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1. GIRIS

Kok kanal tedavisinin basarisini etkileyen bir ¢ok faktdr bulunmaktadir.
Bunlar; hastaligin dogru tanisi, dis anatomisi ve morfolojisine iligkin bulgularin géz
oniinde bulundurularak uygun bir tedavi planinin gerceklestirilmesi, etkili kok kanal
sekillendirmesinin uygulanmasi, kok kanallarinin dezenfeksiyonunun saglanmasi ve
hermetik kapanisi saglayan, ii¢ boyutlu sizdirmaz kok kanal dolgusunun

uygulanmasidir.

Kok kanal sekillendirmesinin amact; kanal igerisindeki mikroorganizmalarin,
pulpal doku artiklarinin ve debrisin uzaklastirilmasi, uygulanan irrigasyon
soliisyonlarmin kanal duvarlarina temas etmesinin saglanarak etkinliklerinin
arttirtlmast ve dolgu maddelerinin kok kanal duvarina adezyonun saglanmasina
yardime1 olmaktir. Kok kanal sekillendirilmesinde ana prensip kok kanal giriginden,
apikaldeki daralim noktasina kadar giderek incelen ve kanalin anatomik makroskobik
Ozelliklerine paralellik gosteren bir yapi1 olusturmaktir. Sekillendirme sirasinda
kullanilan kok kanal aletleri kanal duvarlarina tamamen temas etmeli ve diizensiz
yapiya sahip dentin duvarlarin1 diiz yiizey haline getirebilmelidir. Kok kanal
sisteminde yer alan yan ve aksesuar kanallar, kanal duvarlarindaki diizensizlikler,
kok kanallarindaki siddetli egimler ve kanallarin arasinda yer alan istmuslar; etkin
debris uzaklastirllmasint ¢ogunlukla olumsuz yonde etkileyerek kok kanal
tedavisinin basarisini azalatabilmektedir. K6k kanalinin mekanik preparasyonun ana
amaci, irritanlarin biliylik oranda azaltilmasi ve kok kanalinin birikintilerden
arindirilmasidir. Islemlerin sonunda, dis islevsel biitiinliigiine devam edebilmeli,
olabildigince fazla kok yapisi kalmali, gereksiz madde kaybina neden olmaktan
kacinilmalidir. Kanal sekillendirilmesinde en fazla 6nemsenmesi gereken konulardan
biri de, apikal iicte bir bolgede, apikal stop olusturarak retansiyon ve rezistan
formunun saglanmasidir. Apikal bolgedeki sekillendirme, c¢ok genis c¢aplarda

sonlandirilmamalidir.



1.1. Kok Kanal Sekillendirilmesinde Kullanilan Aletler

Kok kanal aletinin Oncelikli gorevi, mekanik temizleme ve sekillendirme
islemini tamamlamasidir. Bu aletler giiniimiizde imal edildikleri materyale, uglarinin
geometrisine (konisite ve dizaynlarina), kesme oOzelliklerine gore birbirlerinden
farkliliklar ~ gostermektedir. Kanal anatomisinde yer alan varyasyon ve
diizensizliklerin giderilmesinde giiniimiize kadar pekgok farkli kanal aleti ve kanal
sekillendirme yontemi kullanilmasina karsin, endodontik yaklasimda bu
yontemlerden hangisinin klinik olarak {stiin olduguna dair fikir birligine
vartlamamistir. Giincel endodontide kok kanalinin mekanik preparasyonunda farkli

aletler kullanilabilmektedir.

1.1.1. El ile Kullanilan Kanal Aletleri

Bu amagla paslanmaz ¢elik veya nikel titanyum’dan (Ni-Ti) imal edilen, K-tipi
ve Hedstrom el aletleri kullanilmaktadir. K-tipi egeler; koseli kesilmis celigin saat
yoniiniin tersine olarak biikiilmesi ile, H-tipi egeler ise ¢elik telin frezelenmesi ile
retilirler. Sekillendirme isleminde; Ni-Ti’ dan imal edilen egelerin, daha fazla
esneklige sahip olmas1 ve kirilmaya karsi direncinin daha yiiksek olmasi nedeni ile
paslanmaz celikten imal edilen egelere kiyasla, kullannminin daha pratik oldugu

bir¢ok yayimda bildirilmistir (As¢1 SK, 2014).

Kok kanallarinin genisletilmesinde kullanilan ilk nesil aletler yalnizca 6n grup
dislere uygun uzun sapl birka¢ ¢esit seklinde hazirlanmistir. Daha sonralar1 kok
kanal tedavisindeki ilerlemelerle arka grup dislerde, dar ve egri kanallarda basar
saglayan farkl1 enstriimanlar gelistirilmistir. Islemlere uygun aletlerle hekimin daha

hassas ve daha hizli calismalar yapabilmesi saglanmistir.

Endodontide kullanilan el aletleri [.S.O. (Uluslararas1 Standartlar
Organizasyonu) tarafindan  3630-1, 3630-2, 3630-4 nolu standartlarla

gruplandirilmstir.



ISO 3630-1: Kok kanal aletlert;

Tip 1: Standart ebatl aletler: % 2’lik koniklik acisina sahiptirler.

Tip 2: Koniklestirilmis aletler: % 2’den farkli koniklik agisina sahiptirler.

Tip 3: Sekilli aletler: Ark seklindedirler.

Tip 4: Konik olmayan aletler: Tek sekilleri vardir.

Tip 5: Farkli koniklikleri olan aletler: Bir koniklikten daha farkli bagka ol¢iide
koniklik agilarini da biinyesinde icerir (Alagam T, 2012).

Baslangicta kok kanal enstriimanlar1 karbon-gelik’ten iiretilmekteydi. Ancak,
kimyasallar (iyodin, klorin gibi) ve buhar sterilizasyonu belirgin korozyona sebep
olmaktaydi. Sonralari paslanmaz ¢eliklerin kullanimi1 enstriimanlarin kalitesini
onemli Ol¢iide artirmistir. Giinlimiizde ise nikel-titanyum enstriimanlarin iiretimi

endodontide biiyiik kolaylik saglamistir (Schafer E 1997, Kiigiikay ve ark. 2004).

K tipi enstrimanlar, kdk kanalina girmek ve kok kanalimi genisletmek i¢in
uygun enstrimanlardir. Enstriiman dentin yapisim1 sararak sikistirma ve gevseme
manti8 ile islev goriir. Genelde reaming hareketi egeleme hareketine gére daha az
apikal transportasyona sebep olur. K tipi paslanmaz ¢elik enstriiman istege bagh
olarak transportasyonu azaltmak ve girisi hizlandirmak maksadiyla onceden
egimlendirilebilir (Villalobos ve ark. 1980, Schafer 1997, Himel ve ark. 2006).

ISO standartlarinda kok kanal enstriimanlart farkli uzunluklarda olmalarina
ragmen hepsinin kesici kenar uzunlugu 16 mm’dir. Her egenin u¢ kismindaki c¢ap1
DI olarak adlandirilir. Sapa en yakin kesici kenar 16 mm’dedir ve ¢apin en genis
oldugu yerdir. Bu kisim da D2 olarak adlandirilir. Her enstriiman DI c¢apinin
genisligine gére numaralandirilir ve o isimle anilir. Bu uluslararasi siniflandirma
yararlidir ve tiim klinisyenlere ve arastirmacilara tanimlamada yardimci olur. ISO
standartlar1 ile enstriimanin ucundan itibaren her mm’de ¢apinin 0.02 taper agisi ile
artmas1 standarda baglanmistir ve D2’de ¢ap 0,32 mm artis gosterir. Ornek verecek
olursak 10 numarali bir enstriiman D1’de 0,10 mm c¢apa sahipken D2’de 0,42 mm

capa sahiptir.15-55 arasi enstriimanlar 0,05 mm’lik artig gosterirken 60-140 arasinda



0,1 mm ile kalinlagir (Alacam, 2000; Kiicilkay ve ark., 2004). ANSI/ADA
standartlarinda ise farklilik egenin u¢ kisim ¢ap1 DO olarak kesici kismin sapa en
yakin olan noktasi ise D16 olarak adlandirilmasidir. Sapa dogru gittikge birinci mm
icin D1 ikinci mm igin D2 olarak adlandirilir. (Serene ve ark. 1995, Schafer 1997
Himel ve ark. 2006).

Kanal boslugunun tamamen genisletilebilmesi i¢in alet tim duvarlara temas
edip asindirma yapabilmelidir. Sekil ve fiziksel 6zelliklerdeki devamli gelisimlere
karsin, tiim kanallarda biitiiniiyle temizleme ve sekillendirmeyi saglayan bir alet
heniiz yapilamamistir. Diizensiz kanal bosluklart ¢ogu defa tam yuvarlak ideal kanal
preparasyonu sekline donistiiriilememektedir. Ayrica paslanmaz ¢elik aletlerin
yetersiz esneklikleri asir1 egri kanallara uyumda sorunlar yaratabilmektedir. Ni-Ti
enstriimanlar daha esnek aletlerdir, bununla birlikte koniklik, kesici bigaklar, ug

sekilleri ve diger ozellikleri ile ilgili ¢alismalar devam etmektedir (Alagam T, 2012).

1.1.2. Mikromotor veya Ozel Endodontik Angilduruva ile Kullanilan Déner

Kanal Aletleri

Kanal sekillendirme siiresinin kisaltilmasi ve sekillendirmenin konik olarak
tamamlanabilmesini kolaylastiran sistemler olarak kabul gormiislerdir. Kirk seneden
bu yana pek ¢ok endodontik angilduruva iiretilmistir. Bunlardan bazilari; Giromatik,
Canal Finder, rediiksiyonlu endodontik angulduruvalar, Tri-Auto Zx, X-smart,
Aceptico, Endotouch, SiroEndo Pocket, SiriNiTi, Endomate, WDV Gold ve WDV
Silver Resiproc’tur. Cihazlarin kullanilmasi, sekillendirme isleminin hizli olarak
tamamlanmasina yardimci olmaktadir. Buna karsin cihazin tork ve hiz ayarlarina
dikkat edilmeksizin sekilendirme yapilmasi, pekcok kanal aletinin, kok kanalinda
vidalanmak sureti ile kirilmasina neden olabilmektedir (Asc1i SK, 2014). Ayrica
endodontik angilduruvalara takilip kullanilan bir ¢ok Ni-Ti enstriiman sistemleri
tiretilmistir. Bunlardan bazilarini; Protaper, Flexmaster, Greater Taper, GT series X
file, Heroshaper, Revo-S, Endowave, Mtwo, Resiproc seklinde O6zetleyebiliriz
(Alagam T, 2012).



1.1.3. Sonik ve Ultrasonik Aletlere Takilan Ozel Endodontik Uclar

Hizlar1 20-50 kHz arasinda degisen aletler, 6zel endodontik uclar ile kanal
sekillendirmede siklikla kullanilmistir. Ultrasonik kuvvet egeye aktarilir ve hareket
haline doniistiiriilir. Bu aletler genelde su ve sodyum hipoklorit gibi belli bir
irrigasyon sollisyonunu operasyon alanina tasiyabilirler. Sonik veya ultrasonik
aletlerin ucguna takilarak kullanilan endodontik amagli uglar ile kanal
sekillendirmesinden ¢ok kanal temizliginin etkinlestirilmesi amaglanmaktadir. Bu
cihazlarin sekillendirme amaci ile kullanimi el aletleri ve doner aletlere kiyasla daha

kisithdir (Asc1 SK, 2014).

1.2. Nikel-Titanyum Alasimlara Genel Bakis

1960’larin  baglarinda uzay programi igin arastirma gelistirme yapan
Maryland’taki Birlesik Devletler Deniz Kuvvetleri laboratuarinda W.E. Buehler
tarafindan manyetik olmayan, dayanikli, su ge¢irmez ve sudan etkilenmeyen bir
alasim arayisi esnasinda nikel-titanyum alasimi Kkesfedilmistir. Bu intermetalik
alasimin termodinamik 6zellikleri arasinda kontrollii bir 1s1 uygulamasi esnasinda
sekil bellegi oldugu ortaya konmustur. Alasima yapisma katilan metallerin
isimlerinden esinlenilerek nitinol adi verilmistir: ni nikel, ti titanyum ve nol Naval
Ordnance Laboratory i¢in kullanilmigtir (Buehler ve ark. 1963; Baumann, 2004).
Nitinoliin siiper elastik davranisizi kuvvet ortadan kaldirildiginda deformasyon

oncesi orijinal sekillerine donmeleri olarak tanimlayabiliriz (Lee ve ark. 1988,

Serene ve ark. 1995).

1.2.1. Nikel-Titanyum Alasimlarin Metaliirjik Ozellikleri

Kok kanallarinda kullanilan Ni-Ti alasimlar yaklasik %56 nikel ve %44
titanyum igerirler. Baz1 Ni-Ti alasimlarda nikelin %2 veya daha az1 yerine kobalt

kullanilabilir. Sonugta ortaya c¢ikan kombinasyon bire bir atomik orandir ve bu



sebeple diger metallerde oldugu gibi bu alasimda farkli kristallografik yapilarda
bulunabilir. Bu alasimlar i¢in jenerik isim 55-nitinoldiir. Bu alasimlar atomik
baglarinin tipini degistirme yetenegine sahiptirler ve alasimin kristallografik yapisi
ve mekanik ozelliklerinde farkli degisimler ortaya koyabilirler. Ostenite fazinin
deformasyonu ile martensite donmesi ve kuvvet ortadan kaldirildiktan sonra
deformasyon Oncesi Ostenik yapiyr geri kazanmasi siiper elastik davranig olarak
tamimlanabilir (Sekil 1.1). Bu degisimler 1s1 ve stres fonksiyonu seklindedir
(Thompson, 2000).

Orgii seklindeki kristal yapr sicaklik veya stresten etkilenebilmektedir. iki
kristal formun birbirinden farkli ¢ok sayida 6zelligi vardir. Esit atom sayilt Ni-Ti
alagimlar1 Ostenit, martensit ve R-faz olmak iizere li¢c mikroyapisal faz icermektedir.
Alagimin karakteristik 6zelligi ve alasimi1 meydana getiren atomlarin birbirlerine gore
oranlart metalin mekanik 6zelliklerini belirlemektedir (Brantley WA ve ark. 2010).
Materyal martensitik formda iken yumusak ve kolayca deforme olabilirken, dstenitik

Ni-Ti oldukga gii¢lii ve serttir (Hashem AAR ve ark. 2012).

1.2.2. Nikel-Titanyumun Y apis1

Nikel-titanyumun yapist 100 °C sicakliga kadar stenit fazi veya ebeveyn faz
olarak isimlendirilen fazdadir (Sekil 1.1). Nitinol belirli bir déniigiim 1sisma (TTR:
Transforming Temperature Rate) kadar sogutuldugunda elastik modiil, akma dayanci
ve elektrik direnci gibi 6zelliklerinde elektron baglarina bagli olarak ani degisiklikler
gozlenir. Isinin bu araliga diisiiriilmesi ile kristal yapisinda martensitik doniistim
denilen degisim ortaya ¢ikar. Bu degisimin miktar1 baslangic ve bitis 1sis1 ile
iliskilidir. Bu fenomen alasimin fiziksel 6zelliklerinde degisime sebep olur (Wang ve
ark. 1972) ve sekil bellegi 6zelligi kazandirir.

Alasimdaki ikizlenme mekanizmasi ile martensitik veya yavru faz adi verilen
faza dogru doniisim gergeklesir. Daha sonra siki paketlenmis heksagonal kafesli

formundaki ikiz martensit ortaya ¢ikar. Disaridan kuvvet uygulanmadikca



makroskopik olarak sekil degisikligi hemen hi¢ gozlenmez. Martensit sekli tek bir
oryantasyona kolaylikla yeniden ikizlenme adi verilen bir mekanizmayla ¢evrilebilir
ve iki kristal yapinin ayrildigi martensite ortaya ¢ikar. NiTi alasim martensit fazinda

Ostenit fazinda oldugundan daha uysaldir.
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Deforme edilmig martensst
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Y
&
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Cooling
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Sekil 1.1. Martensitik doniigiim tablosu ve siiper elastik davranis



Deformasyon alasimm TTR iizerine 1sitilmasiyla geri alinabilir (geri doniisiim
1st araligi veya RTTR). Sonugta Ni-Ti alasimin 6zellikleri daha 6nceki yiiksek 1s1
degerlerine geri doner (Sekil 1.2). Alasim gévde merkezli kiibik yiiksek 1s1 fazi olan
Ostenit yapisin1 yani orijinal ebeveyn yapisini ve oryantasyonunu geri kazanir.
Komsu atom diizlemlerinde meydana gelen toplam atomik hareket normal atomik
katmanlarina kiyasla interatomik mesafeden daha kisadir. Bu fenomene sekil bellegi
adi verilir. Sekil bellegi; elektronlarin ¢ekim giicii ile atomlarin dénceki konumlarina
donmesi sonucu alagimin 6nceki sekline geri donmesi olarak tanimlanir ve ¢ok kisa

stirede ortaya ¢ikan bir etkidir.

% | | SICAKLIK | |

| 1 1 |
Martensit Austenit

(ikizlenmis) Mf Ms As Af

I I SICAKLIK I I

| 1 1 |
Martensit Austenit

(Ikizlenmisg) Mf Ms As Af

Sekil 1.2. Ni-Ti alagimin martensitik dontigiimii

Sekil bellegini kullanarak Ni-Ti bir alasimi egitmek veya istenilen bir 1sida bu
alasima sekil vermek miimkiindiir. Bu daha diisiik 1silarda Ni-Ti alasimi deforme
ederek ayn1 yonde ikizlerin olusmasini saglayabilir. Daha sonra bu alasimin 1sitilmasi

orijinal seklin geri kazanimi ile sonuglanir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Ni-Ti alagimin sekil bellek etkisinin diyagramatik sunumu.

Endodontik olarak ise Ni-Ti alasim aletlerin 125 °C tizerine 1sitilmasi ile eski
sekli kazandirilabilir (Serene ve ark. 1995, Thompson, 2000, Otsuka ve Ren 2005).
Gegis 1s1s1 her Ni-Ti alasim i¢in s6z konusu alasimin bilesenlerine baghdir. Bu
durum baglarin olusturulmasi i¢in gereken elektron sayisina bagimlidir ve her Ni-Ti
alasim i¢in farkli olabilecektir. TTR agirlik oran1 50:50 olan bir Ni-Ti i¢in 50 ile 100
°C arasidir. TTR nin azaltilmasi birkag yolla saglanabilir. Uretim asamasinda soguk
muamele veya termal uygulama TTR’yi etkiler. Bunun yerine nikel-titanyum orani
da degistirilebilir. Nikel oran1 arttirilabilir veya nikel yerine kobalt katilabilir. Kobalt
katilmas1 NiTiCol-2 kompozisyonunu teskil eder. TTR nikel yerine kobalt
katilmasiyla diiser ¢iinkii kobalt daha az elektron igerir ve daha az baglanma so6z
konusu olacaktir. Bununla beraber TTR’yi diisiirmek ic¢in fazlaca nikel katilmasi
durumunda yapiya zarar veren bir ikinci faz ortaya g¢ikacaktir (Thompson 2000,

Otsuka ve Ren 2005).



Ni-Ti alagimlara kuvvet uygulandiginda sekil degisikligi olur. Kuvvet ortadan
kalktiginda stiperelastik davranistan Otlirli geri yaylanma olur (Sekil 1.4). Geri
yaylanma yiik bolii sapma siddeti olarak ifade edilir (Andreasen ve Morrow 1978),

uygulanan belirli bir 1s1 araliginda dnceki sekle ve 6stenit faza geri doniiliir.

/

Unloading

o

\/
Spring-back effect

Sekil 1.4. Geri yaylanma etkisi

Ni-Ti alagimlarda olusan plastik deformasyon TTR veya asagisinda olursa bir
dereceye kadar geri doniisiimliidiir. Kristalin degisimi sayesinde gerceklesen bu
fenomen sekil bellegi ve siiper elastik davranigi agiklamaktadir. RTTR nin sekil geri
kazaniminin oldugu aralik sekil geri kazanim 1s1 araligi olarak (SRTR) adlandirilir.
Buna ayni zamanda mekanik bellek adi verilmektedir (Buehler ve Wang 1968). Bu

konvansiyonel metal baski biikiilme davranigindan farklidir.

Aligilagelmis alagimlarda elastik cevap geri doniisiimliidiir fakat boyutu azdir
ve daha yogun biikiilmeler plastik deformasyon ile sonuglanir ki bu geri
doniistimsiizdiir. Ni-Ti alagimlarin siiper elastikligi %8’e kadar olan biikiilmelerin
tamamen toparlanilabilmesini miimkiin kilar. Bu diger alasimlardaki Grnegin
paslanmaz gelikteki maksimum %1 olan degerden ¢ok daha yiiksektir. Buna ragmen
diger bazi alasimlarda da bakir-¢inko, bakir-aliiminyum, altin-kadmiyum ve nikel-

nobiumda da siiper elastik 6zellikler mevcuttur (Buehler ve Wang 1968). Bunun yam
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sira nikel-titanyum en yiiksek biyouyumluluga sahip materyaldir ve korozyona

miitkemmel dayaniklilik gosterir.

Bir alagim sistemi tiim miimkiin kombinasyonlarda bulunabilen iki ya da daha
fazla metalin birlesmesidir. Ortodontik tel ve endodontik Ni-Ti enstriimanlarin
tiretiminde kullanilan alagimin yapisinda yaklasik agirlik olarak %55 oraninda nikel
ve %45 titanyum kullanilmaktadir ve 55- nitinol olarak adlandirilir. Nikeli daha
yiiksek oranda bulunduran Ni-Ti alagimlar mevcuttur ve %60°lik nikel iceren bir
forma 60-nitinol denilmektedir. Sekil bellegi bu form i¢in daha az olmakla beraber
1s1 ile muamele ve diizelme oranmi yiiksektir. Hem 55 hem 60 nitinoller paslanmaz
gelikten, Ni-Cr ve Co-Cr’den daha esnektir, daha giigliidiir ve daha diisiik elastisite

modiiliisiine sahiptir.

1.3. Endodontide Ni-Ti Enstriimanlar

Giliniimiizde endodonti pratiginde tork kontrollii motorlar ve anguldruvalar ile
kullanilan nikel-titanyum alasimlardan yapilmis olan dénen enstriimanlarin kullanimi
genis bir yer edinmistir. Civjan ve arkadaglar1 1975’te el ve donen aletlerde Ni-Ti
alasimin  kullanimini  ilk  olarak Onermislerdir. Ancak, Ni-Ti enstriimanlar
endodontiye ilk olarak, Ni-Ti el aletlerini dizayn eden ve gelistirerek klinik
kullanima sunan Walia ve arkadaglar1 (1988) tarafindan tanitilmigtir. Ni-Ti
enstriimanlarin endodontistler tarafindan tercih edilmesinin ana sebeplerinden biri
paslanmaz ¢elik enstriimanlara gore nikel-titanyum alasimlarin egri kok kanallarinin
sekillendirilmesinde avantaj saglayan yiiksek esneklige (diisiik elastik modiilii) sahip
olmalaridir. Alasimin paslanmaz c¢elik alagimlara gére daha biiylik giice ve daha
diisiik elastiklik modiiliine sahip olmasi dar veya egri kanallarda kok kanal
preparasyonu agisindan avantaj saglayabilir (Walia ve ark. 1988, Thompson 2000,
Baumann 2004). Son yillarda donen enstriimanlarin dizaynlarinda hizli bir degisim
yasanmistir. Enstriimanlarin dizaynlarinda, tedavi edilen disin prognozunun daha iyi
olmasi i¢in ve daha iyi bir koronal ve apikal tikama saglayan kok kanal preparasyon

kalitesini arttiran gelismeler meydana gelmistir.
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Ni-Ti enstrimanlar ile H tipi enstriimanlarin kok kanallarini sekillendirme
yetenekleri ve giivenilirlikleri ile ilgili yapilan arastirmalarda Ni-Ti enstriimanlarla
yapilan sekillendirmelerde H tipi el enstriimanlarindan daha iyi sonuglar elde

edilmistir (Villalobos ve ark. 1980, Schafer ve ark. 1995, Nagaratna ve ark. 2006).

Ni-Ti donen enstriimanlar kok kanallarinin sekillendirilmesinin yani sira
basarisiz kok kanal tedavilerinin yenilenmesi isleminde de kullanilmaktadir. Ferreira
ve arkadaslar1 (2001) Ni-Ti donen enstriimanlarin solvent kullanimi ile paslanmaz
celik el aletleri karsisinda kok kanal dolgu maddesini sdkme etkinligini
karsilastirmislar ve Ni-Ti donen enstriiman sisteminin daha etkili ve daha hizh
oldugunu bildirmislerdir. Schirrmeister ve arkadaslar1 (2006) ile Tasdemir ve
arkadaslar1 (2008) Ni-Ti enstriimanlar ile H tipi enstriimanlarin kok kanal dolgu
maddesinin uzaklastirilmasindaki etkinliklerini arastirmuslar ve islemi Ni-Ti
enstriimanlarin H tipi enstriimanlardan daha kisa stirede tamamladiklarini ve etkinlik
olarak Ni-Ti enstriimanlarin istatistiksel olarak anlamli bir sekilde TUstlinlik

sagladigini bulmuslardir.

Endodontide kullanilan Ni-Ti enstriimanlar yapisal 6zelliklerine bagli olarak

temelde Gstenitik ve martensitik olmak iizere iki grupta siniflandirilabilir.

Ostenitik;

1. Konvansiyonel Ni-Ti Enstriimanlar

2. Elektropolisaj Islemi Yapilan Ni-Ti Enstriimanlar
3. M-Wire Ni-Ti Enstriimanlar

4. R-Faz Ni-Ti Enstriimanlar

Martensitik;

5. Controlled Memory (CM) Wire Ni-Ti Enstriimanlar
6. Elektriksel Desarj Islemi Yapilan Ni-Ti Enstriimanlar
7. Gold ve Blue Isil Islem Gérmiis Ni-Ti Enstriimanlar

8. Max Wire Ni-Ti Enstriimanlar
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Cizelge 1.1. Endodontide kullanilan Ni-Ti enstriimanlar ve 6zellikleri (Zupanc ve ark. 2018)

Alagim

Faz igerigi/ozellikleri

Ni-Ti sistemleri

Konvansiyonel
Ni-Ti Enstriimanlar

Ostenitik faz, siiper elastik
ozellik

Mtwo

OneShape

ProFile

ProTaper Universal

Elektropolisaj islemi Yapilan
Ni-Ti Enstriimanlar

Ostenitik faz, siiper elastik
ozellik

RaCe, BioRaCe, iRace
F360, F6 Skytaper

R-Faz Ni-Ti Enstriimanlar

Ostenitik faz, siiper elastik
ozellik

Twisted File
Twisted File Adaptive
K3XF

M-Wire Ni-Ti
Enstriimanlar

Ostenitik fazin yaninda az
miktarda R faz ve Martensitik
faz

ProFile Vortex
ProFile GT Series X
ProTaper Next
Reciproc

WaveOne

Controlled Memory (CM)
Wire ve Elektriksel Desarj

Martensitik fazin yaninda az
miktarda Ostenitik faz ve R faz

Hyflex CM
THYPOON Infinite Flex NiTi

Islemi Yapilan Ni-Ti Sekil hafiza 6zelligi Files
Enstriimanlar V-Taper 2H
Hyflex EDM
Gold ve Blue Isil Sekil hafiza 6zelligi ProTaper Gold
Islem Gérmiis Ni-Ti Siiper elastik 6zellik WaveOne Gold
Enstrimanlar Ustiin déngiisel yorgunluk ProFile Vortex Blue
direnci Reciproc Blue

Max Wire Ni-Ti Enstriimanlar

20°C Martensitik
35°C Ostenitik

Sekil hafiza ve siiper elastik
ozellik

XP-endo Finisher
XP-endo Shaper

1.4. Ni-Ti Dénen Enstriimanlarin Yapisal Ozelliklerindeki Gelismeler

1.4.1. Ostenitik Ni-Ti Alasimlar

Ni-Ti alasimlarin siiper-elastik 6zellik gostermesi igin, Ni-Ti endodontik
enstriimanlar1 esas olarak Ostenit faz icermelidir (Zhou ve ark. 2013). Ostenit faz
stres altinda martensit faza doniisebilir (enstriimanin egri bir kanala sokulmasi). Bu
etki stresin indiikledigi martensit doniisim olarak adlandirilir (Stress-induced

martensite (SIM).
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Unstable

Stress SIM
Spring-back  Unloading
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Deformed )
martensite
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martensite

Heating  Stable
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Sekil 1.5. Martensitik doniisiim (a) Siiperelastiklik (SE) Ostenit bitis sicakligi (Af), (b) Sekil hafiza
ozelligi (SME). Martensit reoryantasyon (MR), Stresin uyardigi Martensik doniisiim (SIM)
(Ms = martensit baslangi¢ sicakligi).

Stresin indiikledigi martensitik doniistim stabil bir durum degildir, stres ortadan
kalktiginda enstriiman (kurvatiirlic k6k kanalindan ¢ikarildiginda) geri yaylanma
etkisiyle (spring-back) ostenit faza geri doner. Ni-Ti alasimlar paslanmaz gelikle
karsilastinlldiginda diisiik elastik modiiliine sahip olmasi sonucu gelismis elastik

Ozellige sahiptir (Viana ve ark. 2010).

1.4.1.1. Geleneksel Ni-Ti Alasimlar

Geleneksel Ni-Ti alagimlar yaklagik olarak %56 Nikel ve %44 Titanyum igerir

(Thompson 2000). Ostenit yiizey sicaklig1 viicut 1s1sinin altindadir (Brantley ve ark.
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2002, Pereira ve ark. 2012). Bu yiizden konvansiyonel Ni-Ti endodontik alagimlar
esas olarak Ostenit fazdadir ve siiper-elastik Ozellige sahiptir. Bu enstriimanlar
bilikiilmeden ziyade taslanmak zorundadir. Taslama siireci Ni-Ti enstriimanlarin
ylizeyinde kusurlara sebep olabilir; bu da kirilma direnci, kesme etkinligi ve
korozyon direncini negatif etkiler (Thompson 2000, Kuhn ve ark. 2001, Anderson ve
ark. 2007, Cheung ve ark. 2007, Lopes ve ark. 2010).

1.4.1.2. Elektropolisaj islemi Yapilan Ni-Ti Alasimlar

Elektropolisaj materyallerin piiriizsiiz ve parlak yiizeylere sahip olmasi i¢in
yapilan final yiizey sekillendirme islemidir (Bonaccorso ve ark. 2008, Lopes ve ark.
2016, 2017). Ni-Ti enstriimanlarin tretimleri sirasinda taslama islemi sonucu
meydana gelen yiizey diizensizlikleri, ¢atlaklar ve kalan stres alanlar1 elektropolisaj
islemi ile giderilir (Kuhn ve ark. 2001, Bonaccorso ve ark. 2008, Bui ve ark. 2008).
Yapilan bazi ¢aligmalarda elektropolisaj isleminin mikro catlaklari tamamen ortadan
kaldirmasa da azalttigi belirtilmistir (Tripi ve ark. 2006, Anderson ve ark. 2007,
Bonaccorso ve ark. 2008, Herold ve ark. 2007). Elektropolisaj yapilmig Ni-Ti
enstriimanlarin yapilmayanlara kiyasla dongiisel yorgunluga daha direncli oldugu bir
¢ok caligmada gosterilmistir (Anderson ve ark. 2007, Condorelli ve ark. 2010, Lopes
ve ark. 2010, 2016, Praisarnti ve ark. 2010). Bu bulgularla uyumlu olarak kirik
yiizeylerin SEM analizi elektropolisaj yapilmayan enstriimanlardaki catlaklarin
tiretim asamasinda olusan yivler boyunca izlendigi, buna karsilik elektropolisaj
yapilan enstriimanlarin ince, diizensiz, zig-zag seklinde catlak paterni sergiledigini

ortaya koymustur (Lopes ve ark. 2010).

1.4.1.3. M-Wire Ni-Ti Alasimlar

Daha esnek ve dongiisel yorgunluga direngli Ni-Ti alagimi tiretmek igin 2007
yilinda Sportswire LLC (Langley, OK, USA) yeni bir termomekanik islem prosediirii
gelistirdi. Yeni gelistirilen Ni-Ti alasimi M-Wire olarak adlandirildi. M-wire Ni-Ti
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alagimlar Ostenit fazin yaninda az miktarda Martensit ve R-faz igerir. Bu nedenle

stiper-elastik 6zellik gosterir (Johnson ve ark. 2008).

M-wire, konvansiyonel Ni-Ti alasimlara gore daha biiyiik bir esneklik
sergilemistir (Montalvao & Alcada 2011, Gao ve ark. 2012, Pereira ve ark. 2012,
2013). Martensit faz ve R- fazin elastik modiiliiniin 6stenit fazdan daha diisiikk oldugu
bilinen bir gergektir. M-wire alasimlarin gelismis siiper-elastik 6zellikleri bu iki fazi
icermesiyle agiklanabilir. M-wire Ni-Ti alasimlarinin  dongiisel yorgunluga
direncinin, geleneksel Ni-Ti alasimlardan daha iyi oldugu gézlenmistir (Johnson ve
ark. 2008, Larsen ve ark. 2009, Al-Hadlag ve ark. 2010, Gao ve ark. 2010, 2012,
Pereira ve ark. 2013, Braga ve ark.2014).

1.4.1.4. R-Faz Ni-Ti Alasimlar

2008 yilinda, M-wire tanitildiktan kisa bir siire sonra SybronEndo
(Orange,CA,USA) farkli bir iiretim prosediiriiyle Twisted File olarak adlandirilan
yeni bir Ni-Ti donen sistem gelistirdi. Twisted file’in tiretim prosediirii; R-faz 1s1l
islemi, 6zel metal tel biikiimii ve farkli yiizey 6zelligini iceren 3 yeni metod igerir
(Larsen ve ark. 2009). Cesitli ¢alismalarda R-faz enstriimanlarin 1s1l iglem gormeyen
geleneksel Ni-Ti enstriimanlarla karsilastirildiginda dongiisel yorgunluga karsi iistiin
direng ve iistiin esneklik gosterdigi bulunmustur (Gambarini ve ark. 2008, Larsen ve
ark. 2009, Kim ve ark. 2010, Pedulla ve ark. 2011, 2012, Rodrigues ve ark.2011,
Bhagabati ve ark. 2012, Bouska ve ark. 2012, Perez-Higueras ve ark. 2013, Bulem ve
ark. 2013, Aminsobhani ve ark. 2015, Ersoy ve ark. 2016 Gambarini ve ark. 2008,
Hou ve ark. 2011, Shen ve ark. 2013, Choi ve ark. 2016). Gelismis esneklik
Ozelliklerinin bir sonucu olarak R-faz Ni-Ti alagimlarin kullanimi geleneksel Ni-Ti
alagimlarla kiyaslandiginda merkezde kalma 6zelligi olmasi nedeniyle daha az apikal
transportasyonla sonuglanir (EI Batouty ve Elmallah 2011, Hashem ve ark.2012,
Reddy ve ark.2014, Rejula ve ark. 2017). R-faz alasimlar M-wire alasimlarla benzer
dongiisel yorgunluk direnci gosterirler (Bouska ve ark. 2012, Higuera ve ark. 2015).
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1.4.2. Martensitik Ni-Ti Alasimlar

Martensit Ni-Ti alasimlar Ostenit Ni-Ti alasimlara gore daha yumusak ve sekil
verilebilir yap1 gosterir. Buna ilaveten 1sitildiginda kolayca sekil degistirip sekil
hafiza (shape memory effect) 6zelligi sergiler. Martensit fazin yorgunluk-kirilma
direncinin kararli 6stenit fazdan istiin oldugu bulunmustur (McKelvey ve Ritchie
2001).

1.4.2.1. Controlled Memory (CM) Wire Ni-Ti Alasimlar

CM wire Ni-Ti alagimlart 2010 yilinda ne oda sicakligi ne de viicut
sicakliginda stiper-elastik 0zellik gostermeyen ilk termomekanik 1s1l islem gormiis
Ni-Ti alasimi olarak tanitildi (Zhou ve ark. 2012). Modifiye edilmis faz igeriginden
dolayt CM Wire enstriimanlart martenisit oryantasyon sonucu sekil degistirebilir
(Shen ve ark.2013). Ostenitik Ni-Ti enstriimanlarinin aksine CM Wire Ni-Ti
enstriimanlart kurvatiirlii kanallarin preparasyonu esnasinda kanali diizlestirme

egilimi gostermezler. (Sekil 1.8)

(a) Austenitic NiTi (b)  Martensitic NiTi
Unloading Unloading
—_— —

Spring-back effect Controlled memory effect

Sekil 1.6. a) geri yaylanma etkisi, b) sekil hafiza 6zelligi
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Ureticilere gére bu sekil hafiza 6zelligi (shape memory effect) preparasyon
hatalarinin 6niine gegebilir. Ancak Hyflex CM ile siiper-elastik Ni-Ti enstriimanlarin
karsilastirildigr (konvansiyonel Ni-Ti; M Wire ve R-faz ) bazi ¢alismalar bunu
onaylamamaktadir (Kumar ve ark. 2013, Burkleinet ve ark. 2014, Marceliano-Alves
ve ark. 2015, Rubio ve ark. 2015, Saber ve ark. 2015). CM Wire enstriimanlar1t M-
Wire ve geleneksel Ni-Ti alagimlarla kiyaslandiginda daha iistiin esneklige sahiptir
(Testarelliet ve ark. 2011, Pongione ve ark. 2012, Ninan ve Berzins 2013, Santos ve
ark. 2013, Pereira ve ark. 2015, Goo ve ark. 2017, Soares ve ark.2017).

1.4.2.2. Elektriksel Desarj islemi Yapilan Ni-Ti Enstriimanlar

Coltene/Whaledent CM Wire dan {iretilen baska bir donen Ni-Ti sistemi
Hyflex EDM’ yi tamitmistir. Hyflex EDM elektriksel desarj isleme prosediirii ile
iiretilen ilk enstriimandir (Pirani ve ark. 2016). Ureticiye gore bu yenilikgi isleme
stireci Ni-Ti enstriimanlarin yiizey 6zelliklerini giiglendirir ve bunun sonucu olarak
gelismis kirilma direnci ve kesme etkinligi gézlenir. Hyflex EDM nin karsilastirildig
bir ¢ok ¢alismada Hyflex CM, M-Wire ve geleneksel NiTi enstriimanlara gore
dongiisel yorgunluk direncinin arttigi kanitlanmigtir (Kaval ve ark.2016, Pedulla ve
ark.2016, Pirani ve ark. 2016, Goo ve ark. 2017, Gundogar ve Ozyurek 2017, lacono
ve ark. 2017). Hyflex EDM’in esnekligi diger CM Wire enstriimanlarla benzer
bulunmustur (Goo ve ark. 2017, lacono ve ark. 2017). Hyflex EDM’in orijinal kok
kanaliyla uyumlu bir kanal preparasyonu olusturdugu rapor edilmistir (Ozyurek ve
ark. 2017, Pinheiro ve ark. 2017, Venino ve ark.2017).

1.4.2.3. Gold ve Blue Isil islem Gormiis Ni-Ti Enstriimanlar

2011 yilinda Dentsply Tulsa Dental (USA) tarafindan ayirt edici mavi renge
sahip ilk endodontik enstriiman olan ProFile Vortex Blue tanitilmistir. Su an iki
farkli firma gold ve blue 1s1l islem gormiis Ni-Ti enstriimanlart tanitmistir. Bunlardan

ikisi stirekli donen hareketle (ProFile Vortex Blue; ProTaper Gold, Dentsply Sirona
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Endodontics), ikisi de resiprokal (Reciproc Blue, VDW; WaveOne Gold, Dentsply
Sirona Endodontics) hareketle kullanilmaktadir. Bu enstriimanlar degisebilen sekil
hafiza (controlled memory effect) 6zelligi gosterir (Plotino ve ark. 2014). Tim Gold
ve Blue 1s1l islem gormiis enstriimanlar geleneksel Ni-Ti ve M Wire enstriimanlarla
kiyaslandiginda gelismis esneklik ve yorgunluk direnci gosterirler (Gao ve ark. 2012,
Nguyen ve ark. 2014, Plotino ve ark. 2014,2017 Duke ve ark. 2015, Hieawy ve ark.
2015, Elnaghy, Elsaka 2016, 2017, Kaval ve ark. 2016, Ozyiirek 2016, Uygun ve ark.
2016, Adigiizel, Capar 2017, De-Deus ve ark. 2017, Keskin ve ark. 2017, Topguoglu
ve ark. 2017, Topguoglu, Topguoglu 2017). Bu o&zellik martenisit yapilarina
atfedilebilir. Sadece Hyflex EDM enstriimanlar ProTaper Gold, WaveOne Gold ve
Reciproc Blue ile kiyaslandiginda dongiisel yorgunluga daha direngli bulunmustur

(Kaval ve ark. 2016, Giindogar, Ozyiirek 2017).

1.4.2.4. Max Wire Ni-Ti Enstriimanlar

Kisa bir siire once FKG tarafindan Max Wire (Martensite-Austenite-
electropolish-fileX) olarak adlandirilan termomekanik 1s1l islem gormiis yeni bir
enstriman tamitildi. Max Wire Klinik uygulamada hem sekil hafiza hem de
stiperelastik 6zelligi ayn1 anda gosteren tek Ni-Ti enstriimandir. Su anda Max Wire’
dan yapilan iki enstriiman bulunmaktadir (the XP-endo Shaper and XP-endo
Finisher, FKG Dentaire). Bu enstriimanlar oda sicakliginda M-faz da diiz iken
(martensitik Ozellik), kanal igerisindeki sicaklik degisimi kaynakli Ostenit faz
dontisiimii sonucu kavisli bir sekil alir. Boylece kanal icerisinde sekil hafiza 6zelligi
gosterir (M-faz dan Ostenit faza doniisiim) ve de kanal preparasyonu sirasinda siiper-
elastik 6zellige sahiptir. Kavisli sekliyle kanal diizensizliklerine uyumlu ve karmasik

kok kanal morfolojilerinin preparasyonunda etkili oldugu iddia edilmektedir.

XP Endo Finisher; Hyflex CM, Vortex Blue and iRaCe ile kiyaslandiginda
dongiisel yorgunluga daha direngli bulunmustur (Elnaghy ve Elsaka 2017, Silva ve
ark. 2018). XP endo finisher’in dongiisel yorgunluga direngli olmasinda diisiik
koniklik ag¢isinin (0,01) etkili oldugu goz ardi edilmemelidir. Kiigiik ¢aptaki alet
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boyutunun dongiisel yorgunluk direncini arttiran Onemli bir parametre oldugu

bilinmektedir (Melo ve ark. 2008, Ninan ve Berzins 2013).

1.5. Dongiisel ve Burkulma Yorgunlugu Testleri

Gliniimiizde, kok kanallarinin sekillendirilmesinde paslanmaz celik aletlere
gore kesme etkinligi ve esnekligi daha fazla olan nikel-titanyum (Ni-Ti) doner alet
sistemler siklikla kullanilmaktadir (Peters 2004, Schafer ve ark. 2004). Ni-Ti doner
alet sistemler kullanildiginda, daha fazla dis dokusunun korundugu, koék kanal
anatomisine uygun bir sekillendirmenin daha hizli bir sekilde gerceklestirilebildigi
pek ¢ok caligma ile bildirilmistir (Kum ve ark 2000, Thompson 2000, Schafer ve ark.
2004-2006, Hiilsnman ve ark. 2005). Ancak tiim bu gelismis 6zelliklerine ragmen,
Ni-Ti doner alet sistemlerinin en biiyiik dezavantaji, ege lizerinde gozle goriiliir bir
deformasyon olmaksizin gergeklesen alet kiriklaridir (Pruett ve ark. 2000, Sattaban
ve ark. 1997). Ni-Ti doner aletlerde kirilmanin sebebi olarak, donme ve burkulma

yorgunlugu gosterilmektedir (Yared 2004, Parashos ve ark. 2006).

Ni-Ti enstriimanlarin dongiisel yorgunluk testi; farkli geometrik egrilere sahip

kanal morfolojilerini taklit eden deney diizenekleri kullanilarak yapilir.
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o,=60° o, =60°

h=5mm r=2mm

Sekil 1.7. Pruett ve ark. tarafindan tanimlanan dongiisel yorgunlukda kullanilan iki parametre; egrilik
yarigap1 ve egrilik agist

A

o,=43°

Sekil 1.8. Schneider tarafindan tarif edilen tek parametrenin (kanal egrilik agis1) kullanildig1 yontem.
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Dongiisel yorgunlugun dlgiilmesinde kullanilan kirilma anindaki donme sayisi

(DS) asagidaki formiil ile hesaplanir.

DS= kirilma anina kadar gegen siire (sn) X donme hiz1 (rpm) / 60

Sekil 1.9. Dongiisel yorgunluk testinin yapildig1 deney diizenegi
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Dongiisel yorgunluk ve burulma yorgunlugu klinik olarak ayni anda ortaya
cikabilir. Dongiisel yorgunluk daha ¢ok egri kanallarda goriiliirken; burulma
yorgunlugu ise diiz bir kanalda bile goriilebilir. Burulma yorgunlugu enstriimanin ug
kismi kanal igerisinde sikistig1 ya da kilitlendigi halde sap kisminin donmeye devam
etmesi sonucu meydana gelir. Bu sebepten 6tiirii burulma yorgunluguna baglh kirik

diiz bir kanalda bile olusabilir.

Ni-Ti donen aletlerin dongiisel yorgunluk direnci kapsamli olarak
incelenmesine ragmen; burulma direnci hakkinda ¢ok az bilgi mevcuttur. Kok kanal
aletlerinin burulma direncglerinin Olglimii genellikle Amerikan Dis Hekimleri

Birligi’nin (ADA) 6nerdigi 28 numarali torsiyometre ile dl¢iiliir.

Sekil 1.10. Burulma yorgunlugunun test edildigi Torsiyometre cihazi

Bir metale veya bagka bir malzemeye yeterli kuvvetin uygulanmasi,
malzemenin seklinin degismesine sebep olur ve bu sekil degisikligi, deformasyon
olarak adlandirilir. Kuvvet kaldirildiktan sonra kendi kendine tersine donen gegici
sekil degisikligi ise elastik deformasyon olarak adlandirilir. Elastik limitin (yield
point) tizerindeki kuvvet yiiklemesi sonucu materyal geri doniigiimsiiz plastik
deformasyona ugrar. Daha sonra kopma direnci (ultimate strength) asildiginda ise

kirilma meydana gelir (Jiwan Yum ve ark, 2011).
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Plastic Hardening

Stress

Necking

-
Ultimate Strength Fracture

\Yield point i

Area = Toughness :

Strain

Sekil 1.11. Gerilim-Gerinim diyagrami (yield point=elastik limit, ultimate strength=kopma direnci,
toughness= toplam dayaniklilik)

1.6. Cahhsmamizda Kullanilan Ni-Ti Donen Alet Sistemleri
1.6.1. Protaper Universal

Protaper donen ege sistemi Dr. Cliff Ruddle, Dr. Piere Machtou, Dr.John West
onderligindeki endodontistler tarafindan Dentsply Maillefer firmasiyla is birligi

icinde 2001 yilinda gelistirilmistir.

ProTaper Universal (PTU; Dentsply Maillefer, Ballaigues, Isvicre)
konvansiyonel NiTi alagimdan iiretilmis bir ege sistemidir. PTU degisken koniklik
acisina ve konveks iiggen kesite sahiptir. Bu sistem {i¢ sekillendirici ve bes bitirici

ege sistemini igerir.

24



Sekil 1.12. Protaper Universal ege sistemi

1.6.2. Dia PT File

Dia PT file daha ¢ok guta perka iireticisi olarak bilinen Dia-Dent (Cheongwon,
Korea) firmasi tarafindan markete sunulmustur. Dia PT ege sistemi Protaper ege
sistemi gibi konvansiyonel Ni-Ti alasimdan tretilmistir ve Protaper ege sistemiyle
hemen hemen aym konveks iicgen kesite sahiptir. Uretici firma Dia PT ege
sisteminde konvansiyonel Ni-Ti alagimlarin yiizeyinde bulunan catlak ve piiriizlerin
yiizey islemi (surface treatment) uygulanarak giderildigini ve bundan dolay1 Dia PT
egelerinin yorgunluk direncinin diger konvansiyonel ege sistemlerine gore daha iyi
oldugunu iddia etmektedir (Kuhn ve ark. 2001, Yum ve ark. 2011). Dia PT
dreticileri uygulanan yiizey islemi teknigini tam olarak agiklamamislardir.
Elektropolisaj islemi bilinen kemomekanik bir yiizey islemidir. Elektropolisaj yiizey
islemi yapilan Ni-Ti egelerin konvansiyonel ege sistemlerine gore dongiisel
yorgunluga daha direnc¢li oldugu yapilan c¢aligmalarda gosterilmistir (Kim ve ark.

2015). Bu sistem ti¢ sekillendirici ve ii¢ bitirici egeden olugmaktadir.
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Sekil 1.13. Dia PT ege sistemi

1.6.3. Dia X File

Dia X file ege sistemi Protaper ege sistemiyle benzer, Dia PT file ege
sistemiyle ayni konveks iiggen kesite sahiptir. Dia-Dent firmasi tarafindan 1s1l iglem
gormiis (heat treatment) olarak iiretilmistir. Uretici firma bu ege sisteminin Dia PT
file ege sisteminden daha esnek ve dongiisel yorgunluga daha direngli olan Gold 1s1l

isleme sahip Ni-Ti alagimindan olustugunu belirtmistir

Gold 1s1l islem goérmiis enstriimanlarin geleneksel Ni-Ti ve M Wire
enstriimanlarla kiyaslandiginda gelismis esneklik ve yorgunluk direnci gosterdigi bir
¢ok calismada gosterilmistir (Gao ve ark. 2012, Nguyen ve ark. 2014, Plotino ve ark.
2014, 2017, Duke ve ark. 2015, Hieawy ve ark. 2015, Elnaghy, Elsaka 2016, 2017,
Kaval ve ark. 2016, Ozyiirek 2016, Uygun ve ark. 2016, Adigiizel, Capar 2017, De-

Deus ve ark. 2017, Keskin ve ark. 2017, Topguoglu ve ark. 2017, Topguoglu,
Topguoglu 2017).

Dia X file, Dia PT file sisteminde oldugu gibi 3 adet sekillendirici ve 3 adet

bitirici egeden olusmaktadir.
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Sekil 1.14. Dia X ege sistemi

1.7. Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci; 3 farkli yapisal Ozellikteki Ni-Ti enstriimanlarin
dongiisel yorgunluk direncglerini karsilastirmaktir. Serum fizyolojik ve sodyum
hipoklorit ¢ozeltileri kullanilarak; sodyum hipokloritin koroziv etkisinin dongiisel
yorgunluga etkisi ve farkli yapisal 6zellikteki enstriimanlarin bu koroziv 6zellikten

nasil etkilendigini belirlemek amaglanmistir.
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2. GEREC VE YONTEM

2.1. Ornek Sayisinin Belirlenmesi

Bu in vitro ¢alismada ti¢ farkli yapidaki Ni-Ti kanal egelerinin 37°C de %5
NaOCI ve serum fizyolojik ortaminda dongiisel yorgunluk test diizenegi kullanilarak

yorgunluk direngleri ve kirilan pargalarin uzunlugu karsilastirilmistir.

Bu amagla her biri 15 ege igeren 6 farkli deney grubu olusturuldu.
Grup 1 (n=15) : Protaper Universal, Serum fizyolojik

Grup 2 (n=15) : Dia PT, Serum fizyolojik

Grup 3 (n=15) : Dia X file, Serum fizyolojik

Grup 4 (n=15) : Protaper Universal, Sodyum hipoklorit

Grup 5 (n=15) : Dia PT, Sodyum hipoklorit

Grup 6 (n=15) : Dia X file, Sodyum hipoklorit

2.2.Dongiisel Yorgunluk Testinin Yapilmasi

Bu c¢alismanin dongiisel yorgunluk testleri Hacettepe Universitesi Dis

Hekimligi Fakiiltesi Ar-Ge laboratuvarinda yapildi.

28



Sekil 2.1. Calismanin yapildig: test diizeneginden bir kesit

Dongiisel yorgunluk testi 1.5 mm i¢ ¢ap, 60° kurvatiir agis1 ve 5 mm kurvatiir
capma sahip bloklarda X Smart Plus (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Isvigre)

endomotoru kullanilarak yapildu.

Sekil 2.2. Calisma boyunun belirlenmesi

Calisma boyu daha Once yapilan ¢alismalar dikkate alinarak 18 mm olarak
belirlendi (Topguoglu ve ark. 2016, Al-Sudani ve ark. 2012, Neelakantan ve ark.
2015).
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Sodyum hipoklorit (Werax, Spot Dent. San., Izmir, Tiirkiye) ve serum
fizyolojik (Polifarma, Istanbul, Tiirkiye) ¢ozeltileri dongiisel yorgunluk cihazinin

haznesine konuldu. Tim deneylerde testler sicakligin kontrolii bir termometre

yardimiyla yapilarak 37°C’de gergeklestirildi.

Sekil 2.4. Sodyum hipoklorit ve serum fizyolojik ¢6zeltilerinin konuldugu test cihazi haznesi
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Dongiisel yorgunluk cihazi 3mm/sn hizla ileri-geri dinamik hareket yapacak
sekilde ayarlandi. Tiim egeler 250 rpm ve 3 N tork degerinde kullanildi. Her ege icin

kirilincaya kadar gegen siire (Sn) ve kirilan par¢anin uzunlugu (mm) kaydedildi.

Yapay kanal ve endodontik motorun sabitlendigi deney diizeneginde, ege kanal
icinde donmeye bagladigi anda kronometre baslatilmis, kirilma gergeklestirildigi
anda durdurulmus ve gecen siire saniye cinsinden kaydedilmistir. Daha sonra elde
edilen siireler lizerinden egelerin kirilincaya kadar yaptig1 tur sayist (KKTS) formiil

yardimi ile hesaplandi.

KKTS= Egelerin dakikada yaptigi tur sayisi (rpm) x siire (sn)/60

1.Grup: Protaper Universal + Serum Fizyolojik

Dongiisel yorgunluk cihazi haznesine serum fizyolojik soliisyonu yerlestirilip
sicakligr 37°C de sabit kalmasi i¢in bir termometre cihaziyla dongiisel yorgunluk
testi boyunca siirekli kontrol edilmistir. Yapay kanal ve endodontik motorun
sabitlendigi deney diizeneginde her bir Protaper Universal F2 (08/25) egesi igin
kirilincaya kadar gegen silire saniye cinsinden Olgiiliip kirillan parg¢a uzunlugu

kaydedilmistir.

Densrry

AL LEFER

PHDTAPEF\I"
Universal

Sekil 2.5. Protaper Universal ve serum fizyolojigin kullanildig1 1.grup
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2.Grup: Dia PT + Serum Fizyolojik

Dongiisel yorgunluk cihazi haznesine serum fizyolojik sollisyonu yerlestirilip
sicakligi 37°C de sabit kalmasi igin bir termometre cihaziyla dongiisel yorgunluk
testi boyunca siirekli kontrol edilmistir. Yapay kanal ve endodontik motorun
sabitlendigi deney diizeneginde her bir Dia PT D4 (05/25) egesi i¢in kirilincaya

kadar gegen siire saniye cinsinden Ol¢iiliip kirillan par¢a uzunlugu kaydedilmistir.

_— I:ﬂ Dent|®

Sekil 2.6. Dia PT ve serum fizyolojigin kullanildig1 2.grup

3.Grup: Dia X File + Serum Fizyolojik

Dongiisel yorgunluk cihazi haznesine serum fizyolojik soliisyonu yerlestirilip
sicakligr 37°C de sabit kalmasi i¢in bir termometre cihaziyla dongiisel yorgunluk
testi boyunca siirekli kontrol edilmistir. Yapay kanal ve endodontik motorun
sabitlendigi deney diizeneginde her bir Dia X D4 (05/25) egesi i¢in kirilincaya kadar

gecen siire saniye cinsinden 0l¢iiliip kirilan par¢a uzunlugu kaydedilmistir.
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Sekil 2.7. Dia X file ve serum fizyolojigin kullanildigi 3.grup

4. Grup: Protaper Universal + %5 Sodyum Hipoklorit

Dongiisel yorgunluk cihazi haznesine %5 sodyum hipoklorit soliisyonu
yerlestirilip sicakligi 37°C de sabit kalmasi igin bir termometre cihaziyla dongiisel
yorgunluk testi boyunca siirekli kontrol edilmistir. Yapay kanal ve endodontik
motorun sabitlendigi deney diizeneginde her bir Protaper Universal F2 (08/25) egesi
icin kirilincaya kadar gecen siire saniye cinsinden Olgiiliip kirilan parga uzunlugu

kaydedilmistir.

MAILLEFER _
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Universal

Sekil 2.8. Protaper Universal ve sodyum hipokloritin kullanildig: 4.grup
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5. Grup: Dia PT + %5 Sodyum Hipoklorit

Dongiisel yorgunluk cihazi haznesine %5 sodyum hipoklorit soliisyonu
yerlestirilip sicakligi 37°C de sabit kalmasi i¢in bir termometre cihaziyla dongiisel
yorgunluk testi boyunca siirekli kontrol edilmistir. Yapay kanal ve endodontik
motorun sabitlendigi deney diizeneginde her bir Dia PT D4 (05/25) egesi i¢in
kirilincaya kadar gegen siire saniye cinsinden Ol¢iiliip kirllan parca uzunlugu

kaydedilmistir.
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Sekil 2.9. Dia PT ve sodyum hipokloritin kullanildigi 5.grup

6.Grup: Dia X File + %5 Sodyum Hipoklorit

Dongiisel yorgunluk cihazi haznesine %5 sodyum hipoklorit soliisyonu
yerlestirilip sicakligi 37°C de sabit kalmasi igin bir termometre cihaziyla dongiisel
yorgunluk testi boyunca siirekli kontrol edilmistir. Yapay kanal ve endodontik
motorun sabitlendigi deney diizeneginde her bir Dia X D4 (05/25) egesi igin
kirilincaya kadar gegen siire saniye cinsinden oOlgiiliip kirillan parga uzunlugu

kaydedilmistir.
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Sekil 2.10. Dia X file ve sodyum hipokloritin kullanildig1 6.grup

2.3. istatistiksel Analiz

Egelerin kirilincaya kadar yaptigi tur sayist (KKTS) ve kirilmis pargalarin
uzunlugu SPSS 20.0 yazilimina aktarildi (SPSS Inc., Chicago, IL, ABD), istatistiksel
analiz i¢in tek yonlii varyans analizi (Anova) ve Tukey’s post hoc testleri kullanildi.

[statistiksel anlamlilik p degeri <0.05 olarak ayarland.
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3. BULGULAR

3.1. Kullanilan Egelerin Serum Fizyolojik Cozeltisindeki Dongiisel

Yorgunlugunun Karsilastirnilmasi

Protaper F2, Dia PT D4, Dia X D4 egelerin serum fizyolojik ¢ozeltisinde
37°C’de kirilincaya kadar donme tur sayilari ve kirilan par¢a uzunlugu Tablo 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan egelerin serum fizyolojik ¢ozeltisindeki dongiisel yorgunlugu

Grup n Kirillincaya kadar tur | Kirillan par¢anin
Serum sayist (KKTS) uzunlugu (mm)
fizyolojik Protaper 15 340,55+50,112 8,53+1,242

Universal
37°C Dia PT File | 15 378,61+131,742 9,46+0,69°

Dia X 15 706,33+128,32° 8,92+0,932

file

*Ayni siitunda farkli harfler tastyan degerler istatistiksel olarak anlamli derecede birbirinden farklidir
(p<0,05).

Dia X file (706,33£128,32") ege sistemi dongiisel yorgunluga en direngli
olarak bulunmustur (p<0,05). Dia PT file (378,61+131,74%) ve Protaper Universal
ege (340,55+50,11%) sistemi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

bulunamamastir (p>0,05).
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3.2. Kullanilan Egelerin %5 Sodyum Hipoklorit Cozeltisindeki Dongiisel

Yorgunlugunun Karsilastirilmasi

Protaper Universal F2, Dia PT D4, Dia X D4 egelerin sodyum hipokloritte
37°C de kirilincaya kadar donme tur sayilar1 ve kirilan parga uzunlugu Tablo 3.2 de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Kullanilan Egelerin %5 Sodyum Hipoklorit Cozeltisindeki Dongiisel Yorgunlugu

%5 Grup n Kirilincaya kadar tur | Kirilan par¢anin
Sodyum sayist (KKTS) uzunlugu (mm)

Protaper 15 174,72+83,172 8,20+1,242
Hipoklorit Universal

Dia PT | 15 199,16+83,722 9,73+0,86°
37°C File

Dia X 15 453,05+163,45° 8,80+0,80?

file

*Aymn siitunda farkli harfler tasiyan degerler istatistiksel olarak anlamli derecede birbirinden farklidir
(p<0,05).

Tiim gruplar igerisinde Serum fizyolojik ¢ozeltisinde oldugu gibi dongiisel
yorgunluga en direncgli Dia X file (453,05£163,45%) ege sistemi bulunmustur
(p<0,05). Dia PT file (199,16+83,72%) ve Protaper ege (174,72+83,17%) sistemi

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamaistir (p>0,05).

3.3. Aym Tiirdeki Egelerin Serum Fizyolojik Ve Sodyum Hipoklorit

Soliisyonlarindaki Déngiisel Yorgunlugunun ikili Karsilastirmasi

Protaper F2, Dia PT D4, Dia X D4 egelerin serum fizyolojik ve sodyum
hipokloritteki 37°C de kirilincaya kadar donme tur sayilart ve kirilan parga

uzunlugunun kendi i¢lerinde karsilastirilmasi asagidaki tablolarda sunulmustur.
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Tim gruplarda serum fizyolojikteki dongiisel yorgunluk direnci, %5 sodyum

hipokloritteki dongiisel yorgunluk direncinden daha yiiksek bulunmustur (p<0,05).

Cizelge 3.3. Protaper Universal egelerinin %5 sodyum hipoklorit ve serum fizyolojik ¢6zeltisindeki

dongiisel yorgunlugu

Protaper

universal

Grup n Kirilincaya kadar tur | Kirilan parga
sayist (KKTS) uzunlugu (mm)

%5 Sodyum 15 174,72+83,172 8,20+1,242

Hipoklorit

Serum 15 340,55+50,11° 8,53+1,24¢2

fizyolojik

*Ayni siitunda farkl harfler tasiyan degerler istatistiksel olarak anlamli derecede birbirinden farklidir

(p<0,05).

izelge 3.4. Dia PT egelerinin %5 sodyum hipoklorit ve serum fizyolojik ¢ozeltisindeki dongiisel
g 2

yorgunlugu
Grup n Kirilincaya kadar tur | Kirilan parga
sayist (KKTS) uzunlugu (mm)
Dia %5 Sodyum 15 199,16+83,72°2 9,73+0,86%
Hipoklorit
PT Serum 15 378,61+£131,74° 9,46+0,692
fizyolojik
File

*Aymn siitunda farkl harfler tasiyan degerler istatistiksel olarak anlamli derecede birbirinden farklidir

(p<0,05).

Cizelge 3.5. Dia X file egelerinin sodyum hipoklorit ve serum fizyolojik ¢ozeltisindeki dongiisel

yorgunlugu
Grup n Kirilincaya kadar tur | Kirilan parga
sayisi (KKTS) uzunlugu (mm)
Dia %5 Sodyum 15 453,05+163,452 8,80+0,80?
Hipoklorit
X Serum 15 706,33+128,32° 8,92+0,932
File fizyolojik

*Ayni siitunda farkli harfler tasiyan degerler istatistiksel olarak anlamli derecede birbirinden farklidir

(p<0,05).
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4. TARTISMA

Son yillarda Ni-Ti alasimlarin metaliirjik ve yapisal 6zelliklerinde bir ¢ok
gelisme meydana gelse de, Ni-Ti enstriimanlarda dongiisel yorgunluga bagl olarak
meydana gelen kiriklar klinisyenler i¢in biiyiikk zorluklara neden olmaktadir.
Dongiisel yorgunluk calismalarinin en biiyiik sorunu, bu c¢alismalarin sonucunu
etkileyebilecek bazi faktorlerin (metal alagimi, egelerin dizayn1 ve ¢api gibi) tam
olarak elimine edilememesidir (Cheung G ve ark. 2011). Doéngiisel yorgunluk
testlerinin ¢ekilmis insan dislerinde yapilmasi klinik kosullar: taklit etmesi agisindan
daha anlamh olsa da, dislerin sahip olduklar1 anatomik farkliliklar1 standardize
etmekteki giicliikler, bu durumu engellemektedir (Yao JH ve ark. 2006). Bu sebepten
otirli dongiisel yorgunluk c¢alismalarinda g¢ekilmis insan dislerini kullanmak ideal
yaklagim olarak tercih edilmemektedir. Dongiisel yorgunluk ¢alismalarinda yapay
olarak hazirlanmis standart kanallarin kullanilmasi, ¢alismanin sonuglarina etki
edebilecek diger faktorleri en aza indirgemek agisindan daha yararlidir. Bu nedenden
dolay1 calismamizda paslanmaz c¢elikten yapilmis 1.5 mm i¢ ¢ap, 60° kurvatiir acisi

ve 5 mm kurvatiir yar1 ¢apina sahip metal blok deney diizenegi kullanilmistir.

Calismamizda Dia X file doner ege sistemi 37°C de serum fizyolojik ve
sodyum hipoklorit ¢ozeltilerin ikisinde de dongiisel yorgunluga; Protaper Universal
ve Dia PT gruplariyla karsilastirildiginda daha direngli bulunmustur. Protaper
Universal ve Dia PT gruplar1 arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir fark

bulunamamastir.

Yaptigimiz literatiir taramasi sonucu Dia X file doner ege sistemiyle ilgili
dongiisel yorgunluk c¢alismasina rastlanilamamistir. Protaper Universal ve Dia PT
ege sistemlerinin dongiisel yorgunluklarinin karsilagtirildigt tek bir ¢aligma

bulunabilmistir. (Kwak ve ark. 2017).
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Her ne kadar Dia PT fireticileri uygulanan yiizey isleminin detaylarini
paylagsmamis olsa da, elektropolisaj kemomekanik islem ile kontrol edilen ve yiizey
kusurlarim1 gidermek igin kullanilan bir yiizey isleme yontemidir. (Kwak ve ark.
2017).

Elektropolisaj materyallerin piiriizsiiz ve parlak yiizeylere sahip olmasi igin
yapilan final yiizey sekillendirme islemidir (Bonaccorso ve ark. 2008, Lopes ve ark.
2016, 2017). Ni-Ti enstriimanlarin tretimleri sirasinda taslama islemi sonucu
meydana gelen yiizey diizensizlikleri, ¢atlaklar ve kalan stres alanlar1 elektropolisaj
islemi ile giderilir (Kuhn ve ark. 2001, Bonaccorso ve ark. 2008, Bui ve ark. 2008).
Yapilan bazi ¢alismalarda elektropolisaj isleminin mikro catlaklari tamamen ortadan
kaldirmasa da azalttig1 belirtilmistir (Tripi ve ark. 2006, Anderson ve ark. 2007,
Bonaccorso ve ark. 2008, Herold ve ark. 2007). Bu bulgularla uyumlu olarak kirik
yiizeylerin SEM analizi elektropolisaj yapilmayan enstriimanlardaki c¢atlaklarin
tiretim asamasinda olusan yivler boyunca izlendigi, buna karsilik elektropolisaj
yapilan enstriimanlarin ince, diizensiz, zig-zag seklinde catlak paterni sergiledigini

ortaya koymustur (Lopes ve ark. 2010).

Kwak ve ark. (2017) oda sicakliginda yapmis olduklari ¢alismada Dia PT ege
sisteminin dongiisel yorgunluk direncini Protaper Universal ege sisteminden daha
yiiksek bulmuslardir. Bizim ¢alismamizda ise iki grup arasinda istatistiksel olarak
anlaml1 bir fark bulunamamigtir. Kwak ve ark. (2017) Protaper Universal ege sistemi
ile kiyaslandiginda Dia PT grubunda genis standart sapma gozlemlemislerdir. Bu
durumun Dia PT sisteminin giivenilirligi, benzer dongilisel yorulma direnci
sonuglarmin elde edilmesiyle ilgili sinirlamalara neden olabilecegini belirtmislerdir.
Bizim calismamizda da serum fizyolojik ¢ozeltisindeki yapmis oldugumuz dongiisel
yorgunluk testinde Dia PT grubunda yliksek standart sapmaya rastladik. Bu durum
konvansiyonel Protaper Universal ege sistemi ile yiizey islemi uygulanmis Dia PT
ege sisteminin dongiisel yorgunluk direnclerini istatistiksel olarak farklh

bulmayisimizi agiklayabilir.
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Ayrica Kwak ve ark. (2017) dongiisel yorgunluk testlerini oda sicakliginda
yapmusglardir. Bizim ¢alismamizda ise 37°C de dongiisel yorgunluk testi yapilmistir.
Oda sicaklig1 ve viicut sicakliginda dongiisel yorgunluk direncinin farkli sonuglar
verdigi yapilan bazi ¢aligmalarda belirtilmistir (Plotino ve ark. 2016, Shen ve ark.
2017, Vasconcelos ve ark. 2016). Konvansiyonel Protaper Universal ege sistemi ile
yiizey islemi uygulanmis Dia PT ege sisteminin dongiisel yorgunluk direnglerini

istatistiksel olarak farkli bulmayisimiz bundan dolayi olabilir.

Anderson ve ark. (2007) yapmis olduklar1 ¢aligmada Profile, Race, Endowave
egelerini elektropolisaj isleminin yapildigi ve elektropolisaj isleminin yapilmadig:
gruplara aymrarak elektropolisaj isleminin  dongilisel yorgunluga etkisini
incelemislerdir. Dongiisel yorgunluk direncini 45° ve 90° egime sahip kanallarda test
etmislerdir. Toplam 12 grubun oldugu bu ¢alismada 45° lik egime sahip kanallarda
elektropolisaj isleminin yapildig1 Profile grubu ile elektropolisaj islemi yapilmayan
Profile grubu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulamamislardir.
Arastirmacilar bu durumu beklenmedik bir bulgu olarak nitelendirip, elektropolisaj
isleminin tek basina dongiisel yorgunluk direncini etkileyen bir faktdr olmadiginin
gostergesi oldugu seklinde yorumlamiglardir. Ayrica, egelerin kesit sekli ile sert
(rijit) ege tasariminin elektropolisaj islemi ile kiyaslandiginda dongiisel yorgunluk

direncinde daha etkili oldugunu belirtmislerdir.

Tripi ve ark. (2006) elektropolisaj isleminin dongiisel yorgunluga etkisi ile
ilgili yaptiklar1 ¢alismada; elektropolisaj islemi yapilan Race ege sistemi,
elektropolisaj yapilmayan Race ege sistemi ve Profile ege sistemin dongiisel
yorgunluk direnglerini karsilastirmiglardir. Elektropolisaj islemi yapilan Race ege
sistemi ile elektropolisaj yapilmayan Race ege sistemi arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulundugunu belirtmisler, elektropolisaj islemi yapilan Race ege
sistemi ile Profile ege sistemi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulumamislardir. Bu durumu Anderson ve ark. (2007)’ nin belirtmis oldugu gibi
elektropolisaj isleminin dongiisel yorgunluk direncinde tek basina etkili olmadigi,
ege tasarinmmin da dongiisel yorgunluk direncinde etkili oldugu seklinde

yorumlanabilir.
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Lopes ve ark. (2010) elektropolisaj yapilan BioRace ve -elektropolisaj
yapilmayan BioRace egelerini, Tripi ve ark. (2006) elektropolisaj islemi yapilan
Race egeleri ve elektropolisaj yapilmayan Race egelerinin dongilisel yorgunluk
direnglerini karsilastirmiglardir. Bu calismalarda elektropolisaj isleminin dongiisel
yorgunlugu artirdigi bulunmustur. Bu ¢alismanin bulgularindan farkli olarak bizim
calismamizda konvansiyonel Protaper ege sistemi ile yiizey islemi uygulanmis Dia
PT ege sistemi arasinda dongiisel yorgunluk direnci agisindan bir fark
gozlenmemistir. Bu sonu¢ farkli markalara ait Ni-Ti egeleri karsilastirmamizdan

kaynaklanabilir.

Literatiirde Dia X file gold 1s1l islem gormiis donen ege sistemi ilgili dongiisel
yorgunluk calismasia rastlanilamamistir. Bu ylizden ¢alismamizda dongiisel
yorgunluga en direncgli buldugumuz Dia X file grubunu diger ¢alismalarla dogrudan

karsilastirilamamaktadir.

Gold 1s1l islem gormiis enstriimanlar degisebilen sekil hafiza (controlled
memory effect) 6zelligi gosterir (Plotino ve ark. 2014). Tiim gold 1s1l islem gérmiis
enstriimanlar geleneksel Ni-Ti, M Wire ve elektropolisaj islemi yapilmis
enstriimanlarla kiyaslandiginda gelismis esneklik ve yorgunluk direnci gosterdigi bir
cok calismada bulunmustur (Gao ve ark. 2012, Nguyen ve ark. 2014, Plotino ve ark.
2014, 2017 Duke ve ark. 2015, Hieawy ve ark. 2015, Elnaghy ve Elsaka 2016, 2017,
Kaval ve ark. 2016, Ozyiirek 2016, Uygun ve ark. 2016, Adigiizel ve Capar 2017,
De-Deus ve ark. 2017, Keskin ve ark. 2017, Topcuoglu ve ark. 2017, Topguoglu ve
Topguoglu 2017). Bu 6zellik martenisit yapilarina atfedilebilir. Sadece Hyflex EDM
enstriimanlar ProTaper Gold, WaveOne Gold ve Reciproc Blue ile kiyaslandiginda
dongiisel yorgunluga daha direnc¢li bulunmustur (Kaval ve ark. 2016, Giindogar ve

Ozyiirek 2017).

Ozyiirek (2016) Resiproc, WaveOne ve WaveOne Gold enstriimanlarinin
dongiisel yorgunlugunu 60%’lik egime ve Smm kurvatiir yar1 ¢apina sahip paslanmaz
celik bloktan olusan deney diizeneginde test etmis. WaveOne Gold egelerinin diger

egelerle kiyaslandiginda dongiisel yorgunluga daha direngli oldugunu rapor etmistir.
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Plotino ve ark. (2017) Protaper Gold S1/F2 ve Protaper Universal S1/F2
egelerinin dongiisel yorgunluk direnglerini karsilastirmiglardir. 60°’lik egime ve
Smm kurvatiir yar1 ¢apina sahip paslanmaz ¢elik bloktan olusan deney diizeneginde
20°C ve 35°C yapilan dongiisel yorgunluk testlerinde, tiim gruplarda Protaper Gold
enstriimanlar Protaper Universal ile kiyaslandiginda dongiisel yorgunluga istatistiksel

olarak daha direncli bulunmustur.

Calismamizda tiim ege sistemlerinde sodyum hipoklorit grubundaki déngiisel
yorgunluk direnci, serum fizyolojik grubundaki dongiisel yorgunluk direncinden

daha diistik bulunmustur.

Sodyum hipoklorit kuvvetli antimikrobiyal etkinligi ve doku ¢doziici
ozelliginden o6tiirti endodontik irrigasyon soliisyonu olarak kullanilir (Spencer ve ark.
2007). Irrigasyonun yani sira kdk kanal enstriimanlarmin kullanimini kolaylastiran
kayganlagtiric1 etkiye sahiptir. Kemomekanik preparasyon ve temizleme islemleri
esnasinda sodyum hipokloritin Ni-Ti enstriimanlarla temasi sonucu korozyon

meydana gelebilir (Uslu ve ark. 2017).

Korozyon paterni; enstrimanin  ylizeyinden nikelin segici  olarak
uzaklastirilmasi sonucu olusan mikro-kraterlerle karakterizedir (Sarkar ve ark. 1983).
Bu mikroyapisal korozyonla iliskili kusurlar zamanla strese bagli olarak enstriimanin
yapisini zayiflatabilir ve bu durum catlak olusumu ile sonuglanir (Oshida ve ark.
1992). Ni-Ti enstriimanlarin mekanik 6zelliklerini etkileyen bu koroziv etki,

beklenmedik enstriiman kiriklarina yol acabilir (O’Hoy ve ark. 2003).

Klinik pratikte; sik kullanilan irrigasyon soliisyonlarmin  Ni-Ti donen
enstriimanlarin yiizeylerindeki etkilerinin farkinda olunmasi énemlidir (Uslu ve ark.
2017). Son zamanlarda endodontik enstriimanlari da igeren ¢esitli materyallerin
yiizeylerindeki degisiklikleri nitel ve nicel olarak Olcebilen atomik kuvvet
mikroskobu (Atomic Force Microscope, AFM) tanmitilmistir (Valois ve ark. 2005,
2008, Inan ve ark. 2007, Topuz ve ark. 2008). Atomik kuvvet mikroskobu ayni

zamanda yiizey topografisini 3 boyutlu olarak yeniden yapilandirir. Digital yazilima
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aktarilabilen bu verilerle incelenen yiizeye ait kantitatif veriler elde edilebilir (Ra ve
Rms degerleri). Ek olarak AFM 3 boyutlu goriintiilemeyle birlikte vertikal yonde 0.1
nanometre ¢oziniirliik detayinda yiizeylerin ayrintili dlgtimlerini saglar (Siedlecki,
Marchant 1998, Jandt ve ark. 2000). AFM’nin kullanildig1 bir ¢ok c¢alismada
irrigasyon soliisyonlarinin Ni-Ti enstriimanlara etkisi arastirilmistir (Uslu ve ark.
2017, Cai ve ark. 2017, Prasad ve ark. 2014, Ametrano ve ark. 2011, Topuz ve ark.
2008).

Uslu ve ark. (2017) Hyflex CM ve Hyflex EDM egelerinin %5,25’1ik NaOCl
ve %17’lik EDTA soliisyonlarindaki yiizey pdorozite degerlerini atomik kuvvet
mikroskobu ile degerlendirmislerdir. Bu calismada Hyflex CM ve Hyflex EDM
egeleri 37°C’de 5dk. ve 10 dk. NaOCl ve EDTA soliisyonlarinda bekletilmistir.
Hyflex CM egelerinde sadece 10 dk. EDTA soliisyonunda bekletilen grupta ylizey
porozite degerleri yoniinden istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunurken, Hyflex

EDM egelerinde ise tim gruplarda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur.

Cai ve ark. (2017) M3 (United Dental, Shanghai, China) ve Hyflex CM
(Coltene Endo Inc, Cuyahoga Falls, OH, USA) enstriimanlar1 10dk %5,25’lik NaOCl
ve %17’lik EDTA soliisyonlarinda bekletip, ylizey porozite degisikliklerini atomik
kuvvet mikroskobu ile degerlendirmislerdir. Higbir soliisyona daldirilmayan sifir
egelerle (kontrol grubu) karsilastirildiginda M3 egelerinde hem NaOCI’in hemde
EDTA’nimn, yilizey porozitesini istatistiksel olarak anlamli bir sekilde arttirdig:
belirtilmis. Hyflex CM enstriimanlarinda ise sadece EDTA soliisyonunun yiizey

pOrdzitesini istatistiksel olarak anlamli derecede arttirdig1 sonucu elde edilmistir.

Ametrano ve ark. (2011) Protaper Universal egelerini 5dk ve 10dk %5,251ik
NaOCl ve %17’lik EDTA soliisyonlarinda bekletip yilizey porozite degisikliklerini
atomik kuvvet mikroskobu ile degerlendirmislerdir. Higbir soliisyona daldirilmayan
sifir Protaper Universal egeleri ile yapilan karsilagtirmada, EDTA ve NaOCl
soliisyonlarininda bekletilen tiim gruplarda yiizey porozite degisimleri istatistiksel

olarak anlaml1 derecede farkli bulunmustur.
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Topuz ve ark. (2008) ise Race (FKG, La Chaux-de-Fonds, Switzerland) Ni-Ti
enstrimanlarim1 5 dk %5,25’lik NaOCl c¢ozeltisinde bekletip ylizey porozite
degisikliklerini atomik kuvvet mikroskobu ile degerlendirmislerdir. Sodyum
hipoklorit  soliisyonuna daldirilmayan  (kontrol grubu) egelerle yapilan
karsilastirmada yiizey porozite degisimleri istatistiksel olarak anlamli derecede farkli

bulunmustur.

Calismamizda %5°lik sodyum hipoklorit ve serum fizyolojik soliisyonlarini
kullanarak; sodyum hipokloritin koroziv 6zelliginin dongiisel yorgunluga etkisini test
etmeyi amagladik. Daha 6nce yukarida bahsettigimiz gibi Protaper Universal, Dia PT
ve Dia X egelerinin sodyum hipoklorit soliisyonundaki dongiisel yorgunluk
direnclerini istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik bulduk. Sodyum hipokloritin
dongiisel yorgunluga etkisi bir ¢ok galismada incelenmistir (Erik ve Ozyiirek 2018,
Huang ve ark. 2017, Elnagy ve Elsaka 2016, Cai ve ark. 2016, Pedulla ve ark. 2012,
Berutti ve ark. 2006).

Erik ve Ozyiirek (2018) WaveOne Gold (WOG; Dentsply Sirona, Baillagues,
Switzerland), Resiproc Blue (RPC Blue; VDW, Munich, Germany) ve HyFlex EDM
(HEDM; Coltene/Whaledent, Altstétten, Switzerland) egeleriyle; 60°’lik egime ve
5mm kurvatiir yar1 ¢apina sahip seramik bloklarda farkli soliisyonlarda dongiisel
yorgunluk direnglerini karsilastirmiglardir. Bu ¢alismada 37°C ; distile su, %6’lik
NaOCl, %17’lik EDTA, %18’lik etidronik asit, %6°lik NaOCl ile %18’lik etidronik
asit soliisyonlarinin birlikte kullanildig1 5 farkli soliisyon kullanilmistir. Calismanin
sonucunda distile su, %6’lik NaOCl, %17°lik EDTA, %18’lik etidronik asit
gruplarinda dongiisel yorgunluk direnci agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunamamis; sadece %6’lik NaOCl ile %18’lik etidronik asitin birlikte kullanildig1
grupta dongiisel yorgunluk direnci diger 4 grupla kiyaslandiginda istatistiksel olarak

anlamli dercede diisiik bulunmustur.

Huang ve ark. (2017), K3 (SybronEndo, Orange, CA), K3XF (SybronEndo), ve
Vortex (Dentsply Tulsa Dental Specialties, Tulsa, OK) egelerinin 3 farkli sicaklikta
(22°C, 37°C, 60°C) %5,25’lik sodyum hipoklorit ve distile su ¢ozeltilerinde 60°’lik
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egime ve Smm kurvatiir yar1 ¢apina sahip seramik bloklarda dongiisel yorgunluk
direnclerini karsilastirmislardir. Bu ¢alisma da egelerin; sodyum hipoklorit ve distile
su c¢ozeltilerindeki dongiisel yorgunluk direngleri karsilastirildiginda istatistiksel

olarak anlaml1 bir fark bulunamamustir.

Elnagy ve Elsaka (2016) WaveOne Gold ve Reciproc egelerinin %5’lik NaOCl
ve salin soliisyonlarinda 37°C+1°C’de dongiisel yorgunlugunu degerlendirmislerdir.
Egenin paslanmaz ¢elik pinlere 3 noktada temas etmesine izin veren Ozel bir test
diizeneginde yapilan bu ¢alismada arastirmacilar, her iki enstriiman i¢in salin ve
NaOCIl soliisyonlarinda istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadigini

belirtmislerdir.

Cai ve ark. (2016) Hyflex CM (Coltene Endo Inc, Cuyahoga Falls, OH, USA)
ve M3 (United Dental, Shanghai, China) egelerini 10dk %5,25 lik sodyum hipoklorit
ve %17 lik EDTA soliisyonunda bekletip, higbir soliisyona gomiilmeyen yeni
egelerle dongiisel yorgunluk direnglerini karsilagtirmiglardir. 45° egim ve 3mm
egrilik yarigapinda deney diizeneginde oda sicakliginda yapmilan bu c¢alismada;
sodyum hipoklorit ve  EDTA soliisyonuna enstriimanlarin daldirilmasinin dongiisel

yorgunluk direnclerini etkilemedigi bildirilmistir.

Pedulla ve ark. (2012) WaveOne ve Reciproc egelerini 1dk ve 5dk %5’lik
NaOCl ¢ozeltisine 37°C’de daldirip, sodyum hipoklorit ¢6zeltisine daldirilmamis
yeni egelerle dongiisel yorgunluk direnglerini karsilagtirmiglardir. 60° egim ve Smm
egrilik yar1 ¢apindaki deney diizeneginde yapilan bu calismada gruplar arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamustir.

Cesitli Ni-Ti enstriimanlarin  NaOCIl ¢ozeltisinin koroziv etkisinin dongiisel
yorgunluga etkisinin incelendigi yukaridaki c¢aligmalarda; Ni-Ti enstriimanlarin
sodyum hipoklorit soliisyonuna daldirilmasinin dongiisel yorgunluk direncini
istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin olmadig1 belirtilmistir. Bizim ¢alismamizda
ise NaOCl ¢ozeltisinin Protaper Universal, Dia PT ve Dia X egelerinin dongiisel

yorgunluk direncini istatistiksel olarak anlamli bir sekilde diisiirdiigii bulunmustur.
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Bu farklilik bahsettigimiz calismalarda farkli bir gere¢ ve yontem kullanmamiz
olabilir. Yukaridaki ¢caligmalarda kullanilan egeler NaOCl ¢ozeltisine sadece ¢aligma
boyunda temas edecek sekilde daldirilmis, egelerin sap kismi1 NaOCI c¢ozeltisi ile
temas etmemistir. Bizim ¢alismamizda ise dongiisel yorgunluk testleri, egelerin sap
kism1 da NaOCl ¢ozeltisi ile temas edecek sekilde yapilmistir. Berutti ve ark. (2006)
Protaper Universal egelerini kullandiklar1 galigmalarinda, bir grupta 50°C’de 5dk
NaOCl ¢ozeltisine egenin 20mm’lik kisminmi diger grupta ise egenin sap kismi dahil
tamamini  50°C’de 5dk NaOCl ¢ozeltisine daldirmiglardir. NaOCl ¢ozeltisine
daldirilmayan (kontrol grubu) grup ile kiyasladiklar1 dongiisel yorgunluk testinde;
egenin sap kismi dahil tamaminin NaOCI ¢ozeltisine daldirildigi grupta dongiisel
yorgunluk direncinin istatistiksel olarak anlamli dercede diisik oldugunu
belirtmislerdir. NaOCl ¢ozeltisine egenin 20 mm lik kisminin daldirildigr grup ile
NaOCl ¢ozeltisine daldirilmayan (kontrol grubu) grup arasinda dongiisel yorgunluk
direncinin istatistiksel olarak farkli olmadigini rapor etmislerdir. Bu durumu, egenin
tamaminin NaOCl ¢ozeltisine daldirildiginda galvanik korozyon meydana geldigi ve

bu nedenle egenin daha hizli korozyona ugramasina baglamislardir.

Galvanik korozyon, benzer olmayan iki metalin elektrolit vazifesi gbren bir
stvi igerisinde elektriksel temasi sonucu meydana gelir. Galvanik korozyon
olustugunda metallerden biri anot digeri ise katot rolii iistlenir. Bu durumda metaller
tek baslarina sivi igerisinde bulunmalarina kiyasla daha hizli korozyona ugrar.
Metaller arasindaki farkliligin derecesi galvanik korozyon igin itici gii¢ olusturur.
Galvanik korozyon mikroskobik ve makroskobik olarak meydana gelebilir.
Metallerin mikroyapisal diizeyde farkli fazlari ve diger mikroyapisal ozellikleri

galvanik akimlara maruz kalabilir.

Sap kismi altin rengi ile kaplanmis Ni-Ti enstriimanlart sodyum hipoklorit
soliisyonuna gomiildiiglinde enstriimanin kendisi anot, sap kismi ise katot gibi
davranir. Bu durum sodyum hipokloritin koroziv etkisine, galvanik korozyonun da
eklenmesi sonucu Ni-Ti enstriimanlarin daha hizli ve fazla miktarda korozyona

ugramastyla sonuglanir (Berutti ve ark. 2006).
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Bizim calismamizda da egelerin sap kismi dahil tamami NaOCI ¢ozeltisine
daldirilmistir. Galvanik korozyon sonucu koroziv etki hizlandigi igin dongiisel
yorgunluk direncini NaOCI ¢ozeltisinde istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik

bulunmasi bu durumla agiklanabilir (Berutti ve ark. 2006).

Klinik pratikte Ni-Ti enstriimanlarin  tamamen NaOCl soliisyonuna
daldirilmasi, egenin sap kismi endomotora yerlestirildigi i¢in pek olasi degildir.
Ancak NaOCI soliisyonu Ni-Ti enstriimanlarin kullanimlar1 sonras1 temizlik islemleri
sirasinda dezenfektan olarak kullanilabilir. Ayrica metal restorasyonlara (amalgam
restorasyonlar, kron restorasyonlart vb.) sahip dislerde Ni-Ti enstriimanlari
kullanildiginda, NaOCI1 soliisyonunun pulpa odasinda bulunmasi sonucu klinik

kosullarda da galvanik korozyon meydana gelebilir (Berutti ve ark. 2006).
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5. SONUC VE ONERILER

“Farkl1 yapisal 6zellikteki nikel-titanyum kok kanal enstriimanlarinin  sodyum
hipoklorit ve serum fizyolojik ¢ozeltilerindeki dongilisel yorgunluklarinin

karsilastirilmas1” konulu bu in vitro ¢alismada;

1. Serum fizyolojik ve sodyum hipoklorit ¢ozeltisinde Dia X ege sistemi diger
sistemlere gore dongiisel yorgunluga daha direngli bulunmustur (p<0,05). Dia PT file
ve Protaper Universal ege sistemi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

bulunamamastir (p>0,05).

2. Tim egelerin sodyum hipoklorit soliisyonundaki dongiisel yorgunluk

direngleri, serum fizyolojik soliisyonuyla kiyaslandiginda daha diisiik bulunmustur.

3. Yaptigimiz literatiir taramalarina gore, ¢alismamiz Dia X ege sisteminin
dongiisel yorgunlugunun test edildigi ilk ¢aligmadir. Dia X ege sistemininin dongiisel
yorgunluk direncini, hakkinda sadece bir ¢alisma olan Dia PT ve yaygin kullanimi
olan Protaper Universal ege sistemiyle karsilastirdik. Dia X 1s1l islem gérmiis donen
ege sistemi dongiisel yorgunluga karsi digerlerinden daha direngli oldugundan

ozellikle asir1 egimli, kurvatiirlii kanallarda tercih edilebilir.

Klinik pratikte Ni-Ti enstrimanlarin kullanimi1 sirasinda meydana gelen
kiriklar klinisyenler icin biiyiik zorluk olusturmaktadir. Ni-Ti enstriimanlarin
kirtlmasinin ana sebebi olarak kullanim sayisinin fazlahg ilk olarak akla
gelmektedir. Ayrica enstriimanlar, asir1 egimli kanallarda diiz bir kanala gore daha
fazla strese maruz kalmakta; bu sebepten otiiri enstriimanlar ilk kullanimda bile
kirilabilmektedir. Klinisyenler Ni-Ti enstriimanlar1 kemomekanik preparasyonda
kullanirken dikkatli olmali, enstriimanlara asir1 kuvvet uygulanmasinin beklenmedik

kiriklara sebebiyet verecegini dikkate almalidir.
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4. Caligmamizin bulgular1 NaOCI soliisyonunda egelerin dongiisel yorgunluk
direncinin daha diisiik oldugunu ortaya koymustur. Ni-Ti enstriimanlar kemomekanik
preparasyon sirasinda kok kanalinda NaOCI ile temas etmektedir. Ayrica Ni-Ti
enstriimanlar otoklav sterilizasyonu Oncesi dezenfeksiyon amaciyla sodyum
hipoklorit ¢ozeltisinde bekletilebilmektedir. Her iki durumda Ni-Ti enstriimanlar,
sodyum hipokloritin koroziv etkisine maruz kalmaktadir. Bu durumun Ni-Ti

enstriimanlarin kirilma direnglerini azalttigi goéz ardi edilmemelidir.

Kirilan enstriimanlar1 k6k kanalindan ¢ikarmak oldukga gii¢ oldugundan Ni -Ti
enstriimanlarin kirtlmasi klinisyenlere biiyiik zoluklar yaratmaktadir. Bundan dolay1
beklenmedik alet kiriklarini énlemek i¢in Ni-Ti enstriimanlarin kullanim sayilar

sinirlandirilmalir.
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OZET

Farkh Yapsal Ozellikteki Nikel-Titanyum Kok Kanal Enstriimanlarimn Sodyum
Hipoklorit ve Serum Fizyolojik Cozeltilerindeki Ddngiisel Yorgunluklarimn
Karsilastirilmasi

Bu calismanin amaci; 3 farkli yapisal 6zellikteki Ni-Ti enstriimanin dongiisel
yorgunluk direnglerini karsilagtirmaktir. Serum fizyolojik ve sodyum hipoklorit ¢ozeltileri
kullanilarak; sodyum hipokloritin koroziv etkisinin dongiisel yorgunluga etkisi ve farkli
yapisal oOzellikteki enstriimanlarin bu koroziv o6zellikten nasil etkilendigini belirlemek
amaglanmigtir. Calismada 6 deney grubu (n=15) olusturuldu ve toplamda 90 adet ege
kullanildi. Grup 1: Protaper Universal, serum fizyolojik; Grup 2: Dia PT file, serum
fizyolojik; Grup 3: Dia X file, serum fizyolojik; Grup 4: Protaper Universal, %5 NaOCI;
Grup 5: Dia PT file %5 NaOC]l; Grup 6: Dia X file, %5 NaOCl. Dongiisel yorgunluk testleri
600 egim 5 mm kurvatiir yarigapina sahip yapay kanal i¢eren deney diizeneginin haznesine
soliisyonlar yerlestirilerek yapildi. Dongiisel yorgunluk testi boyunca soliisyonlarin
sicakliklar1 37°C olacak sekilde bir termometre yardimiyla siirekli kontrol edildi. Egelerin
kirilincaya kadar gecen siireleri ve kirilan parca uzunlugu kaydedildi. Her iki soliisyonda Dia
X egeleri, Dia PT ve Protaper Universal egeleri ile karsilagtirildiginda dongiisel yorgunluga
istatistiksel olarak anlamli derecede daha direngli bulundu. Tiim egelerin serum fizyolojik
sollisyonundaki dongiisel yorgunluk direnci, sodyum hipoklorit ile kiyaslandiginda
istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek bulundu.

Anahtar Kelimeler: Dia PT file, dia X file, dongiisel yorgunluk, protaper universal,
serum fizyolojik, sodyum hipoklorit.
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SUMMARY

Comparison of Cyclic Fatigue of Nickel-Titanium Root Canal Instruments which are
produced with different machining procedures in Sodium Hypochlorite and Salin
Solutions

The aim of this study is to compare the cylic fatigue resistance of Protaper
Universal, Dia PT file and Dia X file which are produced with different machining
procedures. In order to determine the effect of the corrosion on cylic fatigue resistance of
files, saline and sodium hypochlorite solution used in this study. The study were included
six experimental groups (n = 15) and a total of 90 files were used. Group 1: Protaper
Universal, saline; Group 2: Dia PT file, saline; Group 3: Dia X file, saline; Group 4: Protaper
Universal, 5% NaOCI; Group 5: Dia PT file 5% NaOCI; Group 6: Dia X file, 5% NaOCI.
The files were rotated in an artificial stainless steel canal with 5 mm radius, 60° angle of
curvature and the instruments were dynamically immersed in either 5 % sodium
hypochlorite (NaOCI) or salin solution. The temperature was measured with an digital
thermometer and the temperature was stabilized at 37°C during all tests. The time to failure
of files was recorded with a digital chronometer and fracture length was measured. In both
solutions Dia X files were significantly more resistant to cyclic fatigue compared to Dia PT
and Protaper Universal files. The cyclic fatigue resistance of all files in the saline solution
was found to be significantly higher compared to sodium hypochlorite.

Keywords: Cyclic fatigue, dia PT file, dia X file, protaper universal, saline, sodium
hypochlorite.

52



KAYNAKLAR

ADIGUZEL M, CAPAR ID (2017). Comparison of cyclic fatigueresistance of WaveOne and
WaveOne gold small, primary, and large instruments. Journal of Endodontics 43:
623-7

ALACAM T (2012). Endodonti. 2. Baski. Ankara: Baris Yayinlart. s.:201-223, 253, 355.

ALAPATI SB, BRANTLEY WA, IJIMA M, CLARK WA, KOVARIK L, BUIE C (2009).
Metallurgical characterization of a new nickel-titanium wire for rotary endodontic
instruments. Journal of Endodontics. 35 :1589-93.

AL-HADLAQ SM, ALJARBOU FA, ALTHUMAIRY RI (2010). Evaluation of cyclic
flexural fatigue of M-wire nickel-titanium rotary instruments. Journal of Endodontics
36: 305 7.

AL-SUDANI D, GRANDE NM, PLOTINO G (2012). Cyclic fatigue of nickel-titanium
rotary instruments in a double (Sshaped) simulated curvature. Journal of Endodontics
38:987-9

AMETRANO G, ANTO VD, Di CAPRIO MP, SIMEONE M, RENGO S, SPAGNUOLO G
(2011). Effects of sodium hypochlorite and ethylenediaminetetraacetic acid on rotary
nickel-titanium instruments evaluated using atomic force microscopy. International
Endodontic Journal 44: 203-209

AMINSOBHANI M, MERAJI N, SADRI E (2015). Comparison of cyclic fatigue resistance
of five nickel titanium rotary file systems with different manufacturing techniques.
Journal of Dentistry (Tehran) 12: 636—46.

ANDERSON ME, PRICE JWH , PARASHOS P (2007). Fracture Resistance of
Electropolished Rotary Nickel-Titanium Endodontic Instruments. J Endod 33: 1212—
1216

ANDREASEN GF, MORROW RE (1978). Laboratory and clinical analyses of nitinol wire.
Am. J. Orthod. 73: 142-151.

ASCI SK (2014). Endodonti Quintessence Yayincilik: Istanbul

BAUMANN MA (2004). Nickel-titanium: options and challenges. Dent. Clin. North Am. 48:
55-67.

BERUTTI E, ANGELINI E, RIGOLONE M, MIGLIARETTI G, PASQUALINI D (2006).

Influence of sodium hypochlorite on fracture properties and corrosion of ProTaper
Rotary instruments. International Endodontic Journal. 39: 693-699

53



BHAGABATI N, YADAV S, TALWAR S (2012). An in vitro cyclicfatigue analysis of
different endodontic nickel-titanium rotary instruments. Journal of Endodontics 38:
515-8.

BONACCORSO A, TRIPI TR, RONDELLI G, CONDORELLI GG, CANTATOREG,
SCHAFER E (2008a). Pitting corrosion resistance of nickeltitanium rotary instruments
with different surface treatments in seventeen percent ethylenediaminetetraacetic acid
and sodium chloride solutions. Journal of Endodontics 34: 208-11

BOUSKA J, JUSTMAN B, WILLIAMSON A, DELONG C, QIAN F (2012). Resistance to
cyclic fatigue failure of a new endodontic rotary file. Journal of Endodontics. 38 :667-
9.

BRANTLEY WA editor. Orthodontic Materials, Scientific and Clinical Aspects Stuttgart.

BRANTLEY WA, SVEC TA, INIMA M, POWERS JM, GRENTZER TH (2002).
Differential scanning calorimetric studies of nickel titanium rotary endodontic
instruments. Journal of Endodontics 28: 567—72

BUEHLER H, GILFRICH JV, WILEY RC (1963). Effect of low temperature phase changes
on the mechanical properties of alloys near composition TiNi. J. Appl. Phys. 34:
1475-1477.

BUEHLER WJ, CROSS WB (1969). 55-Nitinol unique wire alloy with a memory. Wire J. 2:
41-49.

BUEHLER WJ, WANG FE (1968). A summary of recent research on the Nitinol alloys and
their potential application in ocean engineering. Ocean Eng. 1: 105- 120.

BUI TB, MITCHELL JC, BAUMGARTNER JC (2008). Effect of electropolishing ProFile
nickel-titanium rotary instruments on cyclic fatigue resistance, torsional resistance,
and cutting efficiency. Journal of Endodontics 34: 190-3.

BULEM UK, KECECI AD, GULDAS HE (2013). Experimental evaluation of cyclic fatigue
resistance of four different nickel-titanium instruments after immersion in sodium
hypochlorite and/or sterilization. Journal of Applied Oral Science 21: 505-10.

BURKLEIN S, BORJES L, SCHAFER E (2014). Comparison of preparation of curved root
canals with Hyflex CM and Revo-S rotary nickel-titanium instruments. International
Endodontic Journal 47: 470-6

CAI JJ, GE JY, TANG XN (2016). Effect of irrigation on surface roughness and fatigue
resistance of controlled memory wire nickel-titanium instruments. Int Endod J. 2017
50(7): 718-724

CHEUNG G, ZHANG E, ZHENG Y (2011). A numerical method for predicting the bending
fatigue life. Int Endod J. 44(4): 357-61

CHEUNG GS, SHEN Y, DARVELL BW (2007). Does electropolishing improve the low-

cycle fatigue behavior of a nickel-titanium rotary instrument in hypochlorite? Journal
of Endodontics 33: 1217-21.

54



CHOI J, OH S, KIM YC, JEE KK, KUM K, CHANG S (2016). Fracture resistance of K3
nickel-titanium files made from different thermal treatments. Bioinorganic Chemistry
and Applications 2016: 6374721.

CIVJAN S, HUGET EF, DESIMON LB (1975). Potential applications of certain Nickel-
Titanium (Nitinol) alloys. J. Dent. Res. 54: 89-96.

CONDORELLI GG, BONACCORSO A, SMECCA E, SCHAFER E, CANTATORE A,
TRIPI TR (2010). Improvement of the fatigue resistance of Ni-Ti endodontic files by
surface and bulk modifications. International Endodontic Journal 43; 866—873

CONDORELLI GG, BONACCORSO A, SMECCA E, SCHAFER E, CANTATORE G,
TRIPI TR (2010). Improvement of the fatigue resistance of NiTi endodontic files by
surface and bulk modifications. International Endodontic Journal 43; 866—73.

DE-DEUS G, SILVA EJ, VIEIRA VT (2017). Blue thermomechanical treatment optimizes
fatigue resistance and flexibility of the Reciproc files. Journal of Endodontics 43:
462-6.

DUKE F, SHEN Y, ZHOU H (2015). Cyclic Fatigue of Pro-File Vortex and Vortex Blue
nickel-titanium files in single and double curvatures. Journal of Endodontics 41:
1686-90.

EL BATOUTY KM, ELMALLAH WE (2011). Comparison of canal transportation and
changes in canal curvature of twonickel-titanium rotary instruments. Journal of
Endodontics 37:1290-2.

ELNAGHY A, ELSAKA S (2017b). Cyclic fatigue resistance of XPendo Shaper compared
with different nickel-titanium alloy instruments. Clin Oral Investig. 22(3): 1433-1437

ELNAGHY AM, ELSAKA SE (2016a). Mechanical properties of ProTaper Gold nickel-
titanium rotary instruments. International Endodontic Journal 49: 1073-8.

ELNAGHY AM, ELSAKA SE (2016b). Shaping ability of ProTaper Gold and ProTaper
Universal files by using cone-beam computed tomography. Indian Journal of Dental
Research 27: 37-41.

ELNAGHY AM, ELSAKA SE (2017a). Effect of sodium hypochlorite and saline on cyclic
fatigue resistance of WaveOne Gold and Reciproc reciprocating instruments.
International Endodontic Journal 50: 991-8.

ELNAGHY AM, ELSAKA SE (2017b). Effect of sodium hypochlorite and saline on cyclic
fatigue resistance of WaveOne Gold and Reciproc reciprocating instruments. Int
Endod J 50(10): 991-998

ERIK CE, OZYUREK T (2018). Effects of etidronate, NaOCI, EDTA irrigation solutions
and theircombinations on cyclic fatigue resistance of nickel-titanium single-filerotary
and reciprocating instruments at  body  temperature. Odontology.
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/30209682

ERSQY I, KOL E, UYGUN AD, TANRIVER M, SECKIN F (2016). Comparison of cyclic

fatigue resistance between different NiTi instruments with 4% taper. Microscopy
Research and Technique 79: 345-8

55



FERREIRA JJ, RHODES JS, PITT-FORD TR (2001). The efficacy of guttapercha removal
using ProFiles. Int. Endod. J. 34: 26774.

GAMBARINI G, GEROSA R, DE LUCA M, GARALA M, TESTARELLI L (2008b).
Mechanical properties of a new and improved nickel-titanium alloy for endodontic
use: an evaluation of file flexibility. Oral Surgery, Oral Medicine, Oral Pathology,
Oral Radiology, and Endodontology 105: 798-800.

GAMBARINI G, GRANDE NM, PLOTINO G (2008a). Fatigue resistance of engine-driven
rotary nickel-titanium instruments produced by new manufacturing methods. Journal
of Endodontics 34: 1003-5.

GAMBARINI G, PONGIONE G, R1ZZO F, TESTARELLI L, CAVALLERI G, GEROSA
R (2008c). Bending properties of nickel-titanium instruments: a comparative study.
Minerva Stomatologica 57: 393-8.

GAMBARINI G, GEROSA R, DE-LUCA M, GARALA M, TESTARELLI, L (2008b).
Mechanical properties of a new and improved nickel-titanium alloy for endodontic
use: an evaluation of file flexibility. Oral Surgery, Oral Medicine, Oral Pathology,
Oral Radiology, and Endodontology. 105: 798-800.

GAMBARINI, G, GRANDE NM, PLOTINO G, SOMMA F, GARALA M, DE-LUCA M
(2008d). Fatigue resistance of engine-driven rotary nickel-titanium instruments
produced by new manufacturing methods. Journal of Endodontics. 34: 1003-5.

GAO Y, GUTMANN JL, WILKINSON K, MAXWELL R, AMMON D (2012). Evaluation
of the impact of raw materials on the fatigue and mechanical properties of ProFile
Vortex rotary instruments. Journal of Endodontics 38: 398-401

GAO Y, SHOTTON V, WILKINSON K, PHILLIPS G, JOHNSON WB (2010). Effects of
raw material and rotational speed on the cyclic fatigue of ProFile Vortex rotary
instruments. Journal of Endodontics 36: 1205-9.

GAO Y, GUTMANN JL, WILKINSON K, MAXWELL R, AMMON D (2012). Evaluation
of the impact of raw materials on the fatigue and mechanical properties of ProFile
Vortex rotary instruments. Journal of Endodontics. 38 :398-40.

GAO Y, SHOTTON V, WILKINSON K, PHILLIPS G, JOHNSON WB (2010). Effects of
raw material and rotational speed on the cyclic fatigue of ProFile Vortex rotary
instruments. Journal of Endodontics. 36: 1205-9

GOO HJ, KWAK SW, HA JH, PEDULLA E, KIM HC (2017). Mechanical properties of
various heat-treated nickel-titanium rotary instruments. Journal of Endodontics 43:
1872-7.

GOULD JV (1963). Machinability of Nickel-Titanium alloys. Metcut Research Associates,
Report No 573-4062-1. Office of Technical Services, U.S. Dept of Commerce,
Report No AD-419009.

GULABIVALA K, STOCK CJR (2004). Root canal system preparation. In Endodontics. Ed.

C.J.R. Stock, K. Gulabivala, R.T. Walker, 3rd Ed., London, Elsevier Limited. s: 135-
172

56



GUNDOGAR M, OZYUREK T (2017). Cyclic fatigue resistance of OneShape, HyFlex
EDM, WaveOne Gold, and Reciproc Blue nickel-titanium instruments. Journal of
Endodontics 43: 1192-6.

HASHEM AA, GHONEIM AG, LUTFY RA, FODA MY, OMAR GA (2012). Geometric
analysis of root canals prepared by fourrotary NiTi shaping systems. Journal of
Endodontics 38: 996-1000.

HASHEM AAR, GHONEIM AG, LUTFY RA, FODA MY, OMAR GAF (2012). Geometric
analysis of root canals prepared by four rotary NiTi shaping systems. Journal of
Endodontics. 38: 996-1000

HEROLD KS, JOHNSON BR, WENCKUS CS (2007). A scanning electron microscopy
evaluation of microfractures, deformation and separation in EndoSequence and Profile
nickeltitanium rotary files using an extracted molar tooth model. Journal of
Endodontics 33: 712—4.

HIEAWY A, HAAPASALO M, ZHOU H, WANG ZJ, SHEN Y (2015). Phase
transformation behavior and resistance to bending and cyclic fatigue of ProTaper Gold
and ProTaper Universal Instruments. Journal of Endodontics 41: 1134-8.

HIGUERA O, PLOTINO G, TOCCI L, CARRILLO G, GAMBARINI G, JARAMILLO DE
(2015). Cyclic fatigue resistance of 3 different nickel-titanium reciprocating
instruments in artificial canals. Journal of Endodontics 41: 913-5.

HIMEL VT, MCSPADDEN JT, GOODIS HE (2006). Instruments, Materials and Devices
in: Pathways of the Pulp. Ed.: S. Cohen, K.M. Hargreaves. 9th Ed., St.Louis. Mosby.
s: 233-289

HOU X, YAHATA Y, HAYASHI Y, EBIHARA A, HANAWA T, SUDA H (2011). Phase
transformation behaviour and bending property of twisted nickel-titanium endodontic
instruments. International Endodontic Journal. 44: 253-8.

HUANG X, SHEN Y, HAAPASALO M (2017). Fatigue Resistance of Nickel-titanium
Instruments Exposed to High-concentration Hypochlorite. J Endod 43(11): 1847-1851

HULSMANN M, PETERS OA, DUMMER PMH (2005). Mechanical preparation of root
canals. Shaping goals, techniques and means Endodontic Topics; 10: 30-76.

IACONO F, PIRANI C, GENERALI L (2017). Structural analysis of HyFlex EDM
instruments. International Endodontic Journal 50: 303-13.

INAN U, AYDIN C, UZUN O, TOPUZ O, ALACAM T (2007). Evaluation of the surface
characteristics of used and new ProTaper Instruments: an atomic force microscopy
study. Journal of Endodontics 33: 13347

ISIK V, BARUT G, ERSEV H (2016). BT-Race ve HyFlex CM doner alet sistemlerinin
dénme yorgunlugu dayanimlarinin degerlendirilmesi. 7tepeklinik 10: 5505

JANDT KD, FINKE M, CACCIAFESTA P (2000). Aspects of thephysical chemistry of
polymers, biomaterials and mineralized tissues investigated with atomic force
microscopy (AFM). Colloids and Surfaces B:Biointerfaces 19: 301-14

57



JIWAN Y, GARY SHUN-PAN C, JEONG-KIL P, BOCK H, HYEON-CHEOL K (2011).
Torsional Strength and Toughness of Nickel-Titanium Rotary Files. J Endod 37: 382—
386

JOHNSON E, LLOYD A, KUTTLER S, NAMEROW K (2008). Comparison between a
novel nickel-titanium alloy and 508 nitinol on the cyclic fatigue life of ProFile 25/.04
rotary instruments. Journal of Endodontics 34: 1406-9.

JOHNSON E, LLOYD A, KUTTLER S, NAMEROW K (2008). Comparison between a
novel nickel-titanium alloy and 508 nitinol on the cyclic fatigue life of ProFile 25/. 04
rotary instruments. Journal of Endodontics. 34: 1406-9.

KAVAL ME, CAPAR ID, ERTAS H (2016). Evaluation of the cyclic fatigue and torsional
resistance of novel nickel-titanium rotary files with various alloy properties. Journal
of Endodontics 42: 1840-3.

KESKIN C, INAN U, DEMIRAL M, KELES A (2017). Cyclic fatigue resistance of
Reciproc Blue, Reciproc, and WaveOne Gold reciprocating instruments. Journal of
Endodontics 43: 1360-3.

KIM BH, HA JH, LEE WC, KWAK SW, KIM HC (2015). Effect from surface treatment of
nickel-titanium rotary files on the fracture resistance. Scanning 37: 82-87.

KIM HC, YUM J, HUR B, CHEUNG GS (2010). Cyclic fatigue and fracture characteristics
of ground and twisted nickel-titanium rotary files. Journal of Endodontics 36: 147-52.

KUCUKAY SE, KUCUKAY I, YILMAZ B (2004). Kok kanal sekillendirme yontemleri.
Istanbul. Promat A.S. s: 11-38

KUHN G, JORDAN L (2002). Fatigue and mechanical properties of nickel-titanium
endodontic instruments. Journal of Endodontics 28: 716-20.

KUHN G, TAVERNIER B, JORDAN L (2001). Influence of structure on nickel-titanium
endodontic instruments failure. Journal of Endodontics 27: 516—-20.

KUM KY, SPANGBERG L, CHA BY, IL-YOUNG J MSD, SEUNG- JONG L, CHAN-
YOUNG L (2000). Shaping ability of three ProFile rotary instrumentation techniques
in simulated resin root canals. J Endod 26: 719-723.

KUMAR BS, PATTANSHETTY S, PRASAD M, SONI S, PATTANSHETTY KS,
PRASAD S (2013). An in-vitro evaluation of canal transportation and centering ability
of two rotary nickel titanium systems (Twisted Files and Hyflex files) with
conventional stainless steel hand K-flexofiles by using spiral computed tomography.
Journal of International Oral Health 5: 108-15.

KWAK SW, LEE JY, GOO HJ, KIM HC (2017). Effect of surface treatment on the
mechanical properties of nickel-titanium files with a similar cross-section. Restor Dent
Endod 42(3): 216-223

LARSEN CM, WATANABE I, GLICKMAN GN, HE J (2009). Cyclic fatigue analysis of a

new generation of nickel titanium rotary instruments. Journal of Endodontics 35: 401-
3.

58



LEE, J.H., PARK, J.B., ANDREASEN, G.F., LAKES, R.S. (1988). Thermomechanical
study of NiTi alloys. J. Biomed. Mater. Res. 22: 573-588.

LIAW Y-C, SU Y-YM, LAI Y-L, LEE S-Y (2007). Stiffness and frictional resistance of a
superelastic nickel-titanium orthodontic wire with low-stress hysteresis. American
Journal of Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 131 :578.

LOPES H, ELIAS C, VIEIRA M, VIEIRA V, INOJOSA |, FERREIRA L (2017). Influence
of the surface roughness on the torsional resistance of nickel-titanium rotary
endodontic instruments. ENDO — Endodontic Practice Today 11: 51-5.

LOPES HP, ELIAS CN , VIEIRA VBM , VIEIRA VTL , SOUZA LC, SANTOS AL
(2006). Influence of Surface Roughness on the Fatigue Life of Nickel-Titanium
Rotary Endodontic Instruments. J Endod. 42(6): 965-968

LOPES HP, ELIAS CN, VIEIRA MV, VIEIRA VT, DE SOUZA LC, DOS SANTOS AL
(2016). Influence of surface roughness on the fatigue life of nickel-titanium rotary
endodontic instruments. Journal of Endodontics 42: 965-8.

LOPES HP, ELIAS CN, VIEIRA VT (2010). Effects of electropolishing surface treatment
on the cyclic fatigue resistance of BioRace nickel-titanium rotary instruments. Journal
of Endodontics 36: 1653-7.

MARCELIANO-ALVES MF, SOUSA-NETO MD, FIDEL SR (2015). Shaping ability of
single-file reciprocating and heat-treated multifile rotary systems: a micro-CT study.
International Endodontic Journal 48: 1129-36.

MCCORMICK P, LIU Y (1994). Thermodynamic analysis of the martensitic transformation
in NiTi—Il. Effect of transformation cycling. Acta Metallurgica et Materialia. 42
:2407-13.

MCKELVEY AL, RITCHIE RO (2001). Fatigue-crack growth behavior in the superelastic
and shape-memory material nitinol. Metallurgical and Materials Transactions 32A
731-43.

MELO MC, PEREIRA ES, VIANA AC, FONSECA AM, BUONO VT, BAHIA MG (2008).
Dimensional characterization and mechanical behaviour of K3 rotary instruments.
International Endodontic Journal 41: 329-38

MERCIER O, TOROK E (1982). Mechanical properties of the coldworked martensitic NiTi
type alloys. J. Phys. 43: 267-272.

MONTALVAO D, ALCADA FS (2011). Numeric comparison of the static mechanical
behavior between ProFile GT and Pro- File GT series X rotary nickel-titanium files.
Journal of Endodontics 37: 1158-61.

NAGARATNA PJ, SHASHIKIRAN ND, SUBBAREDDY VV (2006). In vitro comparison
of NiTi rotary instruments and stainless steel hand instruments in root canal
preparations of primary and permanent molar. J. Indian. Soc. Pedod. Prev. Dent. 24:
186-191.

59



NEELAKANTAN P, REDDY P, GUTMANN JL (2015). Cyclic fatigue of two different
single files with varying kinematics in a simulated double-curved canal. Journal of
Investigative and Clinical Dentistry 7(3): 272-7

NGUYEN HH, FONG H, PARANJPE A, FLAKE NM, JOHNSON JD, PETERS OA
(2014). Evaluation of the resistance to cyclic fatigue among ProTaper Next, ProTaper
Universal, and Vortex Blue rotary instruments. Journal of Endodontics 40: 1190-3.

NINAN E, BERZINS DW (2013). Torsion and bending properties of shape memory and
superelastic nickel-titanium rotary instruments. Journal of Endodontics 39: 101-4.

O’HOY PYZ, MESSER HH, PALAMARA JEA (2003). The effect of cleaning procedures
on fracture proporties and corrosion of Ni-Ti files. International Endodontic Journal
36: 724-732

OSHIDA Y, SACHDEVA RC, MIYAZAKU S (1992). Microanalytical characterization and
surface modification of TiNi orthodontic archwires. Bio-medical Materials and
Engineering 2(2): 51-69.

OTSUKA K, REN X (2005). Physical metallurgy of TiNi based shape memory alloys.
Mater. Sci. 50: 511-678

OZYUREK T (2016). Cyclic fatigue resistance of Reciproc, WaveOne, and WaveOne gold
nickel-titanium instruments. Journal of Endodontics 42: 1536-9.

OZYUREK T, YILMAZ K, USLU G (2017). Shaping ability of Reciproc, WaveOne GOLD,
and HyFlex EDM single-file systems in simulated S-shaped canals. Journal of
Endodontics 43: 805-9.

PARASHOS P, MESSER HH (2006). Rotary NiTi instrument fracture and its consequences.
J Endod 32: 1031-1043.

PEDULLA E, GRANDE NM, PLOTINO G, GAMBARINI G, RAPISARDA E (2013).
Influence of continuous or reciprocating motion on cyclic fatigue resistance of 4
different nickel-titanium rotary instruments. Journal of Endodontics 39: 258-61.

PEDULLA E, GRANDE NM, PLOTINO G, PALERMO F, GAMBARINI G, RAPISARDA
E (2013). Cyclic fatigue resistance of two reciprocating nickel-titanium instruments
after immersion in sodium hypochlorite. Int Endod J. 46(2): 155-9.

PEDULLA E, GRANDE NM, PLOTINO G, PAPPALARDO A, RAPISARDA E (2011).
Cyclic fatigue resistance of three different nickeltitaniuminstruments after immersion
in sodium hypochlorite. Journal of Endodontics 37: 1139-42.

PEDULLA E, LO SAVIO F, BONINELLI S (2016). Torsional and cyclic fatigue resistance
of a new nickel-titanium instrument manufactured by electrical discharge machining.
Journal of Endodontics 42: 156-9.

PEDULLA E, PLOTINO G, GRANDE NM, PAPPALARDO A, RAPISARDA E (2012).

Cyclic fatigue resistance of four nickel-titanium rotary instruments: a comparative
study. Annali Di Stomatologia (Roma) 3: 59-63.

60



PEREIRA ES, GOMES RO, LEROY AM (2013). Mechanical behavior of M-Wire and
conventional NiTi wire used to manufacture rotary endodontic instruments. Dental
Materials 29: 318-24.

PEREIRA ES, PEIXOTO IF, VIANA AC (2012). Physical and mechanical properties of a
thermomechanically treated NiTi wire used in the manufacture of rotary endodontic
instruments. International Endodontic Journal 45: 469— 74.

PEREIRA ES, VIANA AC, BUONO VT, PETERS OA, BAHIA MG (2015). Behavior of
nickel-titanium instruments manufactured with different thermal treatments. Journal
of Endodontics 41: 67—71.

PEREZ-HIGUERAS JJ, ARIAS A, DE LA MACORRA JC (2013). Cyclic fatigue resistance
of K3, K3XF, and twisted file nickeltitanium files under continuous rotation or
reciprocating motion. Journal of Endodontics 39: 1585-8.

PETERS OA (2004). Current challenges and concepts in the preparation of root canal
systems: a review. J Endod 30: 559-67.

PETERS O, GLUSKIN A, WEISS R, HAN J (2012). An in vitro assessment of the physical
properties of novel Hyflex nickel-titanium rotary instruments. International
Endodontic Journal 45: 1027-34.

PINHEIRO SR, ALCADE MP, VIVACQUA-GOMES N (2017). Evaluation of apical
transportation and centering ability of five thermally treated NiTi rotary systems.
International Endodontic Journal 51(6): 705-713

PIRANI C, IACONO F, GENERALI L (2016). HyFlex EDM: superficial features,
metallurgical analysis and fatigue resistance of innovative electro discharge machined
NiTi rotary instruments. International Endodontic Journal 49: 483-93.

PLOTINO G, GRANDE NM, COTTI E, TESTARELLI L, GAMBARINI G (2014b). Blue
treatment enhances cyclic fatigue resistance of vortex nickel-titanium rotary files.
Journal of Endodontics 40: 1451-3.

PLOTINO G, GRANDE NM, MERCADE BELLIDO M, TESTARELLI L, GAMBARINI
G (2017). Influence of temperature on cyclic fatigue resistance of ProTaper gold and
ProTaper Universal rotary files. Journal of Endodontics 43: 200-2

PLOTINO G, GRANDE NM, MERCADE M, TESTARELLI L, GAMBARINI G (2017).
Influence of Temperature on Cyclic Fatigue Resistance of ProTaper Gold and
ProTaper Universal Rotary Files. J Endod 43(2): 200-202

PLOTINO G, TESTARELLI L, AL-SUDANI D, PONGIONE G, GRANDE NM,
GAMBARINI G (2014a). Fatigue resistance of rotary instruments manufactured using
different nickel-titanium alloys: a comparative study. Odontology 102: 31-5.

PONGIONE G, POMPA G, MILANA V (2012). Flexibility and resistance to cyclic fatigue
of endodontic instruments made with different nickel-titanium alloys: a comparative
test. Annali Di Stomatologia (Roma) 3: 119-22

PRUETT JP, CLEMENT DJ, CARNES DL (1997). Cyclic fatigue of nickel-titanium
endodontic systems. J Endod 23: 77-85.

61



REDDY PJ, KUMAR VS, ARAVIND K (2014). Canal shaping with one shape file and
twisted files: a comparative study. Journal of Clinical and Diagnostic Research 8: 01-
3.

REJULA F, CHRISTALIN R, AHMED W, DINAKARAN S, GOPINATHAN AS, BABU
A (2017). Measure and compare the degree of root canal transportation and canal-
centering ability of Twisted, ProTaper, and conventional stainless steel K Files using
spiral computed tomography: an in vitro study. Journal of Contemporary Dental
Practice 18 463-9.

RUBIO J, ZARZOSA JI, PALLARES A (2015). A comparative study of shaping ability of
four rotary systems. Acta Stomatologica Croatica 49: 285-93.

SABER SE, NAGY MM, SCHAFER E (2015). Comparative evaluation of the shaping
ability of ProTaper Next, iRaCe and Hyflex CM rotary NiTi files in severely curved
root canals. International Endodontic Journal 48: 131-6.

SABURI T, TATSUMI T, NENNO S (1982). Effects of heat treatment on mechanical
behaviour of Ti-Ni alloys. J. Phys. 4: 261-266.

SANTOS LDE A, BAHIA MG, DE LAS CASAS EB, BUONO VT (2013). Comparison of
the mechanical behavior between controlled memory and superelastic nickel-titanium
files via finite element analysis. Journal of Endodontics 39: 1444-7.

SARKAR, NK, REDMOND W, SCHWANINGER B, GOLDBERG AlJ (1983). The chloride
corrosion behaviour of four orthodontic wires. Journal of Oral Rehabilitation 10(2):
121-128

SATTAPAN B, NERVO G, PALAMARA J, MESSER H (2000). Defects in nickel titanium
endodontic rotary files after clinical usage. J Endod 26: 161-165.

SCHAFER E, ERLER M, DAMMASCHKE T (2006). Comparative study on the shaping
ability and cleaning efficiency of rotary Mtwo instruments. Part 2. Cleaning
effectiveness and shaping ability in severely curved root canals of extracted teeth. Int
Endod J 39: 203-212

SCHAFER E, SCHULZ-BONGERT U, TULUS G (2004). Comparison of hand stainless
steel and nickel titanium rotary instrumentation: a clinical study. J Endod 30: 432-435.

SCHAFER E, VLASSIS M (2004). Comparative investigation of two rotary nickel-titanium
instruments: ProTaper versus RaCe. Part 2. Cleaning effectiveness and shaping ability
in severely curved root canals of extracted teeth. Int Endod J 37: 239-248.

SCHAFER E (1997). Root canal instruments for manual use: a review. Endod. Dent.
Traumatol. 13: 51-64

SCHAFER E, TEPEL J, HOPPE W (1995). Properties of endodontic hand instruments used
in rotary motion. Part 2. Instrumentation of curved canals. J. Endod. 21: 493-497.

SCHIRRMEISTER J, WRBAS K, SCHNEIDER F, ALTENBURGER M, HELLWIG E
(2006). Effectiveness of a hand file and three nickel-titanium rotary instruments for
removing gutta-percha in curved root canals during retreatment. Oral Surg. Oral Med.
Oral Pathol. Oral Radiol. Endod. 101: 542-547.

62



SERENE TP, ADAMS JD, SAXENA A (1995). Nickel-Titanium Instruments: Applica tions
in Endodontics. St Louis MO, USA: Ishiyaku Euro America, Inc.

SHEN Y, COIL JM, ZHOU H, ZHENG Y, HAAPASALO M (2013b). HyFlex nickel-
titanium rotary instruments after clinical use: metallurgical properties. International
Endodontic Journal 46: 720-9.

SHEN Y, HUANG X, WANG Z, WEI X, HAAPASALO M (2018). Low Environmental
Temperature Influences the Fatigue Resistance of Nickel-titanium Files. J Endod
44(4): 626-629

SHEN Y, ZHOU H-M, WANG Z, CAMPBELL L, ZHENG Y-F, HAAPASALO M (2013).
Phase transformation behavior and mechanical properties of thermomechanically
treated K3XF nickel-titanium instruments. Journal of Endodontics 39: 919-23.

SHEN Y, ZHOU H-M, ZHENG Y-F, CAMPBELL L, PENG B, HAAPASALO M (2011).
Metallurgical characterization of controlled memory wire nickel-titanium rotary
instruments. Journal of Endodontics 37: 1566-71.

SHEN Y, ZHOU HM, ZHENG YF, PENG B, HAAPASALO M (2013a). Current challenges
and concepts of the thermomechanical treatment of nickel-titanium instruments.
Journal of Endodontics 39:163-72.

SIEDLECKIi CA, MARCHANT RE (1998). Atomic force microscopy for characterization of
the biomaterial interface. Biomaterials 19: 441-54.

SILVA EJNL, VIEIRA VTL, BELLADONNA FG (2018). Cyclic and torsional fatigue
resistance of XP-endo Shaper and TRUShape instruments. Journal of Endodontics 44:
168-72.

SOARES RG, LOPES HP, ELIAS CN (2017). Comparative study of the mechanical
properties of instruments made of conventional, M-wire, R-phase, and controlled
memory nickel-titanium alloys. ENDO — Endodontic Practice Today 11: 271-7.

SPENCER HR, IKE V, BRENNAN PA (2007). Review: the use of sodium hypochlorite in
endodontics-potential complications and their management. Br Dent J 202: 555-9.

TASDEMIR T, ER K, YILDIRIM T, CELIK D (2008). Efficacy of three rotary NiTi
instruments in removing gutta-percha from root canals Int. Endod. J. 41: 191-196.

TESTARELLI L, PLOTINO G, AL-SUDANI D, (2011). Bending properties of a new
nickel-titanium alloy with a lower percent by weight of nickel. Journal of Endodontics
37:1293-5.

THOMPSON SA (2000). An overview of nickel-titanium alloys used in dentistry.
International Endodontic Journal 33: 297— 310.

TOPCUOGLU H.S, DUZGUN S, A AKTI, TOPCUOGLU G (2016). Laboratory
comparison of cylic fatigue resistance of WaveOne Gold, Resiproc and WaveOne files
in canals with a double curvature. Int Endod J. 50(7):713-717

TOPCUOGLU HS, TOPCUOGLU G (2017). Cyclic fatigue resistance of Reciproc Blue and
Reciproc files in an S-shaped canal. Journal of Endodontics 43: 1679-82.

63



TOPUZ O, AYDIN C, UZUN O, INAN U, ALACAM T, TUNCA YM (2008). Structural
effects of sodium hypochlorite solution on RaCe rotary nickel-titanium instruments:
an atomic force microscopy study. Oral Surg Oral Med Oral Pathol Oral Radiol
Endod 105: 661-5

TRiPi TR , BONACCORSO A , CONDORELLI GG (2006). Cyclic fatigue of different
nickel-titanium endodontic rotary instruments. Oral Surg Oral Med Oral Pathol Oral
Radiol Endod 102: 106-114

USLU G, OZYUREK T, YILMAZ K (2018). Effect of Sodium Hypochlorite and EDTA on
Surface Roughness of HyFlex CM and HyFlex EDM Files. Microsc Res Tech 81 (12)
: 1406-1411

UYGUN AD, KOL E, TOPCU MK, SECKIN F, ERSOY |, TANRIVER M (2016).
Variations in cyclic fatigue resistance among Pro-Taper Gold, ProTaper Next and
ProTaper Universal instruments at different levels. International Endodontic Journal
49: 494-9

VALOIS CR, SILVA LP, AZEVEDO RB (2005). Atomic forcemicroscopy study of
stainless-steel and nickel-titanium files. Journal of Endodontics 31: 882-5.

VALOIS CR, SILVA LP, AZEVEDO RB (2008). Multiple autoclave cycles affect the
surface of rotary nickel-titanium files: anatomic force microscopy study. Journal of
Endodontics 34: 859-62.

VASCONCELOS RA, MURPHY S, CARVALHO CAT, GOVINDJEE RG, GOVINDJEE
S, PETERS OA (2016). Evidence for Reduced Fatigue Resistance of Contemporary
Rotary Instruments Exposed to Body Temperature. J Endod 42(5): 782-7

VENINO PM, CITTERIO CL, PELLEGATTA A, CICCARELLI M, MADDALONE M
(2017). A micro-computed tomography evaluation of the shaping ability of two
nickel-titanium instruments, HyFlex EDM and ProTaper Next. Journal of Endodontics
43: 628-32

VIANA AC, CRAVEIRO C, DE MELO M, DE AZEVEDO G, BAHIA M, LOPES
BUONO VT (2010). Relationship between flexibility and physical, chemical, and
geometric characteristics of rotary nickel-titanium instruments. Oral Surgery, Oral
Medicine, Oral Pathology, Oral Radiology, and Endodontology 110: 527-33.

VILLALOBOS, RL, MOSER, JB, HEUER, MA (1980). A method to determine the cutting
efficiency of root canal instruments in rotary motion. J. Endod. 6: 667- 671

WALIA H, BRANTLEY, WA, GERSTEIN H (1988). An initial investigation of the bending
and torsional properties of nitinol root canal files. J. Endod. 14: 346-351.

WANG FE, PICKART, SJ, ALPERIN, HA (1972). Mechanism of the TiNi martensitic
transformation and therystal structures of TiNi-Il and TiNi-1ll phases. J. Appl. Phys.
43: 97-112.

YAO JH, SCHWARTZ SA, BEESON TJ (2006). Cyclic fatigue of three types of rotary
nickel-titanium files in a dynamic model. J Endod 32(1): 55-7.

64



YARED G (2004). In vitro study of the torsional properties of new and used ProFile nickel
titanium rotary files. J Endod. 30: 410-412.

YE J, GAO Y (2012). Metallurgical characterization of M-Wire nickel-titanium shape
memory alloy used for endodontic rotary instruments during low-cycle fatigue.
Journal of Endodontics. 38: 105-7.

YUM J, CHEUNG GS, PARK JK, HUR B, KIM HC (2011) Torsional strength and
toughness of nickel-titanium rotary files. J Endod 37: 382-386

ZHOU HM, SHEN Y, ZHENG W, LI L, ZHENG YF, HAAPASALO M (2012) Mechanical
properties of controlled memory and superelastic nickel-titanium wires used in the
manufacture of rotary endodontic instruments. Journal of Endodontics 38: 1535-40.

ZUPANC J, VAHDAT-PAJOUH N, SCHAFER E (2018) New thermomechanically treated
NiTi alloys - a review. Int Endod J. 51(10): 1088-1103.

65



OZGECMIS

I-Bireysel Bilgiler

Adi : Abdulkadir

Soyadi : Ozsahin

Dogum yeri ve tarithi : Samsun, 1990

Uyrugu :T.C.

Medeni durumu : Bekar

1-Egitimi

2016-2019 : Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Endodonti Anabilim Dali, ANKARA

2009-2015 : Gazi Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi, ANKARA

2004-2008 : Ordu Anadolu Ogretmen Lisesi

Yabanci Dil

Ingilizce

66





