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OZET

Uc Farkh Ni-Ti Déner Alet Sisteminin Metal Yorgunlugu ve Korozyona

Kars1 Direnclerinin Karsilagtirmal Olarak Degerlendirilmesi

Bu calismanin amaci, ti¢ farklt Ni-Ti doner ege sisteminin, kok kanal egiminin
metal yorgunlugu iizerine ve anodizasyon isleminin metal yorgunlugu ve korozyon

direnci lizerine etkilerinin incelenmesidir. Calisma iki asamada gerceklestirilmistir.

Birinci asamada, ti¢ farkli Ni-Ti doner ege sisteminden (HeroShaper, RaCe ve
TF) toplam 120 adet kanal egesi (ISO 25/.04 taper) secildi ve bunlar icerisinden 60
tanesinin ylizeyleri anodizasyon islemiyle kaplandi. Tiim ege guruplari iki farkli egime
sahip suni kanallarda test edildi. Kirilincaya kadar gegen siire (saniye) kaydedildi ve her

ege i¢in tur sayisi hesaplandi.

Calismanin ikinci asamasinda, anodizasyon isleminin korozyon direnci
lizerindeki etkisi incelendi. Ege guruplar1 37 C”de %5’°lik NaOCI igerisinde korozyon

acisindan degerlendirildi.

Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak analiz edildi. Tiim ege guruplarinda,
kanal egimindeki artigla beraber metal yorgunluguna bagli basarisizlik da artti. Ege
tipleri igerisinde, en yiiksek metal yorgunlugu direnci TF egelerinde, en diisiik direng de

RaCe egelerinde goriildii.

Ege tipleri arasinda, anodizasyon isleminin farkli etkileri gézlendi. Bu islemle
HeroShaper ve RaCe egelerinde metal yorgunlugu direnci azalirken, TF egelerde artis
kaydedildi.

Korozyon testi sonuglarina gore, anodizasyon islemi sonrasinda yalnizca
HeroShaper egelerde korozyona karsi direng artti. Anodizasyon isleminin RaCe ve TF

egelerde korozyon direncini olumsuz etkiledigi goriildii.

Anahtar Kelimeler: HeroShaper, RaCe, Twisted File, Ni-Ti, doner sistem

egeler, dongiisel metal yorgunlugu, kanal egimi, anodizasyon, korozyon.
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SUMMARY

Comparative Evaluation of Cyclic Fatigue and Corrosion Resistance of
Three Different Nickel-Titanium Instruments

The aim of this study is to investigate the cyclic fatigue of three different Ni-Ti
rotary files under two different root canal curvatures and the effect of anodisation on

cyclic fatigue and corrosion resistance.

A total of 120 Ni-Ti rotary instruments (ISO 25/.04 taper) from 3 brands
(HeroShaper, RaCe and TF) were selected and 60 of them were anodized then all of
them were tested in simulated root canals with two different curvatures. The time until

fracture was recorded and the number of cycles were calculated for each group.

In the second part of this study, the effect of anodisation on corrosion resistance

was assessed. The file groups tested in 5% NaOCI solution at 37 C°.

The results were analyzed by statistically. For all groups, the cyclic fatigue
failure increased with increasing the curvature of root canal. Among the file types, TF
instruments were the most resistance to cyclic fatigue and RaCe instruments had the

lowest results.

The effect of anodisation was different among file groups. At HeroShaper and
RacCe files, the resistance of cyclic fatigue was decreased but at TF it was increased.

Anodisation had positive effect only HeroShaper files about corrosion

resistance. It had negative effect on RaCe and TF file groups.

KeyWords: HeroShaper, RaCe, Twisted File, Ni-Ti, rotary system files, cyclic

fatigue, canal curvature, anodisation, corrosion.
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GIRIS

Endodontik tedavi sayesinde hastalarin dogal disleri fonksiyonel ve estetik
acidan agizda korunabilmektedir. Klinik olarak endodontik tedavinin en 6nemli kismini
pulpa ve kok kanal tedavileri olusturmaktadir. Basarili bir tedavi i¢in uygun giris
kavitesi hazirlandiktan sonra kok kanallarinin temizlenmesi, sekillendirilmesi, kanal
dezenfeksiyonu ve kanalin hermetik olarak sikica doldurulmasi gerekmektedir.

Endodontik tedavi sirasinda kullanilan geleneksel paslanmaz ¢elik kanal egeleri,
ozellikle egimli kok kanallarinda kullanildiklarinda, yetersiz preparasyon ve cesitli
istenmeyen durumlara neden olabilmektedirler. Bu nedenle Ni-Ti alagimlarindan
iretilen, el ile kullanilan kanal egeleri iiretilmistir. Zamanla bu egelerin etkinligini
artirmak ve vakitten tasarruf saglamak amaciyla doner sistemler gelistirilmistir.

Ni-Ti kanal egelerinin, tam turlu doner sistemlerle kullanilmalari sirasinda,
aniden kirilmasi endodontik tedavinin basarisint olumsuz yonde etkileyen, istenmeyen
bir durumdur.

Makine miihendisligi alaninda, kullanilan malzemenin Omriinii uzatmak ve
dayanikliligimi artirmak amaciyla malzemeye ¢esitli yiizey islemleri uygulanmaktadir.
Bu uygulamalar arasinda en sik kullanilan islem anodizasyon ile yiizey kaplanmasidir.

Enstrumantasyon sirasinda dentin duvarlarinin rahat sekillendirilmesi, debrisin
uzaklastirilmasi ve kanal desenfeksiyonu amaciyla ¢esitli etkileri bulunan kanal yikama
soliisyonlar1 kullanilmaktadir.

Bizim g¢alismamizin amaci, Ni-Ti egeler arasindaki tasarim ve {retim
asamasindaki farkliliklarin, yapilan yiizey isleminin egimli kanallarda kullanildiginda
olusan dongiisel yorgunluga kars1 kanal egesinin Omriinii uzatmada etkili olup
olmadigimin ve NaOCl solusyonu igerisinde Ni-Ti egelerin korozyon egilimi ve yiizey
kaplama isleminin egenin korozyona karst direncini etkileyip etkilemediginin

arastirilmasidir.



GENEL BIiLGILER

Endodontik tedavinin en O©nemli kismimi olusturan mekanik preparasyon
islemlerinde, tiim enfekte pulpa dokusu, bakteri ve bakteri endotoksinleri kok kanal
sisteminden uzaklastirimalidar.

Mayo ve ark.? yaptiklar1 bir ¢alismada, endodontik basarisizliklarin nedenini
incelemisler, basarisizliklarin  %58’den fazlasinin nedeninin  kok kanallarmin
sekillendirme yetersizliginden dolayr tam olarak doldurulamamasi oldugunu
belirtmislerdir.

Bagarili bir endodontik tedavi i¢in ayrica, hekimin klinik tecriibesinin yani sira
yeterli diizeyde kok kanal anatomisi bilgisine de sahip olmasi gerekmektedir. Ozellikle
egimli kok kanallarinda ¢alismak diiz kanallara kiyasla zor ve zahmetlidir. Mesio-distal
yondeki kok egimleri aliman radyografilerde kolaylikla tespit edilebilirken bukko-
lingual yondeki egimler saptanamamaktadir. Dis anatomileri g6z oniine alindiginda, tist
2. bliyiik az1 dislerinin palatinal kok kanallar1 %37 oraninda palatinale, alt orta ve yan
keser dislerin kanallar1 ise %13 oraninda labial yone egimlidir.3

Cunningham ve Senia*, hem mesio-distal hem de bukko-lingual yénde radyografi
alarak alt biiylik az1 dislerinin egimlerini incelemisler; bukkal yonde yapilan
incelemeyle mesio-bukkal kanal egimini ortalama 28.7°, mesio-lingual kanal egimini ise
27.2° olarak bildirmislerdir. Bukko-lingual ydnde yapilan incelemeyle; mesio-bukkal
kanalin ortalama 21°, mesio-lingual kanalmn ise ortalama 19.7° egimli oldugunu
belirtmislerdir.

Bone ve Moule®, yaptiklar1 ¢alismada iist biiyiik az1 dislerinin palatinal koklerinin
%85 oraninda bukko-palatinal yonde egimli olduklarini bulmuslardir.

Bu nedenle, radyografilerle tespit edilemeyen farkli kok kanal egimleri ve
varyasyonlari oldugu daima goz o6niine alinarak kanal preparasyonu yapilmahdir.®’

Endodontik tedavi sirasinda kullanilacak yontem ve ege sistemleri agisindan kanalin
egimi oldukca onemlidir. Kok kanal egiminin belirlenmesi amaciyla birkag yontem

gelistirilmistir.



Kok Kanal Egimi Olciim Yontemleri

1. Schneider Yontemi: Bu yontemde; kanal agzinin orta noktasindan kanalin
ortasini takip eden bir ¢izgi ¢izilir. Bu ¢izginin kok kanalini terk ettigi nokta ile kokiin
uc kismi bagka bir ¢izgi ile birlestirilir. Bu ¢izgilerin kesistigi noktada olusan i¢ ag1
kanalin egim derecesini verir® (Sekil-1).

2. Weine Yontemi: Bu yontemde ise; kanal agzindan baglayarak kanali takip eden
diiz bir ¢izgi cizilir. Ikinci bir ¢izgi de kanalin egiminin basladigi nokta ile kdk ucu
arasina cizilir. Bu dogrularin kesistigi yerdeki a¢1 kanalin egiminin derecesini gé’)sterir9
(Sekil-1).

3. Long Axis Teknik: Hankins ve El Deeb’, Schneider ve Weine yontemleriyle
yapilan Ol¢limlerde kok kanallarimin 1/3 kuronal kismindaki farkliliklarin apikal
bolgedeki gercek egimi etkileyebilecegini, bu durumun da preparasyon Oncesi ve
sonrasinda elde edilen agisal degerleri degistirebilecegini ileri stirmiislerdir. Arastiricilar
bu durumu o6nlemek ve apikal bolgedeki egimi dogru dlgmek amaciyla Long Axis
Teknigini (LAT) gelistirmislerdir. Bu yontemle egim belirlenirken disin uzun aksina
paralel bir ¢izgi ¢izilir. Kanal egiminin basladig1 nokta ile kok ucu arasina ¢izilen ikinci

cizgi ile ilk ¢izginin kesistigi noktadaki a¢1 egim agisini verir (Sekil 1).

Sekil 1: Kok kanal egimi 6l¢iim yontemleri



Bu ii¢ yontem arasinda en ¢ok kullanilan, Schneider Y ontemi’dir. Schneider’a® gore
egri kok kanallar1 3 guruba ayrilir:

1-Kolay kok kanallari: Diiz ve genis olan kanallardir, kanal egimi 10%°den kiigiiktiir.

2-Orta zorluktaki kok kanallart: Kanal egimi 10° -25° arasinda olan kanallardir.

3-Zor kok kanallari: Dar kanallardir ve egimi 25 den daha fazladir.™

Ozellikle dar ve egri kok kanallarmin paslanmaz celik egeler kullanilarak
sekillendirilmesi zordur. Bu kanallarda preparasyon islemi zaman alicidir ve apikal
bélgede kiiciik boyutlu aletlerle sinirli kalmaktadir.*? Kiiciik numarali paslanmaz ¢elik
aletlerde goreceli bir esneklik gozlenirken 6zellikle ISO 25 numaradan daha biiyiik
aletlerde esneklik s6z konusu degildir. Bu nedenle egimli kanallarda bu egeler 6n egim
verilerek kullanilir. Ancak 6n egim verilen kanal egesi eski durumuna donebilmek i¢in
apikal kisimda egimin disina dogru, kokiin ortasinda ise egimin igine dogru basing
uygulayarak bu bolgelerde istenmeyen genisletmelere neden olmaktadir. Bunun
sonucunda ise kok kanal anatomisi uygun olmayan sekilde bozulmaktadir.*®

Ayrica, paslanmaz celik kanal egeleri, esnekliklerinin kisitli olmasindan dolay1 egri
kok kanallarinda, kok kanalinin bazi bolgelerinin dokunulmamis kalmasina, bazi
bolgelerinin ise asir1 genigletilmesine yol agmaktadir. Kum saatinin dirsek (elbow)
olarak adlandirilan dar ucu ayni zamanda kanalin en dar kismini olusturur (Sekil 2).
Dirsekten apikale dogru ilerledik¢e, kum saatinin diger ucunun, foramen apikalenin
kanal egiminin dis duvara dogru tasmmmasiyla gozyasit damlasi seklini almasi
gozlemlenir ki bu sekil degisikligini Weine, ‘zip’ olarak adlandirmistir (Sekil 2).
Dirsekten kuronale dogru ise kok kanalinin egimin i¢ duvarina dogru transportasyonu
ile tehlikeli bir bolgenin olustugu gozlemlenir. Bu transportasyonun ¢ok fazla olmasi

. 14
‘strip’ perforasyonlara neden olur.
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apikalenin kaymasi)

Kum saati etkisi

Sekil 2: istenmeyen apikal durumlar (elbow ve zip)

Bu gibi olumsuz durumlar1 6nlemek amaciyla 6ncelikle paslanmaz ¢elik egelerin
capraz kesitleri degistirilerek aletlerin cap genislikleri azaltilmis boylece esneklikleri
artirllmaya ¢alisilmis ve yeni olusturulan bu aletler paslanmaz celik esash esnek kanal
aletleri olarak adlandirilmistir.”* Ancak kok kanallarina daha iyi uyum saglayacak ve
yapilart nedeniyle daha az komplikasyona neden olacak materyallerden yapilan yeni
alet arayislarina devam edilmistir.

1980’lerde Ni-Ti alasimlarin dis hekimligine kazandirilmast sonucunda el ile
kullanilan Ni-Ti enstrumanlar gelistirilmistir. Fakat Ni-Ti el aletlerinin dentini kesme
kapasitelerindeki yetersizlik nedeniyle olusan uzun ¢alisma siiresi, hekim ve hasta i¢in
yorucu olmast ve zaman kaybettirmesi gibi olumsuz Ozelliklerinden dolayr 6zel
rediiksiyonlu angldruvasina takilarak kullanilan Ni-Ti doner alet sistemleri piyasaya
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stiriilmiistiir.

Ni-Ti Alasimlariin Genel Ozellikleri

1961 yilinda Noval Ordinance Laboratuar’inda g¢alisan Dr.Muzzey Ni-Ti’un
sekil hafizasi oldugunu tesadiifen kesfetmis ve nikel-titanyum metalleri ile bu
laboratuarin isminin bas harfleri kullanilarak olusturulan ‘nitinol’ kelimesi tanitim ismi

olarak kullamlmigtir.*



Nitinol, ilk olarak denizaltilarinda anten iizerindeki diskin dalis ¢ikiglarda sabit
kalmas1 amaciyla kullanilmistir. Buehler ve Wang15 tarafindan nitinoliin korozyona
direnci aragtirilmis, okyanus ortaminda bile korozyona kars1 direncinin yeterli ve etkili

oldugu gosterilmistir.

Ni-Ti Alasimlarin Metariirjik ve Fiziksel Ozellikleri

Ortodontik tel ve endodontik kanal aletlerinin iiretiminde kullanilan alasim
agirlik olarak yaklagik % 55 Nikel, % 45 Titanyum igerir ve ’55-nitinol’ olarak
adlandirilir.*®

Kristal fizigi alaninda uzman olan Dr.Wang, alagimin atomik diizeyde
degisiklikler sonucu sekil hafizas1 6zelligini elde ettigini bulmustur. Metal kat1 halde
bile baz1 faz degisikliklerine sahiptir. Bu faz degisiklikleri ‘martensite’ ve ‘Gstenite
(austenite)’ olarak adlandirilir. Metalin bu faz degisimi 1s1 ve stres fonksiyonu
seklindedir.™

Istya bagh martensitik doniisiim: Ni-Ti 100°C’ye kadar Ostenit fazdadir.
Belirli bir dereceye kadar sogutuldugunda kristal yapida martensitik doniisiim meydana
gelir. Bu durum alasimin fiziksel 6zelliklerinde degisime sebep olur ve sekil hafizasi
ozelligi kazandirir."’

Deformasyondan sonra alasimin belirli bir sicakliga kadar 1sitilmasiyla, alasim
eski ozelliklerine geri donerek Ostenit yani orijinal yapisini geri kazanir. Bu fenomene
sekil hafizast ad1 verilir. Sekil hafizasi, elektronlarin ¢ekim giicii ile atomlarin 6nceki
konumlarina geri donmesi olarak tanimlanir ve ¢ok kisa siirede gergeklesir. Endodontik
Ni-Ti alasim aletler 125°C iizerinde 1sitilarak eski sekilleri kazandirilabilir™ & 1 (Sekil

3).



kristal yapida martensite

4 Isinma
soguma
direk deformasyon
THA T EEEE R
NNNNEEEEEN
austenite — martensite

Isinma

Sekil 3: Isiya bagli martensitik doniisiim

Strese bagh martensitik doniisiim: Kanal sekillendirilmesi gibi durumlarda
stres uygulanmasi1 sonucu da Ostenitten martensitik faza gecis goriilebilir. Birgok
metalde kuvvet uygulanmasiyla kayma sonucu kalici deformasyon olusurken Ni-Ti
alagimlarda martensitik doniisiim meydana gelir. Kuvvet uygulandiginda alasim, dstenit
fazdan martensitik faza gecer ve kuvvet ortadan kaldirildigi zaman deformasyon
Oncesindeki Ostenit yapisini geri kazanir. Bu durum siper elastik davranis olarak
tammlanir.'® Ni-Ti alasimlarin siiper elastikligi % 8’¢ kadar olan biikiilmelerin tamamen
diizelmesini saglar. Bu oran paslanmaz c¢elik i¢in maksimum %]1°dir. Bakir-¢inko,
bakir-aliiminyum, altin-kadmiyum ve nikel-nobium gibi alagimlarin da siiper elastik
0zelligi olmasma ragmen Ni-Ti alasimlar1 en yiiksek biyouyumluluga sahiptir ve

korozyona miikemmel dayaniklilik g,éjsterirler15 (Sekil 4).
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Sekil 4: Strese bagli martensitik doniisiim

Ni-Ti Alastmimin Endodonti Alaninda Kullanilmasi
Kanal aleti olarak Ni-Ti alasgimin kullanimini ilk diisiinen ve 6neren Civjan ve
ark.?’ olmasina ragmen, Ni-T1 egeleri ilk kez tasarlayarak klinik kullanima sunan Walia

ve ark.? olmustur.

Endodontik Ni-Ti Kanal Aletlerinin Uretimi

Ni-Ti aletlerin tiretimleri, paslanmaz ¢elik enstrumanlara gore daha karmasiktir.
Ni-Ti egelerin biikiilme yerine mekanik sekillendirmeyle iiretilmesi gerekir. Siiper
elastik 6zelliginden dolay1 kalic1 deformasyona ugramadig: siirece spiral formunu korur.
Ancak Ni-Ti egeleri biikkmeye ¢alismak muhtemelen aletin kirilmasina sebep olur.

Diiz olarak iiretilmis bir Ni-Ti tel CNC makinesine yerlestirilir. U¢ adet dénen
ve kesen silindir teker sistemine sabitlenir. Bu tekerlerden biri egenin seklini, biri taper
acisini, sonuncusu ise sap kismindaki uzunluk ¢izgilerini belirler. Bu isleme bagl olarak
ege ylizeyinde cesitli defektler meydana gelmektedir. Bu defektler:

1- Yiizey catlaklar



2- Isleme (gcekme) izleri
3-Metal ¢apaklari olarak adlandirilir.

RaCe Ni-TI egelerinde oldugu gibi bazi enstrumanlar electropolishing gibi
yiizey bitim igslemi uygulanarak kullanima sunulur. Bu ylizey bitim islemi ¢ekme izleri
ve metal capaklar gibi iiretim esnasinda olusan izleri azaltir.”®

Basaril1 klinik performasyonlarina ragmen Ni-Ti kanal aletlerinin kullanildig:
preparasyonlarda, hekimin apikal bélgede dokunma hissinin kaybolmasi, aletin kanalda
sikigmasinin hissedilememesi sonucu deformasyon ve kirilma riskinin yiiksek olmasi ve
normalden fazla kullanildiklarinda higbir belirti vermeden kanalda kirilabilmeleri gibi
dezavantajlart da vardir.?* Kanal aletinin kirilmasi herhangi bir kalict deformasyon
goriilmeden tipik olarak kanal preparasyonu sirasinda aniden meydana gelir.25'27
Ni-TI déner enstrumanlarin kirilmalaria etki eden faktorler:

-doniis hizi

-kok egiminin ¢ap1 ve derecesi

-enstruman tasarimi

- enstrumantasyon teknigi

-calisilan tork degeri
- operatoriin becerisi
-metal yorgunlugu’dur.z& 2

Yapilan arastirmalarda, kullanilan tork kontrollii elektrikli mikromotorlarin
hizlarinin enstrumanlarin kirilmalar1 iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu c¢alismalar
arasinda, Martin ve ark.?® yaptiklar1 arastirmada, hiz farkinin enstruman kirilmasi
tizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu belirtilirken, bir¢cok ¢aligmada
hizin enstruman kirilmas: iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin olmadig:
bildirilmigtir.® 3032

Arastirmalarin bazilarinda karsilastirma kirilma siireleri lizerinden yapilirken
bazilarinda egenin tur sayis1 degerlendirilmistir. Kanal egimindeki artisin ise dongiisel

metal yorgunlugunu olumsuz etkiledigi bildirilmigtir, 2% 28 3234

Metal Yorgunlugu
Ni-Ti doner aletlerde ¢calisma esnasinda olusan mekanik hasar ve kirilmalar;

-dongiisel yorgunluk



-statik torsiyonel yorgunluk
-dinamik torsiyonel yorgunluk sonucu meydana gelir.

Dongiisel yorgunluk, Kanal aletinin, belirli bir kisminda tekrarlayan sikigsma
(compression) ve gerilme (tension) kuvvetlerine maruz kalmasi sonucu olusur. Bir kanal
egesi biikiildiigii zaman egenin biikiilme noktasinin dis yiizeyinde gerilme, i¢ yilizeyinde
ise es zamanl olarak sikisma meydana gelir. Egri kanallarda siirekli tekrarlayan bu
gerilme-sikisma dongiisii zamanla metalde yorgunluga neden olur ve sonugta kirilmanin
belki de en 6nemli nedenini olusturur.

Statik torsiyonel yorgunluk, egenin bir ucu kok kanalinda sikistiginda diger ucunun
rotasyon hareketine devam etmesi sonucu olusan yorgunluktur. Ozellikle dar kanallarda
hekimin basin¢ uygulayarak calismasi sonucunda meydana gelir.

Dinamik torsiyonel yorgunluk ise kanal aletinin kesici kenarlar1 ile dentin duvari
arasinda olusan siirtinme kuvvetlerinin neden oldugu durumdur.***’

Arastirmalar sonucunda, dongiisel yorgunluk nedeniyle kirilan enstruman sayisinin
torsiyonel yorgunluk nedeniyle kirilan enstruman sayisindan daha fazla oldugu
belirtilmistir. 38

Yapilan c¢alismalar sonucunda dongiisel yorgunlugun olugmasinda en Onemli
faktoriin kanal kurvatiir yaricapt oldugu gosterilmistir. Kurvatiir yarigcapr kiigiildiikce
kirilma riski artmaktadir. Bunun yani sira kanal egesinin boyutu, tepe agist (konisite) ve
kanal kurvatiir derecesi de dongiisel yorgunlugu etkileyen diger faktorlerdir. Aletin
kalinligi, tepe agis1 ve kanal egiminin siddeti arttikga dongiisel metal yorgunlugu da
artar ve kirilma daha kisa siirede gerc;eklesir.zg’ 43-45

Kanal egelerinde yorgunluga bagli kirtlma 3 agsamada meydana gelir:
l.agama; ylzeyde olusan ve catlak baglangict (inisiyasyonu) denilen yiizey
diizensizlikleridir.
2.asama; catlak baslangici, materyalin uygulanan strese dayanamamasi sonucunda
yiizey haline doner.
3.asama; uygulanan stresin devam etmesiyle catlak yiizeyi haline gelen bdlgeden
kirilma meydana gelir.

Egimli kok kanalinda kanal egesi her doniiste esnemektedir. Donme islemiyle kanal

aletinin egim disindaki kismi gerilirken egimin i¢ kismindaki bolgesi sikigmaktadir.
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Devamli tekrar eden gerilme-sikisma dongiisii zamanla dongiisel yorgunluga sebep
olmakta ve kirilmada en biiyiik nedeni olusturmaktadir.?® 40

Bir kuvvetin metal veya baska bir malzemede meydana getirdigi sekil degisikligine
‘deformasyon’ adi verilir. Kuvvet ortadan kaldirildiginda materyal eski sekline geri
doniiyorsa yani gecici sekil degisikligi meydana gelmisse bu tiir deformasyon ‘elastik
deformasyon’ olarak adlandirilir. Elastik deformasyonda baglar gerilir fakat atomlar
birbiri lizerinde kaymazlar. Kuvvetin malzemenin seklini kalici olarak degistirdigi
deformasyona ise ‘kalict (plastik) deformasyon’ denir. Kalici deformasyon kanal
egelerinde yivlerde acilma seklinde gozlemlenir. Ni-Ti kanal egeleri, alasgimin
ozelliginden dolay1 yiiksek elastik deformasyon 6zelligi gdstermesinin yani sira egenin
kanalda sikisip zorlanmasina bagli olarak yivlerde kalici deformasyonlar da
olusabilmektedir.*’

Sattapan ve ark*®

na gore, torsiyonel yorgunluk sonucu kirilan egelerde kirilma
noktasina yakin bolgelerde kalic1 deformasyon goriiliirken, dongiisel yorgunluk sonucu
olusan kirilmalarda kirilma noktasi bolgesinde bu tiir deformasyon belirtileri
goriilmemektedir.

Kirik ylizeylerin SEM altinda incelenmesi sonucu olusan kirigin bariz bigimde
stinek (doviilgen) bir tarzda oldugu ve yiizeyde ¢ok sayida mikro kabarcik seklinde hava
bosluklar1 oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak egenin iiretimi sirasinda meydana

gelen oksit pargaciklarinin bu mikro bosluklarin olusmasinda etken olabilecegi ileri

sﬁrﬁlmﬁstﬁr.so

Endodontik Egelerde Yorgunluk Testi

Endodonti pratiginde kullanilan Ni-Ti egeler ve paslanmaz gelik aletler i¢in bazi
mekanik test cihazlari mevcut olmasina ragmen metal yorgunlugu gibi dinamik testler
i¢cin uygun cihazlar heniiz gelistirilememistir.ls' o152

28 no’lu ADA spesifikasyon sistemi .02 tepe agil1 el aletleri i¢in diizenlenmistir. Bu
spesifikasyonda doner alet sistemlerinin sahip olmas1 gereken kriterler belirtilmemistir.
El aletleriyle ¢alisirken, gerilimsel yorgunluk énemli bir sorundur ve kiigiik ¢apli egeler
bliyiik ¢aplilara gore daha kolay kirilir. Doner aletlerde ise bu durumun tersi soz

konusudur. Egimli kanallarin preparasyonu sirasinda dongiisel metal yorgunlugu

nedeniyle biiyiik ¢apl egeler kiigiik ¢apli olanlara gére daha kolay kirilir. Bu nedenle el
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aletleri i¢in yazilmig olan 28 no’lu spesifikasyon doner aletler i¢cin gecgerli degildir.
Doner Ni-Ti sistemler i¢in profesyonel bir dental kurum tarafindan hazirlanmis yazili
standartlara ihtiyag¢ oldugu belirtilmektedir.>®

Ayrica, ADA 28 no’lu spesifikasyonda, egimli kanallarin preparasyonu
esnasinda kanal egelerinin kirilmasi ve metal yorgunlugu yani sira kanal geometrisi de
gbz oOnline alinmamaktadir. Egri kanallardaki egimin sebep oldugu siirekli dongiisel
metal yorgunlugu, ¢alisma esnasinda aletlerin ani olarak kirilmasinin belki de en 6nemli
nedenidir. Ni-Ti doner aletler siirekli dongiisel yiiklemeye tabi tutuldugunda belirli bir
doniis sayisindan sonra kirtlma meydana gelir. Egenin kirilmasina sebep olan hasar
birikmis mikro-yapisal degisimleri icerir. Total mekanik hasarin % 50-90’1na dongiisel
yorgunlugun sebep oldugu ileri siiriilmektedir.™®

Metal yorgunlugu deneyleri i¢in klinik sartlar1 yansitabilmenin en iyi yolu
cekilmis dig 6rnekleri olmasina ragmen, Ni-Ti egelerin fiziksel 6zelliklerinin tam olarak
saptanmasi amaciyla ¢ekilmis diglerin kullanilmasi ideal bir model olusturmaz. Ciinkii
bir digin kanal anatomisi hi¢bir zaman diger bir disin kanal anatomisiyle 6zdes degildir.
Bu yiizden, ¢ekilmis disler disinda bir model segilerek, mevcut kosullart miimkiin
oldugunca standardize edilip dongiisel yorgunluk disinda deneyin amacini etkileyen

diger parametrelerin etkisini minimuma indirmek amaglamr.**

Korozyon

Endodontik tedavinin basarisi agisindan, mekanik preparasyonla birlikte etkili
kanal irrigasyonu da olduk¢a 6nemlidir. Irrigasyon solusyonlari, kanaldaki debrisi
uzaklastirmalarinin yam1 sira mekanik sekillendirmeyi de kolaylastirirlar. Bazi
irrigasyon solusyonlarinin pulpa ve dentin dokularimi ¢ézebilme ve dezenfeksiyon
Ozellikleri vardir. Ayrica, preparasyon sirasinda kanal aletlerinin dentini kaldirmasina
da yardimer olurlar.>*

[rrigasyon amaciyla kullanilan bu solusyonlarm kanal aletleri {izerine birtakim
kimyasal ve elektrokimyasal etkileri olabilmekte ve kanal egeleri yilizeyinde ¢ukurcuk
ve poroziteyle kendini gosteren korozyona sebep olabilmektedirler.>

Korozyon, ¢evrenin etkisiyle, bir maddenin yiizeyinden baslayarak gelisen

bozunma olarak tarif edilebilir.® Baska bir deyisle korozyon, bir metalin kimyasal ve
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elektrokimyasal reaksiyonlarla kendi ylizeyi ve kendi icinde yikict bir saldiriya

ugramasidir. Fiziksel nedenlerle yipranma korozyon olarak adlandiriimamalidir.>’
Korozyon terimi metaller i¢in kullanilir ve ana hatlariyla elektrokimyasal bir

olaydlr.56 Bir metalin korozyonu, o metali element halinden, ¢dziinmiis bir metal haline

veya yiizey tabakasi seklinde bir bilesige doniistiiren reaksiyonlarin timiidiir.>

Korozyonun Nedeni

Dogada metaller bilesik halinde bulunur ve birgok fiziksel ve kimyasal islemden
gecerek ayristirihirlar. Uretilen metaller ise kararli durumlari olan bilesik haline geri
donme egilimindedirler. Bu nedenle bulunduklar1 ortamin elemanlariyla reaksiyona
girerek iyonik duruma gecerler sonrasinda da baska bir maddeyle birleserek bilesik
olusturabilirler. Bunun sonucunda da kimyasal degisime veya bozunmaya ugramis
olurlar. Bu sekilde, metalin ilk haline geri doniis evresi, metalin korozyonu olarak
adlandirlan siirectir.”

Demirin paslanmasi olay1 bir korozyondur ve analiz edilecek olursa demir oksit
oldugu goriiliir. Dogal demir filizi de ayni sekilde demir oksittir. Yani paslanma
(korozyon) olayi ile demir dogadaki haline geri donmiis olur.>

Korozyonda, metal oksitlenirken metal olmayan elementler ise indirgenir ve
yiizeyde pasif bir tabaka meydana getirir. Bunlar korozyon iirlinii olarak adlandirilirlar.
Metal yiizeyini ya bozunmaktan korur ya da olayin gelismesini hizlandirirlar.®

Mekanizmasina Gore Korozyon Tiirleri 27,98
1-Uniform (Homojen Dagilimli) Korozyon: Tiim metal yiizeyinde esit olarak gériilen
korozyon tipidir. Geride iz veya tortu birakir. Diger korozyon ¢esitlerine gore agirlik
kaybi1 fazladir. Ancak alinan 6nlemlerle en zararsiz korozyon ¢esidi haline gelmistir.
2-Galvanik Korozyon: 1Iki metal veya alastmin bir elektrolite maruz kalarak
birlesmesiyle meydana gelen korozyon seklidir. Iki farkli metal arasinda elektrik akimi
olusur. Metallerden daha soy olan1 katod, daha aktif olan ise anod olur ve sadece anod
korozyona ugrar.
3-Pitting (Cukurcuk) Korozyonu: Lokalize bir korozyon seklidir. Korozyon dar bir
bolgede yogunlasir. Metal ylizeyinde farkli boyutlarda ¢ukurcuklar olugsmas: seklinde

kendini gosterir. Cukurcuklarin biiyiimesi ile metalde delinme goriilebilir. Pitting
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korozyonu Cl ve Br iyonlarinin bulundugu ortamlarda sik¢a goriiliir. Gizlice olugan ve
en yikic1 korozyon tiiriidiir. Metal yiizeyinde kiitlesel azalma az olmasina ragmen metal
bir veya bir¢ok noktadan delinerek 6zelligini kaybeder.
4-Aralik Korozyonu: Metal yiizeyindeki yariklar iginde veya oOrtiinmiis yerlerde
goriiliir. Dar bolgelerdeki durgun ¢ozeltiler ve araliklarla ilgili korozyondur.
5-Erozyon Korozyonu: Metal ile koroziv ortam arasinda hareket nedeniyle metalin
asinma ya da par¢alanma hizinin artmasiyla olusur. Mekanik yipranma veya asinma s6z
konusudur.
6-Taneler Arasi1 Korozyon: Tanelerin ara yiizeyleri tepkimelere cok yatkindir.
Orgiilerin sinirlarindaki ya da buna bitisik yerlerdeki yerel asinmalara taneler aras
korozyon denir.
7-Se¢imli Korozyon: Bir alasimin sadece bir bileseninin 6zellikle korozyondan
etkilenmesi seklinde goriilen korozyon tipidir.

Materyal secimi, ¢cevre degisikligi, inhibitor kullanilmasi, tasarim degisiklikleri,
kaplama kullanilmasi ve katodik koruma, korozyonu engelleyecek veya en azindan

azaltacak faktorler arasinda sayilabilir.>’

Titanyumun Korozyonu

Titanyum metali son derece reaktiftir ve oksijene karsi yiliksek egilim gosterir.
Metal yiizeyinin hava ve nemle temasi yiizeyde hizli bir sekilde oksit film tabakasi
olusmasima neden olur. Zarar gormiis bir oksit tabakasi, ortamda ¢ok az miktarda
oksijen veya nem varliginda bile hemen yenilenebilir. Bu tabaka tipik olarak TiO;’dir.
Dogal olarak olusan bu filmin kalinligr 10 nm’dir, gozle gorillemez ancak kimyasal
olarak ¢ok direnclidir. Ayrica hidrojene kars1 da etkili bir bariyerdir.61

Baz1 calismalarda ise titanyumun korozyona karsi direncinin azaldigi ortamlar
gosterilmistir. Diisik pH ve ortamda floriir varliginin korozyonu artirdigi

bildirilmigtir.®* %

14



Nikelin Korozyonu
Nikel ve alasimlar, koroziv ortamlara, yliksek sicakliklara ve yiiksek
gerilmelere karst son derece direngli olduklar1 i¢cin modern sanayide onemli bir yere
sahiptirler. Nikel, bir¢ok ortamda korozyona karsi olduk¢a direnglidir. Bu nedenle 6zel
alagimlar gelistirmek i¢in ¢ok uygun bir metaldir.”®
Ancak, nikel kendi basina sitotoksik bir materyaldir. Buna karsin Ni-Ti
alasiminin bir yiizey islemi ile okside edilmesi sonucu yiizeyde biriken TiO, tabakasi,

nikelin bu etkisinin ortaya ¢ikmasini engeller.ll

Ni-Ti Alasimlarin Korozyonu:

Ni-Ti alasimlar1 genel olarak korozyona direnglidir. Tek tek degerlendirildiginde
hem nikel hem de titanyum korozyon direnci oldukca yiiksek metallerdir. Ancak
aralarindaki potansiyel fark korozyon davranislarini énemli 6lgiide etkiler. Galvanik
seriye bakildiginda titanyumun potansiyelinin nikelden daha yiiksek oldugu goriiliir. Bu
nedenle galvanik bir etkilesim oldugunda nikel, anodik olarak etkilenerek korozyona
ugrar.

Ayrica insan sagligr acisindan da nikel Onemli bir elementtir. Ni-Ti
alagimlardaki nikel iyonlarinin salinimi ile nikel alerjisi olusturma riski mevcuttur.
Ancak, a8z ortamimda bulunan ortodontik nikel-titanyum tellerin incelendigi bir
caligmada, nikelin kisa siireli kullanimlarinda iyon saliniminin insan sagligi acisindan

zararli seviyede olmadig1 belirtilmistir.**

Kanal Irrigasyon Solusyonlarinin Etkisi

Kanal irrigasyon solusyonlarinin  kimyasal etkileri kanal aletlerinin
performanslarini etkileyebilmektedir. Korozyon sonucu yiizeyde olusan ¢ukurcuklar ve
porozite egenin kesme kapasitesini azaltmaktadir. Bu nedenle Ni-Ti kanal egelerinin
yikama solusyonlarindan etkilenmemesi istenmektedir.'' Olusan korozyon sonucu
kesme etkinliginin azalmasinin yani sira kirilmaya kars1 direncin diistiigii de yapilan
caligmalarda bildirilmektedir.?>®’
Paslanmaz ¢elik egelerde bahsedilen ¢ukurcuk korozyonunun olustugu ve kanal

aletinin kesme etkinliginin azaldig1 yapilan ¢aligmalarda gésterilmektedir.%’ o7
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Dartar ve ark.?® dort farkli kanal yikama solusyonunda paslanmaz gelik egelerin
korozyon hizlarin1 6l¢gmiisler ve kanal aletleri iizerinde cukurcuk korozyonu olusan
bolgeler tespit etmislerdir. Ortalama olarak en yiiksek korozyon hizinin klorheksidin
glukonat solusyonunda oldugu bildirilmistir.

Ni-Ti egelerin metal parlakligi ve yiizey heterojenitesi korozyona ugramalarina
neden olabilmektedir. Agiz ortamindaki viicut 1sis1, tiikriik elektrolitleri veya yikama
solusyonlart gibi klinik durumlar1 taklit eden sartlarda yapilan g¢alismalarda, Ni-Ti
alasimlarin korozyona egimli oldugu rapor edilmektedir. Diger ¢alismalarda ise Ni-Ti
alasimlarin, paslanmaz g¢eliklere gore korozyona daha yatkin oldugunu gosteren
herhangi bir bulguya rastlanmamaktadir.®®"?

Ortodontik Ni-Ti tellerle yapilan ¢alismada, tellerin oral sivilar veya klorid
solusyonlarinda korozyona ugradigi bildirilmektedir. Telin klorid solusyonuna bagl
olarak  yiizeyinde olusan korozyon nedeniyle kullanilamaz hale geldigi
belirtilmektedir.™
Schwaninger ve ark.”® 37°C’de %1’lik NaOCI solusyonunu kullanarak yaptiklari
calismada Ni-Ti telin fleksibilitesinde bir degisiklik olmadigini belirtmektedirler.

Kuhn ve ark.” yorgunluga bagli basarisizliklarda olusan fraktiirlerin egenin kesici
yiizeyinde meydana gelen catlak baslangict ve bu durumun da egenin aksiyal merkezi
boyunca ilerlemesi ile olustugunu bildirmektedirler.

Literatiirde egelerin korozyona bagli basarisizliklariyla ilgili rapor bulunmasa da
metalde oncelikle korozyona bagli ¢ukur ve yariklar olusmakta daha sonra yorgunluk
meydana gelmektedir. Boylece kirilma mekanizmasi, yorgunluga bagli basarisizliktan,

korozyona bagli yorgunluga déniismektedir.”

Anodizasyon (Anodik Oksidasyon)

Anodizasyon, dogal veya 6zel bir ortamin kosullar: ile kars1 karsiya birakildiginda,
bir metal ylizeyi tiizerindeki ileri agsamada oksidasyonu yavaglatabilecek veya
onleyebilecek bir koruyucu oksit filmi veya katmanmin bir metal yiizeyi iizerinde
olusturulmasi i¢in gerceklestirilen kontrollii bir oksidasyondur.76

Anodizasyon genellikle aliminyum, magnezyum ve titanyum gibi hafif metaller
tizerinde gergeklestirilir. Anodik oksidasyon, sisteme akim verilmesiyle c¢ozelti

icerisinde bulunan asit ve suyun iyonlarina ayrigmasi ve bu iyonlardan negatif yiiklii
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olan oksijen anyonlarmin pozitif kutup olan anoda ¢ekilerek, metal yiizeyinde reaksiyon
olusturmasidir. Bu islemle, anot malzeme yiizeyinde oksit tabakas1 olugsmakta ve olusan
oksit tabakas1 malzemenin korozyon ve asinmaya karsi direncini artirmaktadir. Ayrica,
metal yiizeyinde olusacak diger reaksiyonlari énlemede de biiyiik rol oynar.”’

Anodizasyon iglemi alkali veya asit elektrolitte yapilabilir. Alkali ¢ozeltilerde
yapilan anodizasyon sonucu elde edilen oksit film tabakasi asit elektrolite gore daha
pordz yapidadir. Alkali ¢ozeltide yapilan elektrokimyasal yontemin uzun siirelerde
gergeklesmesi de Onemli bir dezavantajdlr.78 Literatiirde alkali ¢ozeltilerde yapilan
titanyum anodizasyonuna ait pek fazla bilgiye rastlanmamaktadir.”

Asit elektrolitte yapilan anodizasyonlarda genellikle daha homojen film tabakasi
elde edilmistir. Asit elektrolit olarak en ¢ok siilfirik, hidroklorik ve fosforik asitler

kullanllmlst1r7g.

Titanyumun Anodizasyonu
Mekanik 6zelliklerinin ¢ok iyi olmasina ragmen zayif tribolojik 6zelliklerinden dolayz,
ozellikle siirtiinme ve aginmanin 6nemli oldugu durumlarda titanyum ve alasimlarinin
kullanimi sinirli kalmaktadir. Bu nedenle titanyum ve alasimlaria yiizey sertligini,
asinma direncini ve korozyon dayanimini artiracak sekilde cesitli ylizey islemleri
uygulanmaktadir. Bunlar arasinda; anodizasyon, aktif-reaktif buharlagtirma, reaktif
dogru akim manyetron sigratma, vurumlu lazer reaktif buharlastirma, iyon demeti
sigratma yoOntemi, plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (CVD), sprey proliz,
atomsal tabaka biriktirme, metal-organik buhar biriktirme, sol-jel teknigi, termal
buharlagtirma, vurumlu lazer biriktirme ve termal oksidasyon yontemleri
sayllabilrnektedir.80'83

Bu yontemler arasinda 6zellikle elektrokimyasal yontemler kurulum kolayligi ve
yiiksek kristalin film olusturma rahathigi gibi {istiin 6zellikleri nedeniyle daha ¢ok tercih
edilirler.”

Anodizasyon teknigi bazi avantajlarindan dolayr 6ne c¢ikan bir yontemdir.
Uygulamasi kolaydir ve maliyeti diisiiktiir. Kaplama yapilan metalin sekli ne olursa
olsun homojen bir tabaka elde edilebilmesini saglar. Ayrica elektrolit, gerilim ve akim
gibi islem parametrelerinin degisimine bagli olarak olusan oksit filmin kristal sekli ve

kalinlig1 gibi 6zelliklerinin degistirilebilmesi miimkiindiir.2*
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Atmosfer ortaminda titanyum yiizeyinde kendiliginden bir oksit tabakasi meydana
gelir. Titanyumun korozyon direncinin yiiksek olmasimnin nedeni metal ylizeyinde
olusan bu dogal oksit tabakasidir. Olusan oksit film tabakasi tipik olarak TiO,’dir fakat
Ti,O3 ve TiO gibi oksitlerin karisimi da olusabilir. Bu film tabakanin kalinligi 10
nm’den azdir ve gozle goriilmez. Koroziv ortamlarda son derece kararli ve yliksek
direng gosteren TiO; filminin mekanik 6zellikleri iyi degildir ve siirtiinme karsisinda
asmarak kirilmaktadir. Ayrica, seyreltik asit ve alkali ¢ozeltilerde, sicak ve konsantre
HCI, H,SO,4, NaOH ve HF igerisinde géziiniir.sS’ 8 Ancak bu ¢Ozlinmeye ragmen metal,
anodik oksidasyon islemi ile tekrar kararli hal alir. Yiizeyde pasif bir oksit filmi
olusturularak altta kalan metalin hizla ¢oziinmesine engel olunur.” Anodizasyon
islemiyle metal ylizeyinde dogal olarak olusan oksit tabakasindan daha kalin ve yogun

oksit tabakasi elde edilir.

Calismamizda Kullandigimiz Ni-Ti Doner Sistemler

HeroShaper (High Elasticity in Rotation Shaper)

Micro-Mega (Besangon, Fransa) firmasi tarafindan 2001 yilinda tiretilmistir. Kor
yapist kalinlastirilarak kirtlmaya karst daha dayanikli hale getirildigi tretici firma
tarafindan belirtilmektedir. Metal yorgunlugu meydana geldigi zaman egenin helezonik
yapist gevseyerek diizlesmektedir. Egeler pozitif kesme agisinda 3 kesici kenara
sahiptir. Uretici firma her egenin 10 sn kullamim ile yeterli sekillendirme yaptigini ve
kesme yiizeylerindeki helezonik acinin enstrumani vidalama etkisinden korudugunu ve
debrislerin kuronale dogru ¢ikisii sagladigini belirtmektedir. Egenin ucu aktif degildir
bdylece rotasyon siiresince egeyi kanal merkezinde tutarak yol gosterici gorevi gortir.

Sistemde 20, 25 ve 30 numarali, .04 ve .06 taper acili toplam 6 adet ege
bulunmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5: HeroShaper endobox ve ege seti

Uretici firma .02 taper acili enstrumanlarin sistemde yer almayisinin nedenini .04
taper acili egelerin artirilmig esneklikleri sayesinde apikale kadar giivenle
kullanilabilmesi seklinde agiklamaktadir.

Ayrica egenin aktif olan kesici kisminin uzunlugu azaltilarak ege ile kanal duvari
arasindaki temas siirlandirilmis ve esnekligin de artmasi saglanmaistir.

Tavsiye edilen c¢alisma hizi 300-600 rpm arasindadir. Tiim doner alet sistemlerde
oldugu gibi crown-down metodu uygulanir. 10 numarali kanal egesiyle radyografi
alinarak veya apex bulucu ile ¢caligma boyu tespit edildikten sonra kanal egimine gore

vakanin siddeti belirlenerek uygun preparasyon sirasi belirlenir.

1-Zor Vakalar (Sar1 Seri)

.06 taper acili 20 numarali ege ile preparasyona baglanir ve ¢alisma uzunlugunun
2/3’lne kadar sekillendirme yapilir. .04 taper agili 20 numarali ege ile c¢alisma
uzunlugunda preparasyon yapilir. Daha sonra .04 taper acgili 25 ve .04 taper acili 30

numarali egeler ¢alisma boyunda kullanilarak preparasyon bitirilir (Sekil 6).
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Sekil 6: Zor vakalar i¢in sar1 seri (LT/WL: Calisma boyu)

2-Orta Zorluktaki Vakalar (Kirmiz1 Seri)
.06 taper acili 25 numarali ege ile ¢calisma uzunlugunun 2/3’iine kadar preparasyon
yapilir. Daha sonra .04 taper agilt 25 ve .04 taper agili 30 numarali egeler sirasi ile

calisma uzunlugunda kullanilarak preparasyon tamamlanir (Sekil 7).
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Sekil 7: Orta zorluktaki vakalar i¢in kirmizi seri (LT/WL: Calisma boyu)

3-Kolay Vakalar ( Mavi Seri)
.06 taper acili 30 numarali ege ile ¢alisma uzunlugunun 2/3’line kadar ¢aligilir.
Daha sonra .04 taper agili 30 numarali ege ile calisma uzunlugunda sekillendirme

yapilarak iglem tamamlanir (Sekil 8).
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Sekil 8: Kolay vakalar i¢in mavi seri (LT/WL: Calisma boyu)

RACE (Reamer with Alternating Cutting Edges)

FKG dentaire (La-chauxde fonds, Isvicre) firmas: tarafindan iiretilmistir. Ege
kontroliiniin rahat saglanabilmesi i¢in kesici olmayan uca sahiptir. Alternatif yivleri
sayesinde yiiksek torka ihtiya¢c duymadan ¢alisma zamani azalmustir. Uretici firma, daha
az calisma torku ve dalgali kesici kenarlar ile vidalanma etkisi ve sikismayr elimine
etmeyi ve sistemdeki enstruman sayisini azaltarak zamandan tasarruf saglamayi
amaclamistir.

Yiizey sekillendirmesi elektrokimyasal cila ile yapildigi igin tiretici firma metal
yorgunlugu ve biikiilmeye karsi daha direngli oldugunu iddia etmektedir. Metal
yorgunlugunu gosteren sekiz adet koparilabilir hafiza diski mevcuttur. Ayrica
paketlerde egri kanalin egimini belirlemek i¢in hekime yardimci olacak dl¢tim cetveli

de bulunmaktadir (Sekil 9).
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Sekil 9: kanal egimi 6l¢tim cetveli

Sistem, .02 taper acil1 (sar1 stoper), .04 taper acili (siyah stoper), .06 taper acil
(mavi stoper), .08 taper ac¢ili (siyah stoper), ve .10 taper agili (sar1 stoper) olmak iizere
toplam 5 adet egeden olugmaktadir. Kit i¢erisinde kolay, arta ve zor kanal tespiti i¢in ag1
kartt mevcuttur.

Tavsiye edilen ¢alisma hizi 300-600 rpm olup crown-down ve step-back
teknikleri kullanilir.

1-Kolay ve Orta Zorluktaki Vakalarda Kullanimi (Easy RaCe Serisi)

10 numarali ege ile yaklagik ¢aligma boyu kadar ilerlenerek yol tayin edilir. Kanal
girisinin hazirlanmasi i¢in yani kuronal ve orta li¢liinlin preparasyonunda Pre-RaCe
40/.10 ve 35/.08 egeler kullanilir. Radyografi veya apeks bulucular ¢alisma boyu tespit
edildikten sonra 25/.06 ege ile herhangi bir diren¢ hissedilinceye kadar veya calisma
boyuna ulasana kadar preparasyon yapilir. Daha sonra 25/.04 ege ile isleme devam
edilir. Gerek duyulursa 25/.02 ege kullanilabilir. Rekapiitiilasyon tavsiye edilmektedir
(Sekil 10).
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Sekil 10: Easy RaCe serisi

2-Zor Vakalarda Kullanimi (Xtreme RaCe Serisi)

Kanal girisi easy RaCe serisindeki gibi hazirlandiktan sonra ayni sekilde caligma
boyu tespit edilir. Xtreme set egeleri 15/.02 > 20/.02 > 25/.02 step-back teknigi ile
kullanilarak ¢calisma boyunda preparasyon tamamlanir (Sekil 11).

Sekil 11: Xtreme RaCe serisi
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Sekil 12: TF ege seti

2008 yilinda Sybron firmasi tarafindan endodonti ailesine katilan TF (Kaliforniya,
Amerika) egeler icin iretici firmanin bildirdigi, bu egeleri diger Ni-Ti doner sistem
egelerinden ayiran belli bagh 6zellikler sunlardir;

R- Faz Isil islem Teknolojisi: Bu teknoloji ile iiretilmis tek Ni-Ti kanal egesidir.
Ni-Ti’un &zelliklerini ve molekiiler fazini optimize etmek icin bu tescilli teknoloji
kullanilmistir. Sonugta olusan kristal yapi1 modifikasyonu, elastikiyeti ve kirilmaya
dayanimi maksimize eder.

Burgu Dizayn: Normalde Ni-Ti egeler torna tezgahinda tiraslanarak
iiretilmektedirler. Bu durum egenin yiizeyinde mikro ¢atlak noktalar1 olugsmasina sebep
olabilmektedir. TF egeler ise burgu yontemiyle tretilirler. Burma islemi egeyi daha
dayanikli hale getirirken, graniil yapisin1 optimize eder ve mikro kirilmalarin

olusumunu azaltir (Sekil 13).

Sekil 13: TF egelerin burgu tasarimi
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Gelistirilmis Yiizey Islemi: Twisted egelerinin dzel yiizey kosullandirma islemi,
ege yiizeyi bitim isleminde altindaki graniil yapisinin saglamligin1 bozmayacak sekilde
yapilir. Bu da egenin sertligini ve kenarlarin keskinligini korur. Elektropolishing islemi

egenin kesici bigaklarin1 korlestirir oysa TF egelere uygulanan 06zel yiizey

kosullandirma islemi egenin keskinligini ve yapisal biitlinliigiinii korur (Sekil 14).

!
E

Sekil 14: TF egelerin bigak yiizeyi gorilintiisii

Ayrica en ug¢ noktasindan baglangi¢ kismima kadar (ege ve sap kismi) tek bir
parcadan olugmaktadir. Ege kismi1 ve sap kismi iki farkli materyalden iiretildiginde
yiiksek torsiyonel kuvvetler karsisinda baglanti noktasindan kirilma olusabilirken TF

egeler tek pargadan liretildiginden bu risk ortadan kalkar (Sekil 15).

N s

One-piece —|

Sekil 15: Tek parcadan iiretilen TF ege

Ayrica iki parcali tasarimda, sap kismi Ni-Ti alagimidan iretilmemis ise bu iki
farkli metal arasinda galvanik korozyon olusabilir (Sekil 16).
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Sekil 16: Galvanik korozyon

Birgok Ni-T1 déner sistemden farkli olarak bir uygulamada sadece ii¢ adet ege
kullanimiyla preparasyonun bitirilmesi daha pratiktir ve zamandan tasarruf saglar.

Firmanin iddialara gore R-Faz 1s1l islem teknolojisi sayesinde diinyadaki en esnek
ve kirllma dayanimi yiiksek kanal egesidir. Sahip oldugu 6zel burgu tasarimi, mikro

kirilmalart minimalize eder (Sekil 17).

Sekil 17: TF egeler diger Ni-Ti egelere gore %70 daha esnektir.
Uretici firma, TF egelerin, geleneksel Ni-Ti egelerden %70 daha fazla esnek

oldugunu bildirilmektedir. Bu elastikiyet egeyi kanal merkezinde tutarak, apikal

transportasyon ve perforasyon gibi istenmeyen durumlarin olugsmasini onler (Sekil 18).
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Sekil 18: Istenmeyen apikal transportasyon ve perforasyon

Uretici firma tavsiyesi 2 , 3 tork ve 500 rpm hizda kullanilmalaridr.
Dar kanallar i¢in kiiciik asorti paket .04, .06, .08 taper agili egeleri igerir.
Genis kanallar i¢in biiyiik asorti paket .06,.08,.10 taper a¢ili egeleri igerir.

TF egelerin kullaniminda .08/25 numarali ege ile preparasyona baglanir, kanalin
girig kismi ¢alisma boyuna ulasmadan genisletildikten sonra yikama ve rekapitiilasyon
islemi yapilir. Ege tizerindeki artiklar temizlenir. Daha sonra ayni ege ile tiim calisma

boyunca c¢alisilir. Ikinci adimda, .06/30 numarali ege ile ayni sekilde preparasyon

yapilir.

30 numaradan biiyiik apikalli kanallarda son sekillendirme i¢in sirasiyla .06/35 ve

.04/40 numaral egeler kullanilir.
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GEREC VE YONTEM
Calismamiz iki asamadan olugmaktadir. Birinci asamada RaCe, HeroShaper ve
Twisted Files kanal egeleri metal yorgunlugu testine tabi tutulurken, ikinci asamada %

5’lik NaOCl igerisindeki korozyon direngleri degerlendirilmistir.

Metal Yorgunlugu Testi

Miihendislik alaninda bircok malzeme i¢in gelistirilen yorgunluk testi cihazlari
olmasina ragmen, endodontik kanal egelerinde yorgunlugun degerlendirilebilmesi icin
heniiz kabul edilebilir standart bir test cihazi veya yontemi bulunmamaktadir. Konu ile
ilgili yapilan ¢alismalarda Ni-Ti doner sistem kanal egelerinin metal yorgunluklarinin
degerlendirilmesi i¢in ¢esitli deney diizenekleri hazirlanmistir. Bizim c¢alismamizda,
Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii tarafindan
hazirlanan deney diizenegi kullanildi (Sekil 19). Deney diizenegindeki egimli kanallar
dort farkli agida olacak sekilde CNC tezgahinda paslanmaz c¢elik bir blok {izerine

oluklar agilarak islendi.

Sekil 19: Paslanmaz ¢elik blok iizerinde agilan suni kanallar (A¢1 degerleri soldan-saga 37°,
30° 26°, 20°)
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Calisma boylar1 her kanal i¢in 16 mm olarak belirlendi. Kanallar, giristen itibaren
ilk 8 mm’de diiz, 8 mm’den sonra egimli olacak sekilde hazirlandi. Kurvatiir yaricap1
her kanal i¢in 5 mm ve egim agis1 (o) sirastyla 20°, 26°, 30°, 37°, kanal ¢ap1 ve derinligi
ise 1 mm olarak tasarlandi.

Bu egimli kanallar1 temsil eden oluklar igerisinde ege calisma boyunda
yerlestirilerek yorgunluk testi uygulandi. Calisma sirasinda kanal egesinin kayarak
olugun digina ¢ikmasini engellemek amaciyla paslanmaz celik diizenek iizerine ayni
boyutlarda cam fiber hazirlanarak sag ve sol iist koselerden vidalama yontemiyle
diizlem {izerine sabitlendi. Boylece hem ege kanal igerisinde kalarak calisma boyunca

yorlingesini korumus oldu hem de seffaf oldugu i¢in egenin kirilma ani net olarak

gozlemlenebildi. 1/100 saniyeli kronometre kullanilarak egeler kirilincaya kadar gegen
stireler kaydedildi (Sekil 20).
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Sekil 20: Diizenek iizerine vidalama yontemiyle sabitlenen fiber glass ve donme siiresinin

kaydedildigi 1/100 saniyeli kronometre

Calismamizda diizenek {izerinde bulunan bu egimli kanallardan, orta derecede egri
kok kanallarini temsil etmesi icin 20°, zor kok kananlarmi temsil etmesi icin ise 37° olan
acilar tercih edildi.

Egeler, X-Smart (Dentsply, Maillefer, Ballaigues, isvigre) tork kontrollii endodontik
motor ve 1/16 rediiksiyonlu angldruvaya takilarak kullanildi (Sekil 21).

Sekil 21: X-Smart (Dentsply, Maillefer, Ballaigues, Isvicre) tork kontrollii endododontik

motor
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Uretici firma tavsiyeleri géz oniinde bulundurularak sabit hiz ve tork degeri tiim
egeler i¢in 500 rpm ve 2 olarak standardize edildi.
Higbir islem yapilmamis kanal egelerinden SEM goriintiilleme cihaz1 (JSM 6400-

Scanning Electron Microscope, Jeol, Tokyo, Japonya) ile yiizey goriintiileri alindi.

Testin Uygulanisi

Metal yorgunlugu testi i¢in hepsi .04 taper agili, 25 numarali RaCe, HeroShaper ve
TF egeler her birinde 10’ar adet olacak sekilde 6 guruba ayrildi:

1. Gurup: 10 adet RaCe .04/25 numarali ege (20° egimli kanal igin)
2. Gurup: 10 adet HeroShaper .04/25 numaral1 ege (20° egimli kanal i¢in)
3. Gurup: 10 adet TF .04/25 numaral ege (20° egimli kanal i¢in)
4. Gurup: 10 adet RaCe .04/25 numaral ege (37° egimli kanal i¢in)
5. Gurup: 10 adet HeroShaper .04/25 numarali ege (37° egimli kanal i¢in)
6. Gurup: 10 adet TF .04/25 numarali ege (37° egimli kanal igin)
1, 2 ve 3. gurupta bulunan egelerle 2 tork, 500 rpm hizda, 20° egimli, 4, 5 ve 6.
gurupta bulunan egelerle ise yine 2 tork, 500 rpm hizda, 37° egimli kanallarda ¢alisilds.

Egimli kanallarin bulundugu deney diizenegi vidalama ve miknatislarla hareket
etmeyecek sekilde zemine sabitlendi. X-smart kolu ve angldruva, aksi okluzal diizleme
ve basligt da yandan bakildiginda yatay diizleme paralel olacak sekilde vidali kol
yardimiyla sabitlendi.

Kanal egesi angldruvaya takilip, calisma boyunda kanala yerlestirildi. Egenin
donmeye baslamasi ile ayn1 anda kronometre calistirilip ege kirildigir anda durdurularak
kirilincaya kadar ki donme siiresi saniye olarak kaydedildi. Bu siire degerlerinden
egenin kirilincaya kadar yapmis oldugu tur sayisi hesaplandi. Her ege degisiminde
kayganlastirici jel yenilendi.

Kayganlastiric1 jel olarak, Ni-Ti doner sistemler icin VDW firmasi tarafindan

tiretilmis FileCare jel ( Miinih, Almanya) kullanild1 (Sekil 22).
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Sekil 22: FileCare lubrikant jel

Kirilan egelerin ylizeyindeki kayganlastirici jel, ultrasonik temizleyici vasitasiyla

temizlenerek kirik ylizeylerinden SEM goriintiileri alinda.

Anodizasyon (Anodik Oksidasyon) Islemi

Her doner sistem ege gurubundan 10’ar adet olmak iizere RaCe, HeroShaper ve TF
.04/25 numarali kanal egelerine anodizasyon islemi uygulanarak ylizeyleri oksit
tabakasi ile kaplandi. Kaplama islemi 25°C’de, 2 M asetik asit ¢ozeltisi iginde, 10 V
akimda, 5 dakika siire ile yapildi.

Islem icin ¢ift cidarli bir kap kullanildi. Bu iki cidar arasindan 25°C 1sidaki su
devridaim yaptirilarak islem boyunca ¢ozelti 1s1s1nin 25°C’de sabit tutulmasi sagland.
Cozelti homojenitesi i¢in karistirict diizenek yerlestirildi. Anodizasyon isleminde kanal
egesi pozitif uca (anot), katot olarak kullanilan paslanmaz ¢elik silindir ise negatif uca
baglanarak tiim yiizeyin homojen olarak kaplanmasi sagland.

Oksit tabaksi ile kaplanmis bu egelerden de SEM ile ylizey goriintiileri alindi.

Bu sekilde yiizeyleri anodizasyon islemi ile kaplanan egeler guruplara ayrilarak, ayni
yorgunluk diizeneginde 20° ve 37° egimli kanallarda yorgunluk testine tabi tutuldu.
1. Gurup: 10 adet RaCe .04/25 numaral1 anodize edilmis ege (20° egimli kanal igin)
2. Gurup: 10 adet HeroShaper .04/25 numarali anodize edilmis ege (20° egimli kanal
i¢in)
3. Gurup: 10 adet TF .04/25 numarali anodize edilmis ege (20° egimli kanal i¢in)
4. Gurup: 10 adet RaCe .04/25 numarali anodize edilmis ege (37° egimli kanal icin)
5. Gurup: 10 adet HeroShaper .04/25 numarali anodize edilmis ege (37° egimli kanal
igin)
6.Gurup: 10 adet TF .04/25 numarali anodize edilmis ege (37° egimli kanal i¢in)
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Ayni sekilde, egeler calisma boyunda kanala yerlestirildi. Egenin doénmeye
baslamasi ile ayn1 anda kronometre calistirilip ege kirildig1 anda durdurularak kirilana
kadar ki donme siiresi saniye olarak kaydedildi. Bu degerlerden de egenin kirilincaya
kadar yapmis oldugu tur sayisi hesaplandi. Her ege degisiminde kayganlastirict jel
yenilendi.

Kirillan egelerin yiizeyindeki kayganlastirict jel, ultrasonik temizleyici vasitasiyla

temizlenerek kirik yiizeylerinden SEM goriintiileri alindi.

Korozyon Testi
Korozyon testinde Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliim Laboratuari’nda bulunan Gamry G750 (Pensilvanya, Amerika)

cihazi kullanilarak potansiyodinamik tarama yapild: (Sekil 23).

Sekil 23: Gamry G750 cihazi
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Cam kap igerisinde kanal egesi, referans elektrot ve karsit elektrottan olusan {iglii
korozyon tinitesi hazirland1 (Sekil 24). Referans elektrot Ag/AgCl, karsit elektrot ise
grafitti. Firmanin belirttigi sekilde uglar ege ve elektrotlara baglandiktan sonra -1 volt /
+1 volt potansiyel araliginda 2 milivolt/sn tarama hizinda 6l¢tim yapildi.

Cozelti olarak White Med firmasmin trettigi %5’°lik NaOCI ¢ozeltisi kullanildi.
Islem boyunca ¢ozelti 1s1s1 viicut 1sist olan 37°C’de sabit tutuldu. Higbir islem
yapilmayan HeroShaper, RaCe ve TF egeler ile yiizeyleri anodizasyon islemiyle
kaplanmis HeroShaper, RaCe ve TF egeler korozyon testine tabi tutuldu. Elde edilen
degerler bilgisayar ortaminda kaydedilerek degerlendirildi.

Sekil 24: Cam kap iginde, kanal egesi, referans elektrot ve karsit elektrottan olusan tglii

korozyon iinitesi
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BULGULAR

Calismamizda kullanilan {i¢ farkli doner alet sistemine ait .04/25 numarali
egeler, deney diizeneginde test edilerek kirllana kadar gecen siireler ve hiz ve siire
bilgileri kullanilarak hesaplanan tur sayis1 degerleri tablolarda gosterilmektedir.

Tablo 1°de islemsiz HeroShaper, RaCe ve TF egelerin, deney diizeneginde 20°
egimli kanalda, kirilincaya kadar gecen siire degerleri saniye olarak belirtilmistir. Tablo
2’de bu egelerin kirilincaya kadar yapmis olduklari tur sayisi degerleri goriilmektedir.

Tablo 3’de islemsiz HeroShaper, RaCe ve TF egelerin, deney diizeneginde 37°
egimli kanalda, kirilincaya kadar gecen siire degerleri saniye olarak belirtilmistir. Tablo
4’de bu egelerin kirilincaya kadar yapmis olduklari tur sayis1 degerleri goriilmektedir.

Tablo 5’de kaplama yapilmis HeroShaper, RaCe ve TF egelerin, deney
diizeneginde 20° egimli kanalda, kirtlincaya kadar gecen siire degerleri saniye olarak
belirtilmistir. Tablo 6’de bu egelerin kirilincaya kadar yapmis olduklari tur sayisi
degerleri goriilmektedir.

Tablo 7°de kaplama yapilmis HeroShaper, RaCe ve TF egelerin, deney
diizeneginde 37° egimli kanalda, kirilincaya kadar gecen siire degerleri saniye olarak
belirtilmistir. Tablo 8’de bu egelerin kirilincaya kadar yapmis olduklari tur sayisi

degerleri goriilmektedir.
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Tablo 1: 20° egimli kanalda, islemsiz enstriimanlara ait saniye olarak siire degerleri

HeroShaper RaCe TF

25/.04 25/.04 25/.04

1 345,68 423,69 1313,09
2 459,94 409,47 1087,66
3 396,50 310,49 679,03
4 441,56 392,85 769,12
5 557,41 422,50 669,19
6 468,44 470,00 554,28
7 431,63 331,31 901,22
8 471,94 353,53 477,59
9 544,47 310,03 883,16
10 459,03 330,00 815,59
ORTALAMA 457,66 375,39 814,99
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Tablo 2: 20° egimli kanalda, islemsiz enstriimanlara ait tur sayis1 degerleri

HeroShaper RaCe TF

25/.04 25/.04 25/.04
1 2880,67 3530,75 10942,42
2 3832,83 3412,25 9063,83
3 3304,17 2587,42 5658,58
4 3679,67 3273,75 6409,33
5 4645,08 3520,83 5576,58
6 3903,67 3916,67 4619
7 3596,92 2760,92 7510,17
8 3932,83 2946,08 3979,92
9 4537,25 2583,58 7359,67
10 3825,25 2750 6796,58

ORTALAMA 3813,83 3128,25 8791,58
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Tablo 3: 37° egimli kanalda, islemsiz enstriimanlara ait saniye olarak siire degerleri

HeroShaper RaCe TF

25/.04 25/.04 25/.04

1 76,00 29,28 50,88
2 66,28 26,34 88,19
3 59,66 29,29 58,68
4 56,28 34,31 81,44
5 69,09 37,90 76,19
6 72,72 26,31 67,00
7 61,91 36,00 66,28
8 60,87 21,90 81,34
9 62,21 30,88 85,40
10 58,88 38,00 63,63
ORTALAMA 64,39 31,02 71,90
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Tablo 4: 37° egimli kanalda, islemsiz enstriimanlara ait tur sayis1 degerleri

HeroShaper RaCe TF
25/.04 25/.04 25/.04

1 633,33 244 424
2 552,33 219,5 734,92

3 497,17 244,08 489
4 469 285,92 678,67
5 575,75 315,83 634,92
6 606 219,25 558,33
7 515,92 300,00 552,33
8 507,25 182,50 677,83
9 518,42 257,33 711,67
10 490,67 316,67 530,25
ORTALAMA 536,58 258,50 599,17
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Tablo 5: 20° egimli kanalda, kaplama yapilmis enstriimanlara ait saniye olarak siire

degerleri

HeroShaper RaCe TF

25/.04 25/.04 25/.04

1 517,31 507,44 1421,69
2 516,35 417,12 1668,59
3 485,81 478,25 628,00
4 180,32 297,66 2160,03
5 604,81 264,00 2219,01
6 463,65 441,66 898,11
7 302,09 279,37 1093,91
8 594,88 343,96 1390,91
9 291,88 766,53 727,72
10 247,28 660,00 629,44
ORTALAMA 420,44 445,60 1283,74
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Tablo 6: 20° egimli kanalda, kaplama yapilmis enstriimanlara ait tur sayis1 degerleri

HeroShaper RaCe TF
25/.04 25/.04 25/.04
1 4310,92 4228,67 11847,42
2 4302,92 3476,00 13904,92
3 4048,42 3985,42 5233,33
4 1502,67 2480,50 18000,25
5 5040,08 2200,00 18491,75
6 3863,75 3680,50 7484,25
7 2517,42 2328,08 9115,92
8 4957,33 2866,33 11590,92
9 2432,33 6387,75 6064,33
10 2060,67 5500,00 5245,33
ORTALAMA 3503,67 3713,33 10697,83
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Tablo 7: 37° egimli kanalda, kaplama yapilmis enstriimanlara ait saniye olarak siire

degerleri

HeroShaper RaCe TF

25/.04 25/.04 25/.04

1 30,44 16,85 102,72
2 29,60 20,54 76,00
3 28,34 28,78 91,44
4 49,59 14,25 41,30
5 15,28 20,44 97,00
6 11,65 18,22 107,19
7 17,47 30,65 112,87
8 30,37 20,07 85,41
9 38.22 14,60 108,00
10 48,03 20,31 63,78
ORTALAMA 29,90 20,47 88,57
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Tablo 8: 37° egimli kanalda, kaplama yapilmis enstriimanlara ait tur sayis1 degerleri

HeroShaper RaCe TF

25/.04 25/.04 25/.04

1 253,67 140,42 856,00
2 246,67 171,17 633,33
3 236,17 239,83 762,00
4 413,25 118,75 344,17
5 127,33 170,33 808,33
6 97,08 151,83 893,25
7 145,58 255,42 940,58
8 253,08 167,25 711,75
9 318,50 121,67 900,00
10 400,25 169,25 531,50
ORTALAMA 249,16 170,58 738,08
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Bulgularin Degerlendirilmesi

Calismamizda elde edilen sonuglar, istatistiksel olarak normal veya normale
yakin dagilim gostermedigi i¢in parametrik testlerden herhangi biri kullanilamadi.
Sonuglar non-parametrik testlerden biri olan Mann-Whitney testi kullanilarak

degerlendirildi.

20° egimli kanalda islemsiz HeroShaper, RaCe ve TF egelerin bulgular

Islemsiz egelerin, 20° egimli kanalda calisilarak elde edilen siire ve tur sayisi
degerlerine bakildiginda en diisiik siire ve tur sayist degerleri RaCe egelerinde
goriilmektedir. En yiiksek degerler ise TF egelerine aittir.

TF egelerin standart sapmast diger ege guruplariyla karsilastirildiginda daha
genis bir araliga sahiptir.

Ortalama siire ve tur sayist degerlerine bakildiginda, TF egelerinin en yiiksek
ortalamaya sahip oldugu goriiliirken, en diisiikk ortalama degerinin RaCe egelere ait
oldugu goriilmektedir (Tablo 9,10).

Bu guruptaki karsilastirmalar goz oniine alindiginda, tur sayis1 ve dongii siiresi
acisindan ege guruplart arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.05)

(Tablo 11,12).
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Tablo 9: 20° egimli kanalda, islemsiz ege guruplarina ait ortalama siire degerleri ile maksimum

ve minimum dongii siireleri (sn)

Ortalama Standart Minimum Maksimum
sapma deger (sn) deger (sn)
HeroShaper 457,6600 62,38775 345,68 557,41
RaCe 375,3870 55,71225 310,03 470,00
TF 814,9930 249,04059 477,59 1313,09

Tablo 10: 20° egimli kanalda, islemsiz ege guruplarina ait ortalama tur sayisi degerleri ile

maksimum ve minimum tur sayilari

Ortalama Standart Minimum Maksimum
sapma deger deger
HeroShaper 3813,8340 519,89598 2880,67 4645,08
RaCe 3128,2250 464,26889 2583,58 3916,67
TF 6791,6080 2075,33881 3979,92 10942,42

Tablo 11: 20° egimli kanalda, islemsiz ege guruplarina ait siire degerlerinin istatistiksel olarak

karsilastirilmasi (p<0,05)

HeroShaper RaCe TF

HeroShaper - ,008 ,000

RaCe ,008 - ,000
TF ,000 ,000 -
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Tablo 12: 20° egimli kanalda, islemsiz ege guruplarina ait tur sayisi degerlerinin istatistiksel

olarak karsilagtirilmasi (p<0,05)

HeroShaper RaCe TF

HeroShaper - ,008 ,000

RaCe ,008 - ,000
TF ,000 ,000 -

37° egimli kanalda islemsiz HeroShaper, RaCe ve TF egelerin bulgular

Islemsiz egelerin, 37° egimli kanalda ¢alisilarak elde edilen siire ve tur sayisi

degerlerine bakildiginda, 20° egimli kanalda oldugu gibi en diisiik siire ve tur sayisi

degerleri RaCe egelerinde goriilmektedir. En yiiksek degerler ise TF egelerine aittir.

TF egelerin standart sapmast diger ege guruplariyla karsilagtirildiginda daha

genis bir aralifa sahiptir.

Ortalama siire ve tur sayisi degerlerine bakildiginda, TF egelerinin en yiiksek

ortalamaya sahip oldugu goriiliirken, en diislik ortalama degerinin yine RaCe egelerine
ait oldugu goriilmektedir (Tablo 13-14).

Bu guruptaki karsilagtirmalar gz oniine alindiginda, tur sayist ve dongii siiresi
acisindan HeroShaper ve RaCe ege guruplar ile TF ve RaCe ege guruplar arasindaki
farklilik istatistiksel olarak anlamliyken (p<0.05) HeroShaper ve TF ege guruplar
arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0.05) (Tablo 15,16).

Tablo 13: 37° egimli kanalda, islemsiz ege guruplarina ait ortalama siire degerleri ile

maksimum ve minimum dongii siireleri (sn)

Ortalama Standart Minimum Maksimum
sapma deger (sn) deger (sn)
HeroShaper 64,3900 6,42600 56,28 76,00
RaCe 31,0210 5,42607 21,90 38,00
TF 71,9030 12,41298 50,88 88,19
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Tablo 14: 37° egimli kanalda, islemsiz ege guruplarina ait ortalama tur sayis1 degerleri ile

maksimum ve minimum tur sayilari

Ortalama Standart Minimum Maksimum
sapma deger deger
HeroShaper 536,5840 53,54837 469,00 633,33
RaCe 258,5080 45,21762 182,50 316,67
TF 599,1920 103,44286 424,00 734,92

Tablo 15: 37° egimli kanalda, islemsiz ege guruplarina ait siire degerlerinin istatistiksel olarak

karsilastirilmasi (p<0,05)

HeroShaper RaCe TF
HeroShaper - ,000 121
RaCe ,000 - ,000
TF 121 ,000 -

Tablo 16: 37° egimli kanalda, islemsiz ege guruplarina ait tur sayis1 degerlerinin istatistiksel

olarak karsilastirilmasi (p<0,05)

HeroShaper RaCe TF
HeroShaper - ,000 121
RaCe ,000 - ,000
TF 121 ,000 -
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Kanal egiminin etkisinin incelenmesi

Her ege gurubu kendi i¢inde 20° ve 37° egimli kanallarda kirilincaya kadar gegen

siire ve tur sayisi agisindan karsilastirildi.

Tablolarda, HeroShaper, RaCe ve TF ege guruplarinin tiimiinde ¢alisilan kanalin

egiminin, siire ve tur sayist agisindan biiylik farklilik yarattigi ve ortalama degerlere

bakildiginda kanal egimindeki artisin, egenin kullanim Omriinii oldukca azalttigi

gorilmektedir (Tablolar sirasiyla: Tablo 17, 18 / 19, 20/ 21, 22).

Tiim ege guruplar i¢in egimdeki artisin neden oldugu egenin kullanim siiresi ve

tur sayisindaki azalmanin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir (p<0.05)

(Tablo 23).

Tablo 17: islemsiz HeroShaper ege gurubuna ait siire (sn) degerleri

Ortalama Standart Minimum Maksimum
sapma deger deger
20° 457,6600 62,38775 345,68 557,41
37° 64,3900 6,42600 56,28 76,00
Tablo 18: Islemsiz HeroShaper ege gurubuna ait tur sayis1 degerleri
Ortalama Standart Minimum Maksimum
sapma deger deger
20° 3813,8340 519,89598 2880,67 4645,08
37° 536,5840 53,54837 469,00 633,33
Tablo 19: Islemsiz RaCe ege gurubuna ait siire (sn)degerleri
Ortalama Standart Minimum Maksimum
sapma deger deger
20° 375,3870 55,71225 310,03 470,00
37° 31,0210 5,42607 21,90 38,00
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Tablo 20: Islemsiz RaCe ege gurubuna ait tur sayis1 degerleri

Ortalama Standart Minimum Maksimum
sapma deger deger
20° 3128,2250 464,26889 2583,58 3916,67
37° 258,5080 45,21762 182,50 316,67
Tablo 21: islemsiz TF ege gurubuna ait siire (sn) degerleri
Ortalama Standart Minimum Maksimum
sapma deger deger
20° 814,9930 249,04059 477,59 1313,09
37° 71,9030 12,41298 50,88 88,19
Tablo 22: Islemsiz TF ege gurubuna ait tur sayis1 degerleri
Ortalama Standart Minimum Maksimum
sapma deger deger
20° 6791,6080 2075,33881 3979,92 10942,42
37° 599,1920 103,44286 424,00 734,92
Tablo 23: Islemsiz ege guruplarinda kanal e@iminin etkisinin istatistiksel olarak
karsilastirilmasi (p<0,05)
HeroShaper RaCe TF
p (siire) ,000 ,000 ,000
p (tur sayisi) ,000 ,000 ,000




Anodizasyon Isleminin Etkisinin Incelenmesi

20° egimli kanalda islemsiz HeroShaper, RaCe ve TF ve kaplama yapilmis

HeroShaper, RaCe ve TF egelerinin bulgular:

Anodizasyon yiizey islemi yapilmig HeroShaper egeler ile higbir islem

yapilmayan HeroShaper egelerin 20° egimli kanalda yapmus olduklari tur sayisi ve

kirilincaya kadar gegen silire degerleri karsilastirildiginda, yapilan ylizey isleminin

egenin omriinii azalttig1 goriilmektedir (Tablo 24-25).

[statistiksel olarak degerlendirildiginde bu azalma anlamli degildir (p>0.05)

(Tablo 30).

Tablo 24: 20° egimli kanalda islemsiz HeroShaper ve kaplama yapilmis HeroShaper ege

gurubuna ait siire (sn) degerleri

Ortalama Standart Minimum Maksimum
sapma deger deger
islemsiz

457,6600 62,38775 345,68 557,41

HeroShaper
kaplama yapilmis

420,4380 151,77501 180,32 604,81

HeroShaper

Tablo 25: 20° egimli kanalda islemsiz HeroShaper ve kaplama yapilmus HeroShaper ege

gurubuna ait tur sayist degerleri

Ortalama Standart Minimum Maksimum
sapma deger deger
islemsiz

3813,8340 519,89598 2880,67 4645,08

HeroShaper
kaplama yapilmis

3503,6510 1264,79049 1502,67 5040,08

HeroShaper

Race ege guruplarma ait 20° egimli kanaldaki sonuglar degerlendirildiginde

islemsiz egelere ait degerlerin ortalamasiin, kaplama yapilan egelere ait degerlerin
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ortalamasindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Yapilan anodizasyon igleminin

egenin kullanim Omriinii uzattig1 distintlebilir (Tablo 26,27). Ancak istatistiksel

degerlendirme sonucuna bakildiginda bu degisim anlamli goriilmemektedir (p>0,05)

(Tablo 30).

Tablo 26: 20° egimli kanalda islemsiz RaCe ve kaplama yapilmis RaCe ege gurubuna ait siire

(sn) degerleri

Ortalama Standart Minimum Maksimum

sapma deger deger

Islemsiz
375,3870 55,71225 310,03 470,00

RaCe

kaplama yapilmis

RaC 445,5990 165,83398 264,00 766,53

aCe

Tablo 27: 20° egimli kanalda islemsiz RaCe ve kaplama yapilmis RaCe ege gurubuna tur

sayis1 degerleri

Ortalama Standart Minimum Maksimum

sapma deger deger

islemsiz
3128,2250 464,26889 2583,58 3916,67

RaCe

kaplama yapilmis

RaC 3713,3250 1381,95062 2200,00 6387,75

aCe
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TF ege guruplart degerlendirildiginde, kaplama yapilan egelere ait degerlerin

ortalamasinin, islemsiz TF egelerin degerlerinin ortalamasindan daha yiiksek oldugu

gorilmektedir. Ayn1 zamanda kaplama yapilmis egelerin minimum degeri ve

maksimum degeri islemsiz TF egelerin minimum ve maksimum degerinden de

yliksektir (Tablo 28, 29).

Iki ege gurubuna ait degerler istatistiksel olarak degerlendirildiginde, guruplar

arasindaki bu farkliligin anlamli olmadigi (p=0,070) RaCe ve HeroShaper ege

guruplarina ait p degerleriyle karsilastirildiginda ise daha anlamli oldugu gériilmektedir.

(Tablo 30).

Tablo 28: 20° egimli kanalda islemsiz TF ve kaplama yapilmus TF ege gurubuna siire (sn)

degerleri
Ortalama Standart Minimum Maksimum
sapma deger deger
islemsiz
TE 814,9930 249,04059 477,59 1313,09
kaplama yapilmis
TE 1283,7410 593,78699 628,00 2219,01

Tablo 29: 20° egimli kanalda islemsiz TF ve kaplama yapilmis TF ege gurubuna ait tur sayis

degerleri
Ortalama Standart Minimum Maksimum
sapma deger deger
islemsiz
TE 6791,6080 2075,33881 3979,92 10942,42
kaplama yapilmis
TE 10697,8420 4948,22633 5233,33 18491,75
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Tablo 30: 20° egimli kanalda yapilan ¢alisma sonuglarina gére anodizasyon isleminin etkisinin

istatistiksel olarak karsilastirilmasi (p<0,05)

HeroShaper RaCe TF
p (siire) 1,000 0,450 0,070
p (tur sayisi) 1,000 0,450 0,070

37° egimli kanalda islemsiz HeroShaper, RaCe ve TF ve kaplama yapilms
HeroShaper, RaCe ve TF egelerinin bulgular:

Anodizasyon yiizey islemi yapilmis HeroShaper egeler ile higbir islem
yapilmayan HeroShaper egelerin 37° egimli kanalda yapmis olduklari tur sayisi ve
kirilincaya kadar gecen siire degerleri karsilastirildiginda, yapilan yilizey isleminin
(Tablo 31, 32).
degerlendirildiginde bu azalma oldukg¢a anlamlidir (p<0.05) (Tablo 37).

egenin  Omrlinii azalttigi  goriilmektedir Istatistiksel ~olarak

Tablo 31: 37° egimli kanalda islemsiz HeroShaper ve kaplama yapilmus HeroShaper ege

gurubuna ait siire (sn) degerleri

Ortalama Standart Minimum Maksimum
sapma deger deger
islemsiz

64,3900 6,42600 56,28 76,00

HeroShaper

kaplama yapilm

P yap ’ 29,8990 12,86668 11,65 49 59

HeroShaper
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Tablo 32: 37° egimli kanalda islemsiz HeroShaper ve kaplama yapilnig HeroShaper ege

gurubuna ait tur sayist degerleri

Ortalama Standart Minimum Maksimum
sapma deger deger
islemsiz

536,5840 53,54837 469,00 633,33

HeroShaper

kaplama yapilmis

249,1580 107,22359 97,08 413,25

HeroShaper

RaCe ege guruplarina ait degerlere bakildiginda HeroShaper egelerinde oldugu

gibi, yapilan yiizey kaplama isleminin RaCe egelerin kullanim Omriinii azalttigi

goriilmektedir (Tablo 33, 34). Bu azalma istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.05) (Tablo

37).

Tablo 33: 37° egimli kanalda islemsiz RaCe ve kaplama yapilmis RaCe ege gurubuna ait siire

(sn) degerleri

Ortalama Standart Minimum Maksimum
sapma deger deger
Islemsiz

31,0210 5,42607 21,90 38,00

RaCe

kaplama yapilmis

20,4710 5,41800 14,25 30,65

RaCe

Tablo 34: 37° egimli kanalda islemsiz RaCe ve kaplama yapilmus RaCe ege gurubuna tur

sayis1 degerleri

Ortalama Standart Minimum Maksimum

sapma deger deger

islemsiz
258,5080 45,21762 182,50 316,67

RaCe

kaplama yapilmis

RaC 170,5920 45,14960 118,75 255,42

aCe
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TF egelere bakildiginda ise, kaplama yapilan egelere ait degerlerin ortalamasinin

islemsiz egelere ait degerlerin ortalamasindan daha yiiksek oldugu goriiliir (Tablo 35,

36). Egenin kullanim siiresindeki ve tur sayisindaki bu artis, istatistiksel olarak

degerlendirildiginde anlamli bulunmustur (p<0.05) (Tablo 37).

Tablo 35: 37° egimli kanalda islemsiz TF ve kaplama yapilmus TF ege gurubuna siire (sn)

degerleri
Ortalama Standart Minimum Maksimum
sapma deger deger
islemsiz

71,9030 12,41298 50,88 88,19

TF

kaplama yapilmis

TE 88,5710 22,63535 41,30 112,87

Tablo 36: 37° egimli kanalda islemsiz TF ve kaplama yapilmis TF ege gurubuna ait tur sayis

degerleri
Ortalama Standart Minimum Maksimum
sapma deger deger
islemsiz
TE 599,1920 103,44286 424,00 734,92
kaplama yapilmis
e 738,0910 188,62680 344,17 940,58

Tablo 37: 37° egimli kanalda yapilan ¢alisma sonuglarina gére anodizasyon isleminin etkisinin

istatistiksel olarak karsilastirilmasi (p<0,05)

HeroShaper RaCe TF
p (siire) 0,000 0,001 0,041
p (tur sayisi) 0,000 0,001 0,041
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SEM Goériintiilerinin incelenmesi

SEM goriintiilerine bakildiginda, hicbir islem yapilmamis HeroShaper ve TF
egelerin yiizeylerinde imalattan gelen izler belirginken, RaCe egelerin yiizeyleri
plirtizsiizdiir. RaCe egelerde imalat asamasinda electropolishing islemi yapildig1 i¢in
ege ylizeyinde olmasi muhtemel ¢apak ve piiriizler goriilmemektedir. Ege tiplerinin
iclinlin lizerinde de partikiiller bulunmakta, 6zellikle TF egelerinde kabarcik seklinde
gorlintliler vardir. Bu gorlintiiniin nedeni {iiretim asamasindaki farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. TF egeler diger Ni-Ti egelerden farkli olarak R-Faz 1sil islem
teknolojisiyle iiretilmektedir. Bu 1s1l islem metalde poroz bir yap1 olusturmasina ragmen
metalin dayanikliligint son derece artiran bir iiretim seklidir. Yorgunluk testi

sonuglarimiz da bu durumu destekler niteliktedir (Sekil 25, 26, 27).

o
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Sekil 25: islemsiz HeroShaper egenin yiizey goriintiisii
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Sekil 27: Islemsiz TF egenin yiizey goriintiisii
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Islemsiz HeroShaper Egelerinin Kirik Yiizey incelemeleri

Kirilan HeroShaper islemsiz egenin goriintiistine bakildiginda, yorulma
esnasinda olusan plastik deformasyon nedeniyle hem kabuklanma hem de sivanma
seklinde goriintiiler olugsmustur. Kirilma kesitinin alt kisimlarinda c¢atlak olusumlari

belirgindir (Sekil 28)

oy
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Sekil 28: Kirilan islemsiz HeroShaper ege
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Olusan catlak belirgin olup, yiikksek ylik nedeniyle meydana geldigi agiktir.

Catlagin kenarlarinda plastik deformasyon olusumu net olarak goriilmektedir (Sekil 29).

Sekil 29: Kirilan iglemsiz HeroShaper ege
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Kirilma kesiti incelendiginde, siingerimsi yapi seklinde bir goriintii olustugu
goriilmistiir. Catlak baslangi¢ yerleri belirgindir. Kirilma esnasinda yiizeyle birbirine

temas ettidi i¢in ege yiizeyinde kabuk seklinde partikiiller tespit edilmistir (Sekil 30).

Sekil 30: Kirilan islemsiz HeroShaper ege kirik ylizeyi
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Islemsiz RaCe Egelerinin Kirik Yiizeylerinin incelenmesi

Egenin kenarlarinda plastik deformasyon izleri belirgindir. Ege ylizeyinde i¢
kisma ¢okmiis gibi bir deformasyon olusmustur. Catlak, egenin kesici bigak kisminin en
keskin noktasindan baslamistir. Bu durum, egelerin bigcak tasarimlarindaki geometrik

ozelliklerinin metal yorgunlugu acisindan énemli olabilecegini diisiindiirmektedir (Sekil
31).

Sekil 31: islemsiz RaCe egenin yiizey goriintiisii
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Egede kirtlmanin meydana geldigi noktalarin disinda, egenin alt kisimlarinda da
catlak olusumlar gozlenmistir. Bunun nedeni olarak egelere uygulanan yiikiin moment
seklinde olmas1 gosterilebilir. Catlak kenarlarinda, kalip yiizeyine siirtiinmeden dolay1

stvanma olusmustur (Sekil 32).

18080V m
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Sekil 32: islemsiz RaCe egenin yiizey goriintiisii
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Kirilma kesiti incelendiginde yirtilma seklinde ¢atlagin ilerledigi goriilmektedir.
[lk ¢atlak baslangig yeri piiriizsiizdiir. Son kirilma bélgesinde yiizeydeki diizgiinliik
kaybolmustur (Sekil 33).

Sekil 33: Kirilan islemsiz RaCe egenin kirik yilizeyi
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Catlak belirli boya gelene kadar gevrek karakterde ilerlemis, daha sonra siinek bir

davranig gostermistir (Sekil 34).

Sekil 34: Kirilan islemsiz RaCe egenin kirik yiizeyi
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Islemsiz TF Egelerinin Kirik Yiizeylerinin Incelenmesi

Kirik kesitinde herhangi bir deformasyon izine rastlanmamaktadir. Kirilma
belirli bir a¢1 ile olmustur. Yiizeyde imalattan gelen bosluklar belirgin olup biiyiik bir
ihtimalle ¢atlak baslangicina da sebep olmustur (Sekil 35).

Sekil 35: Islemsiz TF egenin yiizey goriintiisii
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RaCe egelerinde oldugu gibi kirilma bolgesinin alt kisminda belirgin bir sekilde
catlak olustugu goriilmektedir (Sekil 36, 37). Kirilma kesitinde sivanma meydana
gelmistir (Sekil 36).

SUNSESSSRSSE Y- T [
EAlLY ASKY
:

Sekil 37: Sekil 36’daki ege yiizeyinde goriilen ¢atlak olusumu
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Egenin koselerinde agiklar seklinde sivanma olmustur. Egenin kenar
kisimlarinda catlak piiriizsiiz ilerlerken, orta kisimlarda katmanlar seklinde ilerlemistir.

Catlak bircok yerden baglamis ve ilerlemistir (Sekil 38).

Sekil 38: Kirilan islemsiz TF egenin kirik yiizeyi
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Kaplama Yapilmis HeroShaper Egelerinin Kirik Yiizeylerinin Incelenmesi

Kaplama sonras1 kirilma goriintiileri islemsiz egelere ait kirilma goriintiileriyle
benzer sekildedir. Yine kirilma kesitlerinde plastik deformasyon izleri belirgindir.
Kaplamadan dolayi yiizeyde gozenekli yapilar olugsmus, bunlarda yorulma direncinin

azalmasina neden olmustur (Sekil 39, 40).

Sekil 39: Kaplama yapilmig HeroShaper egenin ylizey goriintiisii

Y, F L

Sekil 40: Kaplama yapilmis HeroShaper egenin yiizey goriintiisii
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Kirilma kesitlerinde kaplama belirgin olup kirilma esnasinda kirilan uglarin

birbirine siirtmesi nedeniyle kesit iizerine stvanmistir (Sekil 41).

Sekil 41: Kirilan kaplama yapilmig HeroShaper egenin kirik ylizeyi
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Kaplama Yapilmis RaCe Egelerinin Kirik Yiizeylerinin Incelenmesi
Kaplama 6zellikle keskin kenarlar tizerinde sivanmis durumdadir. Asinma
nedeniyle suni kanaldan veya egeden kopan partikiiller bu sivanan yapinin lizerine

yapismistir (Sekil 42).

Sekil 42: Kaplama yapilmis RaCe egenin ylizey goriintiisii
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Kirilma kesitinde plastik deformasyon belirgindir. Ayrica kaplama nedeniyle

olusan gozenekli yap1 6zellikle keskin kenarlarda belirgindir (Sekil 43).

Sekil 43: Kaplama yapilmig RaCe egenin ylizey goriintiisii

Kirilma kesiti nispeten gevrek kirilmaya yakindir (Sekil 44).
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Sekil 44: Kaplama yapilmis RaCe egenin kirik yiizeyi goriintisii
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Kaplama Yapilmis TF Egelerinin Kirik Yiizeylerinin incelenmesi
Kaplama sonras1 yiizey oldukca piiriizlii bir hal almistir. Keskin kenarlarda

plastik deformasyon izleri belirgin olup yirtilma seklindedir (Sekil 45,46).

EAU 15KV

Sekil 46: Kaplama yapilmig TF egenin ylizey goriintiisii

72



Kesitte kaplama kalinlig1 belirgindir. Kaplama biitiin ylizey boyunca homojen
olarak gergeklesmistir. Bu durum zaten yorulma sonuglarinda olumlu olarak kendini
gostermistir. Catlak tek bir yerden, kenar kisimdan baglamis ve ilerlemistir. Catlak

ilerleme bolgesi piiriizsiiz digeri ise yirtilma seklindedir (Sekil 47).

Sekil 47: Kaplama yapilmig TF egenin kirik ylizey goriintiisii

73



Korozyon Testinin Degerlendirilmesi

Korozyon testleri sonucunda anodizasyon isleminin, HeroShaper ege gurubu icin

olumlu etki yaptig1r goriilmiistiir. Anodize edilmis HeroShaper egeler daha soy bir

davranig gostermis hem akim hem de gerilim olarak pozitif degerler almistir.

RaCe ve TF egelerde ise anodizasyon iglemi egelerin korozyon direnglerini

azaltmistir. Ozellikle RaCe egelerde bu azalma miktar1 biiyiiktiir. TF egelerde ise
degerler islemsiz egelerin degerlerine oldukca yakindir (Tablo 38).

Tablo 38: Korozyon testi sonuglari

Hero Hero RaCe RaCe TF TF
(islemsiz) | (anodize) | (islemsiz) | (anodize) | (islemsiz) | (anodize)
E corr -237,0mV | 42,40mV 414 mV -310 mV -119 mV -216 mV
| corr 4,020 uA 14,80 uA 132,0 nA 335,0 nA 801,0 nA 1,070 uA
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TARTISMA

Basarili bir kok kanal tedavisinde kok kanallarinin, ideal kanal dolgusunun
yapilabilmesi icin orijinal kanal sekline ve egimine uygun, en dar yeri fizyolojik
foramen ve en genis yeri kanal girisi olan konik formda hazirlanmasi gerekmektedir.®’
Bu amagcla bir¢ok ege sistemi kullanima sunulmustur. Bu sistemlerden c¢alismamizda
kullandigimiz Ni-Ti doner ege sistemlerinde, kullanim sirasinda rotasyona bagli olarak
olusan dongiisel stres ve deformasyonlar egelerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini
etkilemektedir.

Uretim asamasinda, Ni-Ti egeler tornada traslanarak iiretildigi igin yiizeylerinde
iiretime bagl defektler goriilebilmektedir. Kullanim sirasinda stresle karsilastigi zaman
bu defektler ilerleyerek kirilma meydana getirebilmektedir. Paslanmaz c¢elik egeler ise
telin ¢ekilip burulmasiyla elde edilirler (hedstrome egeler hari¢). Bu nedenle
yiizeylerinde defekt veya catlak baslangici goriilme ihtimali yok veya ¢ok azdir. Bir¢ok
calismada Ni-Ti alasimin metalurjisi ile kanal egesinin performansi arasindaki iliski

arastlrllmlstlr.21’ 28,8890

Calismalarda kullanilan Ni-Ti doner ege sistemleri

Bugiine kadar gelistirilen birgok Ni-Ti ege sistemleri ¢alismalarda kullanilmis,
metal yorgunluguna kars1 direngleri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Son 15
yilda yapilan calismalara baktigimizda Pruett ve ark. Lightspeed egelerin metal
yorgunluklarini degerlendirmislerdir.28

Bundan iki yil sonra Yared ve arkadaslari, ¢ekilmis molar dislerde preparasyon
yaptiktan sonra ProFile egelerin metal yorgunluklarimi ANSI/ADA standartlarinda
arastirmuslardir.** Ayni arastirmacilar, yine ProFile enstrumanlar1 kullanarak 60 adet
maksiler ve mandibular molar dise kok kanal tedavisi yaptiktan sonra ANSI/ADA
standartlarina gore metal yorgunluklarini degerlendirmislerdir.*

Bunu izleyen birka¢ yil boyunca farkli aragtirmacilar tarafindan yiiriitiilen birgok
calismada ProFile egelerin metal yorgunluklari test edilmigtir.?® 3% 9% 92
Yared ve ark.%, ProFile egelerin basarisizliginda yiiksek ve diisiik tork degerlerinin

etkisini incelemislerdir. Bir baska arastirmaci, endodontik enstrumanlarin metal
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yorgunluklarini statik ve dinamik olarak degerlendirdigi calismasinda ProFile egeleri
kullanmlstlr.38

Daha sonraki yillarda Ni-Ti doner alet sistemlerin var olan olumlu 6zelliklerini
artirarak daha basarili sistemler gelistirmeyi planlayan ¢alismalar sonucu yeni tasarimli
farkli Ni-Ti doner sistemler endodontik kullanima sunulmus ve ¢alismalarda yer almaya
basglamustir.

Bu ¢alismalardan birinde, ProFile ve Quantec enstrumanlarin yorgunluk direngleri
karsilastirmali1 olarak degerlendirilmistir.89

Fife ve ark.*® ProTaper Ni-Ti enstrumanlarin klinik kullanim sonrasi metal
yorgunluklarin1 karsilastirmislardir. Yine baska bir calismada ProTaper egelerin
torsiyonel ve fleksural yorgunluk degerlendirilmesi yapllmlstlr.33

Farkli Ni-Ti doner sistem egelerin metal yorgunluklarini arastiran bir baska
calismada ise ProFile, RaCe, K3, Hero ve Mtwo egeler degerlendirilmistir.**

Cheung ve Darvell®, farkli capraz kesitli egelerin metal yorgunluklarim
degerlendirdikleri ¢aligmalarinda ProFile, K3, HeroShaper ve FlexMaster egeleri
kullanmislardir.

Ni-Ti egelerinin yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla yapilan yiizey polisaj
islemleri endodontik egelerin iiretim asamalarinda yer almaya baslamistir. Uretilen
RaCe egeler electropolishing yiizey islemi yapilmis olarak kullanima sunulmaktadir. Bu
yiizey isleminin etkileri de calismalara konu olmustur.

Bir ¢alismada farkli Ni-Ti enstrumanlarla birlikte electropolishing RaCe egeleri ile
non-electropolishing RaCe egelerinin déngiisel yorgunluklar karsilastirilmistir.*

Cheung ve ark.®® da .04 taper acili, 25 numarali, electropolishing yapilmis ve
yapilmamis egelerin torsiyonel, dongiisel yorgunluklari ve kesme etkinliklerini
karsilastiran bir calisma yapmislardir.

Lopes ve ark.”’, yaptiklar1 ¢alismalarinda electropolishing ylizey isleminin metal
yorgunlugu tlizerindeki etkisini arastirmiglardir.

2008 yilindan sonra endodonti ailesine katilan TF egeler, iiretimdeki farkliliklar: ve
firmanin alaninda tek oldugunu iddia ettigi miikkemmel 06zelliklerinden dolay1

arastirmalarda yer almaya baglamistir.
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Plotino ve ark.”® metal yorgunlugu testi i¢in tasarlanmis suni kanalda farkli Ni-Ti
egelerin yoriingelerinin 6l¢iildiigii ¢calismalarinda, EndoSequence, ProFile, Mtwo, K3,
FlexMaster, HeroShaper, RaCe ve TF egeleri kullanmislardir.

Larsen ve ark.” yeni nesil Ni-Ti enstruman olan TF egelerle geleneksel sistem olan
EndoSequence enstrumanlarin, farkli egime sahip suni kanallardaki metal
yorgunluklarin1 arastirmislardir. Yine baska bir calismada, Ni-Ti enstrumanlarin
tiretimlerindeki farkliligin metal yorgunluklari lizerindeki etkisi arastirilirken, temel Ni-
Ti enstrumanlar, electropolishing yapilmis olanlar ve twisted egeler karsilastiriimigtir.*®

Ayni sekilde, Hyeon-Cheol Kim ve ark.'™ yaptiklari ¢alismalarinda temel Ni-Ti
egeler ile TF egelerin metal yorgunlugunu ve olusan kirigin karakteristigini
karsilastirmali olarak degerlendirmisler.

Biz calismamizda geleneksel Ni-Ti doner sistemi olarak Hero 642’nin daha giincel
modifikasyonu olan HeroShaper, yiizey polisaj islemi yapilarak kullanima sunulan
RaCe ve R-Faz 1s1l islem teknolojisi ile tiretilen ve geleneksel Ni-Ti egelerden son
derece farkli oldugu iddia edilen TF egelerini kullandik. Egeler arasindaki iiretim, yiizey
bitim islemi ve tasarimdan kaynaklanan farkliliklarin etkisini ve enstrumanlarin metal
yorgunlugu ve korozyon agisindan birbirlerine gore iistiinliikleri olup olmadigini ve
bunlar gibi istenmeyen durumlari 6nleme veya azaltmada yiizey kaplama isleminin
etkisini arastirdik.

Calismamizda taper acist ve ege numarasindan kaynaklanan farkliliklari elimine
ederek bir standart saglamak amaciyla doner ege sistemlerinin sadece .04 taper agili ve
25 numarali egelerini ¢alismamiza dahil ettik. Cilinkii hem HeroShaper hem de Race
sistemlerinde preparasyon .04 taper agili e8e ile tiim calisma boyunda calisilarak
bitirilmektedir.

Metal yorgunlugu konusunda yapilan g¢aligmalarda, kanal egelerinin fleksural ve
torsiyonel yorgunluklar1 degerlendirilmistir. Torsiyonel yorgunlugun incelendigi bir
calismada egenin u¢ kismi sabit tutularak donme islemi baslatilmis, tork ve uygulanan

> Fleksural  yorgunluk

kuvvetin  kirilma  {izerindeki  etkileri arastlrllmlstlr.lo
calismalarinda ise enstruman egimli bir halde serbest doniis yapmaktadir. Egenin,
egimin i¢ kisminda kalan bolgesinde sikisma olur. Ege dondiik¢ce bu kisim kurvatiiriin
disina dogru doner ve sikisma olan bu kisimda bu sefer de gerilme kuvveti meydana

gelir. Ege her tur attikca birbirini takip eden bu sikisma ve gerilmeler metalde
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yorgunluk olusturur. Yapilan ¢alismalarda egenin kirilincaya kadar yapmis oldugu tur
sayis1, doniis siiresi ve kirilma sonrasi olusan defektler degerlendirilmistir.zg’ 103,104

Biz calismamizda egimli kok kanallarinin preparasyonuna bagli olarak meydana
gelen ve kirilmaya sebep olan fleksural yorgunlugu arastirdik.

ADA tarafindan endodontik aletlerde bulunmasi gereken fiziksel 6zellikler, tasarim
Ozellikleri ve endodontik aletlere yonelik mekanik test prosediirlerini igeren bir
sartname hazirlanmistir. Bu 28 no’lu spesifikasyonda detaylar1 bildirilen test islemleri
statik bir modiile dayanmaktadir. Aletin u¢ kismui sabitlenerek kirilma olusuncaya kadar
kuvvet uygulanir ve olusan torsiyonel yorgunluga kars1 gosterdigi kirilma direncleri bu
modiile gore hesaplanir. Bu nedenle Ni-Ti egelerin statik yilikleme karsisindaki
direnclerini belirlemek i¢in bagvurulmasi gereken bir referanstir. Bunun yani sira bu
spesifikasyon doner sistem Ni-Ti egelerin dinamik o&zelliklerinin test edilmesi i¢in
yeterli ve uygun degildir. Doner sistemlerde kanal aletleri ¢aligma sirasinda belirli bir
hizda dondiiriilerek kullanilirlar. Bu nedenle doner sistem egeler test edilirken, ug
kisimlarinin sabitlenmesinin aksine serbest sekilde donmeleri saglanmalidir.

Ayrica ADA 28 no’lu spesifikasyonda test prosediirleri bildirilirken kanal egimi goz
ontinde bulundurulmadigr igin egimli kanallarda g¢alisilirken kanal aletinde meydana
gelen metal yorgunlugu degerlendirilmeye dahil edilmemis bir parametredir. Oysa kanal
kurvatiirlerinin neden oldugu siirekli tekrarlanan dongiisel yorgunluk olayi, doéner
sistem egelerinin aniden kirilmasinda belki de en 6nemli faktordiir.*® %2

Baz1 c¢alismalarda, kullanim sirasinda egelerin goézle incelenerek deformasyon,
yivlerde gevseme veya bozulmalar goriilmesi durumunda kullanimdan ¢ikarildig

belirtilmigtir,3* 4% %0 10°

Zaten klinik kullanim sirasinda, egede gozle goriilebilen bir
deformasyon oldugunda ege kullanim dis1 birakilmaktadir. Esas olarak, hekimi ve
hastay1 zor durumda birakan, egenin hicbir belirti vermeden preparasyon sirasinda kanal
igerisindeki ani kirilmalaridir. Ni-Ti enstrumanlarin gozle goriiliir bir deformasyon
gostermeden, kullanim sirasinda aniden kirildigini bildiren ¢aligsmalar mevecuttur,® 1°
Sattapan ve ark.* yaptiklar1 caligmalarinda hem torsiyonel hem fleksural
yorgunlugu degerlendirmislerdir. Torsiyonel kuvvet uygulanarak kirilan egelerde kirik
noktasi ile sap arasindaki bolgelerde distorsiyonlar goriilmiis ancak kanal egimine bagl
olusan fleksural yorgunluk sonucu kirillan egelerde bu tiir deformasyonlara

rastlanmamuistir.

78



Kanal egelerinin fleksural yorgunlugunu degerlendirdigimiz ¢alismamizda, egeler
klinikte hi¢ kullanilmadan direk test diizeneginde metal yorgunlugu agisindan
degerlendirildi. Boylece egelerde kullanima bagli olusabilen farkli deformasyonlar
elimine edilmis oldu. Calismamizin sonucunda kirilan egelerden alinan SEM
goriintiilerinde deformasyon belirtileri yalnizca kirik kenarlarda goriildii. Ege yilizeyinde

herhangi bir deformasyona rastlanmadan aniden kirildig1 belirlendi.

Test Diizenekleri

Dederich ve Zakariasen® doéner sistemlerdeki dongiisel metal yorgunlugunu
degerlendirmek icin kalin duvarli, 1 mm c¢apinda ince bir boruyu 1sitip eg§im vererek
orta siddette egri suni bir kanal elde etmislerdir. Kanal egimine ait kesin parametreler
belirtmemislerdir.

Tarihsel gelisimine baktigimizda, kanal egiminin belirlenmesi Schneider® tarafindan
tarif edilmistir. Ancak Schneider yonteminde yalnizca egim agis1 bildirilmistir.

Egim acis1 ve egimin i¢ kisminda olusan ¢emberin yaricapt gibi kriterler daha
sonradan Pruett ve ark.?® tarafindan belirlenmistir. Bu kriterler egimin karakteristik
ozelliklerini belirleyen yaygin olarak kabul goren parametreleri olusturmaktadir.

Kurvatiir yarigapinin kii¢iik olmasi kanal formunda ani ve sert bir kivrilma oldugu
anlamina gelir. Bu iki parametre birbirinden baglmsmdlr.28

Bu kriterler esas alinarak ¢esitli test diizenekleri hazirlanmistir. Bu diizeneklerden
bazilari, cam veya metalden yapilmis, farkli caplarda, farkli e§im acis1 ve kurvatiir

yaricapina sahip silindirik tiipler seklindedir. Anderson ve ark.*®

¢alismalarinda 1,2 mm
capinda cam bir tiip kullanmiglardir. Cam tiip, metal bir silindir iizerinde 1sitilarak 45°
ve 90° egimler verilmis ve kurvatiir yarigap1 5 mm olarak belirlenmistir.

Yine baska bir ¢alismada, 45° egimli, 5 mm yaricapl cam tiip kullamlmlstlr.107

Baz1 caligmalarda ise suni kanallar1 temsil etmesi i¢in paslanmaz ¢elikten metal
tiipler yapilmistir. Bir calismada 0.83 mm c¢apli, kurvatiir yarigapt 2 mm ve 5 mm olan,
30°, 45° ve 90° egimli metal silindirik tiip fabrikasyon olarak iiretilerek kullanilmugtir.?®
108

Yared ve ark.** ** da ayn1 sekilde 2 mm capinda ve 90° egim acisina sahip metal

tiipleri test dlizenegi olarak kullanmislardir.
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Bagka bir galigmada da 60° egimli, 5 mm kurvatiir yarigap1 olan metal tiip suni
kanal olarak kullamlmlstlr.109

Lopes ve ark.!'? da yaptiklar1 ¢alismada silindirik metal tiip kullanmislar, kurvatiir
acisint tiipiin i¢ kismindaki konkav yiizey esas alinarak belirlediklerini bildirmislerdir.

Yine aym arastirmacilar'*! statik ve dinamik testlerle ProTaper Universal egelerin
metal yorgunluklarin1 degerlendirirken metal silindirik tiipler kullanmiglardir.

Metal tiiplerde yapilan calismalarda, egenin kirilma anmin net bir sekilde
gbzlenememesi, tiip igerisindeki egeye istenilen egimin verilememesi ve egenin orijinal
diiz sekline geri donme egilimi gostermesi gibi istenmeyen durumlarla
karsilasilmaktadir. Ege, metal tiipiin egimin disinda kalan duvarini takip ederek, artan
bir a¢1 ve daha biiyiik bir yarigcapa sahip olan farkli bir yoriingeye yerlesmis olur.!*?

Cam veya metal tiipiin i¢ ¢ap1 egenin ¢apindan genistir ve bu genis captan dolay1
ege tiip iginde donme hareketi yaparken, suni kanalin yapimi sirasinda belirlenmis olan
kurvatiir agis1 ve yarigcap1 gibi parametrelere uymadan, tahmin edilemeyen bir yoriinge
izler. Kullanilan egenin kalinlig1 ve taper acis1 degistikce tiip icerisinde izledigi yoriinge
de egeden egeye degisecektir. Eger ayni ¢apa sahip enstrumanlar test diizeneginde farkl
yorlingeler izlerse, ege guruplar1 arasinda yapilan direk kargilastirma igleminin kabul
ettirilmesi zor olabilir ve elde edilen sonuglar tutarligini ve giivenini yitirir .**?

Bagka bir problem de tiipiin ¢ap1 enstrumana gore genis oldugundan egeye bol gelir
ve doniis esnasinda egede titresimler, egenin yoriingesi disinda istenmeyen yonlere
hareket etmesi gibi olumsuz sonuglar meydana gelir. Ege iizerinde farkli yonde ve
bliytlikliikte stresler olusur. Bu degisen stres ve gerilimler olusan metal yorgunlugu

acisindan her ege gurubu icin farkli sonuglar dogurur 12

104 o
[""1in 1ileri

Bu gibi olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak icin Cheung ve Darvel
siirdiikleri yontemde enstrumana {i¢ adet paslanmaz celik pin arasinda egim vermisler,
caplart 2 mm olan, sertlik derecesi oldukc¢a yiiksek paslanmaz ¢elikten yapilmis silindir
seklindeki ii¢ pini, horizontal yonde ayarlanabilen akrilik pullar {izerine monte
etmislerdir. Diizenege yerlestirilen egeye, pinlerin pozisyonlar: degistirilerek istenen
acida egim verilerek rotasyon esnasinda egenin u¢ kisminin pozisyonunu koruyan en
alttaki silindir pinin iizerine V seklinde kii¢iik bir oluk agilarak donme hareketi sirasinda

egenin kaymasinin engellenmesini amaclamislardir.
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Zinelis ve ark.!*®

enstrumanlarin yorgunluklarini degerlendirdikleri ¢aligmalarinda
benzer bir diizenek tasarlamislar, egeyi belirlenen egimde tutmak i¢in iki adet sert ¢elik
silindirik pin kullanmiglardir. Enstrumanlari, 6zel bir egim agis1 ve kurvatiir yarigapi
belirlenmeden, 5 mm egim kavsine sahip diizenekte 200 rpm hizda test etmislerdir.

Yapilan bir diger calismada metal yorgunlugu sonucu kirilan egelerin kirik
yiizeylerinde fraktografik analiz yapan Cheung ve Dervell'** de ayni sekilde egelere 3
adet sert ¢elik pin arasinda egim vermisler ve yorgunluk sonucu olusan kirilma sonrasi
kirik yilizeyleri incelemislerdir.

Ni-Ti teller tizerinde, 3 nokta egim verme yontemiyle yapilan bir ¢alismada, bu
zorlamanin dairesel bir egim olusturdugu bildirilmektedir.™® Kok kanallarinda gdriilen
egim dairesel degildir.

Farkli egelerin farkli biikiilme 6zellikleri veya ayn1 egenin kuronal ve apikal kismi1
arasindaki farkli biikiilme 6zellikleri, pinler arasinda farkli bir yoriinge belirleyebilir.

Konu ile ilgili baz1 ¢alismalarda ise daha farkli bir diizenek gelistirilmistir. Bu
diizenek, tizerine oluk ac¢ilmis konkav sekilli tavlanmis ¢elik blok ve konveks sekilli
tavlanmis celik silindirden olugmaktadir. Bu iki parga birlikte tutulup sabitlendiginde,
enstrumana egim verilmesi saglanmaktadir, 2% 3% 43 91,93, 116-118

Bu sistemde oluk acilmig konkav blok, suni kanalda enstrumana yol gosterici rol
oynar. Egenin doniis yaptig1 yoriinge, egenin aksi boyunca degil, olugun dis yiizeyi
boyunca olur. Bu durum farkli taper acgisina sahip egelerde farkli yoriingelerin
olusmastyla sonug:lamr.112

Ege, degisen taper agisindan dolayr konveks silindire kararsiz bir sekilde temas
eder. Bu durum kurvatiiriin acis1 ve yarigapinin tekrar edilebilir olmasini engeller.
Ayrica bu cihazda enstrumanin derinligini tam olarak kontrol etmek de zordur, bu
yiizden egenin egimin merkezinde kalan noktasi stirekli olarak degisebilir.112

Gelistirilen diger bazi test diizenekleri ise, metal bir blok iizerine belirli cap ve
derinlikte, istenen egime sahip oluklar acarak suni bir kanal olusturulmas1 seklindedir.

Larsen ve ark.” metal blok iizerinde, 1,5 mm cap genisligi olan ve orta noktasinda
60° egim ag1sina sahip ve 3 mm kurvatiir yarigapl, silindirik suni kanalda enstrumanlar
test etmislerdir. Paslanmaz c¢elikten yapilan blok sistemin iizeri vidal akrilik bir plaka

ile kapatilmistir. Bdylece enstrumanin, donilis esnasinda kanaldan disari ¢ikmasi

engellenip istenen yoriingede caligmasi saglanabilir, enstrumanin rotasyonu ve kirtlma
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an1 net bir sekilde gozlenebilir ve agilabilen vidali sistem sayesinde kirilan pargasi
uzaklastirilabilir. Ancak, olusturulan silindirik formdaki kanal, enstrumani kusursuz bir
yoriingede tutamaz ve enstrumanlar1 ayni derinlikte yerlestirmek zor olur.

Diger baz1 ¢alismalarda, bu olumsuz durumlar1 gidermek i¢in, enstrumanin boyutu

ve taper agisiyla uyumlu suni kanallar iiretilmistir. ™9

Her suni kanal, her ege i¢in
taper acis1 ve boyutuna gore Ozel olarak dizayn edilmistir. Bu sekilde iiretim, farkl
doner Ni-Ti enstrumanlarin kesin ve tekrarlanabilir bir yoriingeyi takip edebilmesini
garanti eder.%®

Test diizenegi lizerinde enstrumanlar yorgunluk testine tabi tutulurken ege ile suni
kanal arasindaki siirtinmeyi engellemek, bu siirtiinme sonucu olusabilecek 1s1 ve
stresleri de dnleyebilmek i¢in kayganlastirici jel kullanilmaktadir. Kimi ¢aligmalarda bu

amagla sentetik yaglar ve 6zel yaglar,gg’ 101, 123425 5 e1likle test diizenegi olarak metal

tip kullanilan ¢aligmalarda siirtinmeyi 6nlemek igin gliserin kullamlmugtyr, 0 14 126
Biz ¢alismamizda bu amagcla Ni-Ti doner sistemler igin iiretilmis FileCare jel kullandik.

Calismamizda, 1/100 saniyeli kronometre kullanarak her bir ege icin kirilincaya
kadar gecen siireyi kaydettik. Boylece saniyenin yiizde biri gibi oldukca hassas bir
Olctim yapilmis oldu.

Kirilma ile ilgili yapilan arastirmalarda, egelerin kirik yiizeyleri incelenerek kirilma
tipi ve ylizeylerde olusan catlak tipleri degerlendirilmeye ¢alisilmis ve bu amagla SEM
goriintiileme yonteminden yararlanilmistir. SEM goriintiileme yOnteminin stereo
mikroskoptan daha detayh bilgi verdigi belirtilmistir,3* 4% %4100

Calismalarda kullanilan enstrumanlar, klinik sartlarin tam olarak yansitilmasi
amaciyla once klinikte hastalar iizerinde veya g¢ekilmis insan disleri {izerinde belirli
sayida kullamldiktan sonra yorulma testlerine tabi tutulmustur. Yared ve ark.* 134 adet
¢ekilmis mandibular molar insan disi kullanmigslardir.

Fife ve ark.*® ProTaper egeleri igeren 2 gurup olusturmus, birinci guruptaki egeleri
2 kez, ikinci guruptaki egeleri 4 kez molar dislerin kanal preparasyonunda kullandiktan
sonra dongiisel yorgunluklarini arastirmiglardir.

Gambarini?®, ProFile egeleri 10 klinik vakada crown-down yontemi ile kullandiktan
sonra dongiisel yorgunluklarini degerlendirmistir.

Bu caligmalarda oldugu gibi enstrumanlarin klinik ortamda hasta {izerinde veya

cekilmis dislere kanal preparasyonu yapilarak kullanilmasi dogal olarak olusan stresleri
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en dogru sekilde yansitir. Clinkii dogal dis anatomisi, kanallarin egim derecesi, mine ve
dentinin sertligi bireyden bireye ve disten dise gore degisen bir etkendir. Dolayisiyla
egelerin insan disleri ilizerinde kullanimiyla, her bir egeye uygulanan kuvvetin siddeti,
yonil ve egede olusturdugu gerilme ve sikisma gibi stresler farklilik arz edecektir. Bu
durumda deneyin sartlarinin her ege i¢in standart olmasi geregi yerine getirilememis
olacaktir. Bu nedenle ¢alismamizda daha dnce hi¢ kullanilmamis egeleri kullandik ve
tiim guruplar igin test sartlarini sabit tuttuk.

Calismamizda, yukarida bahsedilen test diizenekleri ve bu diizeneklerin bahsedilen
dezavantajlarindan dolay1 en son gelistirilen ve son yillarda yapilan ¢alismalarda®™ 2
123 cogunlukla tercih edilen paslanmaz celik test diizeneginin farkl bir modifikasyonunu
kullandik. Paslanmaz celik blok iizerine suni kanallarin acildigr bu diizenekte, ege
doniis esnasinda yoriingesinden ayrilmadan test edildi. Boylece pin ve tiiplii
diizeneklerde oldugu gibi doniis sirasinda egenin kaymasina bagli olarak olusan farkli
yon ve siddetteki istenmeyen stresler elimine edildi. Test diizeneginin iizerini kapatan
fiber cam sayesinde doniis sirasinda ege kanal i¢inde kald1 ve egenin kirilma ani1 net bir

sekilde gézlemlendi.

Kanalin Egiminin Etkisi

Endodontik tedavi esnasinda meydana gelen enstruman kirilmalarmin en biiyiik
nedeni olan metal yorgunlugunda, calisilan kanalin egiminin ve egimin yarigapinin
onemli bir faktor oldugu birgok ¢alisma ile bildirilmektedir.

Pruett ve ark.?® Lightspeed Ni-Ti egelerini kullanarak yaptiklart calismalarinda,
kanal egiminin metal yorgunlugu iizerindeki etkisini arastirmislardir. 30°, 45° ve 60°
egime sahip ve kurvatiir yaricap1 2 ve 5 mm olan paslanmaz gelik tiipler igerisinde kanal
egelerine serbest doniis yaptirilarak kirilma stireleri kaydetmislerdir. Calismanin
sonuclarina bakildiginda, kanalin kurvatiir yarigap1 azaldik¢a egelerin dayanma siireleri
de azalmistir. Ayrica kanal egimi arttikca kirilma olay1 daha erken gerceklesmistir. Elde
edilen bu farkli sonuglar istatistiksel olarak da anlamli bulunmustur.

Kanal egiminin etkisini arastiran baska bir ¢alismada, Mtwo ve Protaper
enstrumanlar, egim agis1 60° ve yarigapt 2 mm ve 5 mm olan iki farkli egrilikteki suni

kanallarda metal yorgunlugu agisindan degerlendirilmis ve kanal kurvatiir yarigapinin
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istatistiksel olarak 6nemli oldugu bildirilmistir. Kurvatiir yaricap: kiiciik olan kanalda

kirilma olay1 daha erken olmustur.*?

inan ve ark.'?’

yaptiklar1 ¢alismada, 5 mm ve 10 mm kurvatiir agisina sahip iki
farkli  egimdeki kanalda ProTaper enstrumanlarin metal yorgunluklarini
degerlendirmislerdir. 5 mm yarigap1 olan egri kanalda enstruman kirilmalari1 daha erken
goriilmiis ve bu sonug istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

ProFile GT ve ProFile GT X egelerinin kullanildig1 farkli bir ¢alismada, kanal
egeleri kurvatiir yarigapt 5 mm olan 45° ve 60° egimli kanallarda metal yorgunlugu
agisindan degerlendirilmistir. 45° egimli kanalda 6nemli bir farklilik goriilmezken, 60°
egimli kanalda iki farkli tasarimli ege arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
belirlenmistir.128

Bagka bir calismada, dort farkli Ni-Ti ege sistemi (ProTaper, ProFile, HeroShaper,
Mtwo) 3 farkli kurvatire sahip kanallarda metal yorgunlugu agisindan
degerlendirilmistir. 25° 35° ve 45° egime sahip kanallarda yapilan ¢alismada, kanal
egimi arttikca enstrumanda olusan stresin arttift ve metal yorgunlugunun olumsuz
yonde etkilendigi sonucuna varilmistir.*?

Bizim ¢aligmamizin sonucu da yapilan tim bu g¢alismalar1 destekler niteliktedir.
Sonuglar degerlendirildiginde tiim ege guruplari icin kanal egimindeki artisin kanal
egesinin dayanma siiresini belirgin dlclide azalttigi goriildii. TF, HeroShaper ve RaCe
egelerinin 37° egimli kanaldaki doniis siireleri ve tur sayilari, 20° egimli kanaldaki
degerlere gore oldukca diisiiktii. Bu azalma istatistiksel olarak da anlamli bulundu
(p<0.05).

Calisilan kanalda egim arttik¢a egenin maruz kaldigi stres de artmaktadir. Ege
kanalda her tur attik¢a olusan sikisma ve gerilme kuvvetleri kanal egimine paralel

olarak artmaktadir. Artan gerilme ve sikismalar egenin yapisinda daha biiyiik

deformasyonlar olusturarak egenin kullanim dmriinii azaltmaktadir.

84



Enstruman Tasariminin Etkisi

Metal yorgunlugu konusunda yapilan c¢alismalarda iiretilen farkli doner sistem
egelerinin, kullanim Omiirleri acisindan, aralarinda bir fark olup olmadig
arastirilmugtir. > 9910

Profile, K3, Hero, Mtwo, electropolishing RaCe ve non-electropolishing RaCe
egelerin kullanildig1 bir ¢alismada tiim ege guruplari i¢in test parametreleri ayni olup,
kanal egimi 45°, kurvatiir yarigapt 5 mm ve déniis hiz1 300 rpm olarak belirlenmistir.
Her ege gurubundan yalnizca 25 numara .06 taper acgili kanal egeleri calismaya dahil
edilmistir. Boylece egenin kalinlig1 ve taper agisi gibi degiskenler de tiim deney
guruplart icin sabit tutulmustur. Sonuglar degerlendirildiginde en yiiksek deger Profile
egelerinde goriilirken en disiik deger non-electropolishing RaCe egeleri igin
kaydedilmistir. Ege guruplar1 arasinda goriilen bu farklilik istatistiksel olarak anlamli
bulundugundan, ¢apraz kesit geometrisi ve ylizey 6zellikleri gibi tasarim farkliliklarinin
metal yorgunlugunu etkileyen dnemli faktorler oldugu belirtilmistir.!

Larsen ve ark.* yaptiklar1 ¢aligmalarinda, yeni nesil Ni-Ti egelerin geleneksel
egelere gore, metal yorgunlugu agisindan {stiinliiklerinin  olup olmadigim
arastirmiglardir. Bu amagcla farkli iiretim 6zelliklerine sahip TF ve Profile GT X serisi
egeler ile geleneksel Profile ve EndoSequence egelerini karsilastirmiglardir. Diger
caligmalarda oldugu gibi tiim test parametreleri tiim ege guruplari i¢in ayn1 degerlerde
tutulmustur. Sonuclara bakildiginda Profile GT X serisi egelerinin diger tiim ege
guruplarindan daha dayanikli oldugu bildirilmistir (p<0.001). 25/.04 TF egeler
kirilmaya kars1 EndoSequence egelerden daha dayanikli bulunmustur (p<0.05). Ancak
TF egeler ile Profile egeler arasindaki farkliligin istatistiksel olarak anlamli olmadig:
bildirilmistir (p>0.05).

Yapilan bir bagka calismada da farkli metotlar kullanilarak iiretilen K3, Profile,
RaCe ve TF egelerin farkli ¢apraz kesit alanlarinin metal yorgunlugu iizerine olan
etkileri arastirilmistir. Calismada 25 numara .06 taper agisma sahip egeler 60° kanal
egimi ve 5 mm kurvatiir yarigap: olan suni kanalda, TF egeler 500 rpm ve diger tiim
egeler 300 rpm hizlarda serbest doniis yaptirilarak test edilmis ve kirilincaya kadar
gecen siireler kaydedilmistir. Farkli hizlar kullanildigi i¢in tiim egelerin yapmis
olduklar1 tur sayilar1 hesaplanmis ve degerlendirmeler tur sayilar1 tizerinden yapilmistir.

Sonuglara bakildiginda, en diisiik ¢capraz kesit alanina sahip olan TF egeler en yiiksek
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kirilma direnci gosterirken en yliksek capraz kesit alanina sahip olan K3 egelerinin ise
en diisiik kirilma direncine sahip oldugu bildirilmistir. Istatistiksel degerlendirmede,
capraz kesit alan1 ile metal yorgunluguna bagl basarisizlik arasinda onemli bir iliski
oldugu belirtilmistir'®® (p<0.05) .

Yapilan bagka bir ¢alismada ayni sekilde geleneksel yontemlerle tiretilen Ni-Ti
egeler ile burulma (twisted) metodu ile iiretilen TF egeler metal yorgunlugu agisindan
karsilastirilmistir. Bu amagla ¢alismada 25 numrara .06 taper acili TF, RaCe, Helix ve
Protaper F1 egeleri kullanilmistir. Egeler, 40° egimli kanalda 300 rpm hizda serbest
dontis yaptirilarak  kirilincaya kadar gecen siireler kaydedilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde, TF egelerin metal yorgunluguna karsi diger tiim egelerden daha
yiiksek direng gosterdigi bildirilmis ve bu farklilik istatistiksel olarak anlamh
bulunmustur'® (p<0.05).

Bizim ¢alismamizda, hem 20° hem de 37° egimli kanallardaki sonuglara
bakildiginda en yiiksek metal yorgunlugu direnci TF egelerinde goriildii. HeroShaper ve
RaCe egeler ile TF egeleri arasindaki farklilik istatistiksel olarak oldukc¢a anlamli
bulundu (p<0.05). Bizim sonuglarimiz TF egelerin kullanildigi diger ¢alismalarin

sonuclari  destekler niteliktedir.®*

TF egelerinin yiiksek metal yorgunlugu
direncinin nedeninin, R-faz 1sil islem teknolojisiyle iretilmelerine bagli oldugunu
diistinmekteyiz.

RaCe egelerinin kullanildig1 bir ¢alismada RaCe egelerinin sonuglarinin Hero 642
egelerinden daha yiiksek dirence sahip oldugu bildirilmektedir.** Bizim calismamizda
ise hem 20° hem de 37° egimli kanallardaki sonuglara bakildiginda metal yorgunluguna
kars1 en diisiik diren¢ RaCe egelerinde kaydedildi.

Farkli ege sistemlerine ait kanal egeleri arasinda goriilen bu farkliligin nedenini,
egenin geometrik sekil 6zellikleri, capraz kesit alan1 ve tasarim farkliligina bagl olarak
esneklik ve direng Ozelliklerinin birbirinden farkli olmasina baglamaktayiz.

Ni-Ti alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin geleneksel metalurji kurallariyla uyum
gostermedigi bildirilmektedir. Paslanmaz celik egelerin fiziksel 6zellikleri 1yi bilindigi
icin stres esnasinda kirilma direnci 6nceden tahmin edilebilir. Ancak bu durum,
mekanik strese maruz kaldiginda kristal yapisinda degisken deformasyonlara ugrayan

Ni-Ti alagimlar i¢in gegerli degildir.129
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Anodizasyonun Etkisi

Anodizasyon, miihendislik alaninda en sik kullanilan yiizey kaplama yontemidir.
Cesitli malzemeler, ylizeyleri kaplanarak korozyon ve asinmaya karsi daha direngli hale
getirilir. Kaplamanin renkli olmasi da ayrica kullanim alani saglar.

Anodizasyon islemiyle metal yilizeyinin kaplanmasi, dis hekimliginde implant
alaninda kullamlan bir ydntemdir. Implant yiizeyi kaplanarak osseointegrasyonu
kolaylastirmak amaclanir.

Yapilan bu yilizey isleminin, Ni-Ti egeler i¢in bir fark olusturup
olusturmayacagini arastirdigimiz bu calismamizda farklt ege guruplart icin farkli
sonuglar kaydettik.

Yapilan anodizasyon islemi, 20° egimli kanaldaki degerlere bakildiginda
HeroShaper egeler i¢in kullanim siiresini azaltirken RaCe ve TF egelerin kullanim
stiresini artirdi. Ancak bu artma ve azalma istatistiksel olarak anlamli degildi (p>0.05).

37° egimli kanaldaki degerlere bakildiginda ise, HeroShaper ve RaCe egelerin
kullanim siiresi azalirken, TF egelerin kullanim siiresinin arttig1 goriildii. Egelerin
kullanim siirelerinde goriilen bu artma ve azalmalar istatistiksel olarak anlamli bulundu
(p<0.05).

Korozyon testinin sonuglarina bakildiginda, sonuglar bize Ni-Ti alasimindan
elde edilmis egeler icin anodizasyon uygulamalarina dikkat edilmesi gerektigini
gostermigtir.  Ozellikle e@enin geometrisine gdre anodizasyon islemi olumsuz
davraniglar gosterebilir. Anodizasyon islemi esnasinda egenin geometrisinin kompleks
olmasi, yiizeyde homojen ve siirekli kalinlikta bir oksit tabakasinin olugmasini
engellemistir. Bu durum da korozyon direncine olumsuz olarak etki etmistir.

Farkl1 ege guruplarinin farkli bulgular sergilemesinin nedeninin, egelerin tasarim
farkliliklar1 ve/veya iiretim asamasinda, iiretim seklinden kaynaklanan farkliliklar

olabilecegini diistinmekteyiz.
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SONUCLAR VE ONERILER

HeroShaper, RaCe ve TF Ni-Ti doéner sistem egelerinin metal yorgunlugunu, iki
farkli egime sahip kanallarda degerlendirdigimiz calismamizda asagidaki sonuglar elde
edilmistir;

1) Her ii¢ ege gurubu kendi igerisinde degerlendirildiginde kanal egimindeki artis,
egenin dongiisel metal yorgunlugunda artisa neden olup kullanim Omriini
azaltmistir. Bu azalma istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05).

2) Aymi egim derecesine sahip kanalda farkli sistem egelerinin dongiisel metal
yorgunlugu degerlendirildiginde, hem 20° hem de 37° egimli kanalda en yiiksek
yorgunluk direnci TF egelerde kaydedilmistir. Bunu HeroShaper egeleri takip etmis
ve en diisiik kullanim 6mrii RaCe egelerinde gozlenmistir.

3) Yapilan anodizasyon islemi, 20° egimli kanaldaki ortalama degerlere bakildiginda
HeroShaper egelerinin kullanim Omriinii azaltirken, RaCe ve TF egelerinin
kullanim Omriinii artirmistir.  Ancak bulunan bu sonug istatistiksel olarak
anlamsizdir (p>0.05).

4) Yapilan anodizasyon islemi, 37° egimli kanaldaki ortalama degerlere bakildiginda
HeroShaper ve RaCe egelerinin kullanim Omriinii azaltirken, TF egelerinin
kullaniom Omriinii artirmistir. Bulunan bu sonug istatistiksel olarak oldukca
anlamlidir (p<0.05).

5) Anodizasyon islemi yalnizca HeroShaper egelerde korozyona direnci artirmis,

RaCe ve TF egelerde korozyon direncini olumsuz etkilemistir.

Endodontik Ni-Ti ege sistemlerinin gelisim siirecine bakildiginda endodonti
pratigi adma olumlu gelismeler gdzlemlenmektedir. Ileri diizeyde arastirmalar ve
teknolojik gelismelerle doner Ni-Ti ege sistemlerinde gerek iiretim metotlar1 gerekse
ege tasarimlari acisindan birgok gelisme kaydedilmistir.

Doner Ni-Ti sistemlerdeki egelerin ¢apraz kesit alani, bicak sekli, kesim
yiizeyleri ve agilar1 gibi geometrik 6zelliklerini igeren tasarim farkliliklar1 ve {iretim
asamasindaki farkliliklarin, egenin esneklik, dayaniklilik ve egri kanallarda kullanima
bagli olarak goriilen metal yorgunluguna karsi direnci gibi mekanik 06zellikleri

tizerindeki  etkilerinin  ileri dlizeyde c¢alismalarla arastirilmasi  gerektigini
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diistinmekteyiz. Endodontik egelerin geometrik 6zelliklerinin, egenin dayanikliligi ve
kullanim 6mrii agisindan bir fark olusturup olusturmadigi incelenmelidir. Bunun yani
sira, Uretim seklinin ne derece Oonemli oldugu ve ne gibi pozitif 6zellikler sagladig
arastirilmalidir.

Calismamiza baslarken, literatiirde bu konuda yapilmis herhangi bir ¢aligmaya
rastlamadik. Ileri diizeyde arastirmalar yapilarak gerek anodizasyon gerekse diger yiizey
islemlerinin endodontik egeler {izerine olumlu ya da olumsuz etkileri arastirilmalidir.

Ni-Ti egeler i¢in gegerli olan ADA 28 no’lu spesifikasyonu, gelismekte olan
doner sistemler i¢in yeterli olmadigindan, kanal egelerine ait fiziksel Ozelliklerinin
ayrica kanal egelerinin dinamik 6zelliklerinin arastirilmasinda kullanilacak test cihazi

ve Kriterlerinin kabul goren bir otorite tarafindan belirlenmesi gerektigi agiktir.
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