bagh gukur ve bosluklar (beyaz ok). (90° egimli
kanal).
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4. TARTISMA

Endodontik tedavinin basarisi, kok kanal sisteminin yeterli mekanik
preparasyonu, yikanmasi, debridmani, dezenfeksiyonu sonrasi foramen apikaleden
koronal giris kavitesine kadar {i¢ boyutlu ve sizdirmaz bir sekilde doldurulmasi dahil

olmak tizere bir dizi faktorlere baglidir (Hiilsmann ve digerleri, 2005, Alagam, 2000).

Endodontik tedavinin basarisi, kok kanal sisteminin temizlenmesi,
sekillendirilmesi ve apikalde dentin-sement birlesimine kadar sizdirmaz bir sekilde

tic boyutlu olarak doldurulmasina baglidir.

Kemomekanik preparasyonun esas amaci, kanalin orjinal yapisini
bozmaksizin enfekte yumusak ve sert dokularin uzaklastirilmasini, dezenfektan
iriganlarin apikal bolgeye ulasmasini ve ardindan iyi bir kdk kanal dolgusunun

gerceklestirilmesini saglamaktir (Peters ve ark. 2016; Yoldas ve ark. 2012).

Ik kez 1988 yilinda nikel titanyum (Ni-Ti) alasgiminin {istiin 6zelliklerinden
yararlanarak Ni-Ti esasli kok kanal el aletleri gelistirilmistir. Ni-Ti egeler paslanmaz
celik egelere gore artmis fleksibiliteleri, {istiin torsiyonel kirilma direnci, sekil
hafizas1 6zelikleri, biyolojik olarak daha uyumlu olmalar1 ve yiliksek korozyon
direncine sahip olmalar1 nedeniyle, kok kanal diizensizliklerini azaltmakta ve uygun
kok kanal preparasyonu olusturabilmektedir. Ni-Ti egelerin devamli rotasyon
hareketi ile kullanilmalari, en dnemli 6zelliklerinden biri sayilmaktadir. ilerleyen
teknoloji sayesinde Ni-Ti egelerin yapisal, dizayn ve kirilma direnci 6zelliklerinde
iistiin gelismeler elde edilmistir. Tiim bu 6zelliklerine ilaveten ¢ok daha pratik, kolay
ve hizli sonug¢ vermesi sebebiyle gilinlimiizde Ni Ti enstriimanlarin kdk kanallarinin

sekillendirilmesinde kullanimlar1 da giderek artmugtir.
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Tim olumlu &zelliklerine karsin, Ni Ti enstriimanlarin, beklenmedik
durumlardaki kirilmalar1 da goz ardi edilemeyecek bir risk olusturmaktadir. Kirilan
egelerin, tedavinin prognozunu olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir. Ayrica kanal
icinden ¢ikartilma zorluklar1 da, egelerin kirilma mekanizmalarini anlamay1 zorunlu
kilmaktadir. NiTi egelerde, paslanmaz gelik egelerden farkli olarak ege gdvdesinde
olusan deformasyon gozle goriiniir olmadigindan alet kirilmalarini tahmin etmek gii¢
olabilir. Bu nedenle kullanim sayilar1 dikkatle takip edilmeli ve kullanilan kanallarin

zorluk derecesine gore say1 sinirlandirilmalidir.

Ege kirilmalarinda iki mekanizma rol almaktadir. Bu mekanizmalar, dongiisel
yorgunluk ve torsiyonel yetmezliktir. Bu mekanizmalardan, dongiisel yorgunluk,
tekrarlayan basing nedeniyle egimli kanallarda daha sik goriiliir ve ege dondiiglinde
ortaya ¢ikan gerilme streslerinden kaynaklanir. Kok kanal preparasyonu sirasinda,
enstriimanlarda olusan stres biiyiik 6lciide, hekimin kullanim teknigi ve yontemine,
kok kanalinin anatomik yapisina bagli olmakla birlikte, enstriimanin dizaynina,
enstriimanin hareket tipine, endodontik motor tork hizina, alasim bilesimi ve {iretim
yontemleriyle de iliskilidir. Tiim bu faktorler, Ni Ti enstriimanlarin, stres davranigini

onemli dlgiide etkileyerek, egelerin kirilma egilimini belirlemektedir.

Alasimlardaki teknolojik ilerlemelerle, iiretici firmalar yeni jenerasyon
egelerin daha esnek ve yiiksek yorgunluk direncine sahip olmasi hedeflemektedir.
Bununla birlikte, klinisyenlere destek amagli, gelisen teknolojilerin bagimsiz
caligmalarla test edilmesi gereklidir. Gilinlimiizde, Ni Ti enstriimanlarda uygulanan
ileri teknolojik ve metaliirjik gelismeler, bu enstriimanlarin dongiisel yorgunluk
direnclerini gelistirse de, klinik kullanim sirasinda goriilen alet kiriklari, klinisyenler
icin halen istenmeyen bir durum olarak sorun yaratmaktadir. Ni-Ti donen
enstriimanlardaki kirilmalar tork veya dongiisel yorgunluga bagli olarak meydana
gelmektedir (Fieshelberg ve ark., 2004; Mounce 2004). Sattapan ve ark.(2000),
caligmalarinda Profile donen enstriiman kiriklarinin %56’ smin torsiyonel, %44’
iinlin esneme yorgunluguna bagli olarak gerceklestigini belirtmistir.  Dongiisel
yorgunluk, egenin kanal iginde donerken maksimum kurvatiir bolgesinde fazla

sayida sikisma ve gerilme kuvvetlerine maruz kaldiginda gelismektedir. Kompleks
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kanal yapisi, kanal acis1 ve egrilik derecesi gibi faktorler, Ni Ti enstriimanlarin
kirilma nedenlerindendir. Ayrica, enstriimanlarin  ¢ap1 artik¢ca donglisel yorgunluk
Omiirlerinin de azaldig1 ve enstlimanin metal kiitlesinin de yorgunluk direncinde
etkili faktorler arasinda oldugu ifade edilmektedir (Kaval ve ark., 2016). Bununla
birlikte, gozle goriiliir bir deformasyon olmaksizin da egeler de kirilmalar

goriilebilmektedir (Sattapan ve ark., 2000).

Son yillarda, farkli termomekanik islemler, Ni Ti enstriimanlarin siiperelastik
ve yorgunluk direnglerini gelistirmek amaglh kullanilmaktadir. Baz1 alagimlar, belirli
bir araliga kadar stress devam etmesine ragmen siiper esneklik olgusu
gosterebilmektedir. Bu 6zellik doniisiimsel esneklik olarak da bilinir, uygulanan
stress ortadan kaldiktan sonra materyalin eski haline donebilme 6zelligi olup,
alagimlarin Ostenitik fazdan martensitik faza doniisiimiiyle gerceklesmektedir. Bu
asamada Ni Ti alasimlar tamamen martensitik fazdadir. Bu nedenle, fazlar arasindaki
dontigiim sicakliklarinin, egelerin mekanik 6zeliklerinde 6nemli etkisi vardir (Shen
ve ark., 2013). Endodontik aletlerin iiretimi i¢in kullanilan NiTi alagimlari
yaklasik%56 (agirlikca) nikel ve %44 (agirlikca) titanyum igerir. Bununla birlikte, bu
alagimlarin bilesimindeki %0.1'lik bir degisiklik bile doniisiim sicakliginda 10 °C'lik
bir degisiklige neden olabilir, bu daha sonra bu alasimlarin mekanik 6zelliklerini
etkileyebilmektedir. Kalic1 deformasyon olmadan stres kaynakli degisiklik nedeniyle
Ni Ti alasimlarinda %1 den %8'e varan oranda sekil degisimi miimkiindiir Oda
sicakliginda, bu alagimlar viicut merkezli bir kiibik yap1 olan Gstenitik formdadir.
Sogutma sirasinda, Ostenit form martensit adi verilen monoklinik bir yap: haline
gelmektedir. R-fazi veya Rhombohedral faz ise martensitik doniisiimden Once
sogutmada meydana gelen fazdir (Tabassum ve ark. 2019). Genelde Nikel atomik
yapisindan zengin Ni Ti alagimlarda bir agamali faz goriiliirken, iki asamal1 faz
dontistimii ilave 1s1l islemden sonra goriilmektedir. Bu da Ostenitik matristeki esit
miktarda ince bir sekilde dagilmis Ti3Ni4 c¢okeltilerini meydana getirmektedir
(Otsuka ve ark., 2005). Baz1 aragtirmacilar, ostenik faz yapisindaki enstriimanlarin
martensitik faz yapisindaki enstriimanlara gore kirilmaya daha egilimli olduklarini

gostermistir (Duke ve ark., 2015; Plotino ve ark., 2014; Uygun ve ark., 2016).
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Bununla birlikte, Ostenit faza sahip Ni Ti egelerin diiz ve hafif egimli
kanallarda kullanilmas1 Onerilirken, martensitik faz 6zelligindeki enstriimanlarin
daha egimli ve kompleks anatomik kanallarda tercih edilmesi Onerilmektedir. Isil
islem gormiis egeler glinlimiizde yaygin olarak kullanilan ege tiplerindendir. Klinik
olarak bu egeler oda sicakliginda bile biikiilebilme 6zelligindedir. Bu nedenle, kanal
girigine daha rahat adapte olurlar. Miccoli ve ark. (2017), benzer 1s1l iglem gérmiis 25
numara ve .06 capinda M3 (United Dental, Shanghai, China) ve M3 Pro Gold
(United Dental, Shanghai, China) marka enstriimanlar1 60 ° egimli yapay kok
kanalinda dongiisel yorgunluklarini test etmiglerdir. Egeler, aymi iretici firmaya
sahip, benzer tasarim ve alasima Ozelliginde olmalarina ragmen sonuglar farkli
olmustur. Calisma sonunda, gold tipi egenin yorgunluk direncinin ¢ok daha direngli
oldugu belirtilmistir. Buna karsin kirilan par¢a uzunluklar1 yoniinden ise anlamli bir
fark bulamamislardir. Arastirmacilar, bunun sonucunu altin 1sil islem goérmiis
egelerin kavisli kanala daha kolay yerlestirilmesi, belirgin sekil hafizasi, egilme
gerilmelerine daha direncli olmasi gibi faktorlere baglamislardir. Buna bagl olarak
farkli 1s1] islemler ve Ni Ti doner egelerdeki alasim sertligi burulma direncini
etkileyebilmektedir. Isil islem gormiis ege tiplerinden olan PTG egelerinde bulunan,
martensitik faz gesitliligi ve yiiksek doniisiim sicakliklari, PTG ve PTU egeleri

arasindaki yorulma direncindeki farklilig1 agiklamaktadir.

PTU konvansiyonel Ni Ti alagimdan iiretilmis bir ege sistemidir. PTU
degisken koniklik agisina ve konveks iicgen kesite sahiptir. Dentsply Sirona, 2012
yilinda, kontrol hafizali (controlled memory) alasimlar icin yeni bir 1s1l islem
prosediirii tanitmistir. Enstriimanlar tekrar tekrar 1s1l islem gérmiis ve sogutulmustur.
Bunun sonucunda titanyum oksit tabakasinin kalinlagsmasina bagli olarak yiizeyde
renk degisimi gozlenmistir (Shen ve ark.,2011). ProTaper Gold, bu teknolojiyi
kullanilarak iiretilen enstriimanlardan biridir. ProTaper Gold egeler, PTU egeler ile
benzer geometrik tasarima sahiptir fakat daha esnektirler. Daha esnek olmalarindan
dolay1 da yorulma Omiirleri daha uzun olabilmektedir. Malzeme biliminde yorulma
omrii, belirli bir yapidaki malzemenin devirli olarak siirekli yliklemeye ugramasi
sonucu ilerlemeli ve yerel yapisal hasara ugramasidir. Malzeme dereceli olarak

artirtlan yiikler altinda belirli bir sinirdaki gerilimde kopmaktadir. Bununla birlikte
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bir alasimin yorulma 0mrii, yorulma c¢atlagi baslatmak ve catlagi kritik bir boyuta
yaymak icin gereken dongii sayis1 olarak ifade edilmektedir. Ileri metalurji
teknikleriyle gelistirilen 1s1l islem teknoloji araciligiyla, PTG egeler, 2 6zel safha
dontistimii icerirken, PTU 1 safha doniisiimii igermektedir (Hieawy ve ark., 2015;
Uygun ve ark., 2015). Ni Ti alagimlara uygulanan altin 1s1l islemi, geleneksel Ni Ti
alasimlara kiyasla dongiisel yorgunluk direncini artiran bir islemdir. Altin 1s1l islemle
iiretilen enstriimanlarin  yorgunluk direnglerinin oda sicaklifi veya kanal ici
sicakligindan etkilenmedigini, Plotino ve ark. (2017) ifade etmislerdir. Bunun nedeni
de, bu enstriimanlarin Ostenit faz bitis sicakliklarinin viicut sicakliginin {izerinde
olmasma baglamislardir. Bununla birlikte, geleneksel PTU gibi enstriimanlarin
yorgunluk direnglerinin kanal i¢i sicakligindan etkilendigini de belirtmislerdir. Neden
olarak da, bu enstriimanlarin Ostenit faz bitis sicakliklarinin oda ve viicut sicaklig
arasinda olmasindan kaynakli oldugunu ifade etmislerdir. Uretici firma, PTG
enstriimanlarinin, PTU enstriimanlara gére daha fazla yorgunluk direncine sahip
oldugunu iddia etmektedir (Hieawy ve ark., 2015). Uygun ve ark. (2020), farkli 1s1]
islem egeler arasinda dongiisel yorgunluk direncini karsilastirmistir. Calismalarinda,
HyFlex EDM (HEDM), Vortex Blue (VB), ProTaper Gold (PG), and OneCurve
(OC) egelerini kullanmiglardir. Bu in vitro ¢alismada en yiiksek yorgunluk direncini
HEDM egelerinin gosterdigini belirtmiglerdir. Benzer 1s1l islem gosteren egelerin
kiyaslandig1 bu ¢alismada, arastirmacilar bu sonucu, egelerin farkli tasarim ve alagim
farkliliklarina baglamislardir. Algedairi ve ark. (2019), mevcut ProTaper doner
sistemleri olan PTU, PTN ve PTG egelerinin torsiyonel direnglerini
karsilastirmiglardir. Yeni sistem ProTaper egelere kiyasla PTU egelerin burulma
direnci gostermedigi sonucuna varmiglardir. Khalil ve ark. (2019), EdgeEvolve
(EdgeEndo) ve ProTaper Gold (Dentsply Tulsa Dental Specialties) Ni Ti doner
egelerin dongilisel yorgunlugunu, egilme direncini ve yiizey piirtizliligini
degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda, EdgeEvolve egelerinin, PTG egelerine
kiyasla daha yiiksek esneklik gosterdigi ve daha diisiik yiizey piiriizliiliigiine sahip
oldugu sonucuna varmislardir. Buna ek olarak dongiisel yorgunluk test sonuglarinda
da PTG egesine kiyasla daha yiliksek diren¢ gosterdigini belirtmislerdir. Bununla
birlikte PTG egelerle farkli acilarla iligskilendirilmis sadece dongiisel yorgunluk

direncini kiyaslamay1 hedef alan fazla bagimsiz ¢aligmaya pek rastlanmamustir.
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Ni Ti doner enstriimanlarin yorgunluk testleri i¢in genel olarak literatiirlerde,
donerek biikiilme (rotational bending) testler kullanildigi ifade edilmektedir.
Rotational bending, alasimlarin sinirlandirilmis belli bir yiv veya kanal iginde,
belirlenen bir donme hizinda, dondiiriilerek yorgunluk direnglerini belirlemek ig¢in
kullanilan genel bilimsel bir ifade olarak aciklanabilir. Dongiisel yorgunluk testleri
icin bu cihaz veya modellerin ortak 6zelligi, egelerin farkli derecelerdeki egriliklere
sahip yapay kanallar icinde, egenin kirilincaya kadar dondiiriilme esasina
dayanmaktadir. Dederich ve ark. (1986), 18 adet K-tipi paslanmaz ¢elik kanal
aletini, basinca dayanikli, camdan yapilmis, kavisli, ¢ok ince bir tiip i¢inde tiipiin
icini yaglayarak egeleri kirilincaya kadar dondiirmiistiir. Bu calisma egelerin
yorgunluk direnglerini degerlendirmek i¢in yapilan oncii ¢aligmalardandir. Test igin
kullanilan kanallarin yaricapi, aci ve egrilik parametreleri, daha sonra Pruett ve ark.
(1997), yaptig1 ¢alismalarda daha da anlam kazanmistir. Calismada, Onceleri kanal
egim derecelerini belirlemede, 1971 de kanal egriliklerini ifade eden Schneider’in
yontemleri esas alinmisken, zamanla kok kanal egriligini belirleyen parametreler
cogalmistir. Bu parametreler, egrilik agis1 ve egrilik yaricapidir. Birgok calismada,
biikme cam veya bir alev lizerinde 1sitilarak sekil verilen metal silindirik tiipler,
yapay kanal niyetine kullanilmistir (Anderson ve ark. 2007, Barbosa ve ark. 2007).
Pruett ve ark (1997), Mize ve ark. (1998) ¢alismalarinda, 30°, 45° ve 90° sahip
paslanmaz celik tiipten kanallar kullanmiglardir. Daha sonraki bazi calismalarda,
benzer celik tiipler, Yared ve ark. (1999), tarafindan 90°, Melo ve ark.(2002),
tarfindan 45°, Yao ve ark. (2006) tarafindan ise 60° agiyla kullamlmustir. Li ve ark.
(2002, 2006), ise Pruett ve ark. (1997) tarafindan belirlenen egrilik yarigcaplarini
dikkate almadan sadece Schneider yontemini esas alan 37°, 40.5°, 45° ve 48" egrilik
acisina sahip karbon ¢elikten yapilmis blok kullanmiglardir. Bununla birlikte,
Kitchen ve ark. (2007) da, Schneider yontemiyle 3 farkli aciyla (25°, 28° ve 33,5°)
paslanmaz g¢elikten yapilmis blok ile c¢aligmalarin1 yapmislardir. Dongiisel
yorgunlugu etkileyen en Onemli faktorlerden biri olarak bilinen egrilik yarigapina
ragmen, bu calismalarda egrilik acisini1 dikkate alan Schneider yontemi goz Oniinde
bulunarak yapilmistir. Bununla birlikte, test edilen enstriimanlari, hassas bir

yoriingede aynmi yere yerlestirmek ve kanal icine yerlesimini standartlastirmak
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calismalarda zorluk olarak goriilmiis. Bunun i¢in, daha sonraki ¢alismalarda bu
sorunun istesinden gelmek icin ¢aligmalarda kullanilacak enstriimanlarin
boyutundan, 0.Ilmm artirarak enstriimana 6zel uygun bir yoriinge saglayacak yapay
kanallar olusturulmasi hedeflenmistir. Enstriiman kanal i¢inde serbest¢e donerken ne
cok dar ne de ¢ok genis bir derinlikte olmamalidir. Bunun i¢in de freze makinasinda
daha hassas paslanmaz ¢elikten yapilan modeller olusturulmustur. Biz de bu bilgiler
dogrultusunda dongiisel yorgunluk test diizenegimizi, test edilecek enstriimanlarin
Ozelliklerine bagli, bilgisayar ortaminda gerceklestirdigimiz c¢izimlerin, freze
makinasina aktarilmasiyla, enstriimanlarimizin standart bir yoriingede serbestce
donebildigi hassas bir diizenek olusturduk. Bununla birlikte daha giivenli ve tutarl
sonuclar igin, ayni markaya ait enstriimanlarla ¢alisma yapmayi tercih ettik. Ciinki
farkli markalarin enstriimanlari arasinda dogrudan bir karsilastirma yapilmasi zordur
ve elde edilen sonuglar giivenilmez ve tutarsiz olabilmektedir. Ciink{i markalara bagl
olarak ensrtiimanlarin icerigindeki metal yogunluklar1 ve ¢aplar1 doner aletlerin
yorgunluk  direnglerini  degistirecek  farkli maksimum  stress  noktalar

olusturabilmektedir (Plotino ve ark. 2009).

Dongiisel yorgunluk testlerinde kullanilan spesifik ve standartize edilmis bir
model tipi de bulunmamaktadir Her ne kadar c¢ekilmis dislerin klinik ortami
yansittigl disiiniilse de Ni Ti egelerin fiziksel 6zelliklerini karsilastirmak icin ideal
bir model degildir. Bunun nedenleri disteki anatomik varyasyonlar, kanallarin
farkliliklaridir. Bu farkliklardan dolayi, enstriimanin biikiilme alam1 ve donme
sirasindaki stres yogunlugunu kontrol etmek imkansizdir. Bu faktorler standartize
edilemediginden, ¢ekilmis disler yerine digsiz modeller tizerinde dongiisel yorgunluk
testlerinin yapilmasi tercih edilmektedir (Yao ve ark., 2006). Bu testlerin
standartlastirilmis 6zelliklerin bulunmamasi ve kontrol edilemeyen degiskenleri en
aza indirmek, iyi tasarlanmis ve ayni kosullar1 yeniden saglayan caligsmalar1 gerekli
kilmaktadir. Diger yandan, enstriimanlarin ortalama kullanim Omiirlerinden elde
edilen verilerin dogru istatistiksel analiz ile arastirmacilar arasinda bir fikir birligine
vartlmas1 da Onemlidir. Tim bu nedenlerden dolayi, endodontik enstriimanlarin
dongiisel yorgunluk direngleri ile ilgili arastirmalarin gelistirilmesi devam etmelidir

(Higueras ve ark., 2014). Bugiine kadar, dongiisel yorgunluk direng testlerinde hem
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statik hem de dinamik modeller kullanilmaktadir (Plotino ve ark., 2009). Dinamik
model, klinik firgalama veya gagalama hareketine yakin bir ortam saglasa da,
enstriimanlar1 kesin bir yoriingede kisitlayamaz. Oysa ki statik model test edilen
enstriimanlarin kesin bir hatla sinirlandirilmasina izin verecek test diizenegi imkani
verebilmektedir. Bu nedenle, ¢aligmamizda, statik paslanmaz celik test diizenegi
tercih edilmistir. Calismalarda kullanilan statik test modellerinde, egeler sabit biikiilii
pozisyonda kirilana kadar dondiirtilerek test edilmektedir. Yine yapilan ¢alismalarda
genelde .06 capli 25 numarali Ni Ti enstriimanlar se¢ilmektedir. Bunun nedeni de Ni-
Ti egelerle yapilan bir¢cok kok kanal preparasyonunda master apikal egenin F2 olarak
sonlandirilmasidir (Grande ve ark., 2006; Plotino ve ark., 2007). Bu bilgiler
dogrultusunda, ¢alisjmamizda kullandigimiz PTU ve PTG egelerinde numara

tercihimiz F2 olmustur.

Enstriimanlarin dongtisel yorgunluk direncini etkileyen faktorler arasinda,
yapay kanallarin yarigap1 ve agist da vardir. Kurvatiir agisi arttik¢a, enstriimanlarin
kullanim Omiirleri azaltmaktadir (Grande ve ark., 2006; Haikel ve ark., 1999; Pruett
ve ark., 1997). Literatiirlerdeki, dongiisel yorgunluk calismalarinda kullanilan yapay
kanal acilari 300, 450, 60° ve 90° dir. Pruett ve ark.(1997), yaptig1 bir ¢alismada, 30°
dereceli yapay kanallarin enstriimanlar1 yeterince kisitlamadigini belirtmistir. Bunun
icin ¢alismalarda genelde 45° ve 60° kanal egriligi secilmektedir. Calismalarda tercih
edilen, diger bir ag1 tercihi de, 90° egrilik agisidir. Tercih nedeni ise, dénen
enstriimanlar i¢in klinik uygulamada zorluk yaratan ani apikal kurvatiirii simule

etmek icindir.

Calismamizda, PTG egesinin, 45" ag1li kanalda kirilma direnci, PTU egesine
gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur. Sanchez ve ark (2018),
geleneksel alasim ozelliginde PTU ve yeni jenerasyon 1sil islem gormiis ProFile
Vortex egelerin dongiisel yorgunluk direnglerini 45° ve 60° iki farkli yapay kanalda
karsilastirmislardir. Calismalarinda, 1s1l islem gormiis Ni-Ti enstriiman olan ProFile
Vortex egesininin her iki agili kanalda da ¢ok daha yiiksek kirilma direncine sahip
oldugu sonucuna varmuslardir (Sanchez ve ark., 2018). Algedairi ve ark. (2018), 45°
derece yapay kanallarda, PTG, PTU ve PTN ege tiplerinin biitiin serilerinin (S1-S2-
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F1-F2-F3) dongiisel yorgunluk direnglerini karsilagtirdiklarinda, PTG tiim serisinin,
PTU ve PTN’e kiyasla yiiksek direng gdsterdigi sonucuna varmiglardir. Bu sonuglar,

bizim ¢alismamizin sonuc¢larini desteklemektedir.

Calismamizin sonuglarina gore; PTG egesinin, 60° acili kanalda kirilma
direncinin PTU egesine gore ¢ok daha yiiksek oldugu bulunmustur. Elnaghy ve ark.
(2016), PTG ile PTU egelerini, 60° yapay kanallarda dongiisel yorgunluk direngleri
yoniinden karsilagtirmiglardir. PTG egesinin, PTU egesine kiyasla dongiisel
yorgunluk yoniinden daha diren¢li ve daha esnek oldugu sonucunu saptamislardir.
Baska bir ¢calismada, Uygun ve ark. (2016), PTU ile PTG egelerini kanalin farkli
seviyelerinde 60° egim bulunan yapay kanallarda dongiisel yorgunluk direnglerini
karsilastirmiglardir.  Calismanin  sonucunda, PTG egesininin  biitiin  kanal
seviyelerinde PTU egesine kiyasla, ¢cok daha direncli oldugu sonucuna varmiglardir.
Bagka bir ¢alismada, Plotino ve ark. (2017) ,60° agili yapay kanallarda PTG ve PTU
egelerinin donglisel yorgunluk direnglerini karsilastirmiglar ve PTG egesinin
istatistiksel olarak daha yiiksek direncte olduklari sonucuna varmiglardir. Kaval ve
ark. (2016), gesitli alasim ozelligindeki, PTG, PTU ve Hyflex EDM (Coltene /
Whaledent, Altstatten, Switzerland) egelerin 60° yapay kanallarda dongiisel
yorgunluk direnclerini kiyasladiklarinda, kontrol hafizali EDM teknolojisi ile iiretilen
HyflexEDM nin yiiksek yorgunluk direnci gosterdigini bulmuslardir. Bununla
birlikte, PTG, PTU’e benzer geometrik kesitte olmasina ragmen, PTU’e kiyasla daha

yiiksek dongiisel yorgunluk direnci gosterdigi sonucuna varmislardir.

Pirani ve ark.(2013), WaveOne Primary (Dentsply Maillefer, Baillagues,
Switzerland) ve PTU egelerinin Enerji Dispersif Spektrometre-Energy Dispersive
Spectrometry (EDS) analizlerini yapmuslar ve 60° yapay kanallarda dongiisel
yorgunluk direnclerini karsilastirmislardir. Calismalarinda, EDS analiziyle iki
enstriimanin Ni Ti alasiminin benzer kompozisyonda oldugunu belirtmislerdir. Enerji
Dispersif Spektrometre analizi (Energy Dispersive Spectrometry), taramali elektron
mikroskobunda kullanilan bir tekniktir. Numune iizerine taramali elektron demeti
gonderilerek analiz islemi gergeklestirilmektedir. Numune yiizeyine ¢aptirilan

yiiksek enerjili elektronlar numuneden elektron koparir. Kopan elektronlar ic
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yoriingelerden kopmus ise atomik kararliligi saglamak iizere dis yoriingelerden
elektronlar bu bosluga sicrama yaparlar. Daha yiiksek enerjili olan dis yoriingedeki
elektron fazla enerjisini 1s1ma yaparak kaybeder. Bu kaybedilen enerji de X-151m1
olarak karsimiza ¢ikar. Yayimlanan X 1smin karakteristik 6zelligi, yapinin element
atomunu barmdirdigini ve hangi enerji kabugundan yayimlandigiyla ilgili bilgi verir.
Aci8a cikan X isinlart elektronik alicilar tarafindan algilanirlar. Elde edilen veriler
bilgisayar monitoriinde pikler olusturur ve element analizi boylece yapilmis olur.
Calismamizda kullanilan PTU ve PTG egelerinde uyguladigimiz EDS analiz
sonuclari, Pirani ve ark. (2013), ¢alisma sonuglartyla benzerlik gostermektedir. EDS
analiz sonuclarimizda, Ni Ti alasimli egelerin, Nikel ve Titanyum -element
seviyelerinin pik diizeyde oldugu gosterilmistir. PTG egesinde Ni Ti element orani,
PTU egesindeki Ni Ti element oranina gére daha esit atomik (equiatomic Ni Ti )
oranda oldugu goriilmiistiir. Alasimlardaki Ni ve Ti elemetlerin yaklasik yar1 oranda
olma 6zelligi, 1s1l islem ve kontrol hafizali egelerde gozlemlenen bir 6zeliktir (Pirani

ve ark. 2013). Biitiin bu ¢alismalar, bizim bulgularimizi desteklemektedir.

Calismamizda, PTG egesinin, PTU egesine kiyasla 90° agili kanalda kirilma
direncinin ¢ok daha yiiksek oldugu istatistiksel olarak anlamli diizeyde gézlenmistir.
Ullmann ve ark. (2005), ProTaper, Ni Ti donen enstriimanlarin (SX, S1, S2, F1, F2
ve F3) 90°, 5 mm vyaricapli yapay kanallarda statik model iizerinde ddngiisel
yorgunluk direnclerini incelemislerdir. Ni Ti donen enstriimanlarda gerilimin
artmasmin alet ¢apma bagli oldugunu belirtmislerdir. Klinik olarak, dongiisel
yorgunluga maruz kalan daha biiyiik capli aletlerin biiylik bir dikkatle kullanilmasi
gerektigini ifade etmislerdir. Bagka bir ¢alismada, Nguyen ve ark. (2014), PTN (X1-
X5), Vortex Blue (20/04-50/04) ve PTU (S1-F5) enstriimanlarin dongiisel yorgunluk
direnglerini 90°, 5 mm yarigaph yapay kanallarda karsilastirmuslardir. Geleneksel
yapidaki PTU’in dongiisel yorgunluk direncinin, PTN ve Vortex Blue egelerine gore
daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Bu sonuglar, calismamizin sonuglariyla

uyumludur.

Dongiisel yorgunluk test calismalarinin bazilarinda, arastirmacilar kirilan

parca uzunluklarinin da istatistiksel degerlendirmelerini, calismalarina dahil
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etmektedir. incelenen calismalarin ¢ogunda, dongiisel yorgunluk direnci ile egelerin
kirilan par¢a uzunluklar1 arasinda direkt ve net bir iligki goriilememistir. Bununla
birlikte, bu tiir degerlendirmelerin yapilmasi, yorgunluk test sonuglarinin
yorumlanmasinda katki saglayabilecegi diisiincesiyle dnemlidir. Calismamizda bu
sebepten, farkli acilarda kirllan parca uzunluklari da karsilastirilmistir. PTG
enstrimanlarin, PTU  enstriimanlara  kiyasla, kirllan parca  uzunluklan
karsilastinlldiginda 450 acili kanalda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunamamisken, 600 ve 900 acili kanalda, PTU egelerine gore daha uzun
bulunmustur. . Miccoli ve ark. (2017), ise farkli 1s1l islem gormiis, M3 ve M3 Pro
Gold egelerin dongiisel yorgunluk testleri sirasinda kirilan par¢a uzunluklari da
karsilatirmiglardir. Caligmalarini, 60 °ag¢ili, 5 mm yaricapli, standart derinlikte ve 18
mm uzunluga sahip paslanmaz celik yapili yapay kanallar iizerinde yapmislardir.
Calismacilar, calisma sonunda karsilagtirdiklar1 kirillan parga uzunluklarinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulamamislardir. Kaval ve ark. (2016), geleneksel
(PTU), kontrollii hafizal1 (Hyflex EDM ) ve 1s1l islem gormiis (PTG) farkli egelerin
torsiyonel ve dongiisel yorgunluk direnclerini karsilastirdiklart ¢aligmalarinda,
egelerin kirilan par¢a uzunluklarini da degerlendirmislerdir. Caligmalarini, 1.5 mm
derinliginde, 3 mm yarigapli, 600 acili paslanmaz c¢elik kanallarda uygulamislardir.
Aragtirmacilar, PTU enstriimanlarin, diger enstriimanlara kiyasla kirilan parca
uzunluklarinin daha kisa oldugunu belirtmislerdir. Bu sonugclar, bizim sonuglarimizla
benzer sekildedir. Bununla birlikte, standart dongiisel yorgunluk test diizeneklerinin
enstriimanlar {izerinde benzer stres noktalar1 olusturabildigi ve bu nedenle kirilan
parca uzunluklarmmin benzer olabildigini belirtmislerdir. Bununla birlikte,
enstriimanlarin  kesit dizaynlari ve alagim Ozelliklerine bagli olarak, biikiilme
zamanlarindaki farkliliklarin, maksimum stres noktalarinin yerlerini degistirebildigi
ve farkli enstriiman tiplerinde farkli kirilma wuzunluklart goriildigiini ifade
edilmektedir (Kaval ve ark., 2016). Bu sonuglar, test edilen enstriimanlarin, farklh
biikiilme  hareketlerine  bagli  olarak  degisim  gosterebildigi  sonucunu

desteklemektedir.

Glinlimiizde, esnekligi ve dayanmikliligi artirllmis olmasma ragmen, Ni Ti

enstriimanlar kirilmaya kars1 hassastirlar. Uretici firmalar siirekli olarak Ni Ti déner
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sistemlerin mekanik ozelliklerinden, 6zellikle yorgunluk direncini gelistirmek i¢in
ugras vermektedir. Alasimlarin 1si1l islemden gecirilerek mekanik 6zelliklerini
artirmanin yaninda, enstriimanlara farkli kesit ve tasarim kazandirmak da bu
siireclerden bazilaridir. Kirllma, metalurjik bir terim olarak malzemenin gerilme
altinda birden fazla parcalara ayrilmasi olarak tanimlanmaktadir. Kirilmada, birinci
satha catlak tesekkiilii, ikinci safha ise catlagin ilerlemesi ile meydana gelmektedir.
Yani kirilma, karakteri ne olursa olsun catlak tesekkiilii ile birlikte ¢atlagin ilerlemesi
ile olusmaktadir. Kirilmanin karakteri malzemeden malzemeye degismekle beraber,
uygulanan gerilme ve strese, sicakliga ve deformasyon hizina bagl olarak farklilik
gosterebilmektedir. Siinek kirilma, metaliirjik bir terimdir. Gerilmeler altinda bulunan
bir malzemede plastik deformasyonla birlikte meydana gelen kirilma i¢in kullanilan
bir terimdir. Siinek kirilmay: etkileyen faktorler, malzeme tipi, malzemeye uygulanan
kuvvet hizi, elastikiyet ve dis ortam sicakligidir. Kirilmalar, makroskopik ve
mikroskopik olarak iki sekilde incelenmektedir. Makroskopik incelemede daha ¢ok
olusan deformasyonlar dikkate alinir iken, mikroskopik incelemede kirilmanin olus
mekanigi degerlendirilmektedir. Mikroskopik calismalar da tercih edilen genel
yontemlerden biri Taramali1 Elektron Mikroskop (SEM) dur. Benett ve ark. (2017),
SEM de inceledikleri kirilan ege yiizeylerindeki cukurlu yiizeyleri, siinek kirilma
kaynakli ¢ukurlu yiizeyler olarak degerlendirmislerdir.

Ounci ve ark. (2008), farkli Ni Ti donen enstriimanlarin element analizlerini
yaptiklar1 ¢aligmalarinda SEM de inceledikleri alagimlarin kirik ytizeylerdeki mikro
gozenek ve bosluklarin sebeplerinden birinin Kirkendall etkisinden kaynakh
oldugunu belirtmislerdir. Kirkendall etkisi, metal atomlarmnin difiizyon hizlarindaki
farkin sonucu ortaya c¢ikan iki metal arasindaki ara yiliziin hareketiyle ifade
edilmektedir. Uretim sirasinda alasim yapisinda bulunan mikro bosluklar, Ni Ti

enstriimanlarin kirik baglangicinda ve kirigin yayilmasinda ¢ok énemlidir.

Alasimlarin tiretim igslemlerindeki hedeflerden biri de bu sebeple, bu mikro
yapilar azaltilarak, enstriimanlarin kirilma ve yorgunluk direnclerini artirmaktir.
Bunun i¢in metallerin yiizey islemlerini artirict birkag metot vardir. Bu metotlardan

biri, iyon implantasyonudur. Bu metot, metallerin yiizeyini, yliksek enerjili iyon
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1sinina maruz birakarak asmmma ve yiizey sertligini giliclendiren bir islemdir. Bu
islemin uygulandig1 alasimlar ve metallerde %30 oraninda yorulma direnci artisi
gorilebilmektedir. Diger bir yontem, termal nitrasyon yontemidir. Bu yontemde de
amag, korozyon ve yorulma direncini artirmaktir. Ugiincii diger bit metot ise
Kriyojenik islemdir. Oda sicakliginda biten bir 1s1l islem uygulamasinin devami olan
bu uygulamada amag, diisiik sicakliklara (-140 OC ve alt1) inilerek martensitik faz
donilistimiiniin devamin1 saglayarak, Ostenitik faz kalinti miktarini azaltmaktir.
Boylece asinma ve yorulma direnci artirilmis olur. Sik kullanilan diger bir metot ise
elektro polisaj yontemidir. Metal ylizeyi parlatilarak daha piiriizsiiz bir ylizeyle
mikroorganizmalarin daha az tutunmasimi amaglayan bir elektrokimyasal islemdir.
Bunun sonucunda antibakteriyel oOzellik kazanilmakla beraber, metale asinma
direncini de artiran bir 6zellik kazandirilmis olur. Alasimlarin {iretiminde en ¢ok
yukarida bahsedilen metotlardan, elektro polisaj ve iyon implantasyon metotlar
kullanilarak, yorgunluk direngleri gelistirilmeleri hedeflenmektedir (Sanchez ve ark.

2018).

Diinden bugiine, kirilan endodontik kanal aletlerini SEM de inceleyen
caligmalar mevcuttur. Haikel ve ark. (1991), in vitro sartlarinda dinamik bir model
tizerinde geleneksel K-tipi ege ve H-tipi ege (Maillefer, Ballaigues, Switzerland) ile
hibrit olan K-Flex (Kerr Sybron, Basel, Switzerland), Flexofile (Maillefer), Unifile
(De Trey Dentsply, Bois Colombes, France) ve Helifile (Micro-Mega, Besancon,
France) endodontik el aletlerinin kirilma yiizeylerini SEM de incelemislerdir.
Calisma sonucunda, aletlerin kullanim Omiirlerinin, alet ucu ile kopma noktasi
arasindaki mesafeyle iliskili ve kirilmaya kars1 direncin, aletlerin boyutuna ve
tasarrmina bagl oldugunu gostermislerdir. Incelenen egelerde catlak ve siinek kirikla
baslayan ayri kirik baslangic noktalarin olduklarini ifade etmislerdir. Incelenen
ornekler icin iki tiir fraktiir modelinden bahsetmislerdir. Bunlar, kratere benzeyen
yapilar i¢in plastik deformasyon ve eksenel yarik (axial fissur) ifadelerdir. Alapati ve
ark. (2005), ProFile ve ProTaper donen Ni Ti egelerin kullanim sonrasi kirilan
parcalarin1 Sem de inceleyen bir calisma 6rnegi sunmuslardir. incelenen &rneklerdeki
kirik yiizeylerde siinek kirik kaynakli ¢ukur yapilar gozlemlemislerdir. Hieawy ve

ark. (2015), calismalarinda SEM de PTU ve PTG egelerinin kirik ylizeylerini
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incelediklerinde, yorgunluk direncine bagli kesme kenarlarindan baslayan bir veya
birden fazla catlak alanlar ve gukurlu yapilar gozlemislerdir. Ozyiirek ve Yilmaz
(2016), PTU, PTN ve Extreme CM R3 Ni Ti egelerin yorgunluk direnglerini
karsilastirip, kirilan yiizeyleri SEM de incelemislerdir. incelenen biitiin gruplardaki
kirik yiizeylerinde benzer kirik hatlar1 ve dongiisel yorgunluga bagh cizgiler
gozlediklerini ifade etmislerdir. Jamleh ve ark. (2019), PTG ve EdgeTaper Platinum
(ETP) egelerin, SEM de dongiisel yorgunluga baglh kirik ylizeylerinde tipik
yorgunluk c¢izgileri ve c¢atlaklar gozlediklerini ifade etmislerdir. Benett ve ark.
(2017), PTU ve PTN enstrimanlarin kirik yiizeylerini SEM de incelemislerdir.
Caligmalarinda, inceledikleri ylizeyler icin siinek kirilma ifadesini kullanmiglardir.
Uygun ve ark. (2016), PTG, PTN ve PTU egelerin dongiisel yorgunluk direng
karsilagtirilmalart ~ sirasinda, biitlin  gruplarda kirilan ylizeylerini SEM de
incelemislerdir. Genel olarak, tiim gruplarda dongiisel yorgunluk sonucu ¢ukurlagsma
ve siinek kirilmadan kaynakli yapilar gozlemlemislerdir. Elnaghy ve Elsaka (2016),
PTU ve PTG egelerinin dongiisel yorgunluk deneyi sonucu, kirilan parga yiizeylerini
taramali elekron mikroskobunda incelemislerdir. Kirik kesitlerde kenarlardan
baslayan catlak orjinli ve mikroskobik ¢ukur alanlar gozlemislerdir. Daha yiiksek
biiyiitmeli incelemelerde ise cukurcuklarin siinek kirilma o&zelliginden kaynakli
oldugunu belirtmislerdir. Miccoli ve ark. (2017), M3 ve M3 Pro Gold enstriimanlari
60 ° ye sahip statik model tlizerinde dongiisel yorgunluk sonucu kirilan pargalar
SEM de incelemislerdir. Her iki grupta da dongiisel yorgunluga bagli benzer plastik
ve siinek kirilmalarin yol a¢tigr deformasyonlar, tipik cukurlu yiizeylerle birlikte
siyah noktalar halinde mikro bosluklar gozlemlemislerdir. Bueno ve ark. (2019),
Genius (Ultradent) ve Edge File (Edge Endo) egelerin dongiisel yorgunluk testi
sonucu kirilan ege ylizeyini SEM de incelediklerinde, ege oOzelligine bagh
olmaksizin, tipik dongiisel yorgunluga bagh catlakla baslayan noktalarda sayisiz

cukurcuklar ve yorgunluk ¢izgileri gozlemislerdir.

Calismamizda, dongiisel yorgunluk testinden sonra, biitiin gruplardan rastgele
alinan orneklerin kirilan yiizey alanlari, Taramali Elektron Mikroskop (SEM) altinda
incelenmistir. SEM sonuglari, a¢1 ve ege tipine gore farklilik gostermeksizin

dongiisel yorgunluga baglh kirilmadan dolayr olusan c¢atlak, cukur ve mikro
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bosluklarda benzer karakteristik yapilar gostermistir. Yukarida belirtildigi tizere,
cukurlu yiizeylerin nedeni, dongiisel yorgunluk sonucu olusan catlak ile baslayan
stinek kirilmalar ve alagimlarin Kirkendall etkisi ile agiklanabilir. Buna ek olarak, tiip
gruplardaki incelenen Orneklerin yiizeylerindeki kirilma alanlarmin genelde kose
veya kenarlardan basladigi gozlenmistir. Incelenen farkli grup &rnekler arasinda
spesifik yapilar gozlenmemistir. Bu goriintiiler, bugiline kadar yapilan diger
caligmalardaki SEM sonuglariyla benzerdir ( Bennett ve ark., 2017; Gambarini ve

ark., 2016; Hieawy ve ark. 2015; Ozyiirek ve ark. 2016).
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5. SONUC VE ONERILER

“Farkl1 yapidaki Ni Ti kanal egelerinin degisik acilara sahip yapay kanallarda
dongiisel yorgunluk direnglerinin  karsilastirilmast  ve  fraktiir  tiplerinin

degerlendirilmesi” konulu ¢alismamizda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1- Geleneksel Ni Ti alasim ozelliginde olan ProTaper Universal (PTU)
egelerin farkli agilarda dongiisel yorgunluk direngleri karsilastirildiginda, 6zel 1sil
islem gormiis ege tipindeki PTU egelerinin, 45° ile 60° ve 45° ile 90° agilarda
dongiisel yorgunluk direnglerinin istatistiksel olarak farkli olmadigi bulunmustur (p
> 0.05). Buna karsin, PTU 60° derecede, 90° dereceye gore ¢cok daha yiiksek kirilma
direnci gostermistir (p <0.001).

2- ProTaper Gold (PTG) egelerinin farkli agilarda dongiisel yorgunluk
direncgleri karsilastirildiginda, PTG egelerinin, 45% jle 60° arasimndaki acilardaki
dongiisel yorgunluk direnglerinin istatistiksel olarak farkli olmadigir bulunmustur (p
> 0.05). Bununla birlikte, ProTaper Gold icin 90° derecedeki, kirilma direncinin hem
45° derece hem de 60° dereceye gore cok daha diisiik oldugu bildirilmistir (p <
0.001).

3- PTG egesinin, 45° agili kanalda kirilma direnci PTU egesine gore
istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur ( p < 0.001).

4- PTG egesinin, 60° acili kanalda kirilma direncinin PTU egesine gore ¢ok
daha yiiksek bulunmustur ( p < 0.001).

5- PTG egesinin, PTU egesine kiyasla 90° acili kanalda kirilma direncinin
cok daha yiiksek oldugu istatistiksel olarak anlamli diizeyde gozlenmistir ( p <
0.001).
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6- PTU egelerinin farkli agilardaki yapay kanallarda kirilan par¢a uzunluklar
karsilastirildiginda 45°, 60° ve 90° acilarda kirilan parca uzunluklar arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur ( p < 0.001 ). En uzun kirik parca 45°

kanalda goriiliirken bunu 90° ve 60° takip etmistir.

7- PTG egelerinin farkli agilardaki yapay kanallarda kirilan par¢a uzunluklar
karsilastirildiginda, PTG egesinin 90° de kirilan parca uzunlugu 60° ve 45° den daha
kisa bulunmustur ( p< 0.001). Buna karsin, 45° ile 60° arasinda kirilan parca

uzunlugu bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamastir.

8- PTU ile PTG egelerinin 45° kirilan parca uzunluklar1 karsilagtirildiginda

istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamistir ( p > 0.05).

9- PTG egelerinin kirillan parga uzunluklar 60° ac1li kanalda, PTU egelerine

gore daha uzun bulunmustur ( p <0.001 ).

10- PTG egelerinin kirilan par¢a uzunluklari 90° acili kanalda, PTU egeleri

ile karsilastirildiginda istatistiksel olarak sinirda anlamli bulunmustur ( p=0.05).

11- Dongiisel yorgunluk testinden sonra, biitiin gruplardan rastgele alinan
orneklerin kirilan ylizey alanlari, taramali elektron mikroskop (SEM) altinda
incelenmistir. Ag1 ve e8e tipine gore farklilik gostermeksizin dongiisel yorgunluga
bagl kirilmadan olusan ¢ukur ve bosluklarda benzer karakteristik yapilar izlenmistir.
Ayrica, ylizeylerdeki kirilma alanlarinin  kose veya kenarlardan bagladigi

gozlenmistir.

Kok kanal preparasyonu sirasinda, enstriimanlarda olugan stres biiyiik dl¢lide
hekimin kullanim teknigi ve yontemi ile kok kanalinin anatomik yapisina bagh
olmakla birlikte, enstriiman dizayni, alasim bilesimi ve liretim yoOntemleriyle de
iliskilidir. Giintimiizde Ni Ti enstriimanlarda uygulanan ileri teknolojik ve metaliirjik
gelismeler, bu enstriimanlarin dongiisel yorgunluk direnglerini gelistirmeye devam

etmektir. Gelistirilen enstriimanlarin {izerinde, daha fazla sayida caligma yapilarak
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dongiisel yorgunluk testlerinin uygulanmasi, bu enstriimanlarin klinik ortamda daha

uzun ve etkili kullanilmasi yolunda katki saglayacaktir.

Sonuglarimiz PTG egesinin, biitiin a¢1 derecelerinde PTU ege tipine kiyasla
daha yiiksek dongiisel yorgunluk direnci gosterdigini ortaya koymustur. Bu bulgulara
dayanarak; PTG gibi 6zel 1s1] islem gérmiis egelerin geleneksel Ni Ti alagimli egelere
gore kirllmaya daha direngli olmasi nedeniyle zorlu kurvatiirlii kanallarda uygulanan

kok kanal tedavilerinde tercih edilmesini Onerebiliriz.
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OZET

Farkh Yapidaki Ni-Ti Kanal Egelerinin Degisik Acilara Sahip Yapay Kanallarda
Dongiisel Yorgunluk Direnclerinin Karsilastirllmas1 ve Fraktiir Tiplerinin

Degerlendirilmesi

Caligmamizin amaci, ProTaper Universal (PTU; Dentsply Maillefer, Ballaigues,
Switzerland) ve ProTaper Gold (PTG; Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) nikel
titanyum egelerinin, statik model altinda, farkli agilarda dongiisel yorgunluk direnglerini
karsilastirmaktir. Calisma gruplarinin her birinde 18 ege olacak sekilde 6 ana deney grubu
olusturuldu. Enstriimanlarin dongiisel yorgunluk testlerini gergeklestirmek i¢in, daha 6nceki
calismalarin referans1 dogrultusunda, 3 farkli agida yapay kanal igeren paslanmaz celikten
hazirlanmis 6zel bir statik test diizenegi kullanildi. Egeler, iiretici firma dogrultusunda, 45°,
60° ve 90° kanal kurvatiir agilarina, 5 mm egim yarigaplarma, 1.5 mm i¢ ¢apa sahip ve 19
mm uzunlukta paslanmaz celikten olusan yapay kanallarda kirilincaya kadar dondiiriildii.
Egelerin kirilincaya kadar gegen siire dijital kronometre kullanilarak kaydedildi. Egelerin
kirilincaya kadar yaptigi tur sayisi hesaplandi. Her bir gruba ait kirilan parca uzunluklar
dijital elektronik kumpas kullanilarak ol¢iimleri yapildi. Dongiisel yorgunluga bagli olusan
kirik parcalarin morfolojik 6zelliklerini incelemek icin her bir gruptan alinan rastgele
ornekler tarama elektron mikroskobunda (Scanning Electron Microscopy (SEM))
degerlendirildi. Ana gruplar arasi karsilastirma igin tek yonlii varyans analiz (Anova), ana
gruplar icindeki alt grup karsilagtirmalar1 i¢in de Tukey’s post hoc testleri kullanilarak,
istatistiksel degerlendirmeleri yapildi. Calismamizin sonucunda, PTG egesinin, biitiin ag1
derecelerinde PTU ege tipine kiyasla istatistiksel olarak anlamli diizeyde, daha yiiksek
yorgunluk direnci gosterdigi bulundu. Egelerin kirilan par¢a uzunluklar karsilastirildiginda
ise, PTU ile PTG egelerinin 45° acili kanalda, istatistiksel olarak anlaml bir fark
bulunamadi. Buna karsin, PTG egelerinin kirilan par¢a uzunluklar 60° agili kanalda, PTU
egelerine gore daha uzun bulundu. PTG egelerinin kirilan parga uzunluklar1 90° agili kanalda,
PTU egeleri ile karsilastinldiginda ise istatistiksel olarak sinirda anlamli bulundu. Farkli
acilarda kirilan par¢ca uzunluklari yoniinden goriilen bu farkliliklar, dongiisel yorgunluk
testlerinde enstriimanlarin biikiilme zamanlarindaki farklilikla agiklandi. Kirilan pargalarin
SEM sonuglar1 degerlendirildiginde ise, ag1 ve ege tipine gore ayirim gostermeksizin
dongiisel yorgunluga bagh kirilmadan olusan daha dnceki karakteristik yapilar gézlendi.

Anahtar Kelimeler: Dongiisel yorgunluk, Nikel Titanyum enstriimanlar, ProTaper Gold,
ProTaper Universal.
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SUMMARY

Comparison of Cyclic Fatigue Resistance of Different Ni-Ti Rotary Instruments
Between Several Artificial Canals With Different Angles and Evaluation of Fracture

Types

The purpose of our study is to compare the cyclic fatigue resistance of ProTaper
Universal (PTU; Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) and ProTaper Gold (PTG;
Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) nickel titanium files at different angles under
the static model. For this study, 6 main experimental groups were created with 18 files in
each study group. In order to carry out cyclic fatigue tests of the instruments, a special static
test device made of stainless steel with artificial canals at 3 different angles was used in
accordance with the reference of previous studies. The files were rotated in line with the
manufacturer, until they broke in artificial canals of 45°, 60° and 90° curvature angles, 5 mm
radius, 1.5 mm inner diameter and 19 mm stainless steel. The time until the files were broken
was recorded using a digital stopwatch. The number of cycles to failure was calculated for
each instrument. The broken part lengths of each group were measured using a digital
electronic caliper. In order to examine the morphological features of fractured parts due to
cyclic fatigue, random samples from each group were evaluated in a scanning electron
microscope (Scanning Electron Microscopy (SEM)). Statistical analyzes were made using
one-way analysis of variance (Anova) for comparison between main groups and Tukey's post
hoc tests for subgroup comparisons within main groups. As a result of our study, PTG files
showed higher fatigue resistance compared to the PTU files for all experimental groups.
When the broken piece lengths of the files were compared, no statistically significant
difference was found in the 45° canal of PTU files. On the other hand, the broken part
lengths of PTG files were found to be longer in the 60° than the PTU files. The fragment
lengths of the PTG files were found to be statistically significant in the 90° and in
comparison with the PTU files. These differences observed in terms of part lengths broken at
different angles were explained by the difference in the bending times of the instruments in
cyclic fatigue tests. When the SEM results of the broken pieces were evaluated, the previous
characteristic structures consisting of the fracture due to cyclic fatigue were observed,
regardless of the angle and file type.

Keywords: Cyclic fatigue, Nickel Titanium instruments, ProTaper Gold, ProTaper
Universal.
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