DICLE UNIiVERSITESI
DiS HEKIMLIiGi FAKULTESI
ENDODONTI ANABILiM DALI

FARKLI CAPTAKI iRRIGASYON IGNELERININ KOK
KANALI iCERISINDEKI IRRIGAN AKISI UZERINDEKIi
ETKILERININ HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi
KULLANILARAK DEGERLENDIRILMESI

UZMANLIK BiTIRME TEZi
DT. ERCAN KAVAS

DANISMAN

DOC. DR. OZKAN ADIGUZEL

DiIYARBAKIR
2016



DICLE UNIiVERSITESI
DiS HEKIMLIiGi FAKULTESI
ENDODONTI ANABILiM DALI

FARKLI CAPTAKI iRRIGASYON IGNELERININ KOK
KANALI iCERISINDEKI IRRIGAN AKISI UZERINDEKI
ETKILERININ HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi
KULLANILARAK DEGERLENDIRILMESI

UZMANLIK BiTiRME TEZi
DT. ERCAN KAVAS

DANISMAN

DOC. DR. OZKAN ADIGUZEL

DIYARBAKIR
2016

Bu tez Dicle Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigiince
desteklenmistir.
Proje No: DiS.15.001




ONAY SAYFASI



TESEKKUR

Uzmanlik egitimim siiresince destegini eksik etmeyen, bilgisiyle, tecriibesiyle

bana yol gosteren saygideger tez danismanim Dog¢. Dr. Ozkan ADIGUZEL’e,

Egitim stliresince klinik deneyimleriyle ve hosgoriisiiyle destek olan

saygideger hocam Dog¢. Dr. Sadullah KAYA’ya,

Analiz siirecinde bilgi ve tecriibesiyle yardimimi esirgemeyen Ogr. Gor. Dr.

Mehmet Gokhan GOKCEN’e
Calismamiza destek olan saygideger hocam Dog¢. Dr. Ali KELES’e

Bu siirecte siirekli yanimda olan ve destegini hep arkamda hissettigim biricik

esim Dt. Anill ACIKLAR KAVAS’a

Bu déonemimde bana maddi ve manevi destegini esirgemeyen aileme sonsuz
tesekkiir ederim.

Dt. Ercan KAVAS



ICINDEKILER

TESEKKUR

ICINDEKILER

SEKILLER VE RESIMLER DiZiNi
TABLOLAR VE GRAFIKLER DIZINI
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINi
OZET

ABSTRACT

1. GIRIS VE AMAC

2.  GENEL BILGILER

2.1.  Endodontide Kullanilan Irrigasyon Soliisyonlart..............c.c.coceeevevrverereverenennes
2.1.1. Sodyum Hipoklorit (NAOCI).......cccueeviieeiiieiieeiie e
2.1.2. Etilendiamintetraasetik Asit (EDTA).........ooooiiiiiiiiiiiiiieeceeee e,
2.1.3. Klorheksidin GIUKONAL.........ccc.oocuiriiiiiiiiinieieniceceeeeeeee e

2.2.  Endodontide Irrigasyon AKtVASYONU ............cocoeueveveveeeeeeeeeeeeseseeeeeneseeenenens
2.2.1. Elile Yapilan Aktivasyon YONtemleri........ccooeueereeneeneenienieeieeeeieene
2.2.2.  Makineler ile Yapilan Aktivasyon Teknikleri.........cccoeceevienieiiiinicennnnne.

2.3.  lrrigasyon Uygulama YONtemMIEri .........cocoevveereeveveeeeeeeeeeeeeeseseneeeesesenenenens

2.4.  Hesaplamali Akigkanlar DInamigi.........cccecvereereenieicieenieeneeseesee e eveeeeenens

24.1.  Hesaplamali Akigkanlar Dinamiginin Tip ve Dis Hekimligi Alaninda

KULLANIINL ¢ttt e e e e e e et eeeeseeeeaaaareeeeessesssarareeeas

2.5.  Mikro Bilgisayarlt TOMOZrafi.......cccceceririeniininiiininienicneeeneeteeeeeeeseees

3.  GEREC VE YONTEMLER

3.1, Orneklerin HazZirlanmmasT ..........o.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e ee e e e e eaeees

3.2, Mikro BT DegerlendirMesi.......cccccververrieireerieerieesiesereereereeseesseeseesenesssessses

II

v

VIl

VIII

XII



3.3.  I8ne Orneklerinin INCEIENMESI...........coorveveveeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
3.3.1. Taramali Elektron Mikroskopu Cihazi ile Incelenmesi ..............ccccovueunne... 31
3.3.2. Optik Mikroskop ile INCElenmesi. ..........cccovvvevvreeeeieieeieeeeeeeeeee e 32

3.4. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Analizi ......c.ccoeceeieeniiiiiniiniineeieeeeneeeeee 36
34.1. Geometri ANALIZI......ccoiuiiiiiiiiiiiiicice e 36
3.4.2. Ag (Mesh) yapisinin Olusturulmast .........ccoceevieiiiniiiiiiiiiieeeeeee e 37
34.3. Sinir ve Operasyon Sartlari.........cocceeeeeereerineenenieneneneeeseeeee e 39
BULGULAR 41
TARTISMA 52
SONUCLAR VE ONERILER 60

KAYNAKLAR 61



SEKIiLLER VE RESIMLER DiZiNi

SEKILLER

Sekil 1. Deneysel sonuclara gore geometrinin sematik diyagrami ve isaretlerle gosterilmesi:
(a) bir igne ile kanal icerisine yapilan enjeksiyon, (b) ajitasyon (i) bir ege veya giita-perkanin
vertikal hareketi ile veya (ii) ultrasonik hareket ile egenin diizlemdeki yer degistirmesi. b (ii)

> = SAINIMIN YONTL . 1eevvieiiiiieiienie ettt ettt e st e st e ste et e ebeebeesseessaessseesseenseesseessaesssennsenns 10
Sekil 2. Ug boyutlu HAD elemanlar1 (kirmizi) ve diigiim noktalari (yesil) ..........ccccoevurvnenes 20
Sekil 3. Simiile edilen kok kanal yapis1 ve modellenmis irrigasyon ignesi . ........ccccceeeerueene 24

Sekil 4. Gorsel amach olarak kdk kanalinin apikal kismindaki ag yapisimin yarisinin
GOTUNMETSTL . +eenetieeiieeeeitee ettt ettt et et e sttt et e e sabeeebbeesabeesabaeesabeesabeeebbeesabaeenaeeens 24

Sekil 5. Kanal icerisindeki ignenin ¢ikis kismindaki hiz vektorleri biiyiikliiklerine gore
renklendirilmistir (igne kirmizi renkle gosterilmistir). ....cooeevierieeiiieiiiiieieeeeee e 25

Sekil 6. Ignenin boyutlarinin sematik gdsterimi; dg = ignenin dis cap1, d; = ignenin i¢ ¢ap1, 1 =
ignenin acili kisminin uzunlugu, m = igne acikliginin uzunlugu.........ccoccoeeeiiiiiniininnienens 35

RESIMLER

Resim 1. (A-C) Ucu agik igneler: (A) Diiz (NaviTip; Ultradent, South Jordan, UT), (B) Acilt
(PrecisionGlide Needle; Becton Dickinson & Co, Franklin Lakes, NJ), ve (C) Ucu kesik
(Appli-Vac Irrigating Needle Tip; Vista Dental, Racine, WI). (D-F) Ucu kapal1 igneler: (D)
Yandan agik (KerrHawe Irrigation Probe; KerrHawe SA, Bioggio, Switzerland), (E) Cift
yandan ag¢ik (Endo-Irrigation Needle; Transcodent, Neumu nster, Germany) ve (F) Birden

cok yandan agiklik olan (EndoVac Microcannula; Discus Dental, Culver City, CA)........... 16
Resim 2. HAD analizi i¢in yapilmis aort duvarlarinin ag yapisi. .......ccceeceeveeneenieneeeneenneen. 21
Resim 3. Kardiyopulmoner by-pass esnasinda aort duvarindaki basing dagilimi ................. 22
Resim 4. Kardiyopulmoner by-pass esnasinda aort duvarindaki kayma gerilmesi ............... 22

Resim 5. 30G yandan aciklig1 olan ignenin u¢ kisminin a) dijital goriintiisii, b) kat1 model
GOTUNTTSTE . 1evivieeiieeeiee ettt ettt e e tte et e et e et e e s bt eesaeessseeensseessseesnseeesnseesnseeeansaesnsaesnnseenn 23

Resim 6. Alt birinci az1 disinin koklerinin mikro-BT kesitleri ile elde edilen iig-boyutlu

rekonstriikte edilmis OTTNTHIETI. .....eccvievvieriiiriiecie ettt b e seaeseaeerbeennes 26
Resim 7. Calismada kullanilan {ist birinci kesici digin gOrintiisil. ..........ccceveeveereeneerieennnen. 29
Resim 8. Caligmada kullanilan iist birinci kesici disin radyografik goriintiisil. ..........c..c....... 29
Resim 9. Pulpa boslugunun STL formatindaki gorintlisii. .........cceceereereieieneneereeeeeeseeeene 30

Resim 10. 27G agili ignenin SEM gOrintlisll. ....veeveevveevieenieniesieeiieieereeieeeeeseesnesve e 31



Resim 11. 30G agili ignenin SEM gOrintlistl. .....cevveeeveerieerieenienieeieeieeieeieeieesee e sne e 32
Resim 12. 27G ignenin u¢ kisminin iistten optik mikroskop goriintiisii. ..........ccceververevennnen. 33
Resim 13. 27G ignenin u¢ kisminin yandan optik mikroskop gortintlisii. .........cccceeveereennnen. 33
Resim 14. 30G ignenin u¢ kisminin iistten optik mikroskop goriintiisii. ........cccceveeveereennen. 33
Resim 15. 30G ignenin u¢ kisminin yandan optik mikroskop goriintlisii. ..........cccceevevervennnen. 34
Resim 16. 27G ignenin kati model gOrintliSii.......c..ververiierrienienieeieeie e 34
Resim 17. 30G ignenin kati model gortintlisii.......c.eevuerrierieenienienieeieeeece e 34
Resim 18. Pulpa boslugunun STL formatindaki iyilestirilmis gorintiisii. ..........cccvevevervennnen. 36
Resim 19. Pulpa boslugunun ve ignenin kati modeli.........cccecvevieriirinniiinieeieereeseesee s 36
Resim 20. Pulpa boslugunun ag yapisinin koronal KISmi. ........cccceeviieiiiiieniiininiiniceieeen, 37
Resim 21. Pulpa boslugunun ag yapis1. .....c.cooierieiiiiiiiiiieiiesiteeie e 38
Resim 22. Pulpa boslugunun ve ignenin ag yapisinin bir KISMI. ........cccecveeveerieereerieeseennenns 38

Resim 23. 27G ignenin apeksten 1 mm uzakliktaki akis hizinin analiz ve vektor goriintiileri.
Hiz degerleri biiyiikliigiine gore renklendirilmistir (Igne gri renk ile gdsterilmistir.)
(1.00e+00 = 1 m/sn, 1.00e+01 = 10 m/sn, 1.00e-01 = 0.1 M/SN)....ccevrrierierieieirrieieeeenane 43

Resim 24. 27G ignenin apeksten 3 mm uzakliktaki akis hizinin analiz ve vektor goriintiileri.
Hiz degerleri biiyiikliigiine gore renklendirilmistir (igne gri renk ile gosterilmistir.)
(1.00e+00 = 1 m/sn, 1.00e+01 = 10 m/sn, 1.00e-01 = 0.1 M/SN). ...coerrirrerriieiiiiiiinenennn 43

Resim 25. 30G ignenin apeksten 1 mm uzakliktaki akig hizinin analiz ve vektor goriintiileri.
Hiz degerleri biiyiikliigiine gore renklendirilmistir (Igne gri renk ile gdsterilmistir.)
(1.00e+00 = 1 m/sn, 1.00e+01 = 10 m/sn, 1.00e-01 = 0.1 M/SN)...cceerrrievienieieierieieeeeeene 44

Resim 26. 30G ignenin apeksten 3 mm uzakliktaki akis hizinin analiz ve vektor goriintiileri.
Hiz degerleri biiyiikliigiine gore renklendirilmistir (Igne gri renk ile gosterilmistir.)
(1.00e+00 = 1 m/sn, 1.00e+01 = 10 m/sn, 1.00e-01 = 0.1 M/SN). ...coerrirrerriieiiieieinenennn 44

Resim 27. 27G ignenin apeksten 1 mm uzakliktaki duvar kayma gerilmesi goriintiileri.
Kuvvet degerleri biiyiikliigiine gore renklendirilmistir (1.00e+00 = 1 N/m?, 1.00e+01 = 10
N/M?, 1.00€-01 = 0.1 N/, oot 46

Resim 28. 27G ignenin apeksten 3 mm uzakliktaki duvar kayma gerilmesi goriintiileri.
Kuvvet degerleri biiyiikliigiine gore renklendirilmistir (1.00e+00 = 1 N/m’, 1.00e+01 = 10
N/M?, 1.00€-01 = 0.1 N/MD®). coocooiiiiiirieiieneeiiieceeeeseceesise s 46

Resim 29. 30G ignenin apeksten 1 mm uzakliktaki duvar kayma gerilmesi goriintiileri.
Kuvvet degerleri biiyiikligiine gore renklendirilmistir (1.00e+00 = 1 N/m* 1.00e+01 = 10
N/M?, 1.00€-01 = 0.1 N/, oot 47



\

Resim 30. 30G ignenin apeksten 3 mm uzakliktaki duvar kayma gerilmesi goriintiileri.
Kuvvet degerleri bityiikliigiine gore renklendirilmistir (1.00e+00 = 1 N/m* 1.00e+01 = 10
N/M?, 1.00€-01 = 0.1 N/ID®). coooouiiiiiimrieiieeseeeeesseesee s ssssees s sssseesesssee s sesssons 47

Resim 31. 27G ignenin apeksten 1 mm uzakliktaki konumunda meydana gelen akis ¢izgileri.



VI

TABLOLAR VE GRAFIKLER DiZiNi

TABLOLAR

Tablo 1. Medikal paslanmaz c¢elik ignelerin boyutlart (ISO 9626:1991/Amd.1:2001 (ISO
9626 2001) beyannameSine ZOTE) ........cceeveerreerieeruerirersreesseesseesseesseessaesssessseessesssessseessaesssenns 15

Tablo 2. Apeksten farkli mesafelere yerlestirilmis farkli boyuttaki geleneksel siringa
ignelerinin farkli kanal boyutlarindaki irrigan akisi. NA, apikal kanal boyutu igne girisi i¢in
cok dar; P, pozitif sonug; irrigan kok apeksine ulasabilmis; N, negatif sonug; irrigan kok

APEKSINE ULASAMAITIIS .....eeiieiiiiieiieeie ettt ete et et e bt esteesteesaaeenseenseessaessaessnesnnenns 17
Tablo 3.27G ve 30G ignelerin bOYUtlart ........cccceeriiriiiiiiiieiere e 35
Tablo 4. Igne liimenindeki ve igne ¢ikisindaki h1z degerleri. .........ccovvoveruevereevereceererceeen. 42
Tablo 5. igne boyutuna ve yerlestirme derinligine gore apikalde meydana gelen basing
AEGETIETI. .ttt ettt ettt et et e bt e bt e bt e sbtesateeateenteebeesbeesbeesaeeeas 45
GRAFIKLER

Grafik 1. Igne ¢ikisindaki h1z deBerleri. ......ooovovevceeverceeeeeceeeeceeeeeee e 42

Grafik 2. igne boyutuna ve yerlestirme derinligine gore apikalde meydana gelen basing
AEGETIETI. .ttt ettt ettt ettt et e b e bt e bt e sbeesateeateenteebeesbeesbeesateeas 45



%

num
bit

CAD
CFD
CHX

dg

d;
DICOM

EDTA

GB
GHz

HAD

ISO

kHz
kV
m
Mikro-BT :
ml

mm

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Yiizde

: Derece

: Mikroamper

: Mikrometre

: Binary digit

: Computer Aided Design

: Computational Fluid Dynamics

: Klorheksidin

: D1s cap

: Ig cap

: Digital Imaging and Commumation in Medicine
: Etilen Diamin Tetra Asetikasit

: Gauge

: GigaByte

: GigaHertz

: Hesaplamal1 Akigkanlar Dinamigi

: Hertz

Teskilatr)

: KiloHertz

: KiloVolt

: Metre

Mikro Bilgisayarli Tomografi

: Mililitre

: Milimetre

Vil

: International Organization for Standardization (Uluslararas1 Standartlar



NaOCl
NIT
pH
RAM
Re
rpm
SAF
SEM
SMZ
sn
STL

TIFF

: Sodyum Hipoklorit

: Non-instrumantion technique

: Power of Hydrogen (Hidrojenin giicii)

: Random Access Memory (Hafiza)

: Reynold Sayisi

: Revolutions per minute (dakikadaki devir sayisi)(dakika/devir)
: Self Adjusting File

: Scanning Electron Microscope (Taramali Elekton Mikroskobu)
: Stereo Mikroskopik Zoom

: Saniye

: STereoLithography

: Tagged Image File Format



OZET

Farklh Captaki Irrigasyon ignelerinin Kok Kanal Icerisindeki Irrigan
Akisi Uzerindeki Etkilerinin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Kullanilarak

Degerlendirilmesi.

Kok kanal tedavisinin amaci, kok kanali igerisindeki iltihapli pulpa
dokusunun, iltihap {drlinlerinin ve mikroorganizmalarin elimine edilmesi ve
sonrasinda kok kanal boslugunun biyouyumlu bir materyal ile doldurulmasidir.
Tedavinin basarisini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri, kok kanal temizliginin
etkinligidir. Kok kanalinin  temizlenmesi mekanik ve kimyasal olarak

gerceklestirilmektedir.

Kok kanalinin kompleks yapisi nedeniyle mekanik temizlik tek basina yeterli
degildir. Irrigasyon, kok kanalinin cesitli kimyasal soliisyonlarla fiziko kimyasal
olarak temizlenmesi islemidir. Irrigasyonun etkinligi kullanilan soliisyonun kok

kanali igerisindeki her noktaya temas etmesine baglidir.

Arastirmamizda farkli sebeplerden dolay1 c¢ekilmis, ¢iiriigii ve restorasyonu
olmayan, insan daimi iist birinci kesici disi kullanilmistir. Giris kavitesi agildiktan
sonra Resiprok (Reciproc) ege sistemi kullanilarak kok kanalinin sekillendirilmesi
yapilmustir. Disin kok kanal boslugunun mikro bilgisayarli tomografi goriintiisii
(Mikro-BT) elde edilmistir. Mikro-BT goriintiisiiniin bilgisayar ortaminda ti¢ boyutlu
modellenmesi yapilmistir. Igne tipi olarak ucu acik agili igne kullanilmistir.
Kullanilacak olan irrigasyon ignelerinin optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskop goriintiisii (Scanning Electron Microscope, SEM) almmustir. Ignelerin dis
ve 1¢ ¢ap boyutlar1 belirlenmistir. Bu Ol¢timler kullanilarak ignelerin bilgisayar

ortaminda modellenmesi yapilmistir.

Sanal ortamda igneler kokiin apeks noktasindan 1 mm ve 3 mm uzaklikta
olacak sekilde yerlestirilmistir. Irrigan olarak distile su kullamlmgtir. Irrigan
stvisinin kok kanali igerisindeki akis paternini incelemek i¢in ANSYS Fluent v.14

ticari hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimi kullanilmistir. Igne boyutuna
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ve yerlestirme derinligine bagli olarak kanal igerisindeki irriganin akis paterni

degerlendirilmistir.

Sonuglar: Her iki igne boyutu i¢inde ulasilan en yiiksek hiz, igne liimeninin
orta kismmnda meydana geldi. Iki igne boyutu arasinda apekste olusan basing
yoniinden 6nemli farkliliklar gozlendi. Her iki igne boyutu i¢in, igne apeksten uzaga
konumlandirildikga apikal basing degerlerinde azalma meydana geldi. Ignelerin
acikliginin baktig1 duvarda meydana gelen kayma gerilmesi zit taraftaki duvarda
meydana gelen kayma gerilmesinden daha diisiik olarak belirlendi. Igne apeksten

daha uzaga konumlandirilinca olusan maksimum kayma gerilmesi degeri azaldi.

Sonu¢: Kok kanal irrigasyonunda, igne yerlestirme derinliginin irrigan
dinamikleri tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Kullanilan igne boyutu kanal igerisinde
meydana gelen irrigan akisini 6nemli derecede etkilemektedir. HAD kok kanal

irrigasyon davraniglarini incelemek i¢in 6nemli bir aragtir.

Anahtar Kelimeler: Akis paterni, hesaplamali akiskanlar dinamigi, igne,

irrigasyon.
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ABSTRACT

The Evaluation of The Effects of Irrigation Needle with Different
Diameter on Irrigant Flow in the Root Canal by Using Computational Fluids

Dynamics.

The purpose of the root canal treatment is to eliminate the inflamed pulp
tissue in the root canal, inflammatory products and microorganisms and then filling
the root canal with a bio-compatible material. One of the most important factors
affecting the success of the root canal treatment is an effective cleaning of the root

canal. Cleaning the root canal is performed mechanically and chemically.

Mechanical cleaning of the root canal is not enough alone because of the root
canal complex configuration. Irrigation is the process of root canal physico-chemical
cleaning with a variety of chemical solutions. Irrigation efficiency depends on the of

the solution used contact ever in point of the root canal.

In this study, human upper permanent central incisor without decay and
restoration was used which were extracted for different reasons. After access cavity
preparation root canal preparation was performed with Reciprocal system. Micro-
computed tomography (Micro-CT) of the tooth root canal was obtained. Three-
dimensional modeling of the micro-CT image was made. Open ended beveled needle
was used. Optical microscope and scanning electron microscope image (Scanning
Electron Microscope SEM) of the needle which will be used in irrigation were taken.
The outer and inner diameter sizes of needles were determined. Needles modeling

were made by using these measurements on software.

Needles were located 1 mm and 3 mm away from the root apex in a virtual
environment. Distilled water was used as an irrigating solution. Computational fluid
Dynamics (CFD) commercial software ANSYS Fluent .v14 was used to analyze the
flow pattern of the irrigating fluid in the root canal. Flow pattern of the irrigating

fluid was evaluated depending on the size and insertion depth of the needle.

Results: For both needle sizes, the maximum speed in occurred in the central

part of the needle lumen. The apical pressure at the apex was observed significant
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differences between the two needle sizes. For both needle sizes, the needle move
away from the apex apical pressure decrease occurred. The shear stress occurring on
the wall of the opening of the needle lower than the shear stress occurring in the wall
on the opposite side. The maximum shear stress decreased as needles moved away

from the root apex.

Conclusions: Needle insertion depth has a significant impact on the irrigant
dynamics in root canal irrigation. Needle size used significantly affect the irrigant
flow in the root canal. Computational fluid dynamics is an important tool for

studying the behavior of irrigation.

Keywords: Flow pattern, Computational fluid Dynamics, needle, irrigation.



1. GIRIS VE AMAC

Geleneksel kok kanal tedavisinin amaci, mikroorganizmalar1 kdk kanal
sisteminden uzaklastirmak ve tekrar kontamine olmasini 6nlemek i¢in sizdirmaz bir
sekilde doldurmaktir. Ancak kok kanal sisteminin karmasik anatomik yapisindan
dolay1, kok kanal sisteminin sadece enstriimantasyon yontemleri ile tam olarak
bosaltilmas1 imkansizdir (1). Irrigasyon islemi; smear tabakasi, debris ve bakterileri

uzaklagtirmak i¢in enstriimantasyonu tamamlayici niteliktedir (2, 3).

[rrigasyon, endodontik tedavinin vazgegilmez bir asamasidir. Antimikrobiyal
ve doku ¢oOzilicii etkisinin yaninda, irriganin yikama etkisi sayesinde
mikroorganizmalar ve debris kanal disina atilmaktadir. Irriganlar optimum etkinlik
icin tiim kanal yiizeyi ve 6zellikle dar kanallarin apikal kisimlar ile dogrudan temas
etmelidir (4-7). Irriganin yikama etkinligi ve penetrasyon derinligi; sadece kanalin
anatomik yapisina bagli degildir, ayn1 zamanda kullanilan sisteme, irriganin akici
Ozelliklerine ve hacmine, irrigasyon ignesinin tipine, boyutuna ve yerlestirme
derinligine de baglidir (2, 8-12). Sivi akis dinamikleri, irriganin debrisi uzaklastirma
ve mikroorganizmalara olan temasmi etkileyerek irrigasyon etkinligi konusunda

Onemli bir rol oynar (11, 13).

Kanal i¢indeki irriganin akisini degerlendirmek i¢in makroskobik gozlemler
esas almmustir. Bu yontemler, irrigan i¢indeki boyanin yer degistirmesi ya da
radyoopak maddenin radyografideki goriintiisiidiir (14-17). Irrigan akisin
degerlendirmek i¢in yapilan Onceki caligmalar irrigasyon hakkinda bilgi saglamis
olsa da bu caligmalar sadece makroskobik olaylar1 tanimlamistir. Radyografik ve
gorsel degerlendirme sivi akisi hareketini tespit etmek i¢in kismen yetersiz

oldugundan bu ¢alismalar sinirli kalmistir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) teknolojisindeki gelismeler, kok
kanal irrigasyonunun kompleks sayisal simiilasyonuna imkan saglamaktadir, ger¢ek
fiziksel kosullarin simiilasyonuna ve iligkili kompleks parametrelerin belirlenmesine
olanak vermektedir. Son zamanlarda, HAD farkli enjeksiyon hizlarinda uygulanan

kanal irrigasyonu esnasinda olusan tiirbiilans1 gostermek i¢in kullanilmistir (18-21).



HAD ile yapilan ¢aligmalarda, igne derinliginin ve igne ucu dizayninin,
irrigan akis hizinin, kdk kanal yapisinin sekillendirme boyutunun ve konikliginin kdk

kanali i¢erisinde irrigan akis1 tizerindeki etkileri degerlendirilmistir (18-24).

Giliniimiize kadar HAD ile yapilan ¢alismalarda ger¢ek kok kanal yapisina
benzer simiilasyonlar veya sanal ortamda modellenen kok kanal yapilarn

kullanilmistir, fakat gercek dis lizerinde yapilmis bir calisma mevcut degildir.

Bu ¢alismanin amaci, farkli nedenlerle ¢ekilmis gercek insan disinin model
yapisi lizerinde HAD kullanilarak igne ucu dizayninin, ¢apinin ve igne yerlestirilme

derinliginin irrigan akis1 tizerindeki etkisini degerlendirmektir.



2. GENEL BIiLGILER

Endodontik tedavide kanalin doldurulmasindan 6nce kok kanal boslugunun
mikroorganizmalardan ve debristen tamamen arindirilmasi, tedavinin basarisi

acisindan 6nem teskil etmektedir (6, 25).

Kok kanallariin genisletilmesi ve temizlenmesi, mekanik aletler ve kimyasal
soliisyonlarin birlikte kullanilmasi ile basarilabilir. Kok kanal sistemi; ana kok
kanalinin yani sira aksesuar kanallar, apikal deltalar ve istmuslar gibi mekanik aletler
ile ulagsmanin ¢ok zor oldugu bolgeleri de icermektedir. Mekanik preparasyon ile kok
kanalinin tamamen temizlenmesi miimkiin degildir. El aletlerinin ulasamadigi
bolgelerin etkin bir sekilde temizlenebilmesi i¢in irrigasyon islemine tabi tutulmasi

gerekmektedir (11, 26).

Kok kanal tedavisinde yapilan irrigasyon isleminin faydalart su sekildedir
(25, 27):

1. Enfekte materyalin, sert ve yumusak doku artiklarinin uzaklastirilmasi

2. Kanal aletlerinin lubrikasyonunun saglanmasi

3. Kanallarin dentin talaglar1 ile tikanmasinin 6nlenmesi

4. Kanal igeriginin uzaklastirilmasinin kolaylastirilmasi

5. Organik dokularin uzaklastirilmasi ve enstriimantason ile ulasilamayan

bolgelerin temizlenmesi

6. Inorganik doku ¢ozebilen irriganlarla smearmn uzaklastirilmasi ve

dezenfektanlarin dentin kanalciklarina niifuz etmesinin kolaylastirilmast

7. lrriganlarin agartma o6zelligi sayesinde dis renginin dogal olana yakin

kalmasinin saglanmasi

8. Kanal igeriginin tam olarak bosaltilmasina yardimecr olup kanal

dolgusunun kanal duvarina adaptasyonunun arttirilmasidir.



Gulabivala ve ark. irrigasyonun ii¢ agsamadaki baskin rollerini asagidaki gibi

Ozetlemistir (28) :

a) Kayganlastiric1 etkisiyle kok kanal aletlerinin kok kanalina girigini ve

ilerlemesini kolaylastirma,

b) Kok kanal sistemini, genigletme veya sekillendirme sirasinda olusan

gevsek debristen temizleme,

c) Bakteriyel biyofilmi ve pulpa dokusunu ¢6zme, bakterileri yok etme ve

kok kanal sisteminin disindaki toksinleri temizleme.

Kok kanal tedavisinde birden fazla irrigasyon soliisyonu kullanilmaktadir.
Kullanilan soliisyonlarin kendine has dzellikleri bulunmaktadir. ideal bir irrigasyon

soliisyonunun sahip olmas1 gereken o6zellikler su sekilde siralanabilir (27, 29, 30).

1. Organik ve inorganik dokular1 ¢6zebilmeli ve kanaldan uzaklastirilmasin

saglamalidir.

2. Smear tabakasini uzaklagtirabilmelidir. Smear tabakasi uzaklastirilirken

dentin yapisin1 olumsuz etkilememelidir.

3. Dentin tiibiillerine penetre olabilmeli ve bu bolgeleri temizleyebilmek icin

diisiik yiizey gerilimine sahip olmalidir.

4. Kanal aletlerinin daha kolay c¢alismalarin1 saglamak i¢in kayganlastirici

(lubrikant) 6zelligi olmalidir.

5. Dezenfektan 6zellik tasimalidir. Biyofilm igerisindeki anaerobik ve
fakiiltatif mikroorganizmalara yiiksek diizeyde etkili olmali ve giiclii

antimikrobik etkisi olmalidir.
6. Mikroorganizmalarin endotoksinlerini etkisizlestirebilmelidir.

7. Kanalda kolay noétralize olmamali, rezidiiel antibakteriyel etkiye sahip

olmalidir.



8. Periradikiiler dokular i¢in toksisitesi diisiik olmalidir.

9. Kanal dolgusunun ve daimi restorasyonun baglanmasini olumsuz

etkilememelidir.
10. Diste renklenmeye neden olmamalidir.
11. Uygulanmasi kolay olmalidir.
12. Raf 6mrii uzun olmalidir.
13. Saklanmasi kolay olmalidir.
14. Maliyeti diisiik olmalidir.
2.1. Endodontide Kullanilan Irrigasyon Soliisyonlar

2.1.1. Sodyum Hipoklorit (NaOCl)

Ik kez 1847 yilinda Seemelweis tarafindan dezenfektan olarak kullanmigtir
(31). Birinci diinya savasinda %0.5’lik ¢ozeltisi yaralarin dezenfeksiyonu amaciyla
kullanilmistir  (32). NaOCl c¢ok genis bir antibakteriyel spektruma sahiptir.
Bakterilerin yan1 sira mantarlara, sporlara ve virlislere karsida etkinligi
bulunmaktadir (25). NaOCl; genis spektrumlu olmasi, mikroorganizmalar lizerindeki
spesifik olmayan oldiiriicii etkisi ve yiiksek nekrotik doku ¢oziicii ozelligi ile
endodontide kullanilan baslica irriganlardandir (6). Ayrica nispeten kayganlastiric
ozelligi de bulunmaktadir. Olii dokulari ¢ozme kabiliyeti canli dokulara nazaran daha
yiiksektir (33). Dentin duvarlarina kolayca difiize olabilmesi, ucuz olmasi ve kolay

bulunabilmesi gibi 6zellikleriyle de kullanim1 yayginlasmistir (34).

Hipoklorit soliisyonlarinin konsantrasyonlar: artikga doku ¢dzme kapasiteleri,
antibakteriyel 6zellikleri ve kostik potansiyeli artmaktadir. Daha diistik pH ve yiiksek
konsantrasyonlarda, NaOCl’nin etkinligi artmaktadir (35, 36). Diisiik pH’da
NaOCl’nin toksisitesinin artacagi bildirilmis ve ideal pH’in 11-12 olmas1 gerektigi

belirtilmistir (37).



Kok kanallarinin sekillendirmesi sirasinda geleneksel mekanik preparasyonu
takiben, %3’liikk NaOCI soliisyonunun 5 dk boyunca ultrasonik ile aktive edilmesinin
smear tabakasini uzaklagtirilmasinin daha iyi olabilecegi ileri siirtilmiistiir (38).
NaOCl’nin ultrasoniklerle kullanildiginda etkinliginin arttirilabilecegi birgok
calismada gosterilmistir (3, 39, 40).

NaOCl’nin konsantrasyonunun artmasi, canli dokular {iizerindeki toksik
etkisini de arttirmaktadir. Chang ve ark. NaOCI’nin % 0.01’lik konsantrasyonlarda
bile toksik etkileri oldugunu bildirmislerdir (41). Ayrica, smear tabakasini tam olarak
uzaklagtiramamasi, elbiselerde renklenme yapmasi, toksik olmasi ve tadinin koti

olmasi dezavantaj olarak sayilabilir (42).

2.1.2. Etilendiamintetraasetik Asit (EDTA)

Selatorler, endodontide ilk kez Nygaard-Ostby tarafindan 1957 yilinda
kullanilmistir (30). EDTA ilk zamanlarda dar kanallari genisletmek amaci ile
kullanilmistir, smear tabakasinin  varligimin  bilinmesi ile bu tabakanin
uzaklagtirllmasi amaci ile kullanilmaya baslanmistir (43). EDTA’nin, kalsiyum
iyonlar1 ile selasyon olusturmast sayesinde dentinin inorganik yapisin
uzaklagtiracagr ve bunun sonucunda kok kanallariin sekillendirilmesi esnasinda
kullanilan aletlerin daha az direngle karsilagilmasim1 saglayip, kok kanalinin

temizligini kolaylastiracag diigiintilmistiir (25).

EDTA dentindeki kalsiyum iyonlariyla reaksiyona girerek kalsiyum selatlari
olusturur. EDTA’nin 5 dakika i¢inde dentini 20-30 pm derinlige kadar dekalsifiye
ettigi bildirilmistir (44). Rodig ve ark. EDTA’nin smear tabakasini1 kaldirmadaki
etkinligini dogrulamistir (45). Mello ve ark. 3 dakika boyunca 5 ml EDTA ile yikama
yapmanin kanal duvarlarindaki smear tabakasini yeterli bicimde kaldirabildigini
gostermistir (46). Adigilizel ve ark. EDTA kullanilarak self-adjusting file (SAF) ile
yapilan devamli irrigasyon sonucunda kanal duvarlarinin servikal, orta ve apikal
ticliide sirastyla %85, %60 ve %50 oraninda smear tabakasinin ve %95, %90 ve %

85 oraninda da debrisin uzaklastirildigini belirtmislerdir (47).



Smear tabakasinin ve debrisin kok kanalinin apikal boliimiinden etkili
bicimde uzaklagtirilabilmesi i¢in %17’lik EDTA’nin 1 dakika boyunca ultrasonik ile

aktive edilmesi yeterli goriilmiistiir (48).

2.1.3. Klorheksidin Glukonat

Klorheksidin (CHX), 1959 yilinda bakteriyel plagi kontrol etmek icin
kullanilmaya baglanmistir (49). Loe ve Schidtt tarafindan c¢alismalarin

yayinlanmasinin ardindan 1970'lerde dis hekimliginde kullanim1 yayginlasmistir (50,

51).

CHX, katyonik bisguaniddir ve en ¢ok antibakteriyel etkinligini pH 5,5-7,0
araliginda gostermektedir. Mikroorganizmalarin hiicre duvarina absorbe olup, hiicre
iceriginin sizintisina neden olarak antimikrobiyal etkinlik gosterir (25). CHX, Gram
pozitif ve Gram negatif bakterilere, fakiiltatif ve zorunlu anaeroblara, maya ve

mantarlara, 6zellikle de Candida albicans'a kars1 bakterisidal etkilidir (52-54).

CHX’in uzun siiren antimikrobiyal etkinligi dentine baglanabilen molekiiller
ile ilgilidir (55). Endodontik irrigant olarak %?2’lik klorheksidin kullanildiginda 72
saat boyunca antimikrobiyal etkinliginin devam ettigi rapor edilmistir (56). Irrigan
olarak kullanildig1 zaman 48 saat, 7 gilin, 21 giin, 4 hafta ve 12 haftaya kadar
antimikrobiyal etkinligini korudugu bildirilmistir (57).

CHX’in final irigasyon soliisyonu olarak kullanilmasi onerilmektedir, fakat
nekrotik doku ¢oziicli kapasitesinin olmamas1 nedeniyle tek basina ideal irrigasyon

sollisyonu olarak kullanimi 6nerilmemektedir (58).

2.2. Endodontide Irrigasyon Aktivasyonu

Endodontide ideal irrigasyon i¢in yapilan caligmalar, genellikle irrigan
sollisyonlar1 ve bunlarin kimyasal 6zellikleri iizerinde yogunlagmistir (59-63). Fakat
irrigasyonun etkinligi, irriganin bakterileri elimine edebilme ve doku c¢ozebilme
kapasitesi ile birlikte ve yikamanin mekanigine de baghdir (3, 11). Etkili debridman
ve bakterilerin basarili bir sekilde uzaklastirilmasi, irriganin kanal boyunca penetre
olmasina ve irriganin degigsmesine baghdir (17, 64). Sonug olarak, bir irriganin kok

kanal igerisinde etkisini degerlendirirken irrigasyon dinamikleri dikkate alinmalidir



(11). irrigasyonun olusturdugu yikama etkisi ve penetrasyon derinligi sadece kanalin
anatomik yapisina bagli degildir aynt zamanda kullanilan sisteme, yerlestirme
derinligine, irriganin akici 6zelliklerine ve kullanilan hacmine de baghdir (3, 11, 15,

16, 27, 65, 66).

Irrigasyon soliisyonlarinin tiim kék kanal duvarlarina temas etmesi optimum
etkinlik agisindan 6nemlidir (6). Bundan dolay1 irrigasyonun etkinliginin arttirilmasi
gerektigi belirtilmistir (67). Endodontide siringa ve igne ile yapilan geleneksel
irrigasyon teknigi yaygin olarak kabul edilmis bir yontemdir (68). Geleneksel
teknikle irrigasyon soliisyonunun igne ucundan ancak 1 mm ileriye ulasabildigi rapor
edilmistir (15). Irigasyon soliisyonlarinin etkinliklerini ve dentine penetrasyonlarini

arttirmak i¢in farkl teknikler gelistirilmistir (7).
2.2.1. Elile Yapilan Aktivasyon Yontemleri

2.2.1.1. Kaniil ya da igne ile Yapilan Siringa Aktivasyon Teknigi

Siringa ile yapilan geleneksel irrigasyon yontemi dis hekimleri ve
endodontistler tarafindan en fazla kullanilan yontemdir. Bu yontemde; cesitli
caplardaki siringa veya kaniil yardimi ile kanal igerisine irrigasyon soliisyonlar
uygulanmaktadir. Ignenin ileri geri hareketi ile soliisyonun aktivasyonu

yapilmaktadir (28).

Kanal igerisindeki ignenin yerlestirme derinliginin ve gonderilen soliisyonun
hacminin kolaylikla kontrol edilebilmesi siringa ile yapilan irrigasyonun bir
avantajidir (13). Fakat geleneksel siringa ile yapilan irrigasyonun etkinligi goreceli
olarak zayiftir. Aletlerin ulasamadigi kanal kisimlarinda bakteriler ve debris
bulunabilmektedir ve tam bir temizleme gergeklestirilemeyebilir (7, 69-71). Siringa
ile yapilan irrigasyon iglemi esnasinda irriganin igne ucundan sadece 1 mm daha
ileriye ulasabildigi gosterilmistir (15). Kanal genisligi ve kullanilan igne kalinlig
irriganin niifuz derinligini etkilemektedir (10, 72). Dental enjektorlerle irrigasyon
yapildiginda; etkin bir temizlemenin saglanabilmesi i¢in, kok kanalinin apikal

boyutunun 40 no'ya kadar genisletilmesi gerektigi bildirilmistir (73).



2.2.1.2. Fircalar ile Aktivasyon Teknigi

Firga ile kapl irrigasyon igneleri, irrganin kanal igerisine aktarilmasindan
ziyade kok kanalinda bulunan pulpal ve nekrotik artiklarin uzaklastirilmasinda ve
irrigasyon soliisyonunun aktivasyonunda kullanilmaktadir. Bu amagla, Endobrush (C
& S Microinstruments Limited, Markham, Ontario, Canada) ve 30 Gauge’luk (G)
irrigasyon ignesinin fir¢a ile kaplanmasi ile tiretilen igneler (NaviTip FX; Ultradent

Products Inc, South Jordan, UT, USA) gelistirilmistir (4).

Aktif fircalama ve rotasyonel hareket sayesinde Endobrush firganin kok
kanallarinda etkili bir debridman sagladig bildirilmistir (74). Al-Hadlaq ve ark.
30G’lik NaviTip FX irrigasyon ignesinin, ayni ¢aptaki normal irrigasyon ignesine
kiyasla kok kanalinin koronal kisminda bulunan debrislerin uzaklastirilmasinda daha
etkin oldugunu bildirmislerdir (4). NaviTip FX irrigasyon ignesinin egri kanallarda,
lireticinin tavsiye ettigi sekilde 45° agilandirilarak saga-sola ve yukari-asagi
hareketler ile aktivasyonun yapildigi bir ¢aligmada kokiin biitiin bolgelerinde daha

temiz alanlar elde edilmistir (75).

2.2.1.3. Manuel Dinamik Ajitasyon Teknigi

Kullanilan irrigasyon soliisyonunun etkinligi kanal duvarlarina olan dogrudan
temasi ile yakindan iligkilidir. Genisletilmis kanalin ¢apina tam adapte olan giita-
perkanin kok kanalinda bulunan irrigasyon soliisyonu i¢inde ileri ve geri hareketleri
ile kok kanalinda olusturdugu hidrodinamik aktiviteye bagli olarak sollisyonun kanal

duvarlari ile daha 1yi temas ettigi bildirilmistir (76, 77).

Tam uyumlu bir gita-perkanin ileri-geri ajitasyonu dinamik siringa
irrigasyonuyla karsilastirildiginda, apikal olarak irriganin niifuz etmesini ve temas
yiizeyini arttirabildigi desteklenmistir (28). Bu sonuglar, Huang ve ark. tarafindan
kanal bitiminden 1 mm kisa mesafeye yerlestirilmis giita perka konlarin bulundugu
boyali kolajen bir film modeli kullanarak ve 1 Hz frekansta geri c¢ekilerek

gosterilmistir (76).
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Giita-perkanin el ile dinamik aktivasyonunun olumlu sonuglar vermesinin;

a) Itme cekme hareketi ile kanal i¢inde olusan basincin kanal yiizeylerine
irrigasyon soliisyonunun daha etkin bir sekilde dagilmasina neden

olmasina,

b) Olusturulan tiirbiilansin (3.3 Hz, 30 saniyede 100 vurum) pozitif negatif
hidrodinamik sistemler ile olusturulan tiirbiilanstan (1.6 Hz) daha fazla

olmasina (77),

c¢) Itme gekme hareketi ile viskoz kivamdaki sivinin akiciliginin artirilmasi

ile daha iyi dagilim gostermesine bagli oldugu diistinilmistiir (78).

Pratikte bu islemin uygulanmasi ne ¢ok zaman ne de ¢ok maliyet gerektirir.
Ancak apikalden tasma riskinde hafif bir artis vardir (79). Sekil 1’°de kanal

icerisindeki igne ve ajitasyon i¢in kullanilan konun sematik gdsterimi verilmistir.

@ [ = )
>
s e Kanal
igne icerisindeki it;erisindeki.
ortalama hiz,Ux konun hiz1,Us
\

Kanalcap,D 5

T

Kanstiricmm capi,
Y da

Ignenin bitis
kismmdaki kanal
cap,D —>

Makaslama
sayesinde artis
difiizyon

Durgun alan

Kok ucuna
olan mesafe

Kanistiricr ucu ile
kok ucu
arasmdaki
mesafe,(Iv)

Sekil 1. Deneysel sonuclara gore geometrinin sematik diyagrami ve isaretlerle
gosterilmesi: (a) bir igne ile kanal icerisine yapilan enjeksiyon, (b) ajitasyon (i) bir ege
veya giita perkanin vertikal hareketi ile veya (ii) ultrasonik hareket ile egenin
diizlemdeki yer degistirmesi. b (ii) <> = salimimn yonii (28).
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2.2.2. Makineler ile Yapilan Aktivasyon Teknikleri

2.2.2.1. Doner Fir¢alar ile Yapilan Aktivasyon Teknigi

Ruddle dentin debrislerinin ve smear tabakasinin uzaklastirilmasi i¢in mikro
fircalarin kullanilabilecegini 6ne siirmiistiir (80). CanalBrush (Coltene Whaledent,
Langenau, Germany) 600 rpm turlu motorlara takilarak kullanilabilmektedir. Kok
kanallarinda rahat kullanimi i¢in esnek olarak tasarlanmistir. CanalBrush yontemi
ultrasonik yontemler ile kiyaslandiginda debrisi uzaklastirma etkinligi agisindan
aralarinda bir fark olmadigi, fakat her iki yontemin manuel irrigasyon yonteminden
daha etkili oldugu bildirilmistir (81). Garip ve ark. CanalBrush'in kanal duvarlarini
daha temiz hale getirdigini, fakat smear tabakasini uzaklagtirma etkinligi agisindan
klasik irrigasyon yontemi ile karsilastirildiginda, aralarinda istatistiksel bir farkin

olmadigini bildirmislerdir (82).

2.2.2.2. Déner Aletler ile Yapilan Irrigasyon Aktivasyon Teknigi

Bu irrigasyon yonteminin amaci, kullanilan irrigasyon soliisyonunun
hacminin ve uygulama zamaninin artirilmasini saglamaktir. Bu sayede, irrigasyon
solisyonunun kok kanalindaki etkinligi arttirilarak, daha iyi bir temizleme
saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu amacla, Quantec-E (SybronEndo, Orange, CA,
USA) irrigasyon sistemi iiretilmistir. Ancak, bu teknigin kanalin yalnizca koranal
kisminda etkili oldugu, orta ve apikal tiglii bolgelerinde ise 6nemli bir fark olmadigi

rapor edilmistir (83).

SAF (Re-Dent-Nova, Ra’nana, Israel), kok kanallarina adapte olup kanallarda
¢ boyutlu sekilde es zamanli olarak temizleme ve genisletme yapabilen bir
sistemdir. Bu sistem, irrigasyon isleminin etkinligini artirmaktadir. Egeleme
esnasinda siirekli irrigan degisimi oldugu icin kanal igerisinde siirekli taze soliisyon
bulunmasina imkan vermektedir (84). Smear tabakasinin varligi ve debris birikimi
acisindan SAF ile yapilan bir caligmada; debris birikimi agisindan numunelerin
tamaminin temiz oldugu, smear tabakasinin ise kanalin koronal, orta ve apikal

bolgelerinde sirastyla %100, %80 ve %65 oraninda uzaklastirildigi bildirilmistir (85).
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2.2.2.3. Sonik Sistemler

Kok kanallar1 igerisinde irriganin ajitasyonu ic¢in tasarlanmis otomatik
sistemlere, sonik ve ultrasonik cihazlar da dahildir (7, 86-88). Sonik sistemler; hava
basinct ile 1-6 kHz’lik frekansta calisan aygitlardir. Sonik egeler, yatay yonde
titresim ve ileri geri yonde salinim hareketleri yaparak temizleme isleminin

etkinligini artirmaktadir (13, 89-91).

EndoActivator (Dentsply, Tulsa, OK, USA), sonik irrigasyonda kullanilmak
lizere Uretilmis portatif bir mikromotor ve farkli boyutlarda polimer ucglardan
meydana gelen bir cihazdir. Bu alet, irrigan ajitasyonu i¢in farkli boyutlarda (ISO
size 15, 25, 35) ve konikliklerde (0.02, 0.04) polimer uglara sahiptir, bu sayede metal
aletlerde olusan basamak olusumu ve kanal transportasyonu riskini 6nlemektedir
(28). EndoActivator’iin kdk kanalindaki ileri ve geri hareketleriyle olusan sinerjistik
etkinin meydana getirdigi hidrodinamik aktivasyon sayesinde etkinlik olusturdugu
rapor edilmistir (80). Sonik aletlerle birlikte EDTA ve NaOCI soliisyonunun
kullanilmasmin etkinlikleri degerlendirilmis ve sonik aletlerle EDTA soliisyonu
kullaniminin, daha etkili oldugu belirtilmistir (92). Koékiin apikal 5 mm'sindeki
dentin tiibiillerine boya penetrasyonu 0l¢iimii sonuglarina gore ultrasonik aktivasyon
en 1yi, manuel aktivasyonda en kotii ve sonik aktivasyonda ise orta derecede

degerlere sahip oldugu bulunmustur (40).

2.2.2.4. Ultrasonik Sistemler

Ultrasonik aletlerin endodontide kullanimi, 1957°de Richman’in ultrasonik
periodontal skaleri apikal cerrahi ve kok kanal debrislerini uzaklagtirmak amaciyla
kullanmasiyla baglamistir (93). Sonik sistemlerden daha yiiksek frekansa sahip olan
ultrasonik titresim (20-40 kHz) magnetostriktif veya piezoelektrik cihazlar ile elde
edilmektedir. Magnetostriktif doniistiiriiciiler, calisma ucunda eliptik hareket
iiretirken, piezoelektrik doniistiirticiiler boyuna veya enine dogrusal hareket iiretir

(94).

Iki cesit ultrasonik irrigasyon bulunmaktadir (95);

a) Ultrasonik irrigasyon: Ultrasonik enstriimantasyon ile irrigasyon isleminin

kombine kullanilmasi,
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b) Pasif ultrasonik irrigasyon: Egeleme tamamlandiktan sonra irrigasyon

sollisyonunu aktive etmek i¢in kullanilmasi.

Ultrasonik irrigasyonda aletlerin kanal duvarlarina temas etmesinden dolay1
strip perforasyon riski yiiksektir ve ayrica kanal duvarlarinda diizensizlikler meydana
getirmektedir (13). Ultrasonik irrigasyonun kok kanallarindan pulpayr ve kanal
duvarlarindan smear tabakasini uzaklastirma etkinliginin pasif ultrasonik irrigasyona
gore olduk¢a diisiik oldugu (96) ve bu durumun akustik dalgalanma ve

kavitasyondaki diisiisten kaynaklanabilecegi bildirilmistir (97).

Ultrasonikler hem kavitasyon hem de akustik akim olusturmaktadir. Ahmad
ve ark. tarafindan tanimlanan akustik akimla preparasyon yapilan kanaldan ¢ikan
debrisin yeterince uzaklastirildigi gosterilmistir (97). Birgok calisma, irriganlarin
temizleme etkinliginin ultrasonik kullanimiyla arttirilabildigini gostermektedir (89,

98-102).

Viskoz bir irrigan kullanildig1r zaman ultrasonik ajitasyon ile irriganin apikal
olarak manuel siringa irrigasyonundan daha iyi bir penetrasyon sagladigi ve irrigan
viskozitesinin sodyum hipokloritinkine yakin oldugu zaman ultrasonik kullaniminin
yararinin sadece dar kanallarda (ISO size 30'dan kiigiik) belirgin oldugu, ayrica kanal

kurvatiirliniin penetrasyon tizerinde hicbir etkisinin olmadig bildirilmistir (103).

2.2.2.5. Diizenli Basin¢ Olusturan Sistemler

[rrigasyon sirasinda yikamaya yardimci olmasi amaci ile ardigik diizenli
basing olusturarak calisan, RinsEndo (Duerr Dental, BittigheimBissingen, Germany)
ve EndoVac (Discus Dental, Culver City, CA, USA) olmak {izere iki sistem
mevcuttur (104).

Hidrodinamik c¢alisma sistemi olan RinsEndo sistemi basing emme
teknolojisine dayanmaktadir. Bu sistemle 1.6 Hz frekansta salinim yapan irrigasyon
soliisyonu, kaniil aracigiyla siringadan kok kanalina taginir. Bu islem sirasinda kok
kanalindaki hava ve kullanilmis soliisyon cekilerek kanal otomatik olarak taze

sollisyonla doldurulur (25). Kok kanallarindaki debrisi uzaklagtirma etkinligi
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bakimindan, RinsEndo ve konvansiyonel irrigasyon sistemleri arasinda fark olmadigi

bildirilmistir (105).

EndoVac sisteminde ana ug, kanala siirekli taze irrigan gonderirken kanal
igerisine yerlestirilen makro ya da mikro kaniil sayesinde kanal icerigi
bosaltilmaktadir. Siirekli irrigan degisimi sayesinde, bol miktarda irrigasyon
sollisyonu ile yikama yapilmasina olanak saglar. EndoVac sisteminin; kok kanalinda
irrigasyon soliisyonunun yliksek hizli akisini sagladigl ve ¢alisma boyundan 1 mm
kisa mesafede, geleneksel manuel irrigasyona gore debrisleri daha iyi uzaklastirdig

rapor edilmistir (106).

2.3. irrigasyon Uygulama Yontemleri

Irrigan genellikle igne yoluyla bir siringadan devamli olarak verilir. Temel
degiskenler operatorler arasinda oldukc¢a degisim gosteren irrigan verilimi hiz1 (Q)
(Q=0.01-1.25 ml/sn ) (107) ve her tedavi i¢in kullanilan irriganin hacmidir (V) (V
= 6-42 ml) (10, 106). Bu verilme yontemi manuel (6rnegin siringa ile) veya otomatik
(ticari olarak mevcut cihazlar kullanarak) olabilir. Manuel enjeksiyon i¢in siringanin
hacmi 3 ile 5 ml arasinda degisebilir. Kullanilan igne ne olursa olsun, Q'nun
erkeklerde klinik tecriibe ve verilen irriganin hacmi arasinda negatif bir korelasyon
bulunan kadinlardan daha yliksek olma egilimi vardir (107). Otomatik uygulama

sistemleri ¢esitli gruplarda siniflandirilabilir (28):
e irriganin bir igne yoluyla siirekli verilmesi (Quantec-E),
e iki igne yoluyla siirekli verilmesi ve tahliyesi (EndoVac),
e bir igne ile pulsatif enjeksiyon (RinsEndo),

e i¢ ve dis boru donanimlarindan alternatif sekilde verilmesi ve tahliyesi

(non-instrumantion technique (NIT)).

[rriganin verilmesinde kullanilan ignenin boyutu ve tasarimi &nemlidir.
Ignelerin i¢ (d;) ve dis (dg) caplar1 genellikle standart dl¢ii birimi olan Gauge (G) ile
ifade edilir. Bu cap araliklar birlikte Tablo 1'te sunulmus olup, i¢ ve dis igne ¢aplari

azaldikca igne incelmekte, ancak buna karsin numarasi artmaktadir.



15

23G veya 25G igneler yaygin olarak 20. yilizyildan 6nce kullanilmis olup
giiniimiizde 27G veya 30G igneler kullanilmaktadir. Igne kalinlik numarasinin
arttirilmasinin klinik tedavi iizerinde iki ana etkisi vardir. ilk olarak, daha kiiciik
igneler kok kanalinin daha derinlerine niifuz edebilir ve ikinci olarak, irriganin esit
hacimde verilmesi durumunda daha dar igneler i¢in viskoz etkisi daha zayiftir, ¢linkii
akis daha hizlidir (28). Her iki durumda da debris ve bakterilerin daha etkili
uzaklastirilmasina katkida bulunur (65, 66, 108).

Tablo 1. Medikal paslanmaz celik ignelerin boyutlar1 (ISO 9626:1991/Amd.1:2001 (ISO 9626
2001) beyannamesine gore) (109).

21 0.8 0.800 0.830 0.490
23 0.6 0.600 0.673 0.317
25 0.5 0.500 0.530 0.232
27 0.4 0.400 0.420 0.184
30 0.3 0.298 0.320 0.133

Mevcut olan irrigasyon igne uglari, modifiye edilip periradikiiler dokulara
irriganlarin tagsma riskini azaltmak amaciyla kanal uzunlugu icinde yerlestirilir ve
igne ¢ikisiin kanal bitimini gormesini engelleyecek sekilde birakilir. Farkli mevcut

igne tasarim ¢esitleri Resim 1'de gosterilmistir (110) ;

e Diiz agik uglu,

Acilt agik uclu,

Ucu yandan kesik agik uclu,

Kapali uclu tek yandan acgiklikls,

Kapali uglu ¢ift yandan agiklikli,

e Kapali uglu birden ¢ok yandan agiklikli, seklinde gruplara ayrilmistir.
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Onerilen tiirler; ucu yandan kesik acik uglu ve kapali uclu yandan aciklig
bulunan ignelerdir. (8). Kapali uclu ve birden fazla yandan aciklig1 olan igneler gibi

diger cesitler de mevcuttur (14).

Iki igneli irrigasyon sistemlerinde daha ince tahliye ignesi tasima ignesinden
daha derine niifuz eder; igne 6l¢ii birimleri sirasiyla 30 ve 27G'dir. Tasima ve tahliye

ignelerinin uglari, kokiin apikal ucundan sirasiyla 3 ve 12 mm uzakliga yerlestirilir.

[rrigan 0.05 ml tipik hizinda verilir (111).

Resim 1. (A-C) Ucu agik igneler: (A) Diiz (NaviTip; Ultradent, South Jordan, UT), (B)
Acili (PrecisionGlide Needle; Becton Dickinson & Co, Franklin Lakes, NJ), ve (C) Ucu
kesik (Appli-Vac Irrigating Needle Tip; Vista Dental, Racine, WI). (D-F) Ucu kapah
igneler: (D) Yandan acik (KerrHawe Irrigation Probe; KerrHawe SA, Bioggio,
Switzerland), (E) Cift yandan acik (Endo-Irrigation Needle; Transcodent,
Neumu'nster, Germany) ve (F) Birden cok yandan acikhik olan (EndoVac
Microcannula; Discus Dental, Culver City, CA) (110).
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Igne yerlestirme derinliginin ve kok sekillendirme boyutunun irrigan akigina

etkisi Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. Apeksten farkhh mesafelere yerlestirilmis farkli boyuttaki geleneksel siringa
ignelerinin farkh kanal boyutlarindaki irrigan akisi. NA, apikal kanal boyutu igne
girisi icin cok dar; P, pozitif sonuc; irrigan kok apeksine ulasabilmis; N, negatif sonuc;
irrigan kok apeksine ulasamams (112).

25 NA NA N NA NA N NA NA N
30 NA NA N NA N N P N N
35 NA N N NA N N P N N
40 NA N N N N N P N N
45 NA N N P N N P N N
50 P N N P N N P P N
80 P N N P N N P P N

2.4. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) veya Computational Fluid Dynamics
(CFD); akiskanlar mekanigi problemlerinin analizi ve ¢0zlimlenmesi igin sayisal
yontem ve  algoritmalarin  kullanildigi  bir akigskanlar mekanigi  bilim
dalidir. Stv1 ve gazlarin kat1 yiizeyler ile etkilesimleri bilgisayar yardimi ile simiile
edilir. Sonuclarmm gergek etkilesime gore durumlari, kullanilan bilgisayar

sistemlerinin 6zelliklerine ve performansina baghdir.

HAD; ¢ok fazli akiglar, newton veya newton tipi olmayan akislar, kati sivi
etkilesim analizleri, ileri tiirbiilans modelleri, donen parcalarin analizleri gibi bir ¢ok

uygulamada dogru ve hizli sonug elde edilmesini saglar (113).
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HAD, giiniimizde mihendisler ve bilim adamlarn icin, akis

coziimlemelerinde vazgegilmez bir ara¢ haline gelmistir. Bu popiilerligin altinda

HAD'm sagladigi onemli avantajlar yatmaktadir. HAD'n 6ne ¢ikan avantajlarindan

bazilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir (113, 114);

>

HAD yazilimlartyla yapilan sayisal simiilasyon sayesinde sonucglar ve sanal
deney ortami ve sonuglar simiilasyondan sonra bile elinizin altinda olur. Ornegin;
basing verisi elde etmek istediginiz klasik bir deneyi, hiz 6l¢limii i¢in tekrar
kurgulamaniz gerekir. Oysa HAD ile hiz verisi dahil olmak iizere daha bir ¢ok
parametreye ait bilgiler de ¢6ziimiin igindedir, yeni bir simiilasyona, zahmetli
kurulumlara gerek kalmaz.

Klasik deneylerde kullanabileceginiz dl¢iim cihazlar1 ve sensorler sinirlidir. Oysa
bir HAD analizinde, kullandiginiz sayisal ag elemani kadar (¢ogunlukla
milyonlarca) 6l¢iim elemanimiz vardir ve veri dagilimlarini, deneylerdeki gibi
sadece ayrik veriler halinde degil, gradyenler olarak genis bir alanda
gorebilirsiniz.

HAD, akis 6zelliklerini, akis1 bozmadan incelememize olanak tanir. Geleneksel
Ol¢iim yontemleriyle bu durum g¢ogunlukla miimkiin degildir. Soyle ki; akis
igerisinde hiz 6l¢iimili yapmak istediginiz bolgeye yerlestirilen pitot tiipii, aslinda
dogal akisi rahatsiz ederek bozmaktadir.

HAD ile gozlemlenmesi zor ve tehlikeli veya ulasilamaz bolgelerdeki akiskan
davramglarini inceleyebilirsiniz. Ornegin; bir yanma odasinin i¢i ya da pompa,
tirbin gibi turbo makinalarin yliksek hizli kanatlarinin arasindaki akis gibi
durumlar HAD ile rahatlikla gorsellestirilebilir.

HAD, bir anlamda bilgisayar {izerindeki esnek deney laboratuvaridir. Dogrudan
bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design (CAD)) datas1 ile ¢alisabilir,

tasarimci ve analizcilere sanal prototipler lizerinde deney yapma olanagi tanir.
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Hesaplamali akigkanlar dinamigi bir takim seri islemler icermektedir.
Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi’nin Adimlar: (114, 115)
» Birincil Adimlar (Pacing items):

* Cozlim aglar1 (Grids)

* Tiirbiilans (Turbulence)

* Bilgisayar Donanimi (Computer Hardware)

* Cozlim yontemleri (Solution Methodologies)
> Ikincil Adimlar (Secondary items):

* Cozlim aglar1 (Complex Geometry Definitions)

« Onceki ve Sonraki Isleme (Pre- and Post-Processing):

* Algoritmalar (Algorithms)

HAD ile analiz stireci geometrik modelleme, sayisal ag olusturma, analiz ve
sonuclarin islenmesi asamalarindan olusmaktadir. Geometriyi ¢izmek ve ag yapisini
olusturmak i¢in Auto CAD (AutoDesk, San Rafael, CA, USA), Gambit (Fluent Inc.,
Lebanon, NH, USA) gibi bir ¢ok yazilim programlar1 kullanilmaktadir.

Geometrik Modelleme

HAD analizinin yapilabilmesi i¢in ilk agama, kullanilacak tiim materyallerin
bilgisayar ortamina aktarilarak modellenmesidir (116). Ileri diizey modelleme
teknigidir. Cismin i¢ ve dis geometrisinin ger¢ege en yakin tasarimi yapilmis olur.
Cisimlerin kat1 modellemesi i¢cin CAD (Computer Aided Design-Bilgisayar Destekli
Tasarim) programlart kullanilir. CAD ortaminda hizli bir veri, iletisim ve islem

giicline sahip siiper bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmaktadir (117).

Kati modelleme ile bir iirliniin liretilmeden Once istenen sekil ve islevi

saglayip saglamadigi kontrol edilebilir. Dayanim ve malzeme o6zellikleri ve buna
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iliskin hesaplar da yiliksek maliyetli testler yerine, yazilim destekli olarak
yapilabileceginden dolay1 hizli ve ucuz olur. Modelleme bir, iki ve ii¢ boyutlu olarak
yapilabilir. U¢ boyutlu modelleme, gergek diinyanin koordinat diizlemine gore
olusan kuvvetlerini temsil etmek i¢in kullanilir. Her eksende olan kuvvetler hesaba
katilacagindan dolayi, hassas ve gercege yakin sonuglar elde edilmesine olanak

saglamaktadir (117).
Ag Yapisi Olusturulmasi

Geometrik modelin icerisinde akis olan bolgenin analizi amaciyla li¢ boyutlu
sayisal agla oriilmesi islemidir. Ag yapisi, elaman ve diiglim noktalarindan olusur.
Kat1 modeller, sonlu sayida "eleman" olarak adlandirilan basit geometrik sekillere
boliiniir. Bu elemanlar belli noktalardan birbirleriyle baglanir ve bu noktalara
“diigiim” (node) denir. Model ne kadar ¢ok sayida elemana boliiniirse daha gercege
yakin sonuglar elde edilir. Sonlu elemanlar yonteminde elemanlar, geometrilerine

gore; licgen, paralel kenar, dortgen elemanlar olarak siiflandirilir (Sekil 2) (118).

Sekil 2. U¢ boyutlu HAD elemanlar1 (kirmizi) ve diigiim noktalari (yesil) (118)

Yapilacak modellemede kritik noktalarda ag yapisinin yogun olmasi, diger
noktalarda ise kaba ag yapisi olusturulmasi gerekmektedir. Onemli noktalardaki
Ol¢iimler daha hassas yapilabilir. Bu sekilde, geometri optimum hiicre yapisina

boliiniip optimum ¢6ziim zamani elde edilebilir (117).
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24.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamiginin Tip ve Dis Hekimligi

Alaninda Kullanim

HAD, matematiksel modelleme ve bilgisayar simiilasyonu sayesinde akis
modellerini arastirmak i¢in giiclii bir aract temsil etmektedir (113, 116). HAD,
medikal alanda 6zellikle kan akiminin incelenmesinde 6nemli bir analiz yontemi
olarak kabul goérmiistiir. HAD, akis paternini, hidrolik karakteristigi ve kan akisina
bagli rahatsizliklar1 aragtirmak icin giiglii bir ara¢ olusturmaktadir (119). Modern
HAD teknolojisi, kompleks sayisal simiilasyonlara izin vermektedir. Bu sayede,
kardiyovaskiiler sistem caligsmalarinda, aort kan akis1 hizinin dagilimi, duvar basinci
ve duvar kayma gerilmesi gibi in vivo olarak 6l¢menin ¢ok zor oldugu belirli
parametrelerin degerlendirilmesine olanak saglamistir (Resim 2, Resim 3 ve Resim

4) (120).

Resim 2. HAD analizi icin yapilmis aort duvarlarinin ag yapisi (120).
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Resim 3. Kardiyopulmoner by-pass esnasinda aort duvarindaki basing dagilimi (120).

Resim 4. Kardiyopulmoner by-pass esnasinda aort duvarindaki kayma gerilmesi (120).
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Son yillarda yapilan calismalarda, HAD; farkli enjeksiyon hizlarinda
uygulanan kanal irrigasyonu esnasinda olusan tiirbiilans1 gostermek igin
kullanilmistir. Bir calismada, yandan agikligi olan ignenin i¢ ve dis ¢aplarinin
Ol¢iilmesi i¢in dijital gorilintlisii alinmis ve bu goriintii tizerinden CAD programi ile
modellenmesi yapilmistir (Resim 5) (18). Kok kanal yapist bilgisayar ortaminda
simiile edilerek hazirlanmig (Sekil 3) ve HAD analizi i¢in ag yapist olusturulmustur

(Sekil 4) (18).

(b)

Resim 5. 30G yandan acikhigi olan ignenin u¢ kisminin a) dijital goriintiisii, b) kat1
model goriintiisii (18).
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A:ekimi
. FaR &Q
Apikal daralim

Apikal Foramen

Apikal Daralim

Sekil 3. Simiile edilen kok kanal yapis1 ve modellenmis irrigasyon ignesi (18).

2x

Sekil 4. Gorsel amach olarak kok kanalimin apikal kismindaki ag yapisinin yarisimin
goriintiisii (18).
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HAD analizi sonucunda ignenin ¢ikis kismindaki hiz vektorleri (Sekil 5)

tiirbiilans yogunlugu, tiirbiilans viskozite orani ve akis ¢izgileri gosterilmistir (18).
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Sekil 5. Kanal icerisindeki ignenin ¢ikis kismindaki hiz vektorleri biiyiikliiklerine gore
renklendirilmistir (igne kirmizi renkle gosterilmistir) (18).

HAD irrigasyon sivisinin karmagsik ve gercege yakin davraniglarini
matematiksel olarak modelleyen bir yontem olarak kabul gormiistiir. HAD ile
yapilan ¢alismalarda; igne tipinin ve derinliginin, kanal sekillendirme boyutunun ve

konikliginin irrigan akisi iizerindeki etkileri incelenmistir (19-22).
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2.5. Mikro Bilgisayarh Tomografi

Mikro bilgisayarli tomografi (mikro-BT) sistemi ilk kez 1980’lerin basinda
Jim Elliot tarafindan gelistirilmis ve 50 um ¢dziiniirliikle bir inceleme yapilabilmistir
(121). Rhodes, 1999 yilinda mikro-BT’yi endodonti ¢alismalar1 i¢in 6nemli bir
yontem olarak tanimlamis ve orneklerden kesit almada kullanmistir. Mikro-BT
cihazlari, 4 pm’lik kesitler alabilen, yiiksek ¢oziiniirliikte goriintiilere olanak veren,

portatif cihazlar haline gelmistir (122).

Mikro-BT, dis hekimliginde, kok kanal morfolojisinin analizi, kok kanal
sekillendirilmesinin degerlendirilmesi, kok kanal dolgusunun degerlendirilmesi, kafa
yiiz iskeletinin gelisiminin incelenmesi, implant ve kok c¢evresindeki kemigin
degerlendirilmesi, mine ve dentin kalinliginin o6lgiilmesi, dislerin mineral
konsantrasyonunun belirlenmesi gibi bir¢ok alanda yapilan in vitro caligmalarda

kullanilmaktadir (Resim 6) (123).

Resim 6. Alt birinci az1 disinin koklerinin mikro-BT Kesitleri ile elde edilen ii¢-boyutlu
rekonstriikte edilmis goriintiileri (123).



27

Oi ve ark. pulpa boslugunun ve kok kanallarinin morfolojisini arastirmak i¢in
mikro-BT kullanmistir. Diglerin pulpa boslugunun morfolojik &zellikleri ve pulpa

boynuzlarinin hacim orani1 degerlendirilmistir (124).

Endodontide; li¢ boyutlu modellemenin 6nemli oldugu durumlarda non-
invaziv, detayli, dogru ve hizli bir islem olan mikro-BT kullanilmaktadir. Alinan ¢ok
sayidaki mikro-BT goriintiileri, bir modelleme yazilimi ile islenir ve bilgisayar

ortaminda ii¢ boyutlu model olusturulur (122, 125).

HAD ile yapilan irrigasyon caligsmalarinda, kok kanalinin sanal ortamda
simiile edilmis modelleri veya rezin bir blogun mikro-BT goriintiisii kullanilmigtir

(18,19, 21).

Bu calismanin amaci, ¢ekilmis insan st birinci kesici disinin mikro-BT
goriintiisii ile 3 boyutlu olarak modellenmesinin yapilmasi ve bu model {izerinde ucu
acik acili igne tipinin farkli yerlestirme derinliklerinde irrigan akist tizerindeki

etkisinin HAD kullanilarak degerlendirilmesidir.
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3. GEREC VE YONTEMLER

Bu tez calismasi; Dicle Universitesi, Dis Hekimligi Fakiiltesi Endodonti
Anabilim Dalinda planlandi. Calismada kullanilan ignelerin SEM gériintiileri, indnii
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi, SEM Laboratuvarinda
alind1. Kok kanalinin mikro-BT taramasi, Inonii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik
Aragtirma Merkezi, Mikro-BT Laboratuvarinda yapildi. Kok kanali igerisindeki akis
paterninin HAD ile incelenmesi Dogus Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine

Miihendisligi Boliimiinde yapild.

3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Bu calismada daha 6nceden farkli nedenlerle ¢ekilmis, ¢iiriigii ve herhangi bir
restorasyonu olmayan iist birinci kesici dis kullanildi (Resim 7). Kok kanalinda
kalsifikasyon ve diizensiz alanlarin olup olmadigimi tespit etmek i¢in radyografi
alind1 (Resim 8). Kok yiizeyinde kalan doku artiklart periodontal bir kretuvar (#5-6
Gracey, Nordent, USA) kullanilarak uzaklastirildi ve fir¢a ile temizlendi. Dis

calisma icin kullanilincaya kadar oda sicakliginda, distile su igerisinde bekletildi.

Elmas frez (NTI-Kahla GmbH Rotary Dental instruments, Diamond
instruments, Germany) kullanilarak giris kavitesi acildi. #15 K tipi ege ile (Dentsply,
Maillefer, Ballaigues, Isvigre) kanal boyunca kanal aletinin ucu apikal agiklikta
goriiliinceye kadar ilerlenip kanal aletinin boyu 6l¢iildii ve bu boydan 1 mm kisa
olacak sekilde ¢alisma boyu belirlendi. Endodontik motor (VDW Silver, Munich,
Germany) ve Reciproc R50 (VDW, Munich, Germany) doner aletleri kullanilarak
preparasyon islemi tamamlandi. Islem esnasinda, doku artiklarmi uzaklastirmak ve
preparasyon islemini kolaylastirmak i¢in toplam 10 ml % 5’lik NaOCl (Wizard,
Rehber Kimya San. Ve Tic. Istanbul, Tiirkiye) kullamldi. NaOCl artiklarmmn
kanaldan uzaklastirilmasi i¢cin 2.5 ml distile su kullanildi. Smear ve debris
artiklarinin tamamen uzaklastirilmasi i¢in 5 ml % 18’lik EDTA (Ultradent, South
Jordan, USA) soliisyonu kullanildi. Son olarak kanal, i¢indeki soliisyon artiklarini

uzaklastirmak i¢in 5 ml distile su ile yikandi.



Resim 7. Calismada kullanilan iist birinci kesici disin goriintiisii.

Resim 8. Calismada kullanilan iist birinci kesici disin radyografik goriintiisii.
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3.2. Mikro BT Degerlendirmesi

Dis kok apeksinden koronal kisma dogru taranacak sekilde (SkyScan 1172;
Bruker-micro-CT, Kontich, Belgium) cihazi ile 100 (kV) gii¢, 100 (nA) akim ile, 1.3
megapiksel kamera yardimiyla, 9 mikron piksel boyutuna sahip toplam 1262 kesit
elde edildi. Elde edilen DICOM (Digital Imaging and Communication in Medicine)
uyumlu goriintiiler TIFF (Tagged Image File Format) formatinda kaydedildi.

Goriintiller NRecon v.1.6.3 (Bruker-micro-CT) yazilimi kullanilarak
rekonstrilkkte  edildi.Pulpa  boslugunun  goriintlisii =~ STL (STereoLithography)
formatinda kaydedildi (Resim 9)

Resim 9. Pulpa boslugunun STL formatindaki goriintiisii.
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3.3. igne Orneklerinin Incelenmesi

3.3.1. Taramah Elektron Mikroskopu Cihaz ile Incelenmesi

[rrigasyon ignesi olarak 27G ve 30G boyutlarinda geleneksel ucu agik agilt
igneler (PrecisionGlide Needle; Becton Dickinson & Co, Franklin Lakes, NIJ)
kullanildi. Ignelerin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile taramasi yapildi.
Ignelerin sabit pozisyonda durmasi igin kompozit materyali ile sabit bir pozisyonda
konumlandirildi. Tarama oncesine kompozit kismi Altin-Paladyum ile kaplandi.
SEM cihaz1 (20.00 kV) ile incelendi. 27G ve 30G boyutundaki ignelerin ug

kisimlarimin x90 biiylitme altinda goriintiileri alind1 ( Resim 10 ve Resim 11).

| | Mag= 90X EHT =20.00kV Signal A= SE1 WD= 18mm

Resim 10. 27G acili ignenin SEM goriintiisii.
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| | Mag= 90X EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 18mm

Resim 11. 30G acili ignenin SEM goriintiisii.

3.3.2. Optik Mikroskop ile incelenmesi.

27G ve 30G agci1l1 igneler i¢in geometri olusturma ¢alismasi yapildi. Her bir
igneden 5’er adet Nikon Stereo Mikroskopik Zoom (SMZ) (Coolpix
990; Nikon Instruments Inc, Tokyo, Japan) optik mikroskobu altinda goriintii alindi
(Resim 12, Resim 13, Resim 14 ve Resim 15). Mikroskop goriintiileri ve SEM
tarama goriintiileri Clemex (Clemex Vision, verison 3.5, Clemex Technologies Inc.,
Canada) yazilimi ile Olgiildii ve igne boyutlarinin ortalama degerleri elde edildi
(Tablo 3). igne boyutlarmin sematik goriintiisii Sekil 6'da gosterilmistir. Ortalama
degerler kullanilarak Solidworks 2014 (SolidWorks 2014, Dassault Systemes
SolidWorks Corp, Waltham, MA, USA) yazilimi ile ignelerin kati modelleri

olusturuldu (Resim 16 ve Resim 17).
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Resim 12. 27G ignenin u¢ kisminin iistten optik mikroskop goriintiisii (x 50 biiyiitme).

Resim 13. 27G ignenin u¢ kisminin yandan optik mikroskop goriintiisii (x 50 biiyiitme).

Resim 14. 30G ignenin u¢ kisminin iistten optik mikroskop goriintiisii (x 50 biiyiitme).
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Resim 15. 30G ignenin u¢ kisminin yandan optik mikroskop goriintiisii (x 50 biiyiitme).

Resim 16. 27G ignenin kati model goriintiisii

Resim 17. 30G ignenin kat1 model goriintiisii
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Sekil 6. ignenin boyutlarinin sematik gosterimi; dg = ignenin dis ¢api, d; = ignenin ic
capi, | = ignenin acih kisminin uzunlugu, m = igne acikhginin uzunlugu

Tablo 3. 27G ve 30G ignelerin boyutlar:

Ignenin egimli kisminin

uzunlugu (1) 2049,9+102,29pm  1402,4 113,23 pm

Ignenin dis cap1 (dg) 412,71 +£1,49 pm 303,81 +20,46 pm

Ignenin i¢ kisminin cap (dy) 248,44+ 1,87 pm 158,28 £ 12,90 pm

Ignenin acikiginin uzunlugu (m)  1384,2 + 66,55 pm 864,68 £ 111,00 pm
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3.4. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizi

3.4.1. Geometri Analizi

Kanal boslugu izole edilerek farkli katmanlardaki smnir degerlerinin
interpolasyon ile birlestirilmesi sonucu ii¢ boyutlu geometri elde edildi. STL
formatindaki yiizey modeli {izerinde kii¢lik deliklerin kapatilmasi, yumusak yiizeyin
saglanmast amaciyla agik kaynak Micro View (v2.1.2 GE Healthcare) yazilimi
kullanilarak iyilestirme yapild1 (Resim 18). Bir sonraki asamda ANSYS Workbench
(vl4 Ansys Inc.) sonlu elemanlar analiz yazilim paketine kati model olarak

aktarilarak igne ve kok kanalinin modeli olusturuldu (Resim 19).

Resim 18. Pulpa boslugunun STL formatindaki iyilestirilmis goriintiisii.

0 0.004 0.008 (m) <
L EE—— ES—

0.002 0.006

Resim 19. Pulpa boslugunun ve ignenin kati modeli.
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3.4.2. Ag (Mesh) yapisinin Olusturulmasi

Sayisal benzetimler, ANSYS Fluent v.14 (Fluent Inc., Lebanon, NH, USA)
ticari yazilim paketi kullanilarak analiz i¢in ayrilmis ¢alisma alaninda yapildi.
Yiiksek hiz gradyanlarinin beklendigi duvar kenarlarina ve sivinin igneden ¢iktigi
bolgere daha fazla eleman yerlestirildi. Tiim model, 1 175 000 prizmatik ve
tetrahedral elemandan olusmaktadir (Resim 20, Resim 21 ve Resim 22). Eleman
kalitesi sonucu etkileyecegi i¢in eleman kalitesi ANSYS Tgrid (ANSYS, Inc.,
Lebanon, NH, USA) yazilimi ile denetlendi ve gerektigi durumlarda iyilestirilme

yapilarak azami ¢arpilma oraninin 0.8 olmasi saglandi.

&

Resim 20. Pulpa boslugunun ag yapisimin koronal kismi.
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3.4.3. Simir ve Operasyon Sartlar

Calismada kullanilan irigasyon sivisi i¢in saf su Ozellikleri kullanildi.
Yogunluk 998.2 kg/m’, dinamik viskozite 0.001003 kg/m-s olarak alindi. Kanal
duvarlar1 ve apikal foramenin rijit ve su gecirmez olarak kabul edildi. Kanalin ve
ignenin irrigasyonla tamamen dolu oldugu kabul edildi. Igne liimeninden kanalin
distaline dogru igne girisi i¢in bir hiz smir limiti belirlendi. Bir boru igindeki (igne

liimen gibi) akiskanin ortalama akis oran1 (Q) su sekilde tanimlanir (28):
0o=U.S

U ortalama akiskan hizi ve S boru kesitinin alanidir. Calismamizda her iki
igne i¢inde standardize olmas1 yoniinden akis debisi (orani) 0.26 m/sn olarak sabit
tutuldu. Sivinin igne giris hizlar1 27G igne i¢in 5.37m/sn ve 30G igne i¢in ise 13.2
m/sn olarak ayarlandi. Boylece, her iki igne i¢in de tipik bir siringa enjeksiyonundaki
akisin simiilasyonunu modelleyebilmek i¢in, 2 ml hacmindeki akiskan, klinik
uygulamalarda kullanilan debiler arasindan secilen 0.26 ml/s hacimsel debi ile
gonderildi. Her iki igne, kok ucundan 1 ve 3 mm uzaklikta olacak sekilde

konumlandirilda.

Diisiik Reynolds sayis1 laminer akiglara tekabiil ederken yiiksek Reynolds

(Re) sayist tiirbiilanslh akiglar1 karakterize eder (28). Bu calismada ise igne Re sayisi,

Re = (pVD)/(10)

olarak tanimlanmis olup p akigkanin yogunlugunu, p akigkanin dinamik
viskozitesini, V akigkanin igne i¢indeki ortalama hizini, D ise ignenin ¢apini

gostermektedir.

Viskozitenin etkisinin goriilebilmesi i¢in kanal duvarlarinda kaymaya izin
verilmedi. Ug¢ boyutlu, zamana bagli ve sikistirilamaz akis, Navier-Stokes
denklemleri ile modellendi. Ikinci derece hassasliktaki denklemler, sonlu hacim
yaklagimi ve sabit zaman araligi ile ¢oziimlendi. Basing-hiz denklemleri i¢in

SIMPLE algoritmasi kullanildi. Akis analizleri k-€ modeli kullanilarak yapildi.
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Ticari HAD kodu ANSYS Fluent v.14 (Fluent Inc., Lebanon, NH, USA),
problemleri ayarlamak ve ¢6zmek icin kullanildi. Bilgisayardaki akis alanlari; akis
paterni, hiz biiyiikliigii, kayma gerilmesi ve apikal basing agisindan ayr1 ayri
karsilastirildi. Hesaplamalar, 3.6 GHz 8 ¢ekirdekli 64 bit Intel i7 islemcili, 8 GB

RAM ve Windows 8 isletim sistemine sahip is bilgisayar1 iizerinde gerceklestirildi.
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4. BULGULAR

Igne boyutunun ve yerlestirme derinliginin kanal akis1 iizerinde Snemli
derecede etkisinin oldugu gozlendi. Apikal basincin, kanal igerisindeki akis hizinin
ve duvarlarda olusan kayma gerilmesinin her iki boyut ve derinlikte farkli sonuglar

ortaya cikt1.

Her iki igne boyutu i¢inde ulasilan en yiliksek hiz, igne liimeninin orta
kisminda meydana geldi. igne ¢ikis noktasinda, akis ydniindeki alanin nispeten ani
genislemesiyle, igne boyutuyla orantili olarak hizlarda diisiis meydana geldi. Igne
liimeni igerisindeki en yiiksek hiz 23.1 m/sn olarak 30G ignenin 1 mm mesafede
konumlandirilmast sonucunda meydana gelmistir. Buna ilaveten igne ucundaki en
yiiksek ¢ikis hizi, yine 30G ignenin 1 mm mesafede konumlandirilmasiyla 10.4 m/sn
olarak meydana gelmistir. igne liimenindeki akis bu sartlar altinda beklendigi gibi
laminer olarak gerceklesti. igne liimenlerindeki Re degeri 27G ve 30G igneler igin
stirastyla 1495 ve 2343 olarak hesaplandi. Kok kanali igerisindeki maksimum akis
hizlar1 temel olarak igne ¢ikisinin gevresinde gdzlendi. igne acikliginin baktig1 kanal
duvarindaki hizin, zit yoniindeki duvarda meydana gelen hizdan daha diisiik oldugu
ortaya ¢ikti. 27G ve 30G’lik ignenin 1 ve 3 mm’deki konumlarina gére meydana
gelen igne icerisindeki ve igne ¢ikisindaki akis hizi degerleri Tablo 4’te verilmistir.
Igne cikisindaki hiz degerleri ayrica Grafik 1°de gosterilmistir. Hiz degerlerinin

analiz goriintiileri Resim 23, Resim 24, Resim 25 ve Resim 26°da gosterilmistir.



Tablo 4. igne liimenindeki ve igne ¢ikisindaki hiz degerleri.

Apekse igne igne igne igne
olan liimenindeki cikisindaki liimenindeki c¢ikisindaki
mesafe en yiikksek  enyiiksek  enyiiksek  en yiiksek

(mm) hiz (m/sn) hiz (m/sn)  hiz (m/sn) hiz (m/sn)

1 mm 10.06 5.53 23.1 104

3 mm 10.3 9.2 23.6 17.7

Grafik 1. igne cikisindaki hiz degerleri.
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3.50e+00
3.00e+00
2.50e+00
2.00e+00
1.50e+00
1.00e+00
5.01e-01
0.00e+00

Resim 23. 27G ignenin apeksten 1 mm uzakhktaki akis hizinin analiz ve vektor
goriintiileri. Hiz degerleri biiyiikliigiine gore renklendirilmistir (igne gri renk ile
gosterilmistir.) (1.00e+00 = 1 m/sn, 1.00e+01 = 10 m/sn, 1.00e-01 = 0.1 m/sn).

3.04e+00
2.53e+00
2.02e+00
1.52e+00
1.01e+00
5.06e-01

0.00e+00

Resim 24. 27G ignenin apeksten 3 mm uzakhktaki akis hizinin analiz ve vektor
goriintiileri. Hiz degerleri biiyiikliigiine gore renklendirilmistir (Igne gri renk ile
gosterilmistir.) (1.00e+00 = 1 m/sn, 1.00e+01 = 10 m/sn, 1.00e-01 = 0.1 m/sn).
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6.91e+00
5.76e+00
4.61e+00
3.46e+00
2.30e+00
1.15e+00
0.00e+00

Resim 25. 30G ignenin apeksten 1 mm uzakhktaki akis lhzinin analiz ve vektor
goriintiileri. Hiz degerleri biiyiikliigiine gore renklendirilmistir (Igne gri renk ile
gosterilmistir.) (1.00e+00 = 1 m/sn, 1.00e+01 = 10 m/sn, 1.00e-01 = 0.1 m/sn).

8.29e+00
7.10e+00
5.92e+00
4.73e+00
3.55e+00
2.37e+00
1.18e+00
4.17e-08

Resim 26. 30G ignenin apeksten 3 mm uzakhktaki akis hizinin analiz ve vektor
goriintiileri. Hiz degerleri biiyiikliigiine gore renklendirilmistir (Igne gri renk ile
gosterilmistir.) (1.00e+00 =1 m/sn, 1.00e+01 = 10 m/sn, 1.00e-01 = 0.1 m/sn).
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Iki igne boyutu arasinda apekste olusan basing ydniinden dnemli farkliliklar
gozlendi. Her iki igne boyutu i¢in, igne apeksten uzaga konumlandirildik¢a apikal
basing degerlerinde azalma meydana geldi. En yiiksek basing degeri 30G igne
apeksten 1 mm uzaklikta konumlandirildigi zaman meydana geldi. Apekste olusan

basing degerleri Tablo 5 ve Grafik 2’de gosterilmistir.

Tablo 5. igne boyutuna ve yerlestirme derinligine gore apikalde meydana gelen basing
degerleri.

1 mm 19,013 kPa 32,192 kPa

3 mm 13,802 kPa 30,058 kPa

Grafik 2. igne boyutuna ve yerlestirme derinligine gore apikalde meydana gelen basing
degerleri.
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Ignelerin agikhigmin baktigi duvarda meydana gelen kayma gerilmesi
beklenildigi gibi hiz biiyiikliigiine paralel olarak zit taraftaki duvarda meydana gelen
kayma gerilmesinden daha diisiiktiir. Igne apeksten daha uzaga konumlandirilinca
olusan maksimum kayma gerilmesi degeri azaldi, fakat kayma gerilmesinden
etkilenen alanin biiyiikliigii artt1. igne boyutu azaldik¢a kanal duvarinda meydana
gelen kayma gerilmesi azaldi. Meydana gelen kayma gerilmesi goriintiileri, Resim

27, Resim 28, Resim 29 ve Resim 30’ da gosterilmistir.
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3.43e+02
2.86e+02
2.29e+02
1.72e+02
1.14e+02
5.72e+01
0.00e+00

4.58e+02
4.00e+02
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Resim 27. 27G ignenin apeksten 1 mm uzaklhiktaki duvar kayma gerilmesi goriintiileri.

Kuvvet degerleri biiyiikliigiine gore renklendirilmistir

1.00e+01 = 10 N/m?, 1.00e-01 = 0.1 N/m?).

==

5.30e+02

4 64e+02
3.98e+02

3.31e+02

2.65e+02
1.99e+02
1.33e+02
6.63e+01
0.00e+00

(1.00e+00 =1 N/m?,

Resim 28. 27G ignenin apeksten 3 mm uzakhktaki duvar kayma gerilmesi goriintiileri.

Kuvvet degerleri biiyiikliigiine gore renklendirilmistir

1.00e+01 = 10 N/m?, 1.00e-01 = 0.1 N/m?).

(1.00e+00 =1 N/m?,
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*A
04e+03
3.75e+03
3.46e+03
3.17e+03
2.88e+03
2.60e+03
2.31e+03
2.02e+03
1.73e+03

1.44e+03
1.15e+03
8.65e+02
5.77e+02
2.88e+02
0.00e+00

Resim 29. 30G ignenin apeksten 1 mm uzakhktaki duvar kayma gerilmesi goriintiileri.
Kuvvet degerleri biiyiikliigiine gore renklendirilmistir (1.00e+00 =1 N/m’,
1.00e+01 = 10 N/m?, 1.00e-01 = 0.1 N/m?).

]

e

2.95e+03
2.73e+03
2.50e+03
2.27e+03
2.04e+03
1.82e+03
1.59e+03
1.36e+03

1.14e+03
9.09e+02
6.82e+02
4.54e+02
2.27e+02
0.00e+00

Resim 30. 30G ignenin apeksten 3 mm uzakliktaki duvar kayma gerilmesi goriintiileri.
Kuvvet degerleri biiyiikliigiine gore renklendirilmistir (1.00e+00 =1 N/m?
1.00e+01 = 10 N/m’, 1.00e-01 = 0.1 N/m?).
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Kanal igerisindeki sivi tim modellerde, igneden ¢ikarak kanal duvarina sonra
da apeks bolgesine dogru ilerleyip bir kivrim yaparak kanalin agzina dogru yoneldi.
Igneler apikalden daha uzaga yerlestirilince siv1 akiginda gdzlenen girdap sayist artti.
Kanal icerisinde olusan akis cizgileri Resim 31, Resim 32, Resim 33 ve Resim 34°de

gosterilmistir.

Resim 31. 27G ignenin apeksten 1 mm uzakhktaki konumunda meydana gelen akis
cizgileri.
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Resim 32. 27G ignenin apeksten 3 mm uzakhktaki konumunda meydana gelen akis
cizgileri.
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Resim 33. 30G ignenin apeksten 1 mm uzakhktaki konumunda meydana gelen akis
cizgileri.
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5. TARTISMA

Kok kanal tedavisinin amaci, kok kanali igerisindeki iltihapli pulpa
dokusunun, iltihap iirlinlerinin ve mikroorganizmalarin elimine edilmesi ve
sonrasinda kok kanal boslugunun biyouyumlu bir materyal ile doldurulmasidir. Kok
kanallariin antibakteriyel soliisyonlarla irrigasyonu fiziko-kimyasal temizlemenin

esas kismui olarak kabul edilmektedir (126).

[rrigasyon islemi, ozellikle mekanik enstriimantasyonla ulasilamayan kok
yiizeyi alanlarinda bakteri, debris ve nekrotik dokuyu kolayca uzaklagtirmak igin
enstriimantasyon islemini tamamlayicidir. Ayrica irrigasyonun etkinligi, irriganin
bakteri elimine edebilme ve doku ¢ézme 6zelligi ile birlikte mekaniksel yikamaya
baglidir (3, 11). Etkili debridman ve bakterilerin basarili uzaklastirilmasi irriganin
kanal boyunca penetre olmasina ve irriganin degismesine baghdir (17, 64). Sonug
olarak, bir irriganin kok kanal icerisinde etkisini degerlendirirken irrigasyon
dinamikleri dikkate almmalidir (11). Irrigasyonun olusturdugu yikama etkisi ve
penetrasyon derinligi sadece kanalin anatomik yapisina bagli degildir; ayn1 zamanda
kullanilan sisteme, yerlestirme derinligine, irriganin akici 6zelliklerine ve hacmine de

baghdir (3, 8, 11, 15, 16, 27, 65, 66).

Enjektor ile yapilan geleneksel irrigasyonun etkili bir metod oldugu
savunulmustur (100). Irrigasyon esnasinda kullanilan igne tipinin irrigan akist
tizerinde etkili oldugu cesitli calismalarda bildirilmistir. Goldman ve ark. apeksten 2
mm uzaklikta yerlestirilmis kapali u¢lu ¢ok sayida yandan acikliklar1 olan bir igne
kullantminin, kapali uglu tek yandan agiklig1 bulunan igneye kiyasla; irriganin daha
yaygin ve esit dagilmasina katki sagladigint bildirmistir (14). Moser ve ark., 23G
kapali uglu ¢ok sayida yandan agikligr bulunan bir ignenin yapay debrisi gidermede
23G ucu yandan kesikli bir igneden daha az etkili oldugunu gostermistir (8). Igne
tasarimindaki ana hedef, etkinligi ve gilivenligi en yliksege ¢ikarmaktir. “En iyi igne”
tasarim1 konusunda yeteri kadar arastirma olmadigi i¢in piyasada farkli tiirde
irrigasyon ignesi tipleri bulunmaktadir. Klasik endodontik irrigasyon igneleri agik bir

uca ve ¢esitli igne ucu tiplerine sahiptir, 6rnegin; acili ve ucu kesik igneler gibi.
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[rrigasyon islemi i¢in endodontistler ve dis hekimleri tarafindan en fazla geleneksel

siringa ignesi kullanildigindan biz de ¢aligmamizda bu igne tipini kullandik.

Daha 6nceki ¢alismalarda, kanal igerisindeki irriganin akisini degerlendirmek
icin makroskobik gozlemler esas alinmistir (14, 127). Taramali elektron mikroskobu,
optik mikroskop, kok kanal kesit analizi ve mikrobiyolojik analiz yontemleri,
irrigasyon etkinligini degerlendirmek i¢in en yaygin kullanilan yontemlerdir (106,
128). Ancak bu yontemler, irrigasyon esnasinda akis dinamikleri asamalarindan
ziyade sabit final sartlarini incelemektedir (112). Ayrica, kok kanallarini simiile eden
rezin bloklarin kirmizi gida boyasi ile yikanmasiyla irrgasyon etkinligi incelenmistir
(16). Bu yaklasimin diger yontemlere gore en bilyilk avantaji; kok kanal
irrigasyonunun gercek zamanli gorsel degerlendirilmesini saglamasidir. Ancak
irrigasyon esnasinda farkli bolgelerdeki hiz ve basincin dagilimi ve biiyiikligi
bilinmemektedir. Onceki c¢aligmalar mevcut irrigasyon sistemleri hakkindaki
bilgilerimizi gelistirmesine ragmen bu calismalar sadece makroskobik olaylar
tanimlamistir. Radyografik ve gorsel degerlendirme sivi akisi hareketini tespit etmek

icin kismen yetersiz oldugundan bu c¢aligmalar sinirli kalmigtir (18).

Biyoliiminisans bakterilerin gercek-zamanli goriintiilenmesi (10, 66) ve
simiile edilen diizensizliklere yerlestirilmis yapay debris {izerinde irrigasyonun
mekanik etkisinin stereomikroskop ve dijital goriintiileme yardimi ile incelenmesi
gibi metodlar (3, 129), sinirlamalarin {istesinden gelmeyi ve irriganin mikroplar ve
debris iizerindeki etkisi hakkinda 6nemli bilgiler elde etmeyi saglamistir. Ancak bu
metodlar, kanal ve igne igerisinde meydana gelen akis paterni etkilerinin nedenleri
hakkinda kisitli bilgi vermistir. Hsieh ve ark., termal goriintiileme analizi ile
irrigasyon esnasindaki dinamik akis durumunu gostermistir (112). Bu yontem, in
vitro bir kok kanali iginde irrigan akisi verileri saglamistir. Ancak 1lik taze irrigandan
kanal duvarlarina ve kanal igerisindeki daha soguk irrigana 1smin gecisinin, es
zamanl olarak gergeklesen sivi hareketinin gézlemlenmesini etkiledigi diistiniilebilir.
Is1 akisinin irrigasyon akis hizina benzer bir oranda olusabilme ihtimali g6z ardi

edilemez (18).

In vitro modeller debris, smear tabakas1 veya bakterilerin uzaklastirilmasinin

degerlendirilmesinde fiziksel bir fikir edinmek icin kullanmilmistir (11). Bu gibi
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Ol¢iimler klinik olarak onemliyken, nihai sonuca yol acan gegici fiziksel veya
kimyasal olaylara 151k tutmaz. Nihai klinik sonuglarin 6l¢iilmesi, klinik sonuglara yol
acan slregleri ortaya c¢ikarmak icin yetersizdir. Bu nedenle, klinik sonuglari
etkileyecek ve gelistirecek alt fiziksel silireglerin dogasimi 6zellikle belirlemek ve
ayirt etmek gereklidir. Bu amaca ulagmak i¢in fizik ve miihendislik bilimleri
uzmanlig1 ve bakis agisi, bu tiir sistemlerin temel sivi akig silireglerinin dogasini

aydinlatmaya katki saglayabilir (28).

[rrigasyon dinamiginin daha iyi anlasilmasi i¢in, kok kanali igerisindeki
tirbiilans ve akis dagilimi1 hakkinda detayli bilgiler gereklidir. Kok kanal irrigasyonu
esnasinda duvardaki basing ve akis hizi gibi temel parametrelerin de arastirilmasi
gerekmektedir. Fakat bu parametrelerin direkt olarak belirlenmesi zordur. HAD
teknolojisindeki  gelismeler; kok kanal irrigasyonunun kompleks sayisal
simiilasyonuna imkan saglayarak, gercek fiziksel kosullarin simiilasyonuna ve iligkili
kompleks parametrelerin belirlenmesine olanak vermektedir (18, 19). HAD analizi
son yillarda kanal irrigasyonunu incelemek icin bir yontem olarak tanitilmistir (18).
Bu model, sonradan yiiksek hizli goriintileme deney verileri ile karsilastirilip
dogrulanmistir (130) ve irrigan hizinin, igne yerlestirme derinliginin, igne tipinin ve
kanal sekillendirme boyutunun irrigan akisi tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in
kullamilmistir (18, 19, 22-24). Ancak Boutsioukis ve ark., yaptiklar1t HAD analiz
calismalarinda ger¢ek bir dis modeli kullanmamis, kok kanal yapisinit 19 mm
uzunlugunda ters geometrik bir konik seklinde simiile etmistir ve kanalin apikal
kisminin da simiile edilebilmesi i¢in 0.5 mm uzunlugunda ters bir konik orjinal kesik
konige baglanmistir. Kanalin apikal boyutunu caligmak istenilen boyuta gore ISO
boyutlar1 referans alinarak belirlemislerdir (18, 20, 22-24). Shen ve Gao ise
calismalarinda, seffaf bir rezin blogun sekillendirilme yapildiktan sonraki mikro-BT
gorlntiisiinii  kullanarak kok kanalimin modelini elde etmislerdir (19, 21).
Calismamizda igne boyutu ve yerlestirme derinliginin akiskan dinamikleri tizerindeki
parametreleri, Orne8in; akis hizi, apikalde meydana gelen basing ve kanal
duvarlarinda olusan kayma gerilmesini degerlendirmek i¢in HAD analizi
kullanilmistir. Buna ilaveten calismamizda kok kanal modeli bir iist birinci kesici
disin mikro-BT goriintiisiinden elde edilmistir. Dogal dis yapisin1 kullanmanin

gercege daha yakin sonuglar verdigini diisiinmekteyiz.
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Igne tipinin irrigan akisi iizerindeki etkisini inceleyen bir calismada, igneler
gosterdikleri akis karakteristigi yoniinden kapali uclu grup ve acik uclu grup seklinde
iki ana gruba ayrilmistir (23). Goldman ve ark., taramali elektron mikroskobunu,
yeni ¢ekilmis dislerde kanallarin seri enstriimantasyonu sirasinda in-situ rezidiiel
smear tabakasi ve debrisin derecesini incelemek i¢in kullanmiglardir. Ucu kapali
birden fazla yandan agikligi bulunan igne ile yapilan sodyum hipoklorit
irrigasyonunun, geleneksel bir 23G ucu ac¢ik acili igne kullanmaktan daha etkili
oldugunu bildirmislerdir (131). Bunun aksine, Moser ve Heuer simule kanallar
kullanarak 23G kapali uglu birden fazla yandan agikliga sahip ignenin yapay debrisi
gidermede 23G acgik uglu yandan kesik bir igneden daha az etkili oldugunu
gostermislerdir (8). Vinothkumar ve ark. belli bir boyutta (apikal boyut 0.60 mm;
0.04 koniklik), 25G kapali uglu tek bir yandan agikliga sahip ignelerin bakterileri
kok kanallarindan temizleme agisindan 25G kapali uclu birden fazla yandan agikligi
olan ignelerden veya agik uglu agili ignelerden daha etkili oldugunu gostererek
Moser ve Heuer ile ¢elismistir (12). Celiskinin nedeni; test model tasarimi, kanalin
boyutu ve konikligi, ignenin boyutu ve irrigan verilme hizi gibi bir¢ok faktoriin
farkliligindan dolay1 olabilir. Bu ornekler, farkliliklari hesaba katmak i¢in dogal
degiskenlerin kapsamli bir veri kaydmin faydasimi gostermektedir, her zaman
etkileme olasiligt muhtemel olan faktorlerin hesaba katilmasi ve ¢alisma tasarimina

dahil edilmesi diistiniilmelidir (28).

Shen ve ark., HAD analizi kullanarak ve in vitro olarak farkli tip igne
dizaynlariin ve yerlestirme derinliginin akis tizerindeki etkisini incelemislerdir (21).
Calismalarinda, HAD modeli olusturmak i¢in bir in vitro irrigasyon modelinin
mikro-BT  gOriintii  parametrelerini  kullanmislar. Deneysel verileri, kanal
preparasyonu yapilmis simiile bir plastik blok icerisindeki bir kanalin apeksinden
3 mm ve 5 mm uzaklikta yerlestirilmis 27G ucu yandan-kesik (Appli-Vac) ve
yandan-delikli ucu acik (Vista-Probe) igneler ile yapilan irrigasyon esnasindaki sivi
dagilim dinamiklerini kayit ederek elde etmisler, sonuclart HAD analizi ile
dogrulamislardir. HAD analizine iki "sanal igne"; bir acili uglu Appli-Vac ve bir tane
yandan agiklig1 olan fakat ucu kapal1 Vista-probe igne tasarimi esas alinarak iki igne
tipi daha dahil etmislerdir. Apikal basinc, duvardaki akis hiz1 ve kanal igerisindeki

akis hiznin dagilimmi HAD analizi kullanarak dl¢iilmiisler. In vitro deneyin video
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kayitlar1 gostermistir ki, igneler kanal igerisinde apeksten 3 mm uzaklikta
yerlestirildigi zaman igne ucunun apikalindeki alanda boya hizlica uzaklagsmistir.
Appli-Vac igne apeksten 5 mm uzaga yerlestirildiginde, irrigan hemen hemen apekse
ulagmistir. Vista-Probe igne apeksten 5 mm uzaklikta yerlestirildigi zaman apeks
kisminda boyanin kaldigr 1.5 mm'lik " 6lii bir alan" belirlenmistir. HAD irrigasyon
akis hiz1 saptamalar ve iliskili duvarlarin akis hizlarinin sonuglarina gore en yiliksek
hizlar igne liimeninde gozlenmistir. igne ¢ikisinda akis alanmnin aniden genislemesi
nedeniyle hizlarda diisiis meydana gelmistir. Boutsioukis ve ark. benzer sonuglari
bildirmistir (18, 22-24). Bu sonuglar, bizim c¢alismamizdaki sonuglarla da uyum
igcerisindedir. 3 mm uzakliktaki konumda ucu yandan kesik ve acili ignede igne
acikligimin baktig1 kanal duvarindaki hiz zit taraftaki hizdan daha diisiik oldugunu
tespit etmisler, ancak 5 mm'lik mesafede iki duvarda hiz farki olmadigim
bildirmislerdir. Calismamizda 1 ve 3 mm'lik konumlar i¢in kanal duvarlarinda hiz
farkinin oldugunu ancak 3 mm'lik konumda olusan hiz farkinin daha az oldugunu

tespit ettik. Bu bulgu, Shen ve ark.’nin bildirdigi sonug ile tutarli goriilmektedir.

Igne yerlestirme derinliginin kok kanali icerisindeki irrigan degisimine olan
etkisinin degerlendirildigi bir ¢alismada, in vitro olarak yandan agiklig1r olan bir
ignenin ¢alisma boyundan 1 mm kisa yerlestirildigi zaman 5 mm kisa yerlestirmeye
nazaran kok kanallarindaki biyoluminesans bakterilerin daha etkin uzaklastirildigi
bildirilmistir (66). Termal goriintii analizi kullanilan baska bir caligmada, acili
ignenin ¢alisma uzunlugunda 3 mm kisa yerlestirildiginde sivinin apekse ulastigi, 6
mm kisa yerlestirildiginde ise apekse ulasamadigi gosterilmistir (112). HAD
analizinde, kok kanalinin apikal kismindaki 0.1 m/sn hizdan daha yiiksek hizlar
onemli goriilerek bu degerlerde irrigan degisiminin gergeklestigi bildirilmistir (24).
Boutsioukis ve ark. yandan aciklig1 olan ignenin pozisyonuna bakilmaksizin igne
ucundan itibaren 1-1.5 mm'lik bir mesafede, diiz ignenin ise apikale dogru daha uzun
mesafede irrigan degisimine imkan verdigini ve 1 ve 2 mm'lik igne pozisyonlarinda
irriganin c¢aligma uzunluguna ulastigini bildirmislerdir (23). Calismamizda her iki
yerlestirme derinliginde, irrigan apikale kadar ulasmustir. Ignenin apikale daha yakin
konumlandirilmast igne tipine ve boyutuna bakilmaksizin, irrigan degisiminin
artmasini saglayabilir, fakat bu durum apikal basincin artmasina neden olur ve

irriganin apikalden tagma riskini yiikseltebilir.
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Klinik olarak biyofilm ve smear tabakasinin, irrigasyon sirasinda sivi akist
tarafindan olusturulan hem kimyasal etki hem de kanal duvarindaki kayma
gerilmesinin fiziksel etkisi ile kaldirilmas1 olasidir. Duvar kayma gerilmesi dogrudan
Olcmek icin zor bir parametre olup, duvardaki akis hizi biiyiikliigiine baglidir (28).
Boutsioukis ve ark. ignelerin calisma boyundan uzaklastikga olusan maksimum
kayma gerilmesinin azaldigini1 bildirmisleridir (23). Bu sonuglar, ¢alismamizdaki
sonuglar ile uyum igerisindedir. Boutsioukis ve ark. baska bir ¢alismada acik uglu
ignelerin (diiz, ucu yandan kesikli ve agili igne) benzer kayma gerilmesi sonuglarina
neden oldugunu, ag¢ili ignede meydana gelen kayma gerilmesinden etkilenen alanin
igne ucundan apikale dogru oldugunu gostermistir (24). Calismamizda kayma
gerilmesinden etkilenen alanin ignenin u¢ kisminda ve igne acikligina zit olan
duvarda meydana geldigini tespit ettik. igne agikliginin baktigi duvardaki kayma
gerilmesinin daha diisiik oldugunu tespit ettik. Bu durum, akis hizi degerleri ile
tutarli goriinmektedir. Boutsioukis ve ark. igne ile kanal duvar1 arasindaki hiz ile
ilgili bir degerlendirmede bulunmamistir, kayma gerilmesinden etkilenen alanlar

arasindaki fark buna baglanabilir.

Bu calismada, Re degeri igne girisinde hesaplandi. Re degeri geri kalan
kisimda, kiitle korunmasina bagl olarak akis alanin genislemesi, hizin azalmasindan
dolayr muhtemelen daha diistiktiir. Hesaplanan Re degerlerine gore her iki igne
icinde akis, laminer olarak gerceklesti. Bu sonuglar, Boutsioukis ve ark’nin yaptiklar
calismanin sonuglan ile tutarhidir (18). Cevrinti (vorticity), akiskan taneciklerinin
akis esnasindaki doniisleri ile ilgilidir ve akisin karigimini gosteren bir parametredir.
Cevrintinin yiiksek oldugu bolgeler irigasyon sivisinin iyi karigmasi ile birlikte
verimli bir irigasyona olugmasimi saglayacaktir. Tirbiilansli akislarda ¢evrinti
beklendigi gibi laminer akiglara gore daha fazladir. Tirbiilansh akig, hiz
dalgalanmas1 ile iliskili karmasik girdap hareketi sayesinde olusur ve hizh
karigtirmaya neden olur, bundan dolay1 karistirma icin tercih edilen akis rejimidir
(113). Bu durum etkili debridman, maksimum irrigan degisimi ve antibakteriyel
etkiyi saglamak i¢in taze irrigan ile kanal igerisinde var olan irriganin karismasi igin
gereklidir (17). Akis hizinin arttirilmasi ile tiirbiilansh akis gerceklesebilir, ancak bu
akis hiz1 degerleri klinik sartlarinda kabul edilemez (18).
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Literatiirde, ayni tip ignenin aymi derinlikteki farkli boyutlarmin etkisini
inceleyen bir HAD calismasi bulunmamaktadir. ignenin boyutunun degismesinin
apikal basing ve kanal duvarinda meydana gelen kayma gerilmesi {izerinde etkisinin
oldugu gozlendi. Igne i¢indeki ve igne ¢ikisindaki hizlarda da farkliliklar vardi. Fakat
bu durum akis debisinin sabit tutulmasindan kaynaklandi. Apikal basing iizerinde iki
parametre; akis hizt ve igne ile kanal duvari arasindaki alanin boyutu daha
belirgindir. Eger bu alan yeterli degilse irrigan apikal alanda sikisir ve bunun
sonucunda apikaldeki basing artar. Kanalin boyutu sabit kaldig1 i¢in igne boyutunun
veya yerlestirme derinliginin degismesi sonucunda igne ile kanal duvari arasinda
olusan alanin (iki daire arasindaki alan) (S) boyutu degisir. Bu alanin boyutu

asagidaki denklemlere gore hesaplanir (22);

D2 D2
S=n—-n-—=

4 4
D.=A+L.T

D. calisma uzunlugundan L miktarinda kisa olan kanalin c¢api, A kok kanalinin

apikal boyutu, T kanalin konikligi ve D, ignenin dig ¢apu.

Boutsioukis ve ark. kanal sekillendirme boyutunun ve kanal konikliginin
irrigan akis1  lizerindeki etkisini degerlendirdikleri ¢alismalarinda, kanal
sekillendirme boyutunun ve konikliginin artmasmin apikalde olusan basincin
azalmasina neden oldugunu bildirmislerdir (20, 22). Daha 6nceki bir calismada,
irriganin etkili olmasi igin, apeksin 40 no boyutuna kadar genisletilmesi gerektigi
bildirilmistir (15). Bizim ¢alismamizda, kanalin apikal boyutu 50 no olacak seklide
sekillendirme yapilmistir. Bu sayede 27G ignenin 1 mm’lik mesafede
konumlandirilmasinin kolaylastirilmasi amaglanmistir. Calismamizda, kanal boyutu
sabit kalip igne boyutu degisken tutulmustur. 30G ignede olusan apikal basing daha
yiiksektir. Bunun nedeni, akis debisi sabit oldugu zaman cap1 kiiciik ignede daha
yiiksek akis hizinin meydana gelmesidir. Her iki boyuttaki igneler apeksten daha
uzaga yerlestirildigi zaman apikal basing degerlerinde diisiis meydan gelmistir. Bu
sonu¢ su sekilde agiklanabilir, apekse olan mesafe arttikca kanalin ¢cap1 artmistir ve
igne cikisindaki hiz apekse olan mesafe arttikca daha fazla azalmaya maruz

kalmistir. Apikal basingtaki azalma 27G ignede daha belirgindir. Bu muhtemelen,
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igne ile kanal duvari arasindaki alanin farkindan kaynaklanmaktadir. 30G ignede 1
mm konumda bile igne ile kanal duvari arasindaki alan yeterli olabilir. Simdiye
kadar, apikal duvar basincinin ayarlanmasinda giivenli bir smir belirlenmemistir.
Ancak daha yiiksek basinglarin apikalden irrigan tagma riskini arttiracagi asikardir.
Caligmamizda uygulanan modelin mevcut siirlamalarindan dolayi, apikal foramen

su gecirmez ve rijid bir duvar olarak simiile edilmistir.

Boutsioukis ve ark., kanal konikliginin ve sekillendirme boyutunun artmasi
sonucunda duvarlarda meydana gelen en yiiksek kayma gerilmesinin azaldigini, fakat
kayma gerilmesinden etkilenen alanin arttigini bildirmislerdir (20, 22). Bizim
calismamizda igne boyutunun kiigiilmesi, benzer sonuglara neden olmustur. igne ile
kanal duvari arasindaki alanin artmasi akisi hizinin dolayisiyla duvarda olusan
kayma gerilmesinin azalmasina neden olmustur. Boutsioukis ve ark., kayma
gerilmesinde azalmaya neden oldugu i¢in belirli bir boyuttan daha ileriye bir kanal
genisletmesi yapmanin, irrigasyonun debridman etkinligini azaltabilecegini One
siirmiislerdir (22). Irrigasyon icin kullanilacak olan ignenin boyutu segilirken
sekillendirme boyutuna goére secim yapilmast daha etkili bir debridmanin

yapilmasina olanak saglayacaktir.

Yiiksek kayma gerilmesi ve diisilk apikal basing sartlart birbirine aykiri
gorinmektedir. Kok kanal irrigasyonunun genel performansi agisindan bu
parametrelerin her birinin nispeten daha O6nemli oldugu konusunda goriis birligi
yoktur. Bu nedenle iyi bir dengenin saglanmasi gereklidir. Apikal basing {lizerindeki
akis hizi ve igne duvarn ile kanal duvari arasindaki boslugun etkisinin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in bu parametrelerin daha iyi izole edildigi yeni ¢aligmalara ihtiyag

vardir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasindan elde edilen bulgular ile asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

. Kok kanal irrigasyonunda, igne yerlestirme derinliginin irrigan dinamikleri

uzerinde Onemli bir etkisi vardir.

. Kullanilan igne boyutu, kanal igerisinde meydana gelen irrigan akisini énemli

derecede etkilemektedir.
. Irrigasyon esnasinda en yiiksek hiz igne liimeninde goriilmektedir.

. Igne ile kanal duvar1 arasindaki boslugun artmasi apikal basing degerini
azaltmaktadir, fakat duvarlarda meydana gelen kayma gerilmesi de ayni sekilde
azaltmaktadir. Optimum bir denge i¢in igne boyutu sekillendirme boyutuna gore

secilmelidir.

. Daha biiyiik boyutlu a¢ili igne kullanimi, apikal basingta fazla artis meydana

getireceginden apikalden 2 veya 3 mm uzaklikta konumlandirilmasi gerekir.

. Ince igne kullamminda 1 mm ve 3 mm konumundaki apikal basing farki fazla
degildir. Kayma gerilmesinden 6diin vermemek i¢in ince igneler apikale daha

yakin konumlandirilabilir.

. HAD kok kanal irrigasyon davraniglarini incelemek i¢in 6nemli bir aragtir.
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