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TESEKKUR
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Tezimin diizenek kisminin yapim asamasinda biiyiik katkisi bulunan ve bana her
konuda biiyiikk yardimi dokunan asistan arkadasim Arastirma Gorevlisi Ozgiir
KESKIN’e

Tezimin istatistiksel verilerinin hesaplanmasinda katkist bulunan Ondokuz
Mayis Universitesi ogretim iiyesi Yrd.Dog.Naci MURAT’a ve tezimin SEM
goriintiilerinin alinmasinda yardimci olan Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi 6gretim
tiyesi Yrd.Dog.Ersan CICEK’e
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OZET

FARKLI YONTEMLERLE URETILMIiS DONER SISTEM NiTi
EGELERIN DONGUSEL YORGUNLUGA BAGLI KIRILMA
DIRENCLERININ INCELENMESI

Amag: Calismamizda, klinik kosullar taklit edecek nitelikte ve 6zel olarak tasarlanmis
dinamik bir model tizerinde 5 farkli iiretim sekline sahip doner NiTi egelerinin dongiisel
yorgunluga kars1 dayanikliliklarinin karsilastirilmasi amacglanda.

Materyal ve Metot: Bu calismada, her bir doner sistem NiTi egeden 30 adet olmak
iizere toplam 150 adet ege kullamldi. Bu 30 adet ege ise, kanal kurvatiir acis1 60° ve
yarigapt 2 mm, 5 mm ve 8§ mm olan {i¢ ayr1 yapay kanalda kullanilmak {izere 3 alt gruba
ayrildi (n=10). Dongiisel yorgunluk deney diizenegine sabitlenen aletlere, Klinik
kullanimi taklit etmek amaciyla 3 mm/sn hizla ileri-geri hareketler yaptirildi. Tim
egeler, yapay kanallarda kirilincaya kadar devamli rotasyon hareketi ile dondiiriildii.
Her bir ege i¢in kirilincaya kadarki tur sayisi egenin donme hizi ve kirildigindaki siire
ile garpilarak hesaplandi. Elde edilen verilere Kolmogorov-Smirnov testi uygulandi ve
verilerin normal dagilim gosterdigi gozlendi. Daha sonra verilere tek ve cift yonlii
varyans analizi ve Tamhane ¢oklu karsilastirma testleri uygulandi.

Bulgular: Bu galismanin sonucuna gére CM firetimli Typhoon ege sistemi, her ii¢
kanalda da diger ege sistemlerine gore anlamli derecede daha dayanikli bulunmustur.
RaCe ege grubu zor (=2 mm) kanalda dongiisel yorgunluga karsi en az dayanikli ege
grubu olarak bulunmustur. Kirik yiizeyler tarama elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmis ve kirilmanin dongiisel yorgunluga bagli olustugu teyit edilmistir.

Sonug: Uretim sekilleri, NiTi egelerinin dongiisel yorgunluklara karsi dayamkliliklarini
etkileyen onemli faktorlerden biri olarak goézlenmistir. Ayrica, yapay kanallarin
yarigapinin da kirilma direnci tizerine etkili oldugu bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Dongiisel yorgunluk, Dinamik test modeli, Kurvatiir yarigapi, NiTi

egeler.

Neslihan Biisra KESKIN, Doktora Tezi

Ondokuz Mayis Universitesi - Samsun, Subat -2014



ABSTRACT
EVALUATION OF CYLIC FATIGUE RESISTANCE OF DIFFERENT
ROTARY NITI FILES PRODUCED BY DIFFERENT MANUFACTURED
METHODS
Aim: The aim of this study was to compare the cylic fatigue resistance of rotary NiTi
files, produced with 5 different manufacturing methods on specially designed
dynamic model which simulated clinical conditions.
Material and Method: In this study, total of 150 files, consisting of 30 files for each
rotary NiTi file system were used. The 30 files of each group were divided into 3
subgroups to be used in artificial canals with an angle of curvature 60° and radii of
curvature of 2 mm, 5 mm, 8 mm (n:10). The files are fixed on a cyclic fatigue testing
device and moved back and forth with a speed of 3 mm/sec to simulate the clinical
conditions. All files were rotated in the artificial canals until fracture occurred. The
number of cycles to fracture was calculated by multiplying time to fracture and
rotational speed. Kolmogorov-Smirnov test showed that the data were normally
distributed and then one and two way analysis of variance and Tamhane multiple
comparison tests applied.
Results: According to the results of this study, CM wire Typhoon system was
significantly more resistant to cyclic fatigue compared to the other file systems. In all
three artificial canals, RaCe group was the least resistant file system to cyclic fatigue
in difficult (r=2 mm) canal. The fracture surfaces were analyzed with scanning
electron microscope SEM and confirmed that the cause of fracture was flexural
fatigue.
Conclusions: Manufacturing method is the one of the most important factor over/on
cyclic fatigue resistance, also the radius of curvature effects the cyclic fatigue
subsequently.
Keywords: Cyclic Fatigue, Dynamic test model, Radius of curvature, NiTi Files.

Neslihan Biisra KESKIN, PhD Thesis
Ondokuz Mayis University- Samsun, February-2014



SIMGELER VE KISALTMALAR

ANSI: American National Standards Institute
ADA: Amerikan Dishekimleri Birligi

CM: Controlled Memory

H-Tipi: Hedstrom

MR: Martensitic reorientation

NOL.: Naval Ordnance Laboratory

NiTi: Nikel titanyum

PV: ProFile Vortex

PTN: ProTaper Next

RaCe: Reamer with Alternating Cutting Edge
SEM: Scanning Electron Microscope

SAF: Self-adjusting File

SIM: Stress-induced martensitic

SE-wire: Superelastic wire

TF: Twisted Files

WO: WaveOne

Wt: Weight

vi



ICINDEKILER

TESEKKUR .......ooooiiiiiieeieeeeieeeeeeee ettt ses sttt st san st enen s iii
OZET ... v
INGILIZCE OZET .......coooiiiiiiiieieceee s v
SIMGE VE KISALTMALAR .........c.coovviiiieiiieieieceeeee e sae s es s enes s Vi
ICINDEKILER ........ooooieiieeeeee ettt vii
€] 123 1T 1
2. GENEL BILGILER...........ccoccooiiiiiiiiinisssss s 3
2.1. Kok Kanallarinin Preparasyonu ...........ccoceiiveiiiiiienieeniie e 3
2.2. Kok Kanallarmin Sekillendirilmesinde Kullanilan EZeler..........cocvvviiiiiiiiniiiiniiinnnns 3
2.2.1. Paslanmaz Celik El EZELET ....oiuuiiiuiiiiieiiiiiieesiie ettt 3

22,20 NITL EZCIET. .ttt 6

2.2.3  NiTi Doner Ege SIStEMIETI.......ccoioiiiiiiiiiiieieee e 9

2.2.4  Calismamizda Kullanilacak NiTi Doner Ege Sistemleri..........ccoovevvieivicveniennnne, 12

2.3.  NiTi Aletlerde Olusan KIFlIMalar ........ooooiuieieiiei i 18
2.3.1. Kirtlmaya neden olan faktorler .........oouveiuiriiiiiiieiie e 21
2.3.2. Kirilma Cesitlerine Gore Test DUzZeneKIEri.....occvvveeiiveeeiieeeiieeeiieeeciee e 27

3. MATERYAL VE METOT ..t 34
3.1, Orneklerin Hazirlanmast ..........coeveveueueueieeeieeeeeeeie e te et aesesenns 34
3.2.  Dongiisel Yorgunluk Test Cihazi........cccooiiiiiiiiiiiiiiciiicicee e 35
3.3.  Yapay Kanallarin Hazirlanmast ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiic 38
3.4.  Dongiisel Yorgunluk Testleri........cccovvriiiiiiiiiiiiiiiieicceseeee 41
3.5.  Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi..........cccccoeveiiieiiiiiii e, 41
3.6, IStatistiKSEl ANALIZ ......c.cvverviveiececeeteteiee ettt 42

vii



4, BULGULAR ...t 43

4.1. Kurvatiir Yarigapina Gore NiTi Egelerin Karsilastirilmast ........cccccoevieeiiennee 43
4.2. Doner NiTi Egelerin Farkli Kurvatiir Yarigaplarinda Karsilastirilmast .............. 45

5. TARTISMA ..ottt ettt et b e be et e e sbeesnb e e sbeeene e 49
5.1. Dongiisel Yorgunluk Test Sisteminin S€CIMI ....ecvvreerieieiiieiieiesieiesee e 49
5.2. Yapay Kanallarin SEIMI .......ccovveiiiiiiiiiiiiciiei s 51

5.3. NiTi Egelerin Dongiisel Yorgunluga Kars1 Dayanikliliklarinin Karsilastiriimasi

............................................................................................................................. 55
6. SONUC VE ONERILER.............cc.cooviiiiiiiieiiee et 63
KAYNAKLAR ..ot et sssiss s iss st as st anaas s 64
OZGECMIS ..ottt ettt n ettt 74

viii



1.GIRIS

Endodontide basari, kok kanal sisteminin temizlenip sekillendirilmesinin ne
kadar iyi yapildigina baglidir (Carrotte, 2004a). Kakehashi ve ark. (1965) pulpal ve
endodontik problemlerin kok kanal sisteminin mikrobiyal kontaminasyonu ile iligkili
oldugu sonucuna varmiglar ve 0 zamandan gilinlimiize endodontide,

mikroorganizmalarin kok kanal sisteminden eliminasyonuna odaklanilmigtir (Carrotte,
2004b).

Genel olarak kok kanal tedavisi hastalikli veya enfekte pulpa dokusunun
uzaklastirilmasini, kok kanal sisteminin enstriimantasyonunu, ve medikasyonunu ve kdk
kanalinin doldurulmasi islemlerini kapsamaktadir (Bergenholtz ve ark., 2009). El ve
doner aletlerle preparasyonun ve irrigasyonun amaci; nekrotik ve vital dokulari, kok
kanal sisteminde olusan dentin talaslarin1 kaldirmak, preparasyon ve optimal irrigasyon
ile ideal bir gsekillendirme ve uyumlu bir kanal dolgusunun yapilmasini saglamaktir
(Svec, 2008).

Nikel titanyum (NiTi) egelerin endodontide kullanimi ile kok kanal
preparasyonunda onemli degisiklikler olmustur (Peters ve Paque, 2010). NiTi egeler,
paslanmaz gelik egelere gore daha esnek (Walia ve ark., 1988), dentini kaldirmada daha
etkili ve kanal orijinal formunu korumada daha istiindiir (Hiilsmann ve ark., 2005).
Ayrica, hekim ag¢isindan ¢alisma zamanini azaltmaktadir (Hiilsmann ve ark., 2001).

NiTi egelerin paslanmaz ¢elik egelerden daha dayanikli oldugu bildirilmesine
ragmen, tedavi sirasinda karsilagtiklar1 baski ve gerilmelerin dongiisel yorgunluga yol
acarak aletlerde ani kirilma veya distorsiyonlar meydana getirdigi bildirilmistir (Haikel
ve ark., 1999; Thompson, 2000). Kok kanal egelerinin dongiisel yorgunluga karsi
direncleri: Alet boyutu, kanal kurvatiir acis1, kanal kurvatiir ¢api, egenin sekli ve boyutu,
genisletme teknigi ve kok kanalinin anatomisi, aletin donme hiz1 ve torku, kullanicinin
deneyimi ve kullanim sayist gibi bir¢ok faktore baghdir (Pruett ve ark., 1997). Kok
kanal tedavilerinde, kanal boslugunun biyomekanik preparasyon islemi i¢in uygulanan
sekillendirme yontemleri ve bu yontemlerle uyumlu kanal egelerini gelistirme cabalar1
giinimiizde de devam etmektedir. Bu amagla egelerin tasarim sekillerindeki
degisikliklerin yani sira tretim sekilleri ve NiTi alasimin gelistirilmesi ile ilgili

calismalar da yapilmaktadir.



Calismamizin amaci, 60° kurvatiir agisina sahip 2, 5 ve 8 mm yarigaplara sahip
yapay kanallarda egenin agiz igerisindeki ¢alismasini taklit eden dinamik bir model
tizerinde bes farkl liretim sekliyle iiretilmis NiTi egelerin dongiisel yorgunluga baglh

kirilma direnglerinin incelenmesidir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Kok Kanallarinin Preparasyonu

Endodontinin 6ncelikli amaclari; pulpal boslugun tamamen temizlenmesi ve
apikalde siki bir tikama saglanacak sekilde kok kanalinin tamamen doldurulmasidir
(Peters ve Peters, 2006; Svec, 2008). Cerrahi olmayan kok kanal tedavisinin basarisinin;
kok kanal sisteminin ¢ok iyi temizlenip sekillendirilmesine, ii¢ boyutlu olarak
doldurulmasina ve ¢ok iyi uyumlu, sizdirmaz bir koronal restorasyonun yapilmasina

bagli oldugu bildirilmistir (Glickman ve Gutmann, 1992; Carrotte, 2004a).

Kok kanallarinin doldurulmasindan o6nce kanallarin sekillendirilmesi ve
temizlenmesi gerekmektedir. Kok kanal preparasyonunu aseptik kosullar altinda
endodontik aletler ve irriganlarin kullanimi ile gergeklesmektedir (Bergenholtz ve ark.,
2009). Kok kanal sekillendirilmesi kok kanal tedavi siirecindeki en énemli asamalardan
birisidir. Kok kanallarinin sekillendirilmesinin birincil amaci, canli veya nekrotik pulpa
dokusu, mikroorganizmalar, yumusak ve enfekte dentin talaglar1 gibi sert dokularin kok
kanalindan uzaklastirilmasidir. Temizlenme ve sekillendirme islemleri sirasinda
kullanilan yikama soliisyonlarinin da yardimiyla, kok kanalindan enfekte pulpa dokusu
artiklar1 ve mikroorganizmalar uzaklastirilir ve dislerin mikrobiyal enfeksiyon icin
uygun bir rezervuar gorevi gérmesi engellenmis ve iyilesme i¢in elverisli bir ortam
yaratilmig olur (Hiilsmann ve ark., 2005). Sekillendirme isleminin ikinci amaci ise, en
dar yeri fizyolojik foramenapikale olan ve kuronal kisma dogru gittik¢e genisleyen
konik bir kanal formu elde edilmesi, bu sayede uygulanacak kanal dolgu materyalinin
etkin olarak kok kanalina yerlestirilmesine olanak saglamasi ve {i¢ boyutlu doldurma

isleminin gergeklestirilebilmesidir (Schilder, 1974).
2.2. Kok Kanallarinin Sekillendirilmesinde Kullanilan Egeler
2.2.1 Paslanmaz Celik El Egeleri

Endodontik aletler ilk olarak 18. Yiizyilin sonlarina dogru basit el aletleri
olarak ortaya ¢ikmis ve Edward Maynard tarafindan pulpa dokusunun ekstirpasyonu

icin ilk endodontik el aleti gelistirilmistir (Grossman, 1976; Bellizzi ve Cruse, 1980).



1885°te Gates gliddenfrezleri, 1915°te ise K-tipi egeleri tanitilmistir. Egeler 1929°da
Trebitsch tarafindan, ardindan 1958’de Ingle tarafindan standardize edilmesine ragmen
1974’ten  6nce ISO  3630-1(International Organization for Standardization)
standarlarinda yayinlanmamustir. Esas olarak reamer, K-tipi ve H-tipi ege olarak {i¢ tip

ege bulunmaktadir (Schafer, 1997; Hiilsmann ve ark., 2005).
K-Tipi Egeler

K-tipi egeler ilk olarak 1915 yilinda Kerr firmasi tarafindan tasarlanmiglardir.
Kerr sdzcligliniin bas harfi egeye adin1 vermistir. K-tipi ege ve reamerlar kok kanallarini
sekillendirmede kullanilan en eski enstriimanlardir. Enine kesiti kare ya da liggen olan
celik telin saat yoOniiniin terSine biikiilmesiyle elde edilir (Schafer, 1997; Carrotte,
2004c). Bu tasarim, egenin biikiilme ve kirilma direncini arttirmaktadir. Uggen kesitli
bir telin az biikiilmesiyle spiralleri az sayida ve aralikli olan egeye reamer adi verilir. K-
tipi reamerlar, egelerden daha az sayida kesici kenara sahiptir ve bunlar arasindaki ag1
10°-30° arasindadir. Bu egeler kanal igerisinde saat yoniinde ¢eyrek tur doniis yaptirilip
geri ¢ekilerek kullanilir. K-tipi egelerin spiral sayisi reamerlarin iki katidir. Uzun akslar
boyunca yivleri arasindaki a¢1 25°-40° arasindadir. Bu nedenle reamerlar gibi déonme

hareketiyle kullanilmak tizere dizayn edilmislerdir (Schafer, 1997).
Hedstrom egeler

Hedstrom (Hedstroem) ege ya da H-tipi ege, enine kesiti yuvarlak olan celik
telin iizerinde centikler acilarak iretilir. Egenin kesici kenarlari ile uzun ekseni
arasindaki ag1 60-65° arasindadir; bu ac1 da alete itme ve ¢ekme hareketinde kismen
agresif karakter kazandirir. H-tipi egelerin bigak dizayn1 aym1 zamanda rotasyon
hareketinde egenin yapisal zayifligina neden olmaktadir. Bunun nedeni yiizeyde
olusturulan derin ¢entiklerin biikiilme direncini belirleyen merkezdeki metal hacmini
azaltmasidir. H-tipi egelerin kesme etkinligi K-tipi egelerden daha iyidir; bu nedenle
oval ya da eliptik kesitli kanallarda ¢evresel egeleme igin tercih edilmektedirler (Schafer,
1997). Paslanmaz ¢elik kanal egeleri grubu igerisinde giitaperkanin uzaklastirilmasinda
en etkili aletler H-tipi egelerdir. Bu islem i¢in uygun bigak keskinligi nedeniyle H-tipi
egeler siklikla kullanilmaktadir (Carrotte, 2004c; Bergenholtz ve ark., 2009).



Paslanmaz celik egelerin capraz kesitlerinde degisiklikler yapilarak aletlerin
cap genislikleri azaltilmis, dolayisiyla esnekliklikleri artirilmaya caligilmastir.
Paslanmaz c¢elik esasli bu aletlere 6rnek olarak Flexicut, K- Flexofile, Flexoreamer, K-
Flex, Flex-R egeleri verilmektedir (Schafer, 1997).

Paslanmaz celik egelerle yapilan enstriimantasyonlarin bazi problemlere yol

acabilecegi bildirilmistir (Svec, 2008):

1. Istenilen sekle ulasmak i¢in ¢ok fazla egeye ihtiya¢c duyulmasi ve bunun
sonucu olarak kanal preparasyon zamaninin artmast

2. Her son preparasyonunun sekli farkli olacagindan obturasyonun nasil
olacaginin sezilememesi

3. Egenin c¢ap1 arttikca aletin esnekliginin azalmasiyla kanalda
transportasyonlarin olusmasi

4. Gates-Glidden gibi geleneksel koronal genisletme frezlerinin kullanilmasiyla

fazla miktarda dentin kaldirilmasi

Paslanmaz celik egeler rijit aletlerdir ve biiyiikliikleri arttik¢a rijiditeleri de
artmaktadir. Egeleme esnasinda oOzellikle egri kanallarda dengeleyici kuvvetler ile
orijinal sekline donme istegiyle sonuglanmaktadir. Bu durumdan dolayr egeleme
esnasinda kurvatiirlii kanallarda kokiin i¢ ve dis kisimlarindan fazla egeleme

yapildigindan, diiz bir kanal formu olusmaktadir (Bergenholtz ve ark., 2009).

Ozellikle, dar ve egri kok kanallarinda, paslanmaz celik esasl el egelerinin
kullanimiyla kanal orjinal formundan sapmalar meydana gelmekte (Short ve ark.,
1997); bu da ‘tikanma, basamak, perforasyon’ gibi istenmeyen sekil degisikliklerine
neden olmaktadir (Glossen ve ark., 1995; Bergenholtz ve ark., 2009). Cesitli calismalar,
paslanmaz c¢elik egelerin NiTi egelere goére kanalda daha fazla transportasyon
yaptiklarin1 belirtmislerdir (Glossen ve ark., 1995; Gambarini, 2000; Gergi ve ark.,
2010). Bu tiir olumsuzluklar, kanalda prepare edilmemis alan birakmakta, diizensiz
kanal sekli yaratmakta ve kanalin dezenfeksiyonunu ve dolumunu zorlastirmaktadir. Bu
olumsuzluklarin ortadan kaldirilmas: amaciyla, NiTi esash yiiksek elastisiteye ve sekil

hafizasina sahip doner sistemler kullanima sunulmustur (Bergenholtz ve ark., 2009).



Paslanmaz ¢elik egelerden NiTi doner sistem egelere gecis endodontide ¢ok
onemli bir asama olmustur (Fishelberg ve Pawluk, 2004). NiTi’nin superelastisite
ozelligi, bu egelerin daha esnek olmasini (Walia ve ark., 1988), kanalin orijinal formuna
daha iyi uyum saglamasinmi1 (Hiilsmann ve ark., 2005), kirilma ve asinmaya kars1 daha
direngli olmasin1 saglamaktadir (Svec, 2008). NiTi doner aletler, kanalin tikanmasi,
dirsek, basamak, transportasyon ve perforasyon olusumu gibi bir¢cok problemin goriilme
sikliginda azalma olmasini saglamistir (Glossen ve ark., 1995; Dietz ve ark., 2000;
Peters ve Peters, 2006). NiTi egelerin kullanimi ile paslanmaz ¢elik aletlerle
preparasyona gore daha iyi temizlenme ve sekillendirme saglandigi ve diizgiin bir
sekilde apikal stop olusturuldugu ve daha diizgiin kanal duvarlan elde edildigi
bildirilmistir (Fishelberg ve Pawluk, 2004).

2.2.2. NiTi Egeler

NiTi alasimlar ‘NITINOL’ olarak tamnirlar. Nitinol; metalurji uzmam
Buehler ve ark. (1963) tarafindan “NAVAL ORDNANCE LABORATORY”
merkezinde kesfedilmistir. Nitinol ismi Nikel elementinin ilk hecesi olan ‘Ni’,
Titanyumun ilk hecesi olan ‘Ti’ ve kesfedildigi yer olan “NAVAL ORDNANCE
LABORATORY “( NOL) ‘un birlestirilmesiyle olusmaktadir (Buehler ve ark., 1963).
Nitinol; atom sayilar esit olmakla beraber kiitle olarak % 56 Nikel, % 44 Titanyumdan
olugsmaktadir (Buehler ve ark., 1963; Schafer, 1997).

Waila ve ark. (1988) elastik moduliisii diisiik olan ortodontik Nitinol telini 15
numarali kanal egesi olarak kullanmaya baslamis ve 15 numarali paslanmaz celik
egesine gore 2-3 kez daha dayanikli oldugunu tespit etmistir. Boylelikle NiTi alagimin
kok kanal egelerin iiretiminde kullanilmaya baslanmasi endodonti i¢in 6nemli bir

gelisme olmustur.

Burkulma elastiklik limiti paslanmaz gelige gore 2-3 kat daha yiiksek olan
NiTi alasimlarin elastikiyet modiilii paslanmaz ¢eliklere gore belirgin oranda diistiktiir.
Bu ozellik, sekillendirme islemi sirasinda NiTi egelerinin kanal duvarlarina daha az
kuvvet uygulamasini saglamaktadir (Walia ve ark., 1988; Thompson, 2000; Hiilsmann

ve ark., 2005).



NiTi alagimlarin 6zellikleri; kimyasal birlesimler, faz degisiklikleri, metallerin
kimyasal icerikleri gibi internal faktorlere ve fabrikasyon ozellikleri (soguk uygulama,
yumusatma) gibi eksternal faktorlere baghdir. Egelerin metallik 6zelliklerini bilmek kok
kanal tedavisi esnasinda kanalin yapisina gore hangi egenin daha uygun olacagimin

tespit edilmesine yardimci olmaktadir (Brantley ve ark., 2002).

NiTi alagimlarin kiitlesel oranlart %56 wtNi, %44wtTi’dur. Atom oranlar1 ise
1:1’dir (Thompson, 2000; Wang ve ark., 2006). Siiperelastisite ve sekil hafizasi
ozellikleri NiTi alagimlarin en 6nemli 2 6zelligidir. Materyal belirli bir deformasyona
ugradiktan sonra iizerindeki etki kalkinca, orijinal sekline donebilme yetenegi gosterir.
NiTi aletlerin molekiiler diizeyde ‘austenit’ ,‘martensit’ ve ‘R’ faz1 diye adlandirilan ii¢
farkli kristal yapida fazlari bulunmaktadir (Brantley, 2008) . NiTi alasimimin sekil
hafizas1 6zelligi; sabit ve devamli sicaklikta, alasgima uygulanan baski sonucu, austenit
faz martensit faza gegmekte ve bu fazda alasim hafif bir kuvvetle burkulabilmektedir.
Kuvvetin ortadan kalkmasiyla, metal austenit faza donmekte ve kanal aleti eski seklini

almaktadir (Gambarini, 2000; Bergenholtz ve ark., 2009).

Materyal martensit fazda iken yumusak, bi¢cimlendirilebilir ve kolay deforme
olmakta, austenit fazda ise; kiibik yapida, yiiksek sicaklikta ve az stres altinda sert bir
halde bulunmaktadir (Wang ve ark., 2006; Brantley, 2008; Peters ve ark., 2012).

Es atomlu NiTi alagimlarin mekanik davranislart  sekiz asamada

gosterilmektedir ve alasimin deformasyonuna gore 3 farkli tipte smiflandirilmaktadir

(Sekil 1):
1.  “Stress-inducedmartensitic (SIM,faz 4) transformation”
2.  “Martensiticreorientation” (MR, faz 6)

3. “Plastik deformasyon” (faz 8).
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Sekil 1. NiTi alagimlarinin stres-gerinim grafigi (Zhou’dan,2013)

Stres-gerinim egrisindeki SIM araliginda metalin siiperelastisite 6zellige sahip
oldugu, MR araliginda ise sekil hafizasina sahip oldugu belirtilmektedir (Zhou ve ark.,
2013).

NiTi egelerinin siiperelastisite 6zelliklerinin olmasi, kok kanallarinin kompleks
anatomilerinin  takibinde, korunmasinda ve dirsek, perforasyon oranlarinin
azaltilmasinda yararlidir ve bu 6zellik ise NiTi egelerin, endodontik enstriiman olarak
kullanilmasindaki en onemli sebeplerden birisidir (Thompson, 2000; Lyon, 2001).
Stiperelastisite 6zelligi metalin geri doniislimlii SIM aralifinda ger¢eklesmekte, bu
siire¢ ise calisma sicakliklart ve martensite doniismesi i¢in bitis sicakligi1 arasindaki 1s1
farkliliklarindan ve strese bagli olarak gergeklesmektedir (Brantley, 2008). Geleneksel
doner aletlerin hepsi viicut sicakliginda bulunan austenit fazda kullanilmaktadir.
Kanalda strese maruz kaldiklarinda SIM fazina gecer ve gerilme direnci altinda daha

elastik bir materyale doniisiir (Zhou ve ark., 2013).

NiTi alagimlari mekanik acidan 6nemli kilan diger bir 6zellik sekil hafizasinin
olmasidir. NiTi egeler martensit fazda deforme olduklarinda, dontigiim sicakliginin

iistline ¢iktiginda eski sekline donmektedir (Thompson, 2000).



Austenit ve martensit fazlarmin 1sitma ve sogutma islemleriyle tersiyer
dontigiimleri esnasinda metale sekil verilebilen ara faz olarak bilinen R-fazi
bulunmaktadir. R-fazinda NiTi alasim biikiilebilir hale gelmekte daha sonra tekrar
1sitma-sogutma isleminden gegerek austenit yapiya geri dondiiriilmektedir (Gambarini
ve ark., 2008b; Brantley, 2008). R-fazindaki metallerin young moduluslar1 austenit
fazdan daha disiik oldugu icin iyi siiperelastisite ve sekil hafizasi Ozelligi
gostermektedir. Bu sebeple R-fazinda iretilen metallerin daha esnek oldugu
bildirilmistir (Cheung, 2007; Gambarini ve ark., 2008a; Zhou ve ark., 2013).

2.2.3. NiTi DONER EGE SISTEMLERI

NiTi esasli doner aletler, egri kok kanallarinda bile etkili ve hizli bir
sekillendirilmenin yapilmasina olanak saglamaktadir. NiTi doner sistem egeler,
paslanmaz celik el egeleriyle karsilastirildiginda daha hizli, kanal orijinal formunu
koruyan, daha yuvarlak ve daha konservatif bir sekillendirme yapilmasina izin
vermektedir (Glossen ve ark., 1995; Gambill ve ark., 1996).

1990’lardan beri piyasalarda kullanilan NiTi kanal egeleri, ge¢misten
giintimiize siirekli gelismekte olan fonksiyon ve tasarim Ozelliklerine gére 5 nesil

altinda toplanmistir (Haapasalo ve Shen, 2013).
1. Nesil Egeler

1990’larin basindan itibaren endodonti pratigine c¢esitli NiTi doner ege
sistemleri tanitilmistir. Bu sistemlerin birgogu bugiin kullanimdan kalkmistir (Peters ve
Peters, 2011). Tiim 1. Nesil NiTi doner sistem egeleri pasif kesen radyal alanlara ve
sabit konisiteye (taper) sahiptir ve iyi bir preparasyon i¢in fazla sayida egeye ihtiyag
duymaktadir (Haapasalo ve Shen, 2013).

[Ik doner sistem NiTi ege, 1992 yilinda Dr. John McSpadden tarafindan
tasarlanmistir. Daha sonra 1994°de ProFile sistemi piyasaya siiriilmiistiir. Bu egeler
pasif kesen radyal alanlara ve % 4 ve % 6 sabit konisiteye sahiptir (Bryant ve ark.,
1999; Ruddle ve ark., 2013). U seklinde kesite ve notral ya da negatif kesme agisina
sahip olmalart egelerin pasif kesme hareketi yaparken dentinde sikismasini

onlemektedir (Haapasalo ve Shen, 2013). Bu gruptaki sistemlerden LightSpeed ise uzun



ince govdesi, kesmeyen ug¢ tasarimi ve kisa kesici kismi ile digerlerinden farklilik
gostermektedir ve apikal bolgenin preparasyonu igin tasarlanmistir (Senia ve Wildey,
2005).

2.Nesil Egeler

1990’larinn sonundan itibaren 2. Nesil NiTi doner sistem egeler piyasaya
stiriilmistiir. 2.Nesil egelerin kesme etkinligini artirmak amacli radyal alan1 olmayan
keskin kenarli aktif egeler iiretilmistir. Az ege kullanimiyla kanallarin tamaminin
preparasyonu amaglanmistir. Egenin uzun aksi ile kesici ylizey arasindaki a¢1 kullanim
esnasinda vidalama etkisini azaltmak amactyla birinci nesil egelere gore daha azdir.
Kesme etkinliklerini arttirmak amaciyla pozitif kesme agisi ile tasarlanmiglardir. K3 ve

degisken tapera sahip olan ProTaper doner sistem egeleri bu nesile 6rnek verilebilir

(Haapasalo ve Shen, 2013).

Uretici firmalar egelerin yiizey durumlarinin egelerin kirilmasinda etkili
olduklarimi kesfetmisler ve egelerin kirilmasina karsi yiizey 6zelliklerini gliglendirmek
ve kesme etkinliklerini arttirmak igin iyon implantasyonu (Gavini ve ark., 2010) ve
“elektropolishing” (Cheung ve ark., 2007) gibi yiizey kaplamalar1 gergeklestirmislerdir.
Mekanik oOzelliklerini gelistirmek ve iiretim asamasinda olusan yiizey defektlerini
azaltmak amaciyla egelerin tizerine “elektropolishing” uygulanarak tiretilen BioRaCe
(FKG Dentaire, La Chaux-de-Fonds,Switzerland) egeleri de bu nesle aittir (Cheung ve
ark., 2007b; Lopes ve ark., 2010Db).

3.Nesil Egeler

3.Nesil’de NiTi aletlerin metallurijik 6zelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir.
NiTi egelerin kirilmaya direnclerini arttirmak amacl egelerin doniisiim 1silar1 tizerinde
uyarlamalar yapilmistir. 2007 yilindan itibaren NiTi alagimi mikroyapisal olarak en
uygun hale getirmek icin bircok yeni termomekanik islemler ve tretim sekilleri
gelistirilmistir. “M-wire” 2007 yilinda NiTi alasima 1s1 uygulamasi islemleri ile
tiretilmistir. “Controlled Memory (CM Wire)” ise alasimin 6zel termomekanik iglemler
sonras1 sekil hafizasinin kontrol edilerek egelerin asir1 esnek olmasini saglayan bir

yontemdir. 2008 yilinda ise SybronEndo, 1sisal islemler sonrasi ortaya ¢ikan faz
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transformasyonu (R-Fazi) sonrast NiTi telin biikiilebilir hale geldigi bir ydntem
geligtirmistir. Klasik yontemle NiTi egeler yontularak iiretilirken, bu ydntemde

biikiilebilmektedir (Haapasalo ve Shen, 2013) .

3. Nesil egelere ProFile GT Series X, ProFileVortex (PV), Vortex Blue (M-
wire), Twisted Files (TF. R-Fazi) ve HyFlex CM, Typhoon Infinite Flex NiTi (CM

Wire) 6rnek verilebilir.
4.Nesil Egeler

4.Nesil egelere kadar NiTi egeler devamli rotasyon yaparak kullanilmaktaydi.
Resiprokal hareket ise; saat yoniine ve tersine hareket ile ¢alisabilen tam bir rotasyonu
birka¢ turda tamamlamak suretiyle kanal preperasyonu yapan oOzel imal edilmis
endodontik motorlarin olusturdugu hareket sekli olarak tanimlanmaktadir. Baglangigta,
tiim resiprokal hareket yapan motorlar saat yonii ve saat yoniiniin tersine 90° aciyla
calisirken daha sonralar1 farkli agilarla donen sistemler tiretilmistir (Haapasalo ve Shen,
2013).

Yared (2008), ProTaper F2 egesinin resiprokasyon hareketi ile kullanimini
onermis ve tek kullanimlik egelerle metal yorgunlugunun daha az olacagini bildirmistir.
Ancak bu egelerin resiprokasyon hareketi ile kullanimi ger¢eklesmemis, 2011 yilinda
resiprokasyon hareketi ile c¢alisan sistemler piyasaya siiriilmiistiir. Bunlardan ikisi;
Reciproc (VDW, Miinih, Almanya) ve WaveOne (WO, Dentsply Maillefer, Ballaigues,
Isvigre)’dir. Bu ege sistemlerinin kullanimu, iiretici firmalarin talimatina gére, tek ege
ile preperasyonun tamamlanacagl seklindedir. Biitiin enstriimanlar 1s1 uygulamasi
islemlerinden gegirilerek gelistirilmis olan “M-wire”NiTi telinden tretilmistir (Saber ve
ark., 2014).

(Calisma sekli ve tasarim olarak yeni bir yaklagim gosteren “Self-adjusting File”
(SAF; ReDent-Nova, Raanana, Israil) egeleri de 4.nesil ege grubunda tanimlanmaktadir
(Haapasalo ve Shen, 2013). SAF; i¢i bos kafesli bir yapiya sahip olup kok kanallarina
tic boyutlu adaptasyonu saglamaktadir. Yukar1 agsagi ¢alisma sistemi ile titresim hareketi

yaparak dentin duvarlarint asindirir ve oOzel aparatt ile kok kanali igine
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irrigasyonsoliisyonu gondererek etkili bir sekilde smear tabakasini ve debrisi

uzaklastirir (Metzger ve ark., 2010)
5. Nesil Egeler

5. nesil egeler, rotasyon merkezi veya kiitle merkezi herhangi bir kesitte
asimetrik olacak sekilde tasarlanmistir. Rotasyonda egeler, egenin uzunlugu boyunca
dengeli dalga hareketi gergeklestirecek sekilde tasarlanmistir. Revo-S, OneShape ve
ProTaper Next (PTN) doner sistem egeleri 5. nesil ege grubu olarak
tamimlanmaktadirlar (Haapasalo ve Shen, 2013; Ruddle ve ark., 2013).

Asimetrik kesitli Revo-S yilansi hareketi ile penetrasyonu kolaylastirma ve ege
lizerine gelen torsiyonel stresleri azaltma egilimindedir. PTN; degisken taper, M-wire
teknolojisi ve asimetrik rotasyon (offset) tasarimini iceren 3 farkli 6zeligi bir araya
getirir ve egelerin tasarim 6zellikleri debrisinlateral olarak sikistirilmasini ve kok kanal
sistemine hapsedilmesini azaltmaktadir. OneShape ise, devamli rotasyon hareketi yapan
tek ege sitemidir ve bigak ylizeyi boyunca degisen kesitleri mevcuttur (Haapasalo ve
Shen, 2013).

2.2.4. Cahsmamizda Kullamlacak NiTi Doner Ege Sistemleri
Mtwo Doner NiTi Sistemi

Mtwo (VDW, Miinih, Almanya) endodontik aletler 2003 yilinda piyasaya
¢ikan NiTi doner aletlerdir. Mtwo sisteminin diger doner sistemlerden en biiytlik farki,
modifiye step-back teknigi ile kullanilmasidir. Uretici firma bunu “single length
tecnique” (tek uzunluk teknigi) olarak tanimlamaktadir. Bu sistemin temel seti
boyutlar1 ISO 10-40 ve konisiteleri 0.04 ve 0.07 arasinda degisen sekiz adet aletten

olusmaktadir.

Sap kismindaki renkli halka ISO standardina goére egenin boyunu
gostermektedir. Ayrica sap kismindaki oyuk halkalar aletin taper agisin1 géstermektedir;
tek halka 0.4 taper, iki halka 0.5 taper, ii¢c halka, 0.6 taper ve dort halka 0.7 taper

anlamima gelmektedir. Aletler 21 mm, 25 mm ve 31 mm boylarda mevcuttur. Mtwo
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enine kesiti iki kesici bigagt olan “S” seklindedir ve kesici olmayan ucu vardir. Bu “S”

seklinin,debrislerin alinmasi i¢in yeterli bosluk saglayacagi ileri siiriilmektedir (Sekil 2).

minimum radial contact

maximum space for
dentin removal

Sekil 2. Mtwo Doner NiTi Sistemi ve kesiti

Kesme agis1 (rake angle), bir egenin uzun aksina dik alinan enine kesiti ile
kesici kenar arasinda olusan agidir (Senia ve ark., 1996). Kesme agis1 doner aletlerde
kesme etkinligini belirleyen 6nemli O6zelliklerdendir. Mtwo sistemi, pozitif kesme
acisina sahiptir. Dentin kaldirmak i¢cin maksimum bosluk olusturacak sekilde pozitif
kesme acili kesici kenarlar minimum radial kontaktadir (Dobo-Nagy ve ark., 2002).
Sarmal ag1 (helical angle, fliite angle), uzunlamasina kesitte aletin kesici kenari ile
dentin duvar1 arasinda olusan agidir. Sarmal a¢1 aletin vida adimiyla ilgilidir. Vida
adim arttik¢a sarmal ag1 da daha agik olacaktir (Plotino ve ark., 2006). Bir aletin
sarmal agis1 sadece kesme etkinligini degil, ayrica mekanik direncini ve dinamik
ozelliklerini de belirlemektedir. Mtwo egelerinin sarmal acist degiskendir ve her ege
icin spesifiktir. Bliylik numarali egelerde sarmal a¢1 daha biiyiiktiir ve kiigiik numaralara
dogru bu a¢1 azalmaktadir. Bu durum biiyiikk numarali egelerin kesme etkinliklerini ve
kiiclik numarali egelerin ise mekanik direnci arttirmaktadir. Vida adimi egenin ug
kismindan sapina dogru derinlesmektedir, boylece debrisin koronale atilma kapasitesi
artmaktadir. Ayrica biiyiikk numarali egelerde (20.06, 25.06) ayn1 alet {izerinde sarmal
ac1 degiskendir ve u¢ kismindan sapina dogru artmaktadir. Degisken sarmal ag1 aletin
kanal igerisinde vidalanma egilimini azaltmaktadir. Kiiclik numarali aletlerin kanal
igerisinde kendiliginden ilerlemesi ¢alisma boyuna ulasabilmek igin istenen bir

ozelliktir (Mtwo iirlin brosiirt, 2014).
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RaCe (Reamer with Alternating Cutting Edge) Doner NiTi Sistemi

Ikinci nesil NiTi doner ege sistemidir. Uretici firma, RaCe (FKG, Chaux de
Fonds, Isvigre) egeleri ile giivenli, kolay ve devamli dénme hareketinin yiiklenmeleri
sebebiyle olusan limitleri hafifletmeye yonelik bir gelisim amacladiklarini belirtmistir.
RaCe egeleri liggen kesite ve pozitif kesme agisina sahiptir (Schafer ve Oitzinger, 2008).
RaCe egeleri vidali sekilde hazirlanmamis olup, sirali degisen keskin kenarlari olan
boylelikle egenin vidalanma sorununu engelleyen bir yapida tasarlanmistir. RaCeegeleri
ile endodonti pratiginde az bir ¢aligma torku ve dalgali kesme kenarlari ile vidalanma
hareketini ve sikismayir elimine etmek, keskin koseler ile optimum kesme etkisi
yaratmak, ti¢gen kesit ve dalgali kesme kenarlar ile de etkili bir sekilde dentin

artiklarinin bosaltilmas1 amaglanmaktadir (Schafer ve Vlassis, 2004).

NiTi egelerin yiizey 6zellikleri kirilmalara kars1 direng saglamaktadir. Ciinkii
¢ogu kirilma yiizeydeki defektlerden veya asirt stres varligindan kaynaklanmaktadir
(Bahia ve Buono, 2005). Egelerin iiretim asamasinda metal yiizeyin {izerindeki
diizensizlikler rezidiiel stres alanlar1 olusturmasiyla metal {izerinde defektler meydana
getirmektedir. Bu rezidiiel stresler egenin iizerine gelen baski ve gerilme kuvvetleri ile
metalin kirilmasina neden olmaktadir (Kuhn ve ark., 2001). Bu nedenlerle iiretici
firmalar yiizey Ozelliklerini gili¢lendirmek, kesme etkinligini arttirmak amagli iyon
implantasyonu (Rapisarda ve ark., 2000) ve “elektropolishing” (Cheung ve ark., 2007b)
gibi ylizey kaplamalar1 uygulamislardir.

RaCe egeleri; aletin mekanik 6zelliklerini gelistirmek ve ylizey defektlerini
azaltmak, catlaklar ortadan kaldirmak amaciyla geleneksel yontulma isleminden sonra
elektropolishing uygulamasindan gegmektedir (Tripi ve ark., 2006; Anderson ve ark.,
2007; Boessler ve ark., 2009; Lopes ve ark., 2010b; Gutmann ve Gao, 2012). Katot
iceren elektrolit soliisyona anot gorevi goren enstriimanin batirilmasiyla kimyasal olay
gerceklesmektedir. Soliisyondaki akim geg¢meye basladiginda ege yiizeyi ¢oziilmeye
baslamakta ve koruyucu film tabakasi gibi yiizeyi homojen bir oksit tabakasi
kaplamaktadir. Boylelikle yiizeydeki ¢ikintili defektler ortadan kalkmaktadir (Anderson
ve ark., 2007; Gutmann ve Gao, 2012).
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RaCe egeleri kirilmayr ve korozyonu azaltmak amaciyla elektrokimyasal
olarak parlatilir (Kuhn ve ark., 2001; Tripi ve ark., 2006). Boylelikle metalin iistiinde
diiz ve pliriizsiiz bir yiizey olusmaktadir (Sekil 3). Bu islem, iiretim asamasinda olusan
ylizey catlaklarim1 ortadan kaldirmakta ve iglerine dolan dentin pargaciklariin
birikmesini 6nlemektedir. Bu tiir birikmelerin lokalize gerilme giigleri ile egelerde
kiriklara yol agabilecegi ileri siiriilmektedir (Anderson ve ark., 2007; Cheung ve ark.,
2007b). “Elektropolishing’ yiizey isleminin egenin dongiisel yorgunluga karsi direncini
arttirdig1 ¢alismalarla da desteklenmistir (Kuhn ve ark., 2001; Tripi ve ark., 2006;
Anderson ve ark., 2007; Boessler ve ark., 2009; Lopes ve ark., 2010b).

Sekil 3. Elektropolishing uygulanan (a) ve uygulanmamis (b) RaCe egesi (Lopes’den, 2010)
Twisted Files Doner NiTi Sistemi

Geleneksel NiTi egeler, yontulma isleminden gegerek iiretildiklerinden
metaller lizerinde mikro catlaklar meydana gelmektedir. Bu mikro catlaklar ege
tizerinde asir1 torsiyonel veya dongiisel yorgunluga maruz kaldiklarinda kirilma noktasi
olusturur (Mounce, 2004). TF (SybronEndo, Orange CA, Amerika) bu tip 6giitme
isleminden ge¢memektedir. Bu egeler tescilli bir iglem olan 1sitma ve sogutma
islemleriyle R-fazi denilen bir hale gegmektedir (Gambarini ve ark., 2008b; Haapasalo
ve Shen, 2013). Bu faz, NiTi alagiminin austenit ve martensit fazlar1 arasindaki
stiperelastisitesi ve sekil hafizasi iyi olan bir fazdir. Young modulusii austenit fazdan
daha distiktiir. Boylelikle metal R-fazinda daha esnek bir yapida iiretilir (Gambarini ve
ark., 2008a). Metalin yontulma islemine gerek kalmadan biikiilmesini saglayan bir ara
fazdir. Metal biikiildiigiinde ege tizerinde 1sitma sogutma islemleri tekrarlanarak egenin
yeni bir sekil kazanmasi ve austenit faza dontisiimii gergeklestirilir. Metalin kristal

yapisini 1sitma sogutma islemleriyle en uygun hale getirilerek, fabrikasyon asamasinda
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olusan internal stresler elimine edilmis olmaktadir (Gambarini ve ark., 2011; Gutmann
ve Gao, 2012). Ureticiler R-fazindaki islem ile metalin biikiilmesinin, enstriimanin
esnekligini ve dongiisel yorgunluga direncinin artirdigini iddia etmektedirler (Hou ve
ark., 2011; Stern ve ark., 2012). R-faz1 teknolojisi sayesinde NiTi egelerin molekiiler
faz yapist ve oOzellikleri iyilestirilir, ylizey sertligi arttirilir (Mounce, 2008). Ayrica,
kanalin merkezinde kalma ve Ozellikle egri kanallarda transportasyon miktariin

azaldig1 da belirtilmektedir (Gergi ve ark., 2010).

Ayrica TF egesinin yiizey kalitesini arttirmak icin, TF egesi deoksidasyon
isleminden gecirilmistir. Bu ozellik ile egenin saglamligi artmaktadir. TF egesinin
giiclendirilmis yapis1 sayesinde diger ege gruplarinda karsilasilan yalpalama hareketi bu
ege sisteminde azaltilmistir. TF egeleri liggen kesitlidir ve “crown down” teknigi ile

kullanilmaktadir (Sekil 4) (TF tiriin brostirii, 2014).

Sekil 4. Twisted file egeleri

TYPHOON™ Infinite Flex Doner NiTi Sistemi

Typhoon NiTi egeleri 2011 yilinda piyasaya siiriilmiis olup CM Wire tiretim
sekline sahip 3.nesil ege grubundandir. CM egelerinin geleneksel NiTi egelere gore Ni
oran1 daha disiiktiir (%52); boylelikle materyal daha fazla siiperelastisite 6zelligi
kazanmaktadir (Haapasalo ve Shen, 2013). CM egeleri, materyalin hafizasini1 kontrol
eden, egeyi daha esnek hale getiren 6zel termomekanik islemler sonucu iiretilmektedir.
Fakat CMege gruplarinda, diger NiTi egelerin sahip oldugu sekil hafizasi 6zelligi

mevecut degildir. Geleneksel egeler viicut sicakliginda austenit fazda bulunurken
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CMegeleri martensitik fazda bulunmaktadir (Shen ve ark., 2013; Zhou ve ark., 2013).
Martensitik formdaki NiTi egelerin yorgunluga direngleri daha fazladir; catlaklar
martensitik formda austenit forma gore daha yavas ilerlemektedirler (Shen ve ark.,
2012). Alet bu fazda kolaylikla deforme olmakta ve doniisiim sicakliginin tizerinde
tekrar eski seklini alabilmektedir. Bu sebeplerden dolayi, CM egelerinin faza doniisim
sicakliklart arttirtlmistir. Egeler kirilma ve metal yorulmasina karsi iyi direng gosterir.
CM egelerin geleneksel egelere gore yorulmalara karsi yaklasik %300 daha direncli
olduklar1 iddia edilmektedir (Shen ve ark., 201l1a; Shen ve ark., 2013). Egeler
kullanildik¢a spirallerinde diizlesme olur. Fakat 1s1 uygulandiginda (Otoklavda 134° C)

eski orijinal formlarini geri kazanirlar (Sekil 5).

D e i

kullanmadan dnce(onjinal hal)

e ——

kullandiktan sonra(deformasyon)

|

otoklavdan sonra(ofjinale doniig)

@f\ﬂ

atilma zamam

Sekil 5. Controlled Memory egeleri

PROTAPER NEXT Doner NiTi Sistemi

PTN, offset dizayn olarak tanimlanan 5. jenerasyon egelerindendir. PTN; M-
wire teknolojisi ile tiretilmektedir (Haapasalo ve Shen, 2013; Ruddle ve ark., 2013). M-
wire teknoloji; NiTi egelerin esnekligini ve dongiisel yorgunluklara karsi direncini
arttirmak amaciyla metal {zerinde birtakim 1sisal degisimlerin uygulanmasiyla
olusmaktadir (Gambarini ve ark., 2008b; Shen wve ark., 2011b). Metalin
stiperelastisitesini arttirmak amaciyla klinik kosullarda metalin bulunma fazi, martensit
faz olacak sekilde iretilmistir (Alapati ve ark., 2009). Materyalin yapisina uygulanan
1s1sal islemlerin sonucu martensitik orani arttirilmis, daha esnek bir yap1 elde edilmis ve

mekanik 6zellikleri gelistirilmistir (Gambarini ve ark., 2011).
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PTN egeler degisken taper ve “offset” tasarim 6zelliklerine sahiptir. Bu offset
tasarim, egenin aktif kisminin mekanik bir dalga seklinde hareket etmesini saglar. Bu
hareket ile kiitlesi merkezde bulunan sabit taperli bir egeye gore dentinle ege arasindaki
temasi1 azaltir (Sekil 6). Taper kilitlenmeleri; vidalama etkisi, tork gibi ege lizerinde
olusacak istenmeyen etkileri azaltir. Bu ege tasarimi, debrisin lateral olarak

sikigtirllmasini ve kok kanal sistemine hapsedilmesini azaltmaktadir (Haapasalo ve
Shen, 2013; Ruddle ve ark., 2013).
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Sekil 6.ProtaperNext egeleri

2.3 NiTi Egelerde Olusan Kirilmalar

Déner sistem, NiTi egelerin sagladigi avantajlara ragmen, bu aletlerle ilgili
olarak karsilasilan en onemli sorun, bunlarin klinik kullanim sirasinda kirilmalaridir
(Pruett ve ark., 1997; Sattapan ve ark., 2000a; Martin ve ark., 2003; Fishelberg ve
Pawluk, 2004; Peters, 2004; Hiilsmann ve ark., 2005; Spili ve ark., 2005; Peters ve
Peters, 2006; Ray ve ark., 2007; Wei ve ark., 2007; Schafer ve Oitzinger, 2008;
Bergenholtz ve ark., 2009; Lopes ve ark., 2009; Plotino ve ark., 2009).

Paslanmaz celik egeler genellikle kirilmadan 6nce hekimin de gozle tespit
edebilecegi sekilde deforme olurlar. Deforme olmus bir alet genellikle metalin elastik
limitinin asilmasindan dolay1 burkulma ve ¢oziilme gosterir. Boyle durumdaki bir alet
kesinlikle kullanilmamalidir. NiTi egeler elastik limitini agmadan 6nce paslanmaz ¢elik

egelerden daha fazla siiperelastisite ve esneklik gostermektedir (Walia ve ark., 1988;
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Parashos ve Messer, 2006). Ancak bu egelerde, NiTi alasimlardaki artmis esneklige
ragmen, beklenmedik bir anda herhangi bir belirti gézlenmeden kirilma meydana
gelmektedir. Gozle inceleme metodu, NiTi egeleri incelemede kullanilan glivenilir bir

yontem degildir (Pruett ve ark., 1997; Parashos ve Messer, 2006).

Bir alet, eger son dayanma giicii asilirsa veya catlak kalan saglam materyal
kesitinin normal kullanim yiikiine dayaniminin lizerine ¢ikarsa, o alet kirilacaktir (Shen
ve ark., 2009). Orijin alan ¢atlak yiizeyi metal rotasyon yaptikca catlak yiizeyi ¢izgisel
olarak stres birikimine bagli olarak artacaktir (Kuhn ve ark., 2001; Sachs, 2005; Tripi ve
ark., 2006) (Sekil 7).

lerieme merkez

Yorguniuk
\, (Yavas Krima Béigesi)

X X e
e X
UL LK

G

Ani (hazk)
krima boigesi

Sekil 7. Yiizey 6zelliklerinin makroskopik goriintiisii (Sachs, 2005’den uyarlanmustir)

Klinik olarak kullanilan NiTi egelerinin kanal igerisinde maruz kaldig: stresler
yorgunluga sebep olmaktadir. NiTi egeler, yiiksek kesme yetenegi ve esnekliginden
dolay1 kok kanallarinin preparasyonunda siklikla kullanilmaktadir (Parashos ve Messer,
2006; Bouska ve ark., 2012). Egelerin kullanimina bagl olarak aletler tizerinde bask1 ve
gerilmeler yorulmaya sebep olmakta, yorulma ise belirti vermeden egelerin kirilmasi
gibi komplikasyonlara sebep olmaktadir(Haikel ve ark., 1999; Sattapan ve ark., 2000g;
Thompson, 2000; Fishelberg ve Pawluk, 2004). Boylelikle alet kirilmasi, kok kanal
tedavisinin basarisin1 tehlikeye atan O6nemli bir sorun olmaktadir (Cheung, 2007;

Schafer ve Oitzinger, 2008).
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Doner NiTiegeler genellikle iki sekilde kirilir (Sattapan ve ark., 2000a;
Fishelberg ve Pawluk, 2004; Cheung ve ark., 2005; Di Fiore, 2007):

. Dongiisel yorgunluk
. Torka bagli kirilma

Dongiisel yorgunluk, bir cismin tekrar tekrar ayni yonde egilip biikiilerek
zorlanmas1 sonucunda olusur. Ornedin egri bir kanalda doner aletler egimin dis
tarafinda gerilme kuvvetlerine maruz kalirken, i¢ tarafta ise sikisma kuvvetlerine maruz
kalir. Bu kuvvetler kanal aletlerinde alet kanal icerisinde yukari-asagi hareket ederken
farkliliklar gosterebilir (Pruett ve ark., 1997; Haikel ve ark., 1999; Mounce, 2004).
Dongiisel yorgunlugun miktari; alet boyutu, kanal kurvatiir agis1 ve yarigapina baglhidir

(Pruett ve ark., 1997).

Torka bagli (torsiyonel) kirilma, aletin ucunun kanalda sikisip, gévdesinin
donmeye devam ettigi ve boylece aletin ucunun kirilmasi igin yeterli donme momenti
olustugu durumda meydana gelmektedir (Peters ve Peters, 2006). Bu durum, genellikle
ege asir1 basingla kullanildiginda, doner NiTi egenin ucu apikalde sikistiginda, asiri
kuvvet uygulandiginda, metalin elastik limitinin asilmasiyla olusur (Sattapan ve ark.,
2000b; Martin ve ark., 2003). Bu tip kirilmalar1 6nlemek igin tork kontrollii motorlarin
kullanilmasi gereklidir (Mounce, 2004).

Bunun disinda Wei ve ark. (2007), torsiyonel ve dongiisel yorgunlugun bir
arada bulundugu fgciincii bir kirilma sekli tanimlamiglardir. Egri bir kok kanali
igerisinde donerken kanal duvar1 boyunca siirtiinen ve dentini kesen bir alet ayn1 anda
hem torsiyonel hem de egilme streslerine maruz kalabilir (Kim ve ark., 2008) ve bu
degerler kok kanalinin boyutu, aletlerin tasarim ve kullanim sekline gore degiskenlik
gosterir. Bir alet iizerindeki ¢ok cesitli stresi analiz etmek kolay degildir ve alet
kirtlmasina yorgunluk ve kesme stresleri birlikte etkili olabilir (Galvao Barbosa ve ark.,
2007). Klinik olarak kullanilmig egelerin degerlendirildigi ¢alismada bazi aletlerin kirik
yiizeylerinde hem dongilisel yorgunluk hem de torsiyonel kirilma o6zellikleri

gozlenmistir (Wei ve ark., 2007).
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2.3.1. Kirlmaya Neden Olan Faktorler

Kok kanal tedavisinde kullanilan aletlerin kirilmast endodontik tedavinin
basaris1 i¢in engel teskil edecek 6nemli bir sorundur. Bunun sonucunda da aletlerin

tasariminda, kullanim seklinde ve {iretim yontemlerinde degisiklikler olmustur.

Kirllmaya neden olan faktorler preparasyon teknigi, aletlerin tasarimu,
biiyiikliigii, fabrikasyon islemi, aletlerin kullanim hizi (Martin ve ark., 2003), kanal
sekli (Pruett ve ark., 1997), kullanim sayis1 (Yared ve ark., 2000) ve temizleme ve
sterilizasyon islemleri olarak smiflandirilabilir (Martin ve ark., 2003; Parashos ve
Messer, 2006). Biitiin bu 6zellikler NiTi doner alet sistemlerinin giivenli kullanimi ve

performanslarini etkilemesi acisindan 6nemli olmaktadir (Gambarini ve ark., 2011).
Preparasyon Teknigi

Alet kirilmalarini azaltmak icin; kanali genisletmeye baslamadan Once
kullanilacak aletler {izerindeki torsiyonel stresi azaltmak amaciyla 15-20 numarali

egelerle ¢aligma boyutunda preparasyon yapilmalidir (Sattapan ve ark., 2000Db).

“Crown-down”preparasyon, koronal dentinin kolay kaldirilmasina izin vermesi
ve caligma boyunun herhangi bir temizleme ve sekillendirme sirasinda korunmasini
saglamasi nedeniyle yararli bir tekniktir (Walsch, 2004). “Crown-down” yontemi,
kullanilan preparasyon teknigi veya ege tipinden bagimsiz olarak etkin bir sekilde,
kanal preparasyonuna olanak saglar. Bununla birlikte, “Crown-down” tekniginde
oncelik koronal kisim genisletildiginden ege lizerine binen stres azalacak, bundan
dolay alet kiriklar1 da azalacaktir. Koronal genisletme ile apikal kisimda egenin {izerine

gelen stresin de azaldig: bildirilmistir (Gambarini, 2000).
Egelerin Kullanim Hizi

Kirilma yorgunluklari, egenin rotasyon esnasinda kiimiilatif bir birikme sonucu
meydana gelmektedir (Yao ve ark., 2006). Rotasyon hizinin enstriimanlarin kirilma
yorgunluklar {izerine etkisinin oldugu tartismalidir (Parashos ve Messer, 2006). Pruett
ve ark. (1997) Lightspeed egelerini farkli hizlarda karsilastirmis ve rotasyon hizlariin

dongiisel yorgunluga karst direngleri arasinda anlamli bir farklilik olmadigini
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gostermistir. De-Deus ve ark. (2010), ProTaper F2 egesinin rotasyon hizlarinin
karsilastirildigir ¢aligmalarinda ise diisiik hizda calisilan egelerin daha fazla rotasyon
yaptig1 gorilmistiir. Pedulla ve ark. (2013b) ise Mtwo egelerinde hizin dongiisel

yorgunluga kars1 anlamli bir fark olusturmadigini belirtmislerdir.

Bir¢gok aragtirmaci, rotasyon hizinin kurvatiirlii kanallarda alet kirilmalarini
etkilemesini, kanal duvar ile ege arasinda olusan temasin kirilma icin yeterli baski ve
gerilme stresi olusturmasina baglamislar ve yiiksek hizin materyalin kullanim 6mriinii
azalttigini bildirmislerdir (Dietz ve ark., 2000; Li ve ark., 2002; Martin ve ark., 2003).
Lopes ve ark. (2009) yiiksek hizda egenin sicakligmmin diisiik hiza gore daha ¢abuk
arttigini, bu sicaklik artisinin yilizey geriliminin artisina boylelikle daha erken

kirilmalara sebep oldugunu bildirmislerdir.
Sterilizasyonun Etkisi

Endodontinin 6ncelikli amaclarindan biri kok kanal sistemindeki bakterileri
elimine etmek ve enfekte olan pulpayr uzaklastirmaktir. Sekillendirme sirasinda
kullanilan aletlerin c¢apraz enfeksiyonu Onlemek amaciyla steril edilmeleri

gerekmektedir (Fishelberg ve Pawluk, 2004).

Dis hekimligi literatiiriinde, farkli sterilizasyon yontemlerinin NiTi alagiminin
yapist lizerine etkilerini inceleyen caligsmalar bulunmaktadir. Viana ve ark. (2006) kuru
1s1, formaldehit buhari ve otoklav kullanmis olup, bu islemlerin egelerin elastik
ozellikleri, esneklik ve yiizeylerinde degisiklige neden olmadigini bildirmislerdir.
Bergenholtz ve ark. (2009), egelerin sterilizasyon sonrasi klinik performanslarinda
herhangi bir farklilik gozlemlemezken; Hilfer ve ark. (2011) ise egelerin sertliginde
artma, elastikiyette ve kesme etkinliginde azalma ve yiizeyde piiriizlilikler gibi bir
takim degisiklikler gozlemlemislerdir. Otoklavda steril edilmis egelerin kirilmaya kars:
direngleri incelendiginde, sterilizasyon islemlerinin kirilmaya anlamli bir sekilde etki

etmedigi tespit edilmistir (Hilt ve ark., 2000; Casper ve ark., 2011).
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Fabrikasyon Islemi

NiTi alasgimimin fabrikasyon islemleri sirasinda, metal i¢inde olusabilecek
okside tanecikler NiTi alasimda zayiflamaya neden olabilir. Doéner NiTi aletlerin
ylizeyinde olusan bosluklarin alasim i¢inde ¢Oziinen oksijen, nitrojen, karbon ve
hidrojen oldugu diistiniilmektedir (Alapati ve ark., 2005). Ayrica fabrikasyon islemleri
siklikla alet iizerinde catlaklar, oluklar, gukurcuklar olusmasina neden olabilir (Kuhn ve
ark., 2001; Alapati ve ark., 2005). Bu boélgeler stres arttirict alanlardir ve klinik
kullanim sirasinda aletin kirilmasina yol agar (Kuhn ve ark., 2001). Bu nedenle bazi
tireticiler kimyasal bir yiizey bitirme islemi (elektropolishing) ile metal yilizeyinin daha
diizgiin hale gelmesini saglayarak doner NiTi aletlerin kirilma direncini arttirmaya
caligmiglardir (Tripi ve ark., 2006). Bu islemle bigaklar asir1 keskin hale getirilerek tork
ihtiyact azaltilmaktadir. Ayrica bu islem sayesinde korozyona karsi direng artmakta ve
metal yiizeydeki catlaklar mikro diizeyde kalarak deformasyon olasilig1 azaltilmaktadir.
Ayrica aletlerin daha esnek, kirilmaya kars1 daha direncli olmas: ve kesme etkinliginin

arttirilmasi amaciyla yeni tiretim sekilleri gelistirilmistir (Larsen ve ark., 2009).

2007 ve 2008 yilinda piyasaya ¢ikan ikinci nesil NiTi egelere kadar egelerin
tiretilme sekli ve iiretildigi metalde biiyiik bir degisiklik yapilmamistir. ilk olarak 2007
yilinda NiTi alasim “Dentsply” firmasi tarafindan termal islemden gegirilmis ve daha
esnek ve kirilmaya karsti daha direngli oldugu oOne siiriilen “M-Wire” NiTi alasim

gelistirilmistir (Larsen ve ark., 2009; Gambarini ve ark., 2011).

2008 yilinda ise “SybronEndo” firmasi daha farkli bir teknoloji ile TF isimli
ege sistemini piyasaya stirmistiir. TF, ham NiTi egenin 1sitma-sogutma islemlerinden
gecirilmesi ve austenit fazdan R-Fazi isimli ara faza gegmesi ile tiretilmistir. R-Fazinda
NiTi alasim biikiilebilir hale gelmekte, daha sonra tekrar 1sitma-sogutma isleminden
gecerek austenit yapiya geri dondiiriilmektedir (Gambarini ve ark., 2008b). Uretici
firma TF egelerin geleneksel NiTi alagimla iiretilen ve yontulma isleminden gecen

egelere gore daha esnek ve kirilmaya karsi1 daha direngli oldugunu 6ne siirmektedir.

Son olarak da “CM” NiTi egeler piyasaya siiriilmistiir. Bu egelerin materyalin
hafiza etkisini kontrol eden bir teknoloji ile iiretildigi ve kirilmaya kars1 klasik yontemle

tiretilen egelerden daha dayanikli oldugu bildirilmistir (Plotino ve ark., 2011).
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Egelerin Tasarimm

Egenin kesit sekli ve alani, dongilisel ve torsiyonel yorgunluga karsi
direnglerini etkileyen faktorlerdendir. Endodontik egelerin egilme Ozellikleri belirgin
sekilde kesitsel tasarimlardan etkilenmektedir. Kesit alaninin biiyiimesi sonucunda
egeler torsiyonel egilme kuvvetlerine karsi daha direngli fakat yorulma dayanimina

kars1 daha az direngli hale gelmektedir (Parashos ve Messer, 2006).
Kullanim Sayisi

Yorulmus enstriiman biikiildiiglinde, yiizeydeki catlaklar ile iligkili olarak
kiriklar ortaya ¢ikar (Pruett ve ark., 1997). NiTi aletlerin klinik olarak uzun siire
kullanimlarinin aletin dongtisel yorgunluga karsit direnclerini anlamli bir sekilde
azalttig1 ¢alismalarda bildirilmistir (Gambarini, 2001b; Fife ve ark., 2004; Plotino ve
ark., 2006; Aydin ve ark., 2010; Inan ve ark., 2011; Arias ve ark., 2014). Aydin ve ark.
(2010) kullanilmig ve kullanilmamis RaCe egelerini karsilastirdiklar1 ¢alismada, Klinik
olarak kullanilan egelerin 18% -51%
arasidongiiselyorgunlugakarsidirenglerininazaldiginibildirmislerdir. Wolcott ve ark.
(2006) yaptiklar1 ¢alismada, egelerin 4 kez kullanimina kadar kirilma insidansinda bir
artma olmadigini belirtmislerdir. Gambarini ve ark. (2001b) ise kurvatiirlic molarlarda
egelerin on kez giivenli olarak kullanilacagini bildirmislerdir. Fife ve ark. (2004)alet
kirilmalarinda, uzun siire tekrar kullanilmalarinin yanisira iatrojenik hatalar ve yanlis
kullanimlar gibi 6nemli faktorlerinde etkili oldugunu belirtmislerdir. Farkli bulgular ve
tavsiyeler, NiTi enstriimanlarin kullanim sayisinin enstriimanin 6zellikleri, kanal
morfolojisi ve hekimin becerisine bagli oldugunu géstermektedir (Parashos ve Messer,
2006). Bunun yani sira kirilma sikliklarini1 azaltmak i¢in NiTi egelerini tek kullanimlik
olmasini Oneren ¢alismalarda mevcuttur (Arens ve ark., 2003; Inan ve Gonulol, 2009).
Dongiisel yorgunluktan kaynaklanan kirilmalar daha fazla oldugundan egeler
kullanilmadan 6nce kontrol edilmeli, sarmal yapilar1 acilan ve deforme olan egeler

kullanilmamalidir.
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Kurvatiir Yaricapi ve Acisi

Dongiisel yorgunluk baski ve gerilme streslerinin tekrarlanmasi sonucu
olusmaktadir. Endodontik egeler kurvatiirlii kanallarda donerken baski ve gerilme
streslerine maruz kalir ve buda egeler tustiinde stres birikimine neden olur. Egelerin
saftinin yaris1 kurvatiiriin dis tarafinda gerilmeye, diger yarisida i¢ tarafinda baskiya
maruz kalmaktadir. Boylelikle her bir rotasyon hareketinde ege iizerinde kurvatiirlii

kanallarda baski ve gerilmeler meydana gelmektedir (Pruett ve ark., 1997).

Egelerin iizerinde oldukca yipratict etkileri bulunan kurvatiirlii bdlgelerin
derecesi 1971 yilinda Schneider tarafindan belirlenmis ve bu belirlenen dereceye gore
nicel bir zorluk siniflandirmasi yapilmasi amaglanmistir. Schenider yonteminde, pulpa
odasindan itibaren kanalin uzun aksina paralel bir dogru ¢izilmektedir. ikinci bir dogru
foramen apikaleden baslayip birinci dogrunun kok kanalinin gidigini terk ettigi en
apikal boliime dogru ¢izilmis ve birinci ve ikinci dogrunun kesistigi yerdeki ac1 6l¢iiliip
kanalin kurvatiir derecesi olarak belirlenmistir (Schneider, 1971). Weine (1982),
Schneider’in yontemine bir alternatif metot gelistirerek kok kanalini apikal ve koronal
olarak iki farkli bolgede degerlendirmis, kanalin girisinden itibaren ¢izdigi dogru ile
apikal boliimden baslayarak apikal tigliiye dogru ¢izdigi dogrunun kesisme noktasinda
olusan agiy1 kurvatiir agist olarak belirlemistir. Kurvatiir derecesinin belirlenmesinde
Hankins ve El Deeb (1996) uzun aks (LongAxis) yontemini gelistirmistir. Apikal
liclide kanal boyunca cizilen dogru ile kokiin uzun aksi arasinda kalan ag1

degerlendirilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8: W:Weine acis1 S: Schneider agis1 LA: Uzun Eksen agis1 (Giinday ve ark.’dan, 2005)

Zaman igerisinde kok kanalinda endodontik tedavi yapabilmenin zorluk diizeyi
belirlenirken kokiin agisal olarak belirlenen egim derecesi kadar kurvatiiriin
uzunlugunun da 6nemli oldugu tespit edilmistir (Pruett ve ark., 1997). Kyomen ve ark.
(1994) maksimum kurvatiir yiiksekligini, kok kanal kurvatiirlerinin 6l¢iimii igin
parametre olarak tanimlamiglardir.

Pruett ve ark. (1997), “Radius of Curvature” parametresi ile egimli boliimiin
uzunlugunu basit bir matematiksel isleme dayandirarak ortaya koymuslardir. Buna gore,
A ve B noktalar arasindaki S mesafesinin uzunlugu ve a acisi, yani Schneider agisi,

bilindigi takdirde kurvatiir yarigap1 hesaplanabilir (Sekil 9).
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Sekil 9: Kurvatiir Yaricapt. a: Kanal egesi, r: Yarigap M: Cemberin merkezi A:Kurvatiir baslangic

noktasi B: Ege ucu S: Ege ucu ile kurvatiiriin baglangi¢ noktasi aras1 uzaklik a: Schneider agisi

Pruet ve ark. (1997), aym kurvatiir agisina sahip iki disin farkli kurvatiir
yarigaplarina sahip olabileceklerini ve kii¢lik yarigapa sahip diste daha fazla dongiisel
yorgunluga maruz kalindigim1 vekurvatiir yaricapt ve aginin biribirinden bagimsiz
oldugunu belirtmis, kurvatiir yaricapt azaldiginda alet iizerinde olusan stres ve
gerilmelerin arttigini ifade etmislerdir. Boylelikle aletlerin yorulmaya karsi direngleri de

azalmaktadir.
2.3.2. Kirilma Cesitlerine Gore Test Diizenekleri
Torsiyonel Yorgunluk Testleri

ISO/ANSI  (American  National Standards Institute) standartlarinin
tanimlamasina goére torsiyonel yorgunluk testi; enstriimanin 3 mm’lik ucu test

diizenegine yerlestirilerek, saat yoniinde veya saat yoOniine ters yonde biikiilmesiyle

gerceklestirilir (ISO 3630-1, 2008).
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Kirik par¢a yiizeyleri SEM (Scanning Electron Microscope) goriintiileri
almarak incelenir. Sattapan ve ark. (2000a) yaptiklari c¢alismada; paslanmaz celik
egeleri torsiyonel yorgunluk testine tabi tutmuslar ve kirik yiizeylerin SEM
gorlntiilerine bakmislardir. Goriintiilerde, kirik yiizeylerde, asir1 kayma gerilmesine
maruz kalinmasindan dolayr kirik yilizeyin kenarlarinda egik g¢ukurlagmalar

goriilmektedir. Kirik alanma bitisik oluklarda plastik deformasyon olusumuyla, kirik

merkezinde es merkezli dairelerle ¢evrilmis fibréz bir goriiniim sergilenmektedir

(Sekil:10).

Sekil 10:Torsiyonel kirilmalarin SEM {izerindeki goriintiilenmesi (Cheung’den, 2009)

Materyal, tlizerinde asir1 stres birikmesiyle en son kayma mukavemetini
astifinda plastik deformasyona ugrar. Birgok g¢alisma makroskopik olarak incelenen
enstrimanlarda, plastik deformasyon goriildiigli zaman torsiyonel kirilma
gerceklestirdigini iddia etmektedirler (Sattapan ve ark., 2000a; Parashos ve ark., 2004;
Cheung ve ark., 2005). Bununla birlikte torsiyonel kirilma gergeklesen enstriimanlarin
her zaman plastik deformasyona ugramadigini belirten yayinlar da mevcuttur (Cheung

ve ark., 2005; Wei ve ark., 2007).
Dongiisel Yorgunluk Testleri

“Dongilisel yorgunluk™; kurvatiirlii kanalda NiTi aletlerin devamli donmesi
sonucu olusan kirllma seklinde tanimlanmaktadir (Sattapan ve ark., 2000a). Egenin,
kurvatiirlii kanalda donmesiyle egenin yiizeyinde devamli baski ve gerilmeler
olusmakta ve burkulmalar goriilmektedir. Donme esnasinda burkulmalardan

kaynaklanan  yorulmalarin  olusturdugu  kiriklar, NiTi  egelerin  klinikte
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kirilmalarmin %44-91’ini olusturmaktadirlar (Cheung ve ark., 2005; Spanaki-Voreadi
ve ark., 2006; Wei ve ark., 2007).

Bir¢ok kok kanali belli bir agida egimli oldugundan, doner sistem egelerin
kirilmaya egimli olmamasi bir avantajdir. Bu nedenle son yillarda ¢esitli markalarin
doner NiTi egeleri i¢in ¢ok sayida “dongiisel yorgunluga diren¢” ¢aligmasi yapilmistir.
Tiim bu g¢aligmalar, egenin yorgunluga bagli kirilma olusmadan belli bir egimdeki

yapay kanal igerisinde ne kadar zaman donecegi tizerine kurulmustur (Cheung, 2009) .

NiTiegelerin bir kurvatiirde dondiiriilebilecegi 4 yontem bulunmaktadir

(Cheung, 2009):
1) Egri metal tiip
2) Oluklu iki pargal1 bloktan olusan test diizenegi
3) Egimlendirilmis diizleme kars1 ¢cevirme diizenegi

4) Donen bir aleti 3 noktada egimlendiren diizenek

Egri Metal Tip

Serene ve ark. (1995), egri metal tiiplerde sikisma olmaksizin ilk ¢ikan NiTi
egelerine rotasyon yaptirilarak kirilmalarini test etmislerdir (Sekil 11). Yaptiklar
calismada; NiTi enstriimanlarin K-Tipi paslanmaz ¢elik egelere gore anlamli derecede

kirilana kadar daha fazla rotasyon yaptig1 gortiilmiistiir.

Pruett ve ark. (1997), enstriimanlarin ayni1 boyutta egilmelerini saglamak igin
egri metal tliplerin kurvatiir yaricaplarim1 standardize etmistir. Bu yontem diger
aragtirmacilar tarafindan farkli parametreler esliginde kullanilmaktadir. Ornegin
arastirmacilar lmm veya 2 mm ¢apli metal tiip kullanirken (Yared ve ark., 2000; Lopes
ve ark., 2007) bazi aragtirmacilar ise paslanmaz ¢elik yerine cam tiip kullanmaktadirlar

(Anderson ve ark., 2007; Galvao Barbosa ve ark., 2007).
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Ancak bu deneysel tasarimin bazi dezavantajlar1 vardir. Ayni tiip egelerin
farkli boyutlarini test etmek i¢in kullanilmaktadir. Kii¢iik numarali egeler, tiip iginde
daha gevsek durmalarindan dolay1 daha az gerilmeye ugrarlar. Boylelikle ufak numarali
egeler orantisiz olarak biiyiik numarali egelerden daha uzun 6miirlii oldugu sonucunu

verebilmektedir (Bahia ve Buono, 2005; Cheung, 2006).

Motor

A
Metal tube | (8
\

Likely point of fracture

Sekil 11. Egri metal tiipiin goriiniimii (Cheung’den,2009)

Oluklu 2 Parcah Bloktan Olusan Test Diizenegi

Haikel ve ark. (1999) tarafindan NiTi doner sistem egelerini test etmek icin
yapilmustir. Bu sistem; iizerinde yapay kanal gorevi géren ‘V’ sekilli oluk olan 2 pargali
silindir bloktan olugsmaktadir (Sekil 12). Egenin bu oluga yerlestirilerek serbest olarak
donmesi saglanir. NiTi aletler test edilirken siirtiinme dolayisiyla 1s1 agiga ¢ikacagindan
calismalarda kayganlastirict kullanilmistir (Plotino ve ark., 2006; Tripi ve ark., 2006;
Inan ve ark., 2007). Bu diizenekte en dnemli nokta, egenin oluga tam uyumlu olmamasi
durumunda gergek kurvatiir capinin degismesiyle ege yiizeyindeki zorlanma ve egenin

Oomriiniin etkilenme olasiligidir (Cheung, 2009).
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Sekil 12. Oluklu 2 Pargali Bloktan Olusan Test Diizenegi. A. Sematik ¢izim (Cheung'den, 2009), B.

Diizenegin goriintiisii.
Egimlendirilmis diizleme kars1 ¢cevirme diizenegi

Li ve ark. (2002) egimlendirilmis diizleme karsi NiTi egelerine rotasyon
yaptirarak egelerin dongiisel yorgunluklarini incelemislerdir (Sekil 13). Metal yilizeyin
egim agist egenin egrilik yarigapima bagli olarak degisebilmektedir. Bu test metodu
kolay uygulanabilmekte ve endomotorlarin  vertikal  ‘pecking’  hareketini
kapsayabilmektedir. Bu test metodunda farkli marka NiTi egelerin egrilik yarigaplar
degiskenlik gosterdiginden dolay1 yiizey gerilme genliginin hesaplanmasi zordur.
Boylelikle egimlendirilmis diizlem acis1 ile enstriimanin yorulma 6mrii arasinda belirli

bir iliski olmadig1 belirlenmistir (Low ve ark., 2006).

Sekil 13. Egimlendirilmis diizleme kars1 ¢evirme diizenegi (Cheung’den, 2009)
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Doénen Bir Aleti 3 Noktada Egimlendiren Diizenek

Cheung ve ark. (2007a) 2 mm ¢apinda 3 adet diiz silindirik sekilli paslanmaz
celik pinler kullanarak egeleri egimlendirmislerdir (Sekil 14). 3 noktada egme araci
donen enstriimanin egilmesini etkilemek ic¢in kullanilmaktadir. 3 noktali biikiilme
testlerinde NiTi tellerin bu sekilde sabitlenerek kullaniminin dairesel bir egrilik
olusturdugu soylenmektedir. Ancak NiTi endodontik egelerin kesit tasarimlari
birbirinden farkhidir. Egelerin farkli biikiilme 6zellikleri ayrica, ayni egeninkoronal ve
apikal bolgelerindeki biikiilme 06zelliklerinin uyumlu olmamasi da egenin orijinal

formundan sapmasina neden olmaktadir.

Sekil 14. Donen bir aleti 3 noktada egimlendiren diizenek (Plotino ve ark.'dan, 2009)

Dongiisel yorgunluk testleri statik veya dinamik olarak yapilmaktadir. Statik
testte; enstriiman sabit uzunlukta aksiyel (ileri-geri) salinim yapmadan donmektedir.
Dinamik testte ise; enstriiman kanal igerisinde ileri-geri hareket etmektedir. Bu ileri-geri
hareketin anlamli bir sekilde aletlerin 6mriinii uzattig1 bildirilmistir (Li ve ark., 2002;
Yao ve ark., 2006; Ray ve ark., 2007). Statik testte ege aksiyel (ileri-geri) yonde hareket
etmediginden dolay1 egenin mikroyapisindaki degisikliklere sebep olan baski ve
gerilmelerden kaynaklanan stres degisikliklerinin egenin tek bir alaninda toplanmakta
oldugu ifade edilmistir. Dinamik testte ise; ege kanal kurvatiirii boyunca aksiyel yonde
hareket ettiginden dolay1 stresin egenin saftt boyunca dagilmasina izin vermektedir.
Boylelikle aynm1 yerde stres yogunlagmasi Onlerekegenin Omriiniin uzadigi iddia

edilmektedir (Rodrigues ve ark., 2011; Lopes ve ark., 2013).
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NiTi doner sistem egeler son yillarda endodonti pratiginde popiilarite kazanmig
ve endodontik tedavide standart egeler olarak kullanima girmistir. Klasik yontemle
iiretilmis egelerin yan1 sira, son yillarda iiretici firmalar daha esnek ve kirilmaya daha
direncli aletler iiretebilmek icin ¢alismaktadirlar. Bu ¢alismanin amaci, kok kanallarini
sekillendirme esnasinda, kanal preperasyonu ig¢in tasarlanmig farkli yoOntemlerle
tiretilmis doner sistem NiTi egelerin dongiisel yorgunluga bagli kirilma direnglerini
dinamik test ile belirleyip, degerlendirmektir. Boylece kok kanal preparasyonunda
kullanilacak doner sistem egelerin hangisinin daha dayanikli oldugu, yeni iiretim

sekillerinin klasik yonteme iistiinliik saglayip saglamadigi arastirilacaktir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1 Orneklerin Hazirlanmasi

Calismamizda, kok kanal preparasyonunda kullanilmak tizere farkli yontemlerle
tiretilmis olan 25.06 boyutunda 5 farkli doner sistem NiTi egeleri kullanilmistir (Tablo
1).

Tablo 1. Caligmada kullanilan NiTi ege sistemleri ve 6zellikleri

Doner sistem

9 Uretim Sekli Boyut Firma Adi
ege
Mtwo Geleneksel NiTi 25.06 VDW, Miinih, Almanya
RaCe Elektrokimyasal ylizey islemi 25.06 FKG Dentalre,.La_ Chaux-de-Fonds,
yapilmis NiTi Isvigre

ProTaperNext M-Wire Teknolojisi 25.06 Dentsply Maillefer, Ballaquies, Isvigre
Twisted Files R-Faz1 Teknolojisi 25.06 SybronEndo, Orange CA, ABD
Typhoon CM Controlled-memory wire 25.06 Clinician’s Choice Dental Products, New

teknolojisi Milford CT, ABD

Bu ¢aligmada, her bir doner sistem NiTi egeden 30 adet olmak iizere toplam 150
adet ege kullanildi (Sekil 15). Bu 30 adet ege ise, kanal kurvatiir yaricap1 2 mm, 5 mm
ve 8 mm olan {li¢ ayr1 yapay kanalda kullanilmak {izere 3 alt gruba ayrildi (n=10).

Deney gruplar1 Tablo 2°de 6zetlenmektedir.
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Sekil 15. Calismada kullanilan farkli yontemlerle iiretilmis NiTi sistemleri

Tablo 2. Deney gruplari

Grup Yapay Kanal Yarigap1 Doner Sistem NiTi Ege
(mm)

1-5 2 Mtwo; RaCe; TF; Typhoon; PTN

6-10 5 Mtwo; RaCe; TF; Typhoon; PTN

11-15 8 Mtwo; RaCe; TF; Typhoon; PTN

3.2 Dongiisel Yorgunluk Test Cihaz

Calismamizda kullanilan doner sistem NiTi egelerin dongiisel yorgunluga kars1
direnglerini 6l¢gmek amaciyla Kklinik sartlar1 taklit edecek tarzda bir cihaz tasarlandi
(Sekil 16). Sistem, eklenen bir dijital ekran ile istenilen bilgilerin girilebilecegi ve
egelerin kirlldig1 andaki zamani saniye cinsinden cihazin ekranina aktaracak sekilde
tasarlandi. Cihaz tizerinde egelerin kag¢ saniye ileri-geri hareket yapabilecegi
ayarlanabilmekte, baslangic noktasi hesaplanmasi ve sensOr ayari yapilabilmektedir.
Cihaz, ege donmeye basladigi andan kirilana kadar ekranda zamani saniye olarak

gostermekte ve kirildigr anda durmaktadir.
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Sekil 16. Dongiisel yorgunluk test cihazinin AutoCad bilgisayar programindaki {i¢ boyutlu gériintimii

Egelerin sabitlenerek test islemine tabi tutulmasi amaciyla tork ve hiz ayarl 6:1
rediiksiyona sahip mikromotor ve angldruva (VDW Silver Reciproc, VDW Miinih,
Almanya), test cihazina baglanarak kullanildi (Sekil 17 ve 18).
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Sekil 17. Dongiisel yorgunluk test cihazi

Sekil 18. Dongiisel yorgunluk test cihazi
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3.3 Yapay Kanallarin Hazirlanmasi

Calismamizda kullandigimiz yapay kanallarin matematiksel hesaplanmasi ve

ile

cizimi bilgisayar ortaminda AutoCad (Autodesk Inc., ABD) programi
gergeklestirildi (Sekil 19 ve 20).
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Sekil 19. Kurvatiir yaricaplart 2 mm ve 5 mm olan yapay kanalin AutoCad bilgisayar programindaki
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Sekil 20. Kurvatiir yaricapt 8mm olan yapay kanalin AutoCad bilgisayar programindaki ¢izimi
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Yapay kanallar, dongiisel yorgunlugun test edilmesi i¢in, egimli kok kanal
seklini taklit edecek sekilde asinmaya dayanikli paslanmaz celik bloklar icerisinde
hazirlandi. CNC makineleri ile cihaz asindirma yoluyla ¢alisma icin belirlenen
kriterlerde sekillendirildi (Sekil 21). Negatif kaliplardan paslanmaz g¢elik bloklar
icerisinde yapay kanallar olusturuldu. Bloklar 2 es parg¢anin birbirlerine gegebilecegi
sekilde yapildi. Paslanmaz c¢elik bloklarin kanal egrilik yaricapt ve agis1 Pruett ve ark.
(1997) tarafindan belirlenen kriterlere gore tasarlandi. Calismamizda kullanilmak
amaciyla, 60° egrilik agisma ve 2 (14 mm), 5 (17 mm) ve 8 (20 mm) mm yaricaplarina
ve 1,5 mm kanal genisligine sahip olmak iizere 3 adet yapay kanal blogu iiretildi (Sekil
22, 23 ve 24).

Sekil 21. Kanal kurvatiir ag¢is1 60°, kurvatiir yaricapi 2,5 ve 8 mm olan yapay kanallarin 3 boyutlu

modellenmesi
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Sekil 22. Kanal kurvatiir agisi 60°, kurvatiir yaricapi 2 mm olan yapay kanal

Sekil 23. Kanal kurvatiir agis1 60°, kurvatiir yarigap1 5 mm olan yapay kanal

Sekil 24. Kanal kurvatiir agis1 60°, kurvatiir yarigapt 8 mm olan yapay kanal

40



3.4 Dongiisel Yorgunluk Testleri

Her ege, kutusundan ¢ikarildiktan sonra bagka bir isleme tabi tutulmadan 6:1
rediiksiyonlu endodontik mikromotor (VDW Silver Reciproc, VDW Miinih, Almanya)

kullanilarak tiretici firmalarin 6nerdigi hizda ve tork degerinde kullanildi (Tablo 3).

Tablo 3. Caligmada kullanilan egeler i¢in iiretici firmalarin 6nerdigi hiz ve tork degerleri

Egeler Doénme Hizi (rpm) Tork Degeri (Ncm)
Mtwo 280 2,3

RaCe 600 1
Typhoon 400 2-2,75
Twisted Files 500 5
Protaper Next 300 4-5,2

Dongiisel yorgunluk deney diizenegine sabitlenen aletlere, klinik kullanimi taklit
etmek amaciyla 3 mm/sn hizla ileri geri hareketler yaptirildi. Tiim egeler, 60° kurvatiir
acis1 ve yaricapt 2 mm, 5 mm ve 8 mm’lik yapay kanallarda kirilincaya kadar devamli
rotasyon hareketi ile dondiiriildi. Angldruva basligina yerlestirilen NiTi egelerin,
serbest doniislinii  kolaylastirmak ve siirtinme kuvvetlerini minimuma indirmek
amaciyla paslanmaz c¢elik blok igindeki yapay kanala akigkanlik derecesi yiiksek,
sentetik bir yag olan WD-40 (Milton Keynes, Ingiltere) kullanildi. Kirilldigi zaman
cihaz otomatik olarak durdu ve ekrandaki siire saniye cinsinden kaydedildi. Her bir ege

i¢in kirilincaya kadarki tur sayisi1 asagidaki formiile gore hesaplandi:
Kirilincaya kadarki tur sayis1 = Dénme hizi (rpm) x Siire (dk)
3.5 Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Kirilan pargalar alet gruplarma gore ayrildi ve her gruptan 2 ege kirilma tipi
agisindan SEM cihazi ile incelendi. Bu amagla Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Ahmet Erdogan Arastirma Merkezinde bulunan SEM goriintiileme cihazi (Quanta™
450 FEG, FEI, Oregon, Amerika) kullanildi. Egelerin kirik yiizeyi farkli biiyiitmelerde

incelendi ve fotograflar alindi. SEM fotograflarinda kirik baslangic noktalar1 ve
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yorgunluk c¢izgilerinin varligi ile kirilmanin dongiisel yorgunluk nedeniyle olustugu

teyit edildi.
3.6 istatistiksel Analiz

Elde edilen veriler Ondokuz Mayis Universitesi Biyoistatistik Anabilim
Dali’nda IBM SPSS 21 (Chicago, IL, Amerika) istatistik programi kullanilarak analiz
edildi. Elde edilen verilere Kolmogorov-Smirnov testi uygulandi ve verilerin normal
dagilim gosterdigi gozlendi. Daha sonra verilere tek ve ¢ift yonlii varyans analizi ve

Tambhane ¢oklu karsilastirma testleri uygulandi.
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4. BULGULAR

Bu boliimde her bir kurvatiir yaricapinda doner sistem NiTi ege gruplart
arasindaki fark ve her bir NiTi ege grubunun 3 ayr1 yapay kanalda kirilincaya kadarki
tur sayilar1 arasindaki fark incelendi. Her bir kurvatiir yarigapinda gruplar arasinda fark
olup olmadigin1 tespit etmek amaciyla ¢ift yonlii varyans analizi kullanildi. Uygulanan
tiim testlerde yanilma diizeyi olarak a = 0,05 belirlendi. Istatistiksel acidan anlamli bir

farkliligin gostergesi olarak p < 0,05 degeri kabul edildi.
4.1. Kurvatiir Yaricapina Gore NiTi Egelerin Karsilastirilmasi

Calismamizda r=8 mm yarigapindaki yapay kanalda kullanilan egelerin

kirtlincaya kadarki tur sayilar1 Tablo 4’de gosterilmektedir.

Tablo 4. Kanal kurvatiir yarigapt 8 mm olan yapay kanalda doner NiTi egelerin kirilincaya kadarki

ortalama tur sayilari

Gruplar Kirilincaya kadarki ortalama tur sayisi Standart sapma  (+) n
Mtwo 57779 615,05 10
PTN 4149,5 772,26 10
TF 4230,5 1240,8 10
Typhoon 25077,33 7554,45 10
RaCe 4396 834,93 10

Varyans analizlerinden sonra ege gruplarmin 2°’li karsilastirilmasi post-hoc
testlerden Tamhane testi ile gergeklestirildi. Bunun sonucunda Typhoon grubundaki
egelerin kirilmaya karsi en direngli grup oldugu gozlendi ve diger ege gruplar ile
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulundu (p < 0,05). Mtwo grubundaki
egelerin kirilincaya kadarki ortalama tur sayilart PTN, RaCe ve TF gruplarindan sayisal
olarak daha yiiksek olmasma ragmen, yalnizca Mtwo-PTN gruplar1 arasindaki fark
anlamli (p < 0,05) bulundu. Mtwo-RaCe, Mtwo-TF, TF-RaCe, PTN-TF, PTN-RaCe

gruplar arasindaki fark ise 6nemsiz bulundu.



Kanal kurvatiir yaricapt 5 mm olan yapay kanallarda tiim gruplarda kanal

egriligindeki artigin, egelerin kirilma siirelerini azalttigi gézlemlenmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Kanal kurvatiir yarigapt 5 mm olan yapay kanalda doner NiTi egelerin kirilincaya kadarki

ortalama tur sayilar1 ve standart sapmalari

Gruplar Kirilincaya kadarki ortalama tur sayist Standart sapma (%) n
Mtwo 4691,2 598,35 10
PTN 2717 446,13 10
TF 3775,8 849,83 10
Typhoon 11747.8 3703,95 10
RaCe 3223 585,34 10

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda Typhoon grubundaki egelerin kirilmaya
karst en direngli grup oldugu gozlemlendi ve diger ege gruplar ile arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulundu (p < 0,05). Mtwo grubunun kirilincaya kadarki tur
sayist PTN, RaCe ve TF gruplarindan sayisal olarak daha yiiksek olmasina ragmen,
Mtwo-PTN, Mtwo-RaCe gruplari arasindaki fark anlamli (p < 0,05); Mtwo-TF gruplari
arasindaki fark ise istatistiksel olarak anlamli bulunmadi. Bunun disinda, PTN-RaCe ve

PTN-TF gruplar: arasindaki fark da 6nemsiz bulundu.

Kanal kurvatiir yarigapt 2 mm olan yapay kanallarda tiim gruplarda kanal

egriliginin artisinin, egelerin kirllma siirelerini azalttigi gézlemlenmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Kanal kurvatiir yarigapt 2 mm olan yapay kanalda doner NiTi egelerin kirilincaya kadarki

ortalama tur sayilar1 ve standart sapmalari

Gruplar Kirilincaya kadarki ortalama tur sayist Standart sapma (%) n
Mtwo 4285,7 1127,97 10
PTN 26415 876,5 10
TF 3604,3 717,23 10
Typhoon 7918,9 2209,14 10
RaCe 2236 520,47 10
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Gruplar arast farkliliklar1 belirlemek icin yapilan Tamhane testi sonucunda,
Typhoon grubundaki egelerin kirilmaya karsi en direngli grup oldugu gozlendi ve diger
ege gruplan ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulundu (p < 0,05). Mtwo
grubunun kirilincaya kadarki tur sayist PTN, RaCe ve TF gruplarindan sayisal olarak
daha yiiksek olmasina ragmen, yalnizca Mtwo-RaCe gruplari arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamlidir (p < 0,05). Mtwo-PTN, Mtwo-TF ve PTN-RaCe gruplari
arasindaki fark ise 6nemsizdir. Bunun disinda TF-RaCe gruplari arasinda da anlamli

farklilik bulunmustur (p < 0,05).
4.2. Doner NiTi Egelerin Farkh Kurvatiir Yaricaplarinda Karsilastirilmasi

Tim ege gruplarinda kanal yaricapr azaldikga egelerin kirilincaya kadarki tur
sayilarinda (kirilma direnglerinde) azalma tespit edildi. Tur sayilarinda azalma tespit
edilmesine ragmen Mtwo (Tablo 7) ve TF (Tablo 8) ege gruplart farkli kurvatiir

yarigaplari arasindaki kirilma direngleri bakimindan anlamli bir fark olmadig: goriildii.

Tablo 7. Mtwo doner sistem NiTi egelerin farkli kurvatiir yarigaplarindaki kirtlma direnci

Kanal kurvatiir yarigapi (mm) Ortalama Standart sapma() n
2 4285,7 1127,97 10
5 4691,2 598,35 10
8 5777 615,05 10

Tablo 8. TF doner sistem NiTi egelerin farkli kurvatiir yarigaplarindaki kirilma direnci

Kanal kurvatiir yarigap1 (mm) Ortalama Standart sapma() n
2 3604,3 717,23 10
5 3775,8 849,8 10
8 4230,5 1240,75 10

PTN (Tablo 9) ege grubunun 8mm-5mm, 8mm-2mm’lik kanallar arasinda anlamli

(p < 0,05) fark goriilirken 5mm-2mm’lik kanallar arasindaki fark 6nemsiz bulundu.
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Tablo 9. PTN doner sistem NiTi egelerin farkli kurvatiir yarigaplarindaki kirtlma direnci

Kanal kurvatiir yarigapt (mm) Ortalama Standart sapma() n
2 26415 876,5 10
5 2717 446,13 10
8 4149,5 772,25 10

Typhoon (Tablo 10) ve RaCe (Tablo 11) ege grubunda 8mm- 2mm’lik kanallar

arasinda anlamhi (p < 0,05) fark var iken 8mm-5mm ve 5mm-2mm’lik kanallar

arasindaki fark dnemsiz bulundu.

Tablo 10. Typhoon doéner sistem NiTi egelerin farkl kurvatiir yarigaplarindaki kirllma direnci

Kanal kurvatiir yarigapi (mm) Ortalama Standart sapma(=) n
2 7918,9 2209,14 10
5 117478 3703,95 10
8 25077,33 7554,45 10
Tablo 11. RaCe doner sistem NiTi egelerin farkli kurvatiir yarigaplarindaki kirilma direnci
Kanal kurvatiir yarigapi (mm) Ortalama Standart sapma() n
2 2236 520,47 10
5 3223 585,34 10
8 4396 834,93 10

Gruplardan alinan tarama elektron mikroskobu (SEM) gorintiilerinde ise

yorgunluk cizgileri gozlendi ve egelerin dongiisel yorgunluk sonucunda kirildiklar teyit

edildi (Sekil 25,26,27,28,29).
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Sekil 25. Kirtlan Mtwo egesinin kirik yiizeyinin SEM goriintiisii (800X ve 5000X biiyiitmelerde)

Sekil 27. Kirillan RaCe egesinin kirik yiizeyinin SEM goriintiisii (900X ve 20.000X biiyiitmelerde)
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Sekil 29. Kirilan Typhoon egesinin kirik ylizeyinin SEM goriintiisii (720X ve 10.000X biiyiitmelerde)
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5. TARTISMA

Kok kanal sistemindeki mevcut olan mikrobiyal patojenleri uzalagtirmak igin
yapilan kok kanal preperasyonlart kanal tedavisinin en onemli basamaklarindan
birisidir. Kanal dezenfeksiyonu; medikamanlar ve irrigasyon ajanlariyla
saglanmaktadir. Kok kanal preperasyonu ile medikamanlarin kok kanallarina rahatca
uygulanmasi ve irrigasyon soliisyonlarinin kok kanal bosluguna daha iyi ulagmasi
saglanmakta ve kok kanal dolgu materyali i¢in bosluk hazirlanmig olmaktadir

(Cheung, 2007).

Kok kanal prerperasyonu igin kullanilan egeler paslanmaz celikten ve
NiTi’den yapilmaktadir. Paslanmaz celik egeler genellikle manuel olarak
kullanilmaktadir. Paslanmaz celik egelerin kirilmadan 6nce elastik limiti asilarak
deforme olmakta ve hekim tarafindan sarmal yivlerin aralarinin agildigi, biikildigi
gortilmektedir (Gutmann ve Lovdahl, 2011). NiTi egeler, paslanmaz ¢elik egelerde
goriilen problemleri azaltmak amaciyla gelistirilmistir (Haikel ve ark., 1999). NiTi
egeler, paslanmaz ¢elik egelere gore daha esnektir ve daha az kanal transportasyonu
ve basamak olusturmakta, daha hizli ve etkili preparasyon saglamaktadir. Bu
esneklige ragmen NiTi’lerde ege kirtlmasi sik¢a karsilasilan bir sorundur (Gutmann
ve Lovdahl, 2011). Alet kiriklari; kullanim sayisina, tasarimina, tretim sekline,
hizina, torkuna preperasyon esnasindaki baski ve gerilmelere, kurvatiir acisi ve
yarigapina, sterilizasyon teknigine ve hekimin kullanim deneyimi ile bagli olarak

iliskilendirilmektedir (Hiilsmann ve ark., 2005).
5.1. Dongiisel Yorgunluk Test Sisteminin Secimi

Kanal preperasyonu sirasinda olusan alet kirilmalarn dongiisel veya
torsiyonel yorgunluk ya da her ikisinin birlesiminden kaynaklanabilmektedir (Wei ve
ark., 2007). Klinik kullanim esnasinda alet kirilmalarinin en 6nemli sebeplerinden biri
materyalin yorgunlugudur (Plotino ve ark., 2009). Bir aletin, son dayanma giicii
asilirsa veya bir catlak, kalan saglam materyal kesitinin normal kullanim yiikiiniin
dayaniminin tizerine ¢ikarsa, o alet kirilacaktir. NiTi doner egeler, siirekli dongiisel
bir yliklemeye tabi tutuldugunda, yiik degisimleriyle birlikte belirli bir dongi
sayisindan sonra kirilma meydana gelmektedir. Uygulanan yiikiin ege iizerindeki

degisken dagilim biytkligl, tek bir uygulamada goriiniir bir fiziksel defektin



olusumuna yetmeyecek kadar kiiciik boyutlu olabilir. Alet {izerinde meydana gelen
hasar, egenin sonucta kirilmasina sebep olan kiimiilatif mikroyapisal degisimleri
icermektedir. Sattapan ve ark. (2000a) kirilan egelerin kirilma gesitlerini
degerlendirmisler % 55,7’nin torsiyonel kirilma ile % 44,3’inlin dongiisel
yorgunlukla kirilmalarinin gergeklestigini, bunun sebebi olarak, klinik kullanim
esnasinda kiiciik numarali egelerin apikalde torsiyona daha az direngli oldugundan
kaynaklandigin1 belirtmislerdir. Peng ve ark. (2005) kirilan egeleri analiz ettikleri
calismada kirilma ¢esidinin ¢ogunlukla dongiisel yorgunluktan kaynaklandigin1 tespit
etmislerdir. Cheung ve ark. (2005) klinik kullanim esnasinda kirilan egelerin
%93’iiniin dongiisel yorgunluktan kaynaklandigim belirtmislerdir. Inan ve Géniilol
(2009) ise kullanim esnasinda kirillan egelerin %71.58’inin dongiisel yorgunluktan

kaynaklandigini belirtmislerdir.

Amerikan Dishekimleri Birligi (ADA), paslanmaz ¢elik egelerin torsiyonel
ve dongiisel yorgunlugunu degerlendirmek amaciyla mekanik test prosediirlerini
ortaya koyan No0:28 sartnamesini hazirlamigtir. Ayni testler ISO tarafindan 0.2
koniklik acisina sahip paslanmaz gelik el egelerinde de kullanilmistir. Glinlimiizde
birgok dongiisel yorgunluk testi uygulanmaktadir. Bugiine kadar doner NiTi egelerin
dongiisel yorulmaya bagl direngleriyle ilgili herhangi bir test tarif edilmemistir. ISO
ve ADA halen biiylik koniklik agisina sahip doner NiTi egelerle ilgili bir test
standard1 gelistirmek icin calismaktadirlar. Ureticiler, bilim adamlar1 ve klinisyenler
egelerin giivenli ve etkili klinik kullanimi i¢in bdyle bir teste ihtiya¢ duymaktadirlar.
Boylece doner NiTi egelerin mekanik 6zellikleri ile ilgili net bilgiler elde edilecek ve
deneysel degerlendirmeler herkes tarafindan kabul edilebilir olacaktir (Plotino ve ark.,
2009).

Gilintimiize kadar yapilan bir¢cok dongiisel yorgunluk calismasi, iyi kontrol
edilen deney sartlar1 altinda statik bir model kullanilarak yapilmistir. Bununla birlikte,
Klinik sartlarin daha tatminkar bir benzerini taklit etmesi bakimindan, aksiyel hareketi
de igeren dinamik bir ¢alisma modelinin kullanilmasmin daha iyi sonuglar

saglayacag diisiiniilmektedir.

Yaplan caligmalarda egelerin marka ve iiretim sekillerine bakilmaksizin
dinamik testin statik teste gore egelerin kirilincaya kadarki tur sayilarini anlamli

derecede arttirdigi bildirilmistir (Li ve ark., 2002; Lopes ve ark., 2010a; Rodrigues
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ve ark., 2011; Lopes ve ark., 2013). Statik test modelinde ege aksiyel (ileri-geri)
olarak hareket etmediginden baski ve gerilme stresleri tek bir alanda toplanmaktadir.
Bu kiimiilatif stresler mikroyapisal degisiklikleri indiiklemektedirler. Dinamik test
modelinde ise ege aksiyel olarak hareket ettifinden stress egenin safti boyunca
dagilmaktadir. Arastiricilar, bu stress birikiminin onlenmesi ile egenin kirilmaya karsi
direncinin gii¢lendigini belirtmektedirler (Galvao Barbosa ve ark., 2007; Rodrigues ve
ark., 2011; Lopes ve ark., 2013). Bu nedenle, birgok ¢alisma, dongiisel yorgunluk
testlerini dinamik test modeli tizerinde gergeklestirmislerdir (Li ve ark., 2002; Yao ve
ark., 2006; Galvao Barbosa ve ark., 2007; Ray ve ark., 2007; Kramkowski ve Bahcall,
2009; Lopes ve ark., 2010a; Rodrigues ve ark., 2011; Lopes ve ark., 2013).

Dinamik test modellerinde, egelere uygulanan ileri-geri (pecking motion)
hareketinin egelerin kirilmalarin1 engellemede onemli bir yeri oldugu calismalarda
vurgulanmistir (Dederich ve Zakariasen, 1986; Li ve ark., 2002; Yao ve ark., 2006).
Li ve ark. (2002) klinik kosullar1 taklit etmek ve aleti esnek pozisyonda tutmak
amaciyla ileri-geri mesafenin 1, 2 ve 3 mm ile smirlandirilmasi gerektigini
belirtmislerdir. Ileri-geri hareketinin mesafesi arttik¢a aletin kirilmasina kadar olusan
zamaninin da artti1 belirtilmis ve ileri-geri hareket esnasinda, alet kurvatiirlii kanalda
daima stress altinda oldugundan, ileri-geri mesafenin artmasiyla aletin yiiksek stres
alanlariin oldugu boélgelere gegis siirelerinin de artacag: ifade edilmistir. Genellikle
yapilan calismalarda, dinamik test modellerinde ileri-geri mesafeyi saniyede 3 mm
olarak belirlenmistir (Yao ve ark., 2006; Ray ve ark., 2007). Biz de ¢alismamizda
klinik kullanimu taklit eden dinamik dongiisel yorgunluk test cihazinmi kullandik ve

ileri-geri hareket yapan mesafeyi 3 mm olarak belirledik.
5.2. Yapay Kanallarin Se¢imi

Yapay kanallarin, dongiisel yorgunluk testinde kullanilacak egelere gore
standart olusturarak yapilmasi, dongiisel yorgunluk testinin dogru ve giivenilir bir
sekilde gerceklesmesi i¢in onemlidir. Dongiisel yorgunluk testleri i¢in ¢ekilmis dis
ornekleri, klinik sartlar1 daha iyl yansitmasina ragmen, calismalarin amaci NiTi
egelerin fiziksel ozelliklerini tam olarak incelemek oldugundan ¢ekilmis disler ideal
bir model olusturmamaktadirlar. Ciinkii anatomik olarak herhangi iki kok kanali
hi¢bir zaman 6zdes degildir (Plotino ve ark., 2009). Yapilan ¢alismalarda, ¢ekilmis

disler disinda bir model se¢ilmesinin nedeni, mevcut kosullart miimkiin oldugu kadar
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standardize etmek ve dongiisel yorgunluk disinda, deneyin amacimi etkileyen diger

parametrelerin etkisini minumuma indirmektir (Yared ve ark., 1999).

Yapilan calismalarda arastirmacilar, yapay kanal olarak i¢ caplari, kanal
egrilik acilar1 ve yarigaplari farkli cam tiip (Anderson ve ark., 2007; Galvao Barbosa
ve ark., 2007), egri metal tiip (Pruett ve ark., 1997; Yared ve ark., 1999; Yared ve
ark., 2000; Chaves Craveiro De Melo ve ark., 2002; Yao ve ark., 2006; Lopes ve ark.,
2007; Bui ve ark., 2008), oluklu bloklar (Haikel ve ark., 1999; Gambarini, 2001b; a;
Fife ve ark., 2004; Inan ve ark., 2007) kullanmislardir. Bazi arastirmacilar ise;
caligmalarinda egik diizlemden yararlanmiglardir (Li ve ark., 2002; Kitchens ve ark.,
2007; Peters ve ark., 2007; Ray ve ark., 2007).

Anderson ve ark. (2007) cam tiipleri alev yardimiyla bir metal silindirin
etrafinda biikmiis ve kurvatiir yaricapt 5 mm olan yapay kanallar elde etmislerdir. Bu
caligmada, maksimum kurvatiir noktasi egenin ucundan 5 mm uzaklikta ve kurvatiir
acilar 45° ve 90° olacak sekilde tasarlanmistir. Barbosa ve ark. (2007) ise kurvatiir

yarigapt 5 mm ve 45° kurvatiir agisina sahip olan cam tiip kullanmislardir.

Egri metal tiip seklindeki deney diizenegi ilk olarak Pruett ve ark. (1997)
tarafindan kullanilmistir. Yapay kanallar 0,83 mm i¢ capa sahip 18 G (gauge)
paslanmaz ¢elik ignelerden yapilmistir. Kurvatiir agisi 30°, 45° ve 90° ve yarigap1 2
mm ve 5 mm olan bu kanallarda egenin ucundan maksimum kurvatiire olan uzaklik 7
mm olarak hesaplanmistir. Yao ve ark. (2006) i¢ ¢apt 2 mm olan paslanmaz ¢elik
tiiplerden kanal kurvatiir acist 60° ve yarigaplt 5 mm olan kanallar elde etmislerdir.
Lopes ve ark. (2007) i¢ ¢ap1 1,04 mm ve kurvatiir yarigapt 6 mm olan yapay kanallar
kullanmiglardir. Kanallarin 10,6 mm’lik kismi diiz, 9,4 mm’lik kismi ise egimli
olacak sekilde toplam 20 mm uzunluguna sahip yapay kanallar tasarlanmistir. Bui ve
ark. (2008) yapmis olduklari ¢alismada 16 G paslanmaz ¢elik ignelerden yapilmis 30°,
45° ve 60° kurvatiir agisina ve 5 mm Kurvatiir yaricapina sahip yapay kanallar

kullanmiglardir.

Egri metal tiip kullaniminda; ege uyumunun iyi olmadig1 kanallarda egenin
boslukta titremesi ve bunun da stresin boyutunda degisime ve sonuglarda farkliliga
sebep olma durumu yasanmaktadir. Kii¢iik numarali egeler, tiip i¢inde daha gevsek

durmalarindan dolayr daha az gerilmeye ugramaktadir. Boylelikle ufak numarali
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egeler oransiz olarak biliylik numarali egelerden daha uzun 6miirlii oldugu sonucunu

vermektedir (Bahia ve Buono, 2005).

Konkav oluklu bloklar ise, yapay kanallar1 taklit ederek egelere rehberlik
etmektedirler. Egenin cihazin igindeki derinligini kontrol etmek giictiir. Bu diizenekte
en Onemli nokta, aletin oluga tam uyumlu olmamasi durumunda gercek kurvatiir
capmin degismesiyle alet yiizeyindeki zorlanma ve aletin Omriiniin etkilenme
olasiligidir (Cheung, 2007). Haikel ve ark. (1999) tarafindan ilk olarak NiTi egelerini
test etmek amaciyla denenmistir. 5 ve 10 mm’lik kurvatiir yaricapina sahip ‘v’ sekilli
oluk olan 2 pargali silindir bloklar kullanilmistir. Gambarini ve ark. (2001b) 5 mm’lik
kurvatiir yaricapina sahip lizerinde yapay kanal gorevi goren ‘V’ sekilli oluk olan 2
pargali silindir blok sistemini tasarlamiglardir. Inan ve ark. (2007) ise 5 ve 10 mm’lik

kurvatiir yarigapina sahip 2 pargali silindir blok sistemini kullanmislardir.

Egik diizelem kullanilarak yapilan dongiisel yorgunluk testi calismalarinda,
diizleme karsi NiTi egelerine rotasyon yaptirilarak egelerin dongiisel yorgunluklari
hesaplanmaktadir. Bu diizenek kolay olusturulmakta ve vertikal olarak ileri-geri
hareketi gergeklestirmektedir. Bu diizenekte, kurvatiir agisi markalara gore
degisebileceginden ylizey gerinim genliginin hesaplanmasi zordur. Bununla birlikte,
egik diizlemin agis1 ile aletin yorulma Omrii arasinda bir iliski bulunmamistir
(Cheung, 2007). Li ve ark. (2002) 37°, 40.5°, 45° ve 48%1lik kurvatiir agis olusturarak
egeleri statik ve dinamik olarak 3 farkli hizda rotasyon hareketi yaptirarak egelerin
dongiisel yorgunluga kars1 dayanikliliklarini incelemislerdir. Ray ve ark. (2007)
yapmis olduklar1 caligmada egeleri 15%lik kurvatiir acist ile egimli diizlemde
saniyede 1,5 mm’lik aksiyel hareket ile test etmislerdir. Kitchens ve ark. (2007) 25°,
28° ve 33,5”lik kurvatiir agilari ile egelerin egik diizlemde déngiisel yorgunluklarimi

incelemislerdir.

Kanalin egimli kisminda ege iizerine gelen baski ve gerilme kuvvetlerinin
biiyiikliigii, kurvatiirlii kanallarin geometrik 6zelliklerine (yarigap uzunlugu, agisi, ark
boyutu ve konumu) baghdir (Rodrigues ve ark., 2011). Kok kanalinda meydana gelen
gerilme kuvvetleri kok kanalinin en fazla egim gosterdigi bolgede yogunlasan
uygulama kuvvetlerine baghdir. Boylelikle, ege iizerine gelen stresler en yogun olarak
kanalin kurvatiirlii bolgesinde olusmaktadir. Calismalar, kanal kurvatiir agis1 (Pruett

ve ark., 1997; Martin ve ark., 2003; Bui ve ark., 2008; Bhagabati ve ark., 2012) ve
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kurvatiir yaricap1 degisiminin egelerin dongiisel yorgunluga kars1 dayanikliliklarin
etkilemekte 6nemli bir yere sahip oldugunu belirtmistir (Pruett ve ark., 1997; Haikel
ve ark., 1999; Zelada ve ark., 2002; Grande ve ark., 2006; Inan ve ark., 2007;
Castello-Escriva ve ark., 2012).

Calismamizda, paslanmaz gelik bloklar igerisinde yapay kanallar olusturuldu.
Bloklar 2 es parcanin birbirlerine gegirilebilecegi sekilde yapildi. Paslanmaz celik
bloklarin kanal kurvatiir yarigap1 ve agis1 Pruett ve ark. (1997) tarafindan belirlenen
kriterlere gore tasarlandi. Calismamizda, yapay kanallar kurvatiir agis1 60°, kurvatiir
yarigaplari ise zorluk derecesine gére 2 mm (zor, egri), 5 mm (orta) ve 8 mm (diiz)
olarak belirlendi. Bu c¢alismada, kurvatiir acis1 sabit tutularak kurvatiir yarigapi
degisimin egelerin dongiisel yorgunluga kars1 dayanikliliklar tizerine olan etkisinin
goriilmesi amaglanmistir. Yapay kanallarin uzunluklari; standardizasyonu saglamak
amactyla kanallarin egimli kismina kadar esit tutulmus ve 10 mm olarak
hesaplanmistir. Clinkii kanalin diiz gelen kisimlarinda ege lizerine herhangi bir stres
gelmemekte ve egenin dongilisel yorgunlugunu etkilememektedir. Yarigaplarin
uzunluguna gore kalan egimli kisimlarin uzunluklar1 degismektedir. Boylelikle egimli
kanallarin egim farkliliklarindan kaynaklanan egelerin kirilmalar1 iizerine olusan
streslerin yansimalar1 daha net goriilmektedir. Kanallarin diger parametreleri sabit
oldugundan sadece egimli kisimlarin yarigaplart farkli oldugundan g¢alismamizda

kurvatiir yaricapinin 6nemini ortaya ¢ikarmaya calistik.

Haikel ve ark. (1999) enstlimanin genisligi; taperi, biiyiikliigli, egenin
yorulma Omriinii anlamli derecede etkiledigini belirtmektedirler. Kanaldaki
maksimum egilme noktasindaki genislik arttik¢a egenin kirilma zamani azalmaktadir.
Yazarlar bu durumu, egenin taper1 ve biiyiikliigliniin artmasinin aletin yasam dmriini
kisalttigi yoniinde degerlendirmektedir (Haikel ve ark., 1999; Gambarini, 2001b).
Sonug olarak egelerin kirilma sikliklari; egelerin dizaynina (taper, biiylikliigi, yiizey
ozellikleri, sarmal sayisi), liretim sekline, enstriiman teknigine ve kanallarin anatomik

ozelliklerinin hepsine birden baglidir (Ray ve ark., 2007).
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5.3. NiTi Egelerin Dongiisel Yorgunluga Kars1i Dayamikhhiklarinin

Karsilastiriimasi

NiTi egelerin kok kanal tedavilerinde preparasyon amaciyla kullanimina
baslanilmasindan beri, egelerin kanal igerisinde kirilmasi endodontik tedavinin
basaris1 i¢in dnemli bir sorun olmaktadir. ideal kok kanal egeleri esnek ve kirilmaya
kars1 direngli olmalidir. Egelerin kirtlma sorununu azaltmak amaciyla iiretici firmalar
aletlerin tasariminda, kullanim seklinde ve firetim yoOntemlerinde degisiklikler

olusturmaktadirlar.

Geleneksel yontemle iiretilen egelerde, fabrikasyon isleminden gegirildikten
sonra egenin yiizeyinde oluk ve catlaklar meydana gelebilmekte ve egenin yapisinin
bozulmasini tetikleyerek kirilmalara sebep olabilmektedir (Cheung ve ark., 2005). Bu
yorulma c¢atlaklari, genellikle egenin ¢alisma yiizeyinde olugsmaktadir. Yiizeydeki
ptriizliiliiklerin giderilmesi ile egelerin ¢atlak baslangic noktalar1 engellenmekte ve
yorulmaya direngleri arttiritlmis olmaktadir (Cheung ve ark., 2007). Elektropolishing
uygulanmasi ile yiizeydeki piiriizliilikler yok edilerek egelerin kullanim Omiirlerinin
arttirlldigi ¢alismalarda belirtilmistir (Tripi ve ark., 2006; Anderson ve ark., 2007).
Cheung ve ark. (2007b) ise yiizeye elektropolishing uygulamasinin egelerin dongiisel

yorgunluga karsi direnglerini arttirmadigini belirtmislerdir.

Tripi ve ark. (2006) RaCe egelerini elektropolishing uygulanmis ve
uygulanmamis olarak karsilagtirmiglar ve elektropolisihing uygulanan egelerin
anlamli olarak daha dayanikli olduklarini tespit etmislerdir. Barbosa ve ark. (2008)
elektropolishing uygulanmis ve uygulanmamis 25/0.6 K3 egelerini, 45° kurvatiir
acisina ve 5 mm kurvatiir yarigapina sahip yapay kanalda dongiisel yorgunluga kars1
direnglerini degerlendirmislerdir. Bu ¢alisma sonucunda elektropolishing uygulanmis
egeler ile uygulanmamis egeler arasinda dongiisel yorgunluga diren¢ agisindan
anlamli bir farklilik olmadigini belirtmisler, bu bulgulart SEM goriintiileri ile de
desteklemislerdir. Bui ve ark. (2008) ise Profile 25/0.4 egelerini elektropolishing
uygulanmis ve uygulanmamis olarak karsilastirmiglar ve elektropolishing uygulanan
egelerin anlamli derecede dongiisel yorgunluga karsi daha az dayanikli oldugu tespit
edilmistir. Yazar bu sonucu, elektropolishing uygulamasinin hassas bir islem
oldugunu ve farkli marka egelerin, mekanik o6zellikleri iizerinde degisik etkiler

yaratabilecegini belirtmislerdir.
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Lopes ve ark. (2010); RaCe ege grubunun yeni nesli olan, koniklik, alet
siralamasinda  farklililk  gosteren BioRace BRS5C egelerinin  elektropolishing
uygulanmis ve uygulanmamis olarak olusturulan ege gruplarinin déngiisel yorgunluga
kars1 direnglerini karsilastirarak degerlendirmislerdir. Elektropolishing uygulanmis
BRS5C ege grubu, elektropolishing uygulanmamis BR5C ege grubuna gore anlamli
derecede daha fazla dayanikli ¢ikmistir. Kirillana kadar gerceklesen tur sayisi ise
%124 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Elektropolishing uygulanan egelerin kirilma
yiizeyleri incelendiginde catlak yiizeylerin diizensiz, zikzaklar seklinde gézlenmis,
elektropolishing uygulanmamis ege gruplarinda ise ¢atlaklar, tiretim esnasinda olusan
oluklar1 takip ederek boylu boyunca uzanmaktadir. Bu diizensiz zikzagKlarin,
tanecikler arasinda olusan catlaklarin meydana gelme sekliyle 6zdes oldugu
belirtilmektedir (Bui ve ark., 2008; Lopes ve ark., 2010b). Bu caligmalarin sonucu
olarak, egelerin diger mekanik ozellikleri sabit tutulup hassas bir elektropolishing
kimyasal kaplamasi uygulandiginda egelerin dayanikliliginin arttii sonucuna

varilabilmektedir.

Vadhana ve ark. (2014) 25/06 RaCe ve Mtwo egelerini 60° kurvatiir agisina
ve 5 mm’lik kurvatiir yarigapina sahip yapay kanal kullanarak statik model tlizerinde
egelerin dongiisel yorgunluklara karsi direnglerini karsilastirmislardir. Mtwo egesi
RaCe ege grubuna gore anlamli derecede dongiisel yorgunluga karsi daha direngli
bulunmustur. Vadhana ve ark. (2014) bu sonucu etkileyen faktorlerden birinin,
egelerin kesitlerindeki farklilik oldugunu belirtmislerdir. Race egesi liggen kesitli
oldugundan Mtwo egesine gore daha fazla koseli ylizeye sahiptir. Bu da ufak
gerilmelerle yorulmayla sonuglanan kiigiik alanlarda stress artmasina neden oldugunu
belirtmislerdir. Dinamik model lizerinde yaptigimiz ¢calismamizda 5 mm’lik kanalda
Mtwo ve RaCe egelerini karsilastirdigimizda ortaya ¢ikan bulgular, Vadhana’nin
bulgularin1 desteklemektedir. Calismamizda, Mtwo ve RaCe egelerini § mm ve 2
mm’lik kanallarda da karsilastirdigimizda egelerin 8 mm’lik kanalda aralarinda fark
bulunmazken Mtwo egesi 2 mm’lik kanalda daha dayanikli ¢ikmistir. Bu sonuglardan
RaCe egesi’nin kanalin egimi arttikca dayamiklilifi, caligmamizdaki diger ege

gruplarina gore daha fazla azalmaktadir.

Egelerin ylizey islemlerinin giiclendirilmeye ¢alisilmasindan sonra, kirilmaya

kars1 direnglerini arttirmak amaciyla metallerin dontisiim 1silartyla ilgili degisiklikler
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iiretici firmalar tarafindan yapilmistir. Termomekanik islemler NiTi egelerin doniisiim
Ozelliklerini ve mikroyapisin1 etkilemektedir (Yao ve ark., 2006). 2007 yilindan
itibaren NiTi alasimi1 mikroyapisal olarak en uygun hale getirmek icin bircok yeni
termomekanik iglemler ve tiretim sekilleri gelistirilmistir. “M-wire” 2007 yilinda NiTi
alasimina 1s1 uygulanmasi islemleri ile tretilmistir. 2008 yilinda ise “SybronEndo”
firmasi 1sitma ve sogutma islemleriyle R-faz1 denilen arafazda NiTi telin biikiilebilir
hale geldigi bir yontem gelistirmistir. R-fazi teknolojisi sayesinde NiTi egelerin
molekiiler faz yapis1 ve oOzellikleri iyilestirilerek, yiizey sertliginin arttirildig

belirtilmistir.

Johnson ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada 3 farkli Nitinol orani iceren
Profile egelerinin dongiisel yorgunluga kars1 dayanikliklarini incelemisler ve M-Wire
ile Uiretilmis olan Profile ege grubunun diger gruplara gore anlamli derecede dongiisel
yorgunluga karst direngli oldugunu tespit etmislerdir. Kramokowski ve Bahcall
(2009) ayni1 tasarima ve farkli iiretim sekline sahip M-Wire iiretimli Profile GTX ve
geleneksel tiretimli Profile egelerinin donglisel yorgunluklarini karsilastirdiklar
calismada ise egeler arasinda anlamli bir farklilik bulunmamustir. Al-Hadlag ve ark.
(2010) M-wire tretimli GTX, geleneksel yontemle iretilmis olan GT ve Profile
egelerinin donglisel yorgunluklara karsi dayanimlarini karsilastirmiglardir. GTX
egeleri dongiisel yorgunluga karsi, diger ege grubuna gore anlamli derecede daha
fazla dayanikli ¢cikmistir. Arastirmacinin bu egeleri segmesinin sebebi egelerin tapert,
biiyiikliikleri ve kesitleri bakimindan karsilastirilabilir olmasidir. Gao ve ark. (2010)
PV egelerinin M-Wire ve siiperelastik wire (SE-wire) tiretim sekillerinn dongiisel
yorgunluga dayanimini karsilastirmiglar ve M-Wire tiretim sekli ile {iretilen egelerin
olduk¢a dayanikli oldugu sonucuna varilmiglardir. Genel olarak dongiisel yorgunluk
testleri yapilirken egelerin ylizey durumlari, geometrik dizaynlar1 ve mikroyapilari
saptanarak yapilmaktadir. Gao ve ark. (2010) yaptiklari caligmada ise, egelerin
geometrik dizaynlar1 ve yiizey 6zellikleri aynidir. Bununla birlikte egelerin dongiisel
yorgunluklara dayanikliliklari, tretim teknikleri ve Kkimyasal komponentlerin
etkilenmesiyle sonuglanan mikroyapisiyla alakali oldugu sonucuna varmislardir.
Calismalarda kullanilan aletlerin tasarim ve boyutlarinin ayni oldugu diisiiniildiigiinde

farkl tiretim sekillerinin bu farklar yarattiklar: diistintilebilmektedir.

57



Gambarini ve ark. (2008) 10’ar adet 25/0.6 TF ve K3 egelerini, 10’ar adet de
20/ 0.6 K3 ve M-Wire iiretim sekli olan GTX egelerini 2 grup olacak sekilde 60
derece kurvatiir agisina ve 5 mm kurvatiir yarigapina sahip yapay kanal kullanarak
egelerin yeni lretim sekillerinin dongiisel yorgunluga karsi dayanimlarini arttirip
arttirmadigii incelemek amacgli calisma yapmislardir. Calismanin sonucunda TF
egeleri geleneksel iiretilmis olan K3 egelerine gore anlamli derecede dayanikli iken,
K3 egeleri GTX egeleriyle arasinda anlamli bir farklilik olmamasina ragmen daha
fazla tur sayist yapmistir. Yazar TF egelerinin daha dayanikli olmasinin sebebini R
fazinda 1sisal islemle iiretilmesini sebep olarak gosteririken, M-Wire tiretimi olan
GTX egelerinin durumu hakkinda yorumda bulunmamistir. Bizim ¢alismamizda ise
kurvatiir agis1 60° ve yaricapt 2, 5 ve 8mm olan yapay kanallarda 25.06 tapera 10’ar
adet M-Wire iiretimli PTN ve R fazi iiretimli TF egeleri arasinda anlamli bir farklilik
bulunmamuistir. Larsen ve ark. (2009) 0.4 ve 0.6 tapera sahip 20 ve 25 numarali R faz1
ile Uretilen TF, M-Wire ile iiretilen Profile GTX ve geleneksel yontem ile iiretilen
Profile ve elektropolishing uygulanan Endosequence egelerinin 60° kurvatiir agisina
ve 3 mm kurvatiir yaricapina sahip yapay kanalda dongiisel yorgunluga karsi
dayanimlari karsilagtirmislardir. GTX egelerinin diger ege gruplarina gore anlaml
derecede daha fazla tur sayist gerceklestirdikleri hesaplanmistir. TF egesi,
Endosequence egesine gore anlamli derecede dayanikli bulunmus fakat geleneksel
yontemle {iretilen Profile egesi ile arasindaki fark Onemsiz bulunmustur.
Endosequence ege grubu elektropolishing uygulanmasina ragmen diger ege

gruplarindan daha az dayanikli bulunmustur.

Bouska ve ark. (2012) 5 ege grubundan olusan 30/0.6 mm tapera sahip olan
TF, ProFile, GTX, EndoSequence, PV 30’ar adet egeleri 60° kurvatiir agisina ve 3
mm’lik kurvatiir yar¢apina sahip olan paslanmaz celikten yapilmis yapay kanallarda
kirilincaya kadar rotasyon hareketi yaptirmis ve kirilincaya kadarki tur sayilari
hesaplanmistir. M-Wire iiretim sekline sahip olan GTX ve PV egelerinin ve R fazinda
iiretilmis egelerden olan TF egelerinin, diger ege gruplarina gore daha fazla dongiisel
yorgunluga kars1 direngleri oldugu tespit edilmistir. Yazar bu sonuglar i¢in egelerin
farkli tiretim sekilleri ve farkli tasarimlardan kaynaklanabilecegini ifade etmistir.
Castello-Escriva ve ark. (2012) ProTaper F2, WO 25.08 ve TF 25.08 olusan 184 adet
egeyl 4 farkli kanalda statik test altinda egelerin donglisel yorgunluklara karsi

direnglerini degerlendirmislerdir. Bu g¢alismada TF 25.08 egesinin ProTaper F2
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egesine gore daha dayanikli oldugu belirtilmistir. Yazar bunun sebebi olarak TF
egesinin 1s1sal islem ile biikiilerek iiretilmesinden, bu iiretim sekli ile catlaklarin yavas
ilerlemesine sebep olan dogal tanecikli yapinin olmasindan kaynaklandigini
belirtmislerdir. Bu calismaya gore kurvatiir yarigapr arttikca rotasyon miktariin
azaldig1 ¢linkli egenin genis kesit alaninin oldugu yerde kivrildigi bildirilmistir.
Bizim c¢aligmamiza gore kurvatiir yarigapi arttikca egelerin kirilincaya kadarki tur
sayilarinda artis gozlenmistir. Bu bulgumuz diger calismalarla da ortiismektedir
(Pruett ve ark., 1997; Haikel ve ark., 1999; Zelada ve ark., 2002; Grande ve ark.,
2006; Inan ve ark., 2007; Castello-Escriva ve ark., 2012).

Pedulla ve ark. (2011) 60%lik kurvatiir agis1 ve 5 mm kurvatiir yarigapina
sahip olan yapay kanalda 25/06 Mtwo, TF ve Revo S SU egelerinin dongiisel
yorgunluga kars1 direnglerini inceledikleri calismada TF egesinin Mtwo egesine gore
daha fazla tur sayis1 gerceklestirdigini gérmiis fakat bu farkin anlamli olmadigini
belirtmislerdir. Bhagabati ve ark. (2012) 25/0.6 TF egelerini gelencksel yontemle
iiretilen ProFile (PF), Mtwo ve K3 egeleri ile 45° ve 90 lik kurvatiir acisina ve 5 mm
kurvatiir yarigapina sahip olan yapay kanallarda dongiisel yorgunluga kars1 direngleri
incelenmistir. Her iki yapay kanalda da TF egeleri diger ege gruplarina gore anlaml
derecede daha fazla tur sayis1 yapmistir. Mtwo ege grubu ise en az tur sayisi yapan
ege grubu olarak tespit edilmistir. Arastirmact TF egelerinin daha dayanikli
cikmasinin sebebi olarak; geleneksel yontemle iiretilen egelerde aletin yiizeyinde
defektler ve mikrogatlaklar olustugunu, bunlarin stres konsantrasyon alanlarina sebep
oldugunu, boylelikle bunlarin kirtlmaya sebep oldugunu belirtmistir. Bu g¢alisma
kurvatiir acis1 arttik¢a tur sayisinin anlamli derecede azaldigini géstermistir. Pedulla
ve ark. (2013) 180 adet, 4 farkli markaya sahip resiprokal hareketle ¢alisan Reciproc
R25 ve WO ve devamli rotasyon hareketi yapan 25/0.6 tapera sahip Mtwo ve TF
egelerini her grup egeyi kendi i¢inde 3 gruba ayirarak resiprokal ve devamli rotasyon
hareketi (1:300 rpm) modlarinda 60%lik kurvatiir acist ve 5 mm’lik kurvatiir
yarigapina sahip olan yapay kanalda dongiisel yorgunluklarini test etmislerdir. TF
egesi 3 donme hareketinde yiiksek ¢ikmasina ragmen Mtwo ve Reciproc egelerine
gore anlamli bir farklilik bulunmamistir. Calismamizda her ii¢ kanalda da Mtwo ve
TF egeleri arasinda anlamli bir farklilik bulunmamasmma ragmen Mtwo egesinin
gergeklestirdigi tur sayisi daha fazla bulunmustur. Bulgularimizin farkli ¢ikmasinin

sebebi olarak bu paragraftaki ii¢ calismanin dongiisel yorgunluk testlerinin statik test
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ile yapi1lmis olabilecegindendir. Mtwo egesinin statik durumdaki dongiisel yorgunluga
dayaniklikliligi1, dinamik teste gore daha az olabilmektedir. Ege statik konumda iken

gelen stresleri tek bir noktada TF egesi kadar kompanse edemeyebilmektedir.

Kim ve ark. ( 2010) TF, RaCe, ProTaper F1 ve Helix egelerini 6 mm
kurvatiir yaricapt ve 40 derece kurvatiir acisina sahip yapay kanalda, egelerin
kirilincaya kadar donme tur sayilarini karsilastirmislardir. TF ege grubunun diger ege
gruplarina gore anlamli derecede daha dayanikli oldugu tespit edilmistir. Rodrigues
ve ark. (2011) 25/0.6 TF ve RaCe egelerini 6 mm’lik kurvatiir yarigapina sahip akrilik
bloklarda statik ve dinamik (2 saniyede 3 mm) test metotlarini kullanarak, dongtisel
yorgunluklara kars1 direnglerini karsilastirmislardir. TF egesinin statik ve dinamik
testlerde dongiisel yorgunluga karst RaCe egesine gore anlamli derecede dayanikli
oldugu sonucuna varilmistir. Yazara gore, TF egesinin 1sisal islem ile biikiilerek
iiretilmesi ve egenin yiizey Ozelliklerinin (heliks agisi, spirallerinin sayis1 ve dizilisi)
performansin1 olumlu sekilde etkiledigini belirtmektedir. Calismamizda ise, 8 ve 5
mm’lik yapay kanallarda 25.06 benzer ilicgen kesitlere sahip TF ile RaCe egeleri
arasinda anlamli farklilik bulunmamis, 2 mm’lik kanalda ise TF egesi RaCe egesine
gore anlamli derecede dayanikli ¢ikmustir. Rodrigues’in  bulgulart ile bizim
calismamizin bulgular1 arasindaki farkliliklarin kurvatiir yaricapt farkliligina ve
dinamik test modelinde uygulanan ileri-geri hareketlerin saniyedeki ilerleme
mesafesinin farkliligindan kaynaklandigini diisiinmekteyiz. Li ve ark. (2002)
caligmalarinda ileri-geri mesafenin artmasi egelerin kirilincaya kadarki zamani
arttirdigin1 belirtmislerdir. Bu bulgu Rodrigues’in bulgular1 ile bizim bulgularimiz
arasindaki farklilig1 da ortaya koymaktadir. Ayrica ¢calismamizda, 2 mm’lik kanalda
ise 25.06 TF egesi RaCe egesine gore anlamli derecede daha dayanikli ¢ikmistir. R
fazi1 ile tretilen TF egesinin daha egimli kanalda elektropolishing uygulanan RaCe

egesine gore daha dayanikli oldugu sonucuna varilabilir.

Hou ve ark. (2011) TF egelerinin biikiilme esnasindaki termal degisimlerini
incelemislerdir. TF egelerinin iiretim seklinden dolay1r daha esnek oldugu ve faz
doniistim sicakliklarinin arttirildigini belirtmiglerdir. Faz doniisiim sicakliklarinin
egelerin mekanik oOzelliklerini etkiledikleri sonucunu c¢ikartmiglardir. Ha ve ark.
(2013) aym1 geometrik dizayna sahip, liretim sekilleri farkli olan geleneksel yontem

ile tiretilmis K3 ve R-fazi ile tiretilmis K3XF egelerinin dongiisel yorgunluga karsi
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direnclerini karsilastirmiglardir. 45° kurvatiir acisina ve 6 mm’lik kurvatiir yarigapina
sahip yapay kanal ile yarim saniyede 4 mm’lik ileri-geri hareket yapan dinamik test
cihazi kullanilmistir. K3XF egesi, dongiisel yorgunluga kars1 K3 egesine gore anlamli

derecede direngli bulunmustur.

2011 yilinda, sekil hafizast olmayan CM Wire egeleri {iretici firmalar
tarafindan piyasaya siiriilmiistiir. Uretici firmalar, siiperelastik tellerden yapilan bu
egelerin geleneksel egelere gore daha esnek ve kirilmalara karsi daha direncli
olduklarint iddia etmektedirler (Peters ve ark., 2007). Geleneksel egeler agiz
ortaminda ve oda sicakliginda austenite yapidadir. CM egelerinin ise oda sicakliginda
martensit ve austenit fazlarin karisimlari arasinda olmasiyla sekil hafizasi elde
edilmistir. Martensit faz austenite faz ile karsilastirildiginda daha az serttir. Bu
sebeple sekil hafizasi 6zelligi olan egeler martensit yapiya getirilerek sertlikleri
azaltilmigtir. Sertligi azalan egelerin kirtlmalara karsi direngleri degismektedir (Shen
ve ark., 2011). Martensit fazda olan ege kolayca deforme olabilmektedir. CM egeleri
doniistim sicakliklar1 istiine ¢iktiginda ise sekil hafizasina donerek metallerin

ozelliklerini tekrar yansitmaktadir (Peters ve ark., 2012).

Testarelli ve ark. (2011) yapmus olduklari ¢aligmada Hyflex (CM) egesinin
ProFile, Hero ve EndoSequence egelerine gore anlamli bir sekilde daha esnek oldugu
sonucuna varmislardir. Zhou ve ark. (2012) da yapmis olduklar1 ¢aligmada CM
egelerinin geleneksel egelere gore daha esnek olduklari sonucuna varmiglardir. Ninan
ve Berzins (2013) CM grubu egelerinden HyFlex CM, and Phoenix Flex egelerini,
geleneksel yontemle tiretilmis olan ProFile ISO and K3 egeleri ile ve M-Wire iiretimli
GTX and PV egelerine torsiyon ve biikiilme testleri yapilmis ve CM egelerinin diger

ege gruplaria gore anlamli olarak daha esnek oldugu goriilmiistiir.

Peters ve ark. (2007) CM egelerinin geleneksel egelere gore %300-800 aras1
daha fazla kirilmalara dayanikli oldugu sonucuna varmislardir. Bu calisma da
kurvatiir acist arttikca gerinimin arttigi ve CM egelerinde daha az yiizey gerilimi
olustugu bildirilmistir. Cheung ve Darvell (2007) geleneksel egelerde yiizey gerinim
genligi ile yorulma arasinda iliski oldugunu belirtmistir. CM ege gruplarinda birden
fazla catlak merkezi oldugu geleneksel ege gruplarinda ise tek bir catlak merkezi
oldugu goriilmiistiir. Fazla ¢atlak merkezi olmasina ragmen CM egelerinin mekanik

ozelliklerinden ve catlaklara kars1 yorulma esikleri yiiksek oldugundan dolay1r daha
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dayanikli oldugu sonucuna varilmistir. Martensitik formda austenite gore c¢atlaklar
daha az ilerlemektedirler, stress-induced martensitic formun ¢atlagin biiylime oranini

azalttig1 bildirilmistir (Gambarini, 2001a; Peters ve ark., 2007).

Elnaghy (2014), 45 derecelik kurvatiir agisina ve 5 mm’lik kurvatiir
yaricapina sahip yapay kanalda 25.06 taper for PTN X2, TF, HF (CM) ve PT 20.07
F1 egelerinin dongiisel yorgunluga karsi dayamikliliklarim1 karsilastirmiglardir. TF
diger ege gruplarina gore anlamli derecede daha dayanikli bulunmustur. PTN ise HF
egesine gore daha dayanikli ¢ikmasina karsin aralarindaki fark 6nemsiz bulunmustur.
Yazar, TF egesinin R fazinda iiretilmesinden ve yilizey o6zelliklerinin
iyilestirilmesinden dolay1 daha dayanikli oldugu sonucuna varmistir. Bu iiretim
seklinin ¢atlaklarin yavas olusmasina ve ilerlemesine katki sagladigini diisiinmektedir.
Bizim ¢alismamiz ise 60%°lik kurvatiir agisinda ve 5 mm’lik kurvatiir yarigapina sahip
kanalda TF ile PTN arasinda anlami bir farklilik bulunmamasina ragmen PTN egesi
TF egesine gore daha az tur sayisi gergeklestirmistir. Bunun sebebi olarak PTN
egesinin kesitinin dikdortgen olmasi ve asimetrik rotasyon hareketi yapmasi, M-Wire
iretimli olmasma ragmen kanal i¢inde daha fazla strese maruz kalmasina sebep
olabilmektedir. Calismamizda CM egesi olan Typhoon diger ege gruplarina gore
anlamli bir farklilikla daha dayanikli ¢itkmigtir. TF ve RaCe ege gruplarmin kesiti
Typhoon ege grubunun kesitine benzer 6zellik gdstermesine ragmen Typhoon ege
grubunun diger gruplara gore anlamli derecede dayanikli ¢ikmasi tiretim sekli
farkliligindan kaynaklanabilmektedir. Egelerin tiretim sekilleri farkliliklarinin yanisira
kesitleri, spiral sayilari, kesici ylizey kenarlar1 da egelerin dongiisel yorgunluga karsi

dayanikliliklarini etkilemektedir.

Calismamizda Typhoon ege grubunun diger ege gruplarina gdre anlamh
derecede kirilincaya kadar daha fazla tur sayist gerceklestirdigi goriilmiistiir. Bu
sonuglar 3 yapay kanalda da gegerlidir. CM egelerin diger yontemlerle retilmis
egelere gore daha esnek ve kirilmaya karst daha dayamikli oldugu sonucuna
vartlmistir.  Klinik  kullanimlarda CM  egeleri  kanallarin  kurvatiir  egimine
bakilmaksizin ¢alismamizdaki diger ege gruplarma gore daha giivenli bir sekilde

kullanilabilecegi sonucu ¢ikarilabilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

. Bu ¢alismada, kurvatiir yaricap1 diiz (=8 mm), orta (r=5 mm) ve egri (=2
mm) kanallarda kullanilan tiim NiTi ege gruplarinda dongiisel yorgunluga bagl olarak
degisik oranlarda kirilma gozlenmistir.

o Kanalin kurvatlir yarigapt (r) miktarinin egelerin  kirilmaya karsi
dayanimlari tizerine 6nemli etkisi oldugu gézlenmistir.

o Tim gruplarda, kanal kurvatiir yarigap1 azaldik¢a, egenin maruz kaldigi
dongiisel metal yorgunlugunun daha fazla ve dolayisiyla egenin Omriiniin daha kisa
oldugu gozlenmistir.

o Egeler arasinda dongiisel yorgunluga karsi en dayanikli ege Typhoon ege
grubu olarak bulunmus ve diger tiim gruplarla arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur.

. Diiz (=8 mm) ve orta (=5 mm) derecede olan kanallarda kirilincaya
kadar gerceklesen ortalama tur sayisi en az M-Wire tiretim sekliyle yapilan ve asimetrik
rotasyon hareketi gergeklestiren PTN ege grubunda goriilmiistiir.

o Egri (r=2) mm olan zor kanalda ege gruplar1 arasinda kirilincaya kadar
gerceklesen ortalama tur sayisi en az ylizeyi elektropolishing kaplamai olan RaCe ege
grubunda goriilmiistiir.

o Yapilan SEM incelemesinde kirik yiizeylerde yorgunluk ¢izgileri
gdzlenmis ve egelerin dongiisel yorgunluk nedeniyle kirildig: teyit edilmistir.

o Dongiisel yorgunluk testinin ve yapay kanallarin hazirlanmasinin ADA
veya ISO tarafindan standardize edilmesi ve klinik kosullari taklit etmek amaciyla

dinamik test yapilmasi 6nerilmektedir.
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