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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KOK KANAL SEKILLENDIRMESINDE DONER NIiKEL-TITANYUM
ENDODONTIK ALETLERIN UC BOYUTLU DINAMIK MODELLENMES]

Halil ibrahim AKKOC
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS

Kok kanal sekillendirilmesinde siklikla kullanilan Nikel-Titanyum doner egeler, zaman
zaman kok kanallarinda kirilabilmektedir. Doner egelerdeki 6ngoriilemez bu kiriklar, dis
yapisini zayiflatip kanal tedavisinin basarisini 6nemli dl¢iide azaltmaktadir. Egelerin
geometrik tasariminda iyilestirmeler yaparak, maruz kaldiklar1 egilme, burulma ve yorulma
direnglerini daha iyi hale getirmek miimkiindiir. Bu ¢alismada, kok kanal tedavisi sirasinda
egede meydana gelen gerilme, sekil degistirme ve yorulma Omiirleri sonlu elemanlar
yontemiyle modellenmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde, egenin yaptigi donme ve teleme
hareketi dikkate alinarak dinamik modelleme sartlarinda ¢oziimler gergeklestirilmistir.
Calismada dort farkli ege kesiti, li¢ farkli kok kanal egrilik agisi, iki farkli helis adimi dikkate
almmistir. Elde edilen sonuglar, digblikey ticgen kesitli egelerin daha az maksimum
gerilmelere maruz kaldigi, bu kesitli egelerin yorulma 6miirlerinin daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Ek olarak, kok kanallarindaki egrilik agisinin artmasinin, egelerin
yorulma omriinii olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Bu nedenle, yiiksek egrilige sahip
kok kanallarindaki tedavinin ¢ok daha dikkatli bir sekilde gerceklestirilmesi gerektigi
sonucuna varilmigtir. Ayrica, egedeki hatvenin artisinin maksimum gerilmeyi arttirdigi,

buna bagli olarak egelerin dmriinii azalttig1 tespit edilmistir.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THREE-DIMENSIONAL DYNAMIC MODELING OF ROTARY NICKEL-
TITANIUM ENDODONTIC INSTRUMENTS USED IN ROOT CANAL
PREPARATION

Halil Ibrahim AKKOC
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Kubilay ASLANTAS

Ni-Ti rotary instruments which are frequently used in root canal shaping, can occasionally
break in root canals. These unpredictable fractures in instruments weaken the tooth structure
and this situation significantly reduces the success of root canal treatment. By making
improvements to the geometric design of instruments, we can make it better the bending,
torsion and fatigue resistance to which they are exposed. In this study, the stress, deformation
and fatigue life of the file during root canal treatment were modeled with the finite element
method. In finite element analyses, solutions were realized under dynamic modeling
conditions by taking into account the rotation and translation movement of the instrument. In
the study, four different file cross-sections, three different root canal curvature angles and
two different pitches were taken into consideration. The results obtained showed that files
with convex triangular cross-sections were subjected to less stress and that files with this
cross-section had higher fatigue life. In addition, the increase in the angle of curvature in the
root canals adversely affects the fatigue life of the insturements. Therefore, it was concluded
that the treatment in root canals have high curvature should be carried out much more
carefully. In adition, it has been determined that increasing the file pitch increases the

maximum stress and accordingly reduces the life of in the instruments.
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1. GIRIS

Endodonti, dis hekimliginin 6nemli bir dalidir ve disin kdk kanalini etkileyen
hastaliklarin teshis ve tedavisiyle ilgilenir. Kok kanal tedavisinin basarisi, kok
kanallarinin etkili bir sekilde temizlenmesi ve sekillendirilmesinin sonrasinda 0 disin
uzun siire boyunca saglikli bir sekilde islevini gergeklestirmesine baglidir (Estrela vd.
2008). Kok kanal sekillendirme islemi, enfekte olmus pulpa dokusunun uzaklastirilmasi
ve kok kanalinin sekillendirilerek dezenfekte edilmesini igerir. Simdiye kadar kok
kanallarindaki inorganik ve organik doku artiklarint ve mikroorganizmalari
uzaklastirmak, kok kanallarinin uygun bir sekilde doldurulabilmesi i¢in gereken alani

olusturmak igin ¢esitli aletler kullanilmistir (Bergmans vd. 2001).

Bu aletlerden en uygunu kok kanal sistemini anatomik olarak dogru bir sekillendirme
yapan 6zel Nikel-Titanyum (Ni-Ti) endodontik aletler kullanmaktir. Geleneksel olarak,
endodontik aletler paslanmaz gelikten tiretilmistir. Ancak son yillarda doner Ni-Ti aletler
endodonti uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Doner Ni-Ti
aletlerin esnekligi, sekil hafizali olarak kullaniliyor olmasi ve korozyon direnci kok
kanalin1 daha verimli bir sekilde sekillendirmeye olanak tanir (Otsuka ve Wayman 1998).
Bu da tedavi siiresini kisaltir ve basari oranini artirir. Ancak Nikel-Titanyum doner
aletlerin tedavi esnasinda kirilma olasililart bulunmaktadir (Schafer ve Schlingmann
2003). Kok kanal tedavisi esnasinda kanalin anatomik olarak egimli olmasi sebebiyle,
doner egelerde basma ve ¢ekme gerilmeleri olugmaktadir. Bu gerilmeler periyodik
sekilde devam ettiginden dongiisel yorgunluk olugsmaktadir. Devam eden islem boyunca
bu tekrarli yiikler aleti zayiflatmakta ve kirilma gergeklesmektedir. (Roda-Casonova vd.
2022)

Kok kanal sekillendirmesi siirecinde, dogru alet se¢imi ve kullanimi biiyiik 6nem tagir.
Ancak, doner Ni-Ti aletlerin karmasik geometrileri ve tasarimlar1 nedeniyle bu aletlerin
iretimi ve kalitesinin kontrolii zorlu bir siirectir. Ayrica, doner Ni-Ti aletlerin kullanimi
sirasinda ortaya ¢ikabilecek olasi komplikasyonlar1 dnlemek i¢in operatorlerin aletin

davranigini ve sinirlarin1 anlamalart gerekmektedir.

Bu ¢alismada niimerik modelleme teknigi ile ¢oziim yapan ve ticari bir yazilim olan



Ansys (Analysis Numerical System) yazilimi kullanilmistir. Tasarimlar Solidworks
programinda yapilmistir. Ege geometrileri ve kanal geometrileri gercek klinik kosullarina
uygun seklide modellenmistir. Kok kanal temizligi benzetimi i¢in dogrusal olmayan
(non-lineer) ¢oziim yapilmistir. Endodontik doner ege ile kok kanali arasindaki siirtiinme
hesaba katilmigtir. Klinik kosullarda kullanilan endodontik motorlarin c¢alisma hiz

degerleri dikkate alinmistir.

Farkli geometrik tasarimlarin egelerde olusan gerilmeler iizerindeki etkisi incelenmistir.
Bu amagla bes farkli geometrik tasarim ve bununla birlikte kesit geometrisi, kanal
geometrisi ve hatve unsurlari niimerik ¢6ziimde dikkate alinmistir. Ayrica kanal
geometrisinin, alet kullanim 6mrii tizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in yorulma omiir
analizleri gergeklestirilmistir. Bu ¢calismadan elde edilen bilgiler hem ege iireticileri hem

de dis hekimleri i¢in teorik bir bilgi sunmasi agisindan énemli oldugu diisiiniilmektedir.

Bu calismada, iki farkli nikel-titanyum alasimindan iiretilmis doner egelerin kok kanal
tedavisi sirasindaki maruz kaldiklar1 gerilme ve sekil degistirme davranisi niimerik olarak
aragtirtlmistir. Egelerin kirilmasinda etkin rol oynayan geometrik parametrelerin (kanal
egim agcis1, ege kesit geometrisi, ege hatvesi) gerilme dagilimi {izerindeki etkisi elde
edilmistir. Ayrica gerilme degerlerine bagli olarak, egenin gergek calisma kosullarindaki
(donerek egilme zorlanmasi) yorulma omrii de teorik olarak modellenmistir. Egede
meydana gelen gerilmeleri analiz etmek iizere gergeklestirilen calismalarin biiyiik
cogunlugu, gercek zorlanma sartlarim1 dikkate almamakta ve cogunlukla ege kesitindeki
gerilmeleri statik olarak hesaplamak ic¢in sadece egilme ve burulma momenti
uygulamaktadir. Oysa bu ¢alismada ege bir kanal icerisinde donerek ilerlemektedir. Bu
modelleme sayesinde, egenin lizerinde meydana gelen gerilmelerin gercege daha yakin
oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica gerilme degerlerine bagli olarak yapilan Omiir
hesaplamalarimin da daha gergek¢i oldugunu sdylemek miimkiiniidiir. Modelleme
sonuclarinin deneysel ¢caligmalarla karsilastirmak adina bir deney diizenegi kurma imkan1
olmadigindan herhangi bir kiyaslama imkaniin olmamasi ¢aligmanin bir eksik yoni

olarak belirtilmesi gerekir.



2. LITERATUR BILGILERI

Son yillarda tip, miihendislik, elektronik, bilgi teknolojisi gibi ¢esitli alanlarda meydana
gelen teknolojik gelismeler, daha 6nce birbirleriyle iliski kurmakta giigliik ¢ekilen alanlar
arasinda daha fazla etkilesimi miimkiin kilmistir. T1p ve mithendislik giiniimiizde o kadar
yakin bir iliskiye sahipler ki, yeni bir bilgi alan1 olan biyomiihendisligin dogmasina neden
oldular. Biyomiihendislik; ortopedik implantlar, protezler, klinik muayene ekipmanlari,
ameliyat aletleri alaninda yeni teknolojilerin gelistirilmesine yardimci olur. Bu, ciddi
hastaliklar1 veya yaralanmalari olan hastalarin tedavisinde ve iyilesmesinde tibba
yardimci olmay1 amaclayan ekipman gelistirmeyi amaglamaktadir. Tipta oldugu gibi dis

hekimligi de biyomiihendislik ile yogun bir sekilde gelismektedir.

Dis hekimligi alaninda, implantlar ve protezler gibi konularda bir¢ok bilimsel ¢aligmanin
yapildig1 bilinmektedir (Yang vd. 2007). Bu alanda, miihendislik araglarindan biri olan
Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) gibi yontemler kullanilarak yapilan aragtirmalar
yaygindir. SEY, implant ve protez yapilarinda gerilim ve deformasyon dagiliminin nasil
oldugunu, 6zellikle bu gerilim ve deformasyonlarin biyolojik yapilar tizerinde nasil etkili
oldugunu anlamak i¢in kullanilir (Bahrami vd. 2014). Mekanik yapilar ile biyolojik
yapilar arasindaki etkilesim daha etkili {iriinlerin gelistirilmesine olanak saglar. Son
yillarda, implant yerlestirme ameliyatlarinda temel bir rol oynamasinin yani sira,
hastalarin tedavisinde ana arag olarak kullanilan endodonti gibi alanlarda da yeni aletlerin
gelistirilmesi 6nemli bir hale gelmistir. Bu nedenle dental aletlerin gelistirilmesi ve
tyilestirilmesi, dental endiistride biiylik bir arastirma ve gelistirme faaliyeti alamidir

(Bonessio vd. 2015).

Endodonti, dislerin i¢ kisminda yer alan pulpa dokusundaki canli veya 6lmiis doku
degisikliklerinin tedavi edilmesiyle ilgilenen bir dis hekimligi bransidir. Bu tedavi
sayesinde disin ¢evresindeki dokularin saglig1 korunarak disin fonksiyonunu siirdiirmesi
saglanir. Tedavinin tiim asamalari birbiriyle baglantili oldugundan basarili bir endodontik
tedavi i¢in dikkate alinmasi gereken bircok faktor vardir. Bu adimlardan biri de kok kanal
hazirhgidir (Biirklein vd. 2012). Dis kok kanalinin hazirlanmasi zor oldugu igin farkl

aletler kullanilabilir. Bu aletlerin rijitliklerini etkileyen c¢ok ¢esitli geometriler ve



alasimlar vardir. Dis hekiminin bu aletleri tanimasi ve hangisinin en uygun oldugunu
secmesi gerekir. Boylece, orijinal anatomiden biiylik sapmalar olmadan dig kok kanalinin

hazirlanmasi saglanir ve egenin kirilma riski azaltilir (De-Deus vd. 2014).

Bu egelerin cesitliligi nedeniyle her bir modelin kullanim sirasinda nasil davrandigin
gosteren cesitli ¢alismalar yapilmaktadir. Standart bir kok kanali hazirlanarak farkl
egelerin kullanildig1 fiziksel testler gergeklestirilebilir ya da sonlu elemanlar yontemi
kullanilabilir. Sonlu elemanlar yontemi bir yap1 veya sistemdeki gerilimleri ve
deformasyonlar1 analiz etmek i¢in kullanilan bir sayisal yontemdir. Bu yontem, bir yap1
veya sistemi sayisiz kiiclik elemana boler ve bu elemanlarin davranisini hesaplar. Bu
sayede bir yap1 veya sistemin gerilme ve deformasyon dagilimi hakkinda ayrintili bilgi
elde edilebilir (Montalvao vd. 2014).

Yontemin hassasiyeti, kuvvet ve sekil degistirmenin gercek kosullarini yapabilen
modeller olusturma yetenegi, bir¢ok problemi dogru bir sekilde ¢6zme imkani saglar (EI-
Anwar vd. 2016). Bu yontem sayesinde calisilan sistemin geometrisi, malzemesi, sinir
kosullar1 ve uygulanan kuvvetler gibi parametreleri kolaylikla degistirilebilir ve problem
hizli bir sekilde incelenebilir. Ayrica sonlu elemanlar yonteminin kullanimi, deney
ekipmanlarinin satin alinmasi ve aletlerin kullanimimi gerektirmediginden deneysel

caligmalar yapmaktan daha ekonomiktir (Bonessio vd. 2015).

Endodontik ege; helisel oluga sahip olan konik matkap ucu seklinde bir alettir. Bu
oluklara yiv denir ve dis hekimlerine kanal i¢indeki artiklarin ve enfeksiyonun disari
cikarilarak temizlenmesine ve sekillendirmesine yardimci olurlar (Capar vd. 2014).
Endodontik ege; enfekte dokular, besin artiklar1 ve agiz sivilari ile dolu egimli bir kok
kanalinda donerken kilitlenme gerilimine maruz kalir donme hareketini serbestce
gerceklestiremez ve direncgle karsilagir. Kanalin alet tizerindeki kilitlenme eylemi, aletin

yorulma hasarina yol agar (Shen vd. 2013).

Endodontik egenin 6mriinii belirlemek i¢in tork yorulma testleri yapilir. Boylece, egenin
ne kadar siire kullanilabilecegi belirlenebilir ve egenin yorulma hasar1 nedenleri tespit

edilebilir ya da sonlu elemanlar yontemi ile kanal temizligi benzetimi yapilabilir.



2.1 Endodonti

Endodonti, dislerin i¢indeki kanallarin anatomisi, doku yapisi, fizyolojisi ve bu kanallarla
iliskili hastaliklarin sebepleri, onlenmesi, teshisi ve tedavisi ile ilgilenen dis hekimligi
dalhdir. Ik endodontik tedavi 2000 sene &ncesine kadar gitmektedir. Bu yillarda
endodontik tedavi i¢in bronzdan yapilmis ince bir ¢ubuklar kullanilmistir. 1800’Lii yillara
gelindiginde ise Maury (1786-1840) tel cubugu dondiirerek pulpadaki sinirleri almistir.
Zagyag1 ve nitrik asitle canli hiicreleri daglayarak endodontik tedavi yapmaya ¢alismistir
(Uzel 2000). Endodontik tedavinin amaglari arasinda, hasarli pulpaya sahip bir digin uzun
stireli korunmasi, ¢evre dokularin zarar gérmesinin Onlenmesi ve mevcut patolojik

degisikliklerin iyilestirilmesi yer alir (Hiilsmann 2008).

Dis kok kanallari, disin i¢ kisminda bulunan karmasik bir {i¢ boyutlu yapidir ve ¢evre
dokulara aciktir. Kok kanali igindeki pulpa ve cevreleyen dentin, gelisimsel ve
fonksiyonel olarak bir biitiin olustururlar. Pulpa, kan damarlari, lenf damarlar1 ve sinir
lifleri ile birlikte bag dokusundan olusur. Cevresindeki dis sert dokusu pulpa odas1 olarak
adlandirilir. Endodonti, genellikle "endodontik tedavi" olarak adlandirilan bir islemle
disin enfekte veya hasarli pulpasini ¢gikarmayi, kok kanallarini temizlemeyi ve dezenfekte
etmeyi ve ardindan dolgu malzemesiyle doldurmayi igerir. Bu islem, disin kaybedilmesini
onlemeye yardimeci olur ve digin uzun 6miirlii olmasini saglar. Bu tedavi, endodontist ad1
verilen dis hekimleri tarafindan uygulanir. Endodontistler, dis hekimligi egitimlerine ek

olarak bu alanda uzmanlasmak i¢in ek egitim almis kisilerdir (Vertucci 2005).

Endodontik tedavi, disin i¢ kisminda bulunan dis 6zii (pulpa) hastaliklarinin tedavi
edilmesini ve disin kurtarilmasini amaclayan bir tedavi yontemidir. Disin i¢indeki pulpa;
enfeksiyon, ¢iirlik, kirik veya travma sonucu hasar gordiigiinde, agri, sislik ve diger
belirtiler meydana gelir. Bu durumlarda endodontik tedavi uygulanarak disin igindeki
hasarli dokularin ¢ikarilmasi, kanallarin temizlenmesi, sekillendirilmesi ve doldurulmasi
islemi gerceklestirilir (European Society of Endodontology 2006). Endodontik tedavi,
genellikle dis agrisi, dis hassasiyeti, dis renginde degisiklik, dis eti iltihab1 veya g¢ene
agrisi gibi belirtiler olan dislerde uygulanir. Endodontik tedavi, disin ¢ekilmesinden dnce

bir kurtarma islemi olarak diisiiniilmelidir. Basarili bir sekilde uygulandiginda, disin



kaybedilmesini Onler ve saglikli bir disin dmriinii uzatir. Endodontik tedavinin nasil
yapildigin1 anlamak i¢in dis anatomisini bilmek gerekir (Leonardo ve Leonardo 2012).

Dis anatomisi dort ana boliimden olusur:

Dis minesi, disin en dig tabakasidir ve disin koruyucu kalkani gibidir. Dis minesi,
viicudun en sert dokularindan biridir ve aginmaya, ¢iiriimeye, asitlere ve diger dis etkilere
kars1 koruma saglar. Hidroksiapatit ad1 verilen kalsiyum ve fosfat minerallerinden olusur.

Bu mineraller, dis minesini sert ve dayanikli hale getirir (Tekge 2011).

Dis dentini, dis minesinin altinda bulunan bir tabakadir. Dentin olduk¢a dayanikli bir
yaptya sahiptir ve disin aginmaya, basinca ve darbelere kars1 direngli olmasini saglar. Dig
minesinin aksine, dentin yiiksek bir damar agina sahiptir, bu nedenle dis 6ziine ve
sinirlere kan ve oksijen saglamak igin yeterli kan damarlari igerir. Dis dentini, disin
yaklagik %70'ini olusturur ve disin biiylik kismini kaplar. Dis dentini, disin seklini ve
boyutunu belirleyen minesinden daha yumusaktir, ancak hala olduk¢a dayaniklidir ve
disin ¢igneme kuvvetlerinin dagitmasina yardimci olur. Dentin, kiitlesi bakimindan
cogunlukla mineral (yaklasik %70), organik maddeler (yaklasik %20) ve su (yaklasik
%10) icerir. Hacim bakimindan, mineraller yaklagik olarak %50'sini, organik maddeler

yaklagsik olarak %30'unu ve su ise yaklasik olarak %20'sini olusturur (Tekge 2011).

Sement, disin kokiinii kaplayan ve digleri dis etine baglayan ince bir tabakadir. Dig kokii
ylzeyi, sement ile kaplanarak dis etlerinin dislere siki bir sekilde yapismasini saglar.
Ayrica, dislerimizin hassas kok yiizeylerini korur ve dis eti hastaliklarinin 6nlenmesinde
onemli bir rol oynar. Sement, dislerimizin kemiksi dokusuna benzer bir yapiya sahiptir.
Dislerimizin koklerini c¢evreleyen periodontal ligamentin aglarini tutarak dislerimizi

yerinde tutar (Nazliel vd. 2007).

Dis pulpast, disin i¢inde yer alan yumusak bir dokudur. Disin canli bir parcasidir ve disin
ortasinda yer alir (Sekil 2.1) (int. Kyn. 1). Dis pulpasi, disin biiyiimesi ve gelismesi
sirasinda 6nemli bir rol oynar ve digin mineral yapisinin olusumuna katkida bulunur. Dis
pulpasi, ciiriik veya dis kirigi gibi nedenlerle zarar gorebilir. Bu durumda dis pulpasi

enfekte olabilir ve agriya, hassasiyete ve diger saglik sorunlarina neden olabilir. Kanal



tedavisi olarak bilinen iglemle, zarar gormiis dis pulpasi ¢ikarilir ve disin sagligi korunur
(Graziano 2008).
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Sekil 2.1 Dis anatomisin temsili sekli.

Kuron (dis taci), disin goriinen kismidir. Disin {izerinde bulunan, mine ve dentin
tabakalarindan olusan, sert bir yapiya sahip olan kismidir. Digin ¢igneme fonksiyonunu

yerine getiren ve dis rengini belirleyen kismidir.

Dis kokii, disin gériinmeyen kismidir ve disin iist kism1 olan kuronu g¢evreleyen dis eti
c¢izgisinin altinda yer alir. Dig kokii, ¢cene kemigi i¢inde yer alir ve digin ¢ene kemigine

tutunmasina yardimci olur.

Kok kanali, disin kok boélgesinde bulunan ve digin canli dokularini igeren bir bosluktur.
Bu kanal, disin i¢indeki sert dentin tabakasinin i¢inde yer alir ve disin sinir, kan damarlari

ve bag dokusu gibi hassas dokularini korur ve besler.

Apeks, disin kok ucunu ifade eden terimdir. Disin kokiinde, kok kanali iginde yer alan ve
disin sinir, kan damarlar1 ve bag dokusunu besleyen yapilar, kok ucunda sonlanir ve

buradan disin ¢evresindeki dokulara yayilir. Apeks, disin en u¢ noktasidir ve kok



ucundaki yapilarin disin ¢evresindeki dokularla iletisim kurmasini saglar (Graziano
2008).

Endodontik tedavi veya kanal tedavisi olarak da bilinen islem, disin kok kanalindaki
enfeksiyonlar1 veya iltihaplari tedavi etmek i¢in uygulanir. Tedavi sirasinda, pulpanin
canlt oldugu veya enfekte oldugu durumlarda da karsilasilabilir. Canli pulpa durumda,
pulpa normal islevlerini yerine getirirken, enfekte durumda ise tedavi gerekmektedir.

"Canli" veya "6li" pulpa durumuna gore tedavi yontemleri degisebilir (Camilleri 2005).

2.2 Kok Kanal Tedavisi

Kok kanal tedavisi disin i¢indeki sinirlerin ve enfekte dokunun alinmasi ve sonra disin
dolgu ile doldurulmasini igeren bir tedavi seklidir. Bu yontem, disin ¢ekilmesinden dnce
son bir yol olarak kullanilir ve genellikle iyi sonuglar verir (Lynch C D 2006). Kok kanal
tedavisi yapan dis hekimine endodontist denir. Endodontistler mikroskop ve dijital
goriintiileme gibi ileri teknolojileri kullanarak hastanin disini kurtarir. Endodonti, dis
yaralanmalar1, agrilar1 ve kok kanal tedavisi islemlerine odaklanan bir dis hekimligi
dalidir. Kok kanal tedavisi, enfekte olmus, ¢iiriimiis veya yiiksek enfeksiyon riski tagiyan
dislerin kurtarilmasini amaglar. Bir enfekte dise kok kanal tedavisi yapilmazsa, hastada

sisme ve agr1 gibi sorunlar ortaya ¢ikabilir (Lynch C D 2006).

Modern kok kanal tedavisinde tedavi islemleri adim adim yapilmaktadir. Kok kanal
tedavisi, kok kanali hazirlama ve kok kanali doldurma gibi iki ana boliime ayrilmaktadir.
Enfekte olan kok kanalin temizlenmesi ve sekillendirilmesi kok kanal hazirlama olarak
bilinmektedir (Cift¢i vd. 2009). Kok kanal tedavisinin ikinci agamasi olan kok kanali
doldurma ve kapatma islemi "kok kanal obtiirasyonu" olarak bilinmektedir. Bu islem,
biyouyumlu malzeme olan giitaperka kullanilarak kok kanal boslugunun doldurulmasi ve
kapatilmasi islemidir. Bu sekilde, enfeksiyonun yeniden olusmasini 6nlemek i¢in kok
kanalin tamamen doldurulmasi ve sizdirmaz hale getirilmesi amaglanmaktadir (Moradi
vd 2015). Kok kanal tedavisinin ana amaci, kok kanal boslugunun ii¢ boyutlu olarak
doldurulmasidir. Bu, kok kanal tedavisinde olduk¢a 6nemli bir asamadir, ¢iinkii enfekte

olan kok kanalin tamamen doldurulmasi ve sizdirmaz hale getirilmesi, enfeksiyonun



tekrarlamasini 6nleyerek digin saglikli kalmasini saglar. Bu amag¢ dogrultusunda, modern
kok kanal tedavisi yontemlerinde i{i¢ boyutlu doldurma teknikleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sayede, disin dogal islevini siirdiirmesi ve dis kaybi gibi ciddi

sorunlarin 6nlenmesi amaclanmaktadir (Schilder 2006).

Kok kanal tedavisinin bir diger adimi1 mine ve dentinde delme islemiyle kdk kanalina
ulasma islemidir. Sekil 2.2'de gosterilmistir (Int. Kyn. 2). Bu islemin amaci, kok
kanalinda bulunan enfekte olmus bolgeye ulasarak, dezenfektan bir s1v1 ile temizlemektir.
Daha sonra, endodontik bir ege yardimiyla pulpa kok kanalindan c¢ikarilir ve uygun
boyutlarda bir ege secilerek kanalin sekli verilir. Bu islemler, kok kanal tedavisindeki
onemli adimlardan biridir ve enfeksiyonun kontrol altina alinmasina yardimci olur (Jain

vd 2012).
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Sekil 2. 2 Kok kanal hazirlanmasi ve doldurulmasi.



2.2.1 Dis Kanah Doldurma Yontemleri

Kok kanal tedavisinin daha yeterli, tam sizdirmaz bir dolgu yapmak i¢in bircok yontem
gelistirilmistir. Gutta-perka teknigi, gutta-perka adi verilen 6zel bir dolgu malzemesi
kullanilir. Kanal boslugu 6nce bir damla seklinde olan gutta-perka ile doldurulur, daha
sonra 1sitilarak sivi hale getirilir ve kanal bosluguna enjekte edilir. Sonrasinda dolgu
maddesi sertlesir ve disin i¢i tamamen doldurulur (Alagam 2000). Yiiksek 1s1 tekniginde
(thermafil), 6zel bir alet yardimiyla kanal bosluguna sicak bir gutta-perka fitili
yerlestirilir. Fitil, kanal bosluguna enjekte edildiginde sertlesir ve disin i¢i tamamen
doldurulur. Thermafil teknigi, diger kok kanal doldurma yontemlerine gore daha hizli bir
islem olanag1 saglar. Termoplastik malzemenin 1sis1, kanalin igine yayilarak daha
homojen bir doldurma imkan1 saglar (Gengoglu vd. 1993). Lateral kondensasyon teknigi
en ¢ok tercih edilen kok kanal doldurma yontemidir (Walton ve Johnson 2002). Bu
teknikte, gutta-perka ile birlikte diger dolgu malzemeleri de kullanilir. Kanal boslugu
once gutta-perka ile doldurulur, ardindan yan taraflardan sikistirilarak dolgu maddesi
daha siki bir hale getirilir. Bu sikigtirma igin uygulanan kuvvet 10-30 Newton olarak rapor
edilmistir (Harvey vd. 1981). Basit bir sekilde yapilabiliyor olmasi, masrafinin az olmasi,
sorunsuz olmasi, Sekil stabilitesinin iyi olmasit gibi sebeplerle ¢ok tercih edilmektedir
(Regan 2004). Bu yontemin yapilan islemin uzun siirmesi ve kanal dolgusunun esit
dagilmamasi gibi olumsuz yonleri vardir (Chu vd. 2005). 1990’11 yillarda kanal
dolgusunun esit dagilmasi i¢in elektrikle 1sitma teknigi gelistirilmistir (Nelson vd. 2000).
Dikey kondensasyon tekniginde, gutta-perka malzemesi oOnce kanal bosluguna
yerlestirilir. Daha sonra, 6zel bir alet kullanilarak gutta-perka madde disin kdkiine dogru

sikigtirilir. Bu islem, dolgu maddesinin kanalin tamamina esit sekilde dagilmasini saglar

(Lipski 2005).

2.2.2 Kok Kanal Tedavisinin Onemi ve Kok Kanal Cesitleri

Her disin bir veya daha fazla kok kanali vardir ve bu kanallar, disin i¢indeki canl
dokularin (sinirler, arterler ve venler) yer aldig: yerlerdir. Bir dis kok kanali, disin

merkezinde baslar ve disin kokiine kadar uzanir. K6k kanalindaki bakterilerin, pulpa

dokusunun ve ciirliyen (6len) materyalin miimkiin oldugunca tamamen g¢ikarilmasi
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gerekmektedir. Orijinal kanal yolu korunarak, kok kanali apikal ugta daralacak sekilde
hazirlanmalidir. Kanal agizina dogru gidildikge genislemeli ve konik hale getirilmelidir.
Kok kanalinin apikal daralmasi da korunmalidir. Islem sirasinda belirlenen islem
uzunlugu ile son islem uzunlugu eslestirilmelidir. Kok kanalinin sekillendirilmesi ve
optimize edilmesi de hedefler arasindadir. Son olarak, alet kirilmasi, apikal engellemeler,
perforasyonlar ve endodontik islem uzunlugu degisiklikleri gibi yaralanmalardan

kagimilmasi gerekmektedir (DGZMK 2005).

Kok kanal tedavisi, dis hekimliginde kritik bir prosediirdiir. Tedavi edilmemis bir
enfeksiyon, disin kokiine kadar ilerleyebilir ve ¢evredeki dislerin de etkilenmesine neden
olabilir. Dis kaybi, ¢cigneme fonksiyonunu etkiler ve ayrica disler arasindaki bosluklarin
olugmasina neden olabilir (Schilder 1974). Kok kanal tedavisi, teknik olarak oldukca zor
bir prosediirdiir ve dis hekimi tarafindan dikkatle yapilmalidir. Tedavi, dis hekiminin
genis bir egitim ve deneyim gerektiren bir beceri seti kullanmasini gerektirir.

Oncelikle, dis hekimi, disin i¢indeki kanallarin seklini ve biiyiikliigiinii dogru bir sekilde
degerlendirmelidir. Bu, dis hekimi i¢in zor bir gdrev olabilir ¢linkii her disin kanallar
farklt sekil ve boyutlara sahip olabilir. Dis hekimi, kanallar1 dogru bir sekilde
tanimlayarak, tedaviyi planlayabilir ve en uygun teknikleri segebilir. Dis hekimi, kok
kanalina erismek i¢in disin iizerinde bir delik acar. Bu delik, disin koruyucu tabakalarinin
cikarilmasini gerektirir ve digin yapisinin daha da zayiflamasina neden olabilir. Bu
nedenle, dis hekimi deligi dogru bir sekilde yerlestirmeli ve yeterli biiyiikliikte agmalidir.
Dis hekimi, kok kanalina ulagtifinda, kanalin i¢cindeki dokular1 ve enfekte materyalleri
cikarir. Bu, kanalin i¢indeki kiigiik dallanmalarin temizlenmesini de gerektirebilir (Sekil
2.3) (Int. Kyn. 3). Bu asama, dis hekimi i¢in oldukca zorlu bir gérevdir, ¢iinkii kok
kanalinin tamamini temizlemek ve dezenfekte etmek gerekmektedir. Ayrica, dis hekimi,
kanalin seklini degistirmek i¢in 6zel limaslar kullanabilir. K6k kanali dolgu malzemesi
ile doldurulur. Bu malzeme, kanalin i¢indeki bosluklar1 tam olarak dolduracak sekilde
yerlestirilmelidir. Bu asama, dis hekimi i¢in olduk¢a dnemlidir, ¢iinkii yanls bir dolgu
yerlestirilirse, enfeksiyonun tekrar olusmasi riski artabilir. Son olarak, dis hekimi, disin
tizerindeki deligi kapatir ve disin Omriinii uzatmak i¢in disin iizerine bir koruyucu
kaplama yapabilir. Bu kaplama, disin yapisin1 giiglendirir ve gelecekteki ¢iiriimeleri

Onleyebilir.
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Kok kanal tedavisi, teknik olarak zorlu bir islem olmasina ragmen, modern dis hekimligi
teknikleri sayesinde oldukga basarili sonuglar vermektedir. Ancak, dogru bir sekilde
yapilmadiginda, enfeksiyonun tekrarlanmasi veya disin kaybedilmesi riski artar. Bu
nedenle, kok kanal tedavisi, uzman dis hekimi tarafindan yapilmali ve dis hekiminin
deneyimli olmast 6nemlidir. Kok kanal tedavisi, sadece disin kurtarilmasi agisindan
onemli degildir, aynt zamanda genel saglik acisindan da oOnemlidir. Dislerdeki
enfeksiyonlar, diger organlara ve sistemlere yayilabilir ve ciddi saglik sorunlarina yol
acabilir. Bu nedenle, dis hekimleri, kok kanal tedavisi gibi islemleri yaparken,

enfeksiyonun diste kalmasini 6nlemek i¢in ¢ok 6zen gostermelidir.

Sekil 2. 3 Kok kanal tedavisi; (a) Ust goriiniimii, (b) Kesit goriiniimii.

Kok kanal tedavisinin, dis hekimligindeki en dnemli prosediirlerden biridir. Dogru bir
sekilde yapildiginda, disin kaybedilmesini Onleyebilir, dislerdeki enfeksiyonlar
Onleyebilir ve dislerin 6mriinii uzatabilir. Ayrica, genel saglik agisindan da énemlidir,
clinkii dislerdeki enfeksiyonlar, diger organlara ve sistemlere yayilabilir ve ciddi saglik
sorunlarma yol agabilir. Kok kanal tedavisi, teknik olarak zorlu bir prosediir olsa da
modern dis hekimligi teknikleri sayesinde olduk¢a basarili sonuglar vermektedir. Dis
hekimleri, hastalarin dislerini korumak ve enfeksiyonlar1 6nlemek i¢in kok kanal tedavisi
yapmakta oldukc¢a bagarilidirlar. Bu nedenle, dislerdeki enfeksiyonlar veya dis agris1 gibi
belirtiler varsa, dis hekimine bagvurmak ve gerekli tedavinin yapilmasimi saglamak

onemlidir (Schilder 1974).

Kok kanallariin sayis1 degiskendir ve bazen ayni kokte bile farkli olabilir. Gegmiste,

farkli ¢aligmalar yapilmis ve farkli kok kanal sekillerinin oldugu goriilmiistiir. Kalici
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molar dislerin kok kanal yapilarinin degiskenligi tespit edilmistir (Bechmann vd. 2009).
Kok kanali genellikle kok ucunda daralir. Kok ucundaki bu ¢ap yaklasik 0,15 mm ile 0,26
mm arasindadir (Hellwig vd. 2009). Bizim ¢alismamizda kok ug ¢ap1 0,26 mm olarak

alinmustir.

Cogu kok kanali diiz degildir, ancak bir veya daha fazla egriye sahiptir. Dis kok kanallari,
diiz bir yapiya sahip olmalarina ragmen, bazi durumlarda egrilige sahip olabilirler. Dis
kok kanali egriligi derecesi, cesitli faktorlere bagli olarak degisebilir. Bu faktorler
arasinda disin tiirii, kok yapisi, disteki ciiriik veya yaralanma gibi etkenler yer alir. Dis
hekimi, kok kanal tedavisi sirasinda dis kok kanalinin egriligini 6l¢mek i¢in 6zel cihazlar

kullanabilir.

Kok kanal egriligi derecesi, kivrim sayisi ve agisi gibi faktorlere bagli olarak degisebilir.
Genel olarak, dis kok kanali egrilikleri, dort dereceye ayrilir. Birinci derece, kok kanali
boyunca hafifbir egrilik vardir. Ikinci derece kok kanali boyunca daha fazla egrilik vardir.
Ugiincii derece kok kanali boyunca sert bir egrilik vardir. Dérdiincii derece kok kanalt
boyunca ¢ok sert bir egrilik vardir ve kok kanal tedavisi daha zorlu hale gelir. Dis
hekimleri, dis kok kanalinin egriligi derecesini belirlemek icin 6zel cihazlar kullanarak
tedavi planini buna gore yaparlar. Bu sekilde, en uygun tedavi yontemi uygulanarak disin

saglikli kalmasi saglanabilir (Vertucci 2005).

Dar ve kalsifiye kanallar, dis kanalinda kalsiyum iyonlarinin asir1 birikmesi sonucu
olusur. Bu kalsifikasyonlar kok pulpa hacminde azalmaya sebep olur ve kok kanallari
daralmaya baglar (Torneck 1990). Bu darlik dis kanal egelerinin kdke ulagmasini
engeller. Ciinkii kalsiyum tabakalari, dis hekiminin normal kanal temizleme ve
sekillendirme islemleri i¢in kullandig1 aletlerin erisimini kisitlar ve dis hekimimin isini
zorlastirir. Bu durum kanal egelerine ekstra gii¢ bindirerek kirilmalara neden olabilir
(Hiilsmann ve Schafer 2007). Bu kanallar dar ve kiiciik yapidadir ve igerisindeki sinirler
ve kan damarlarina erismek i¢in 6zel aletler kullanilmasi gerekebilir. Dar ve kalsifiye
kanallar dis hekimleri i¢in zorlu bir islemdir. Kalsifiye kanallar, dis kok kanallarinin
icerisindeki sinir ve kan damarlarina zarar veren enfeksiyonlar ve yaralanmalar

sonrasinda olusan kalsiyum birikintileri ile kapli olan kanallardir. Kalsifiye kanallarin
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temizlenmesi diger kanallara gore daha zordur ¢iinkii kalsiyum tabakalari, dis hekiminin
normal kanal temizleme ve sekillendirme islemleri i¢in kullandig: aletlerin erisimini

kisitlar (Sekil 2.4) (Int. Kyn. 4).

Sekil 2. 4 Dar ve kalsifiye kanal yapisi.

C sekilli kanallar, dislerin kok kanal sistemleri anatomik incelendiginde, "C" harfine
benzeyen yapilar mevcuttur. Bu oOzellik ayr1 olmasi gereken koklerin birbirinden
ayrilmamasi ve kesit olarak "C" harfine benzemesinden kaynaklanmaktadir (Sekil 2.5) .
Ornek olarak alt molar dislerde yer alan mezyal ve distal kokler verilebilir (Fan vd. 2004).
C sekilli kanallar insanlarda ender olarak rastlanir (Zhang vd. 2011). C sekilli kanallarin
ismi, kanalin C seklinde olmasi1 nedeniyle verilmistir. Bu kanallarin temizlenmesi ve
sekillendirilmesi 6zel teknikler gerektirir. C sekilli kanallarin tedavisi diger kanallara
gore daha uzun siirebilir ve birden fazla ziyaret gerektirebilir. Tedavinin basarili olmasi

icin dis hekimi ve hasta arasinda yakin bir is birligi gereklidir (Kato vd. 2014).

Sekil 2. 5 C sekilli kanal.
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S sekilli kanallar, dis hekimleri tarafindan tedavi edilmesi en zor kanallardan biridir (Sekil
2.6) (Int. Kyn. 5). Bu kanallarin temizlenmesi ve sekillendirilmesi, dis hekimlerinin 6zel
teknikler kullanmasinmi gerektirir. S sekilli kanallarin temizlenmesi ve sekillendirilmesi,
diger kanallara gore daha zordur. Bu zorluk, bu kanallarin i¢inde sikisan bakteri ve diger
enfeksiyonlar nedeniyle ortaya ¢ikar. Dis hekimleri, kanal tedavisi sirasinda bu kanallar1
tamamen temizlemek ve sekillendirmek i¢in 6zen gostermelidir. Tedavi sirasinda dis
hekimi, S sekilli kanallarin i¢indeki kivrimlara 6zel sekillendirilmis egeler ve uglar
kullanir. Bu aletler sayesinde kanalin i¢indeki tiim bakteriler ve diger enfeksiyonlardan

arindirilir (Sakkir vd. 2014).

Sekil 2. 6 S sekilli kanal.

Egimli kanallar, disin kokiinde egimli bir agiyla uzanan kanallardir. Bu kanallarin
temizlenmesi ve sekillendirilmesi zorlu bir islemdir ve dis hekimleri 6zel aletler
kullanarak kanallar1 temizlerler. Kok kanalinin elde edilen geometrisi iki parametreye
baglidir. Bunlar egrilik agis1 ve egrilik yarigapidir (Pruett vd. 1997). Kok kanalinin
icindeki bosluk dar ve bu bosluk, kanalin egimi 25 °’den daha yiiksek oldugu durumlarda
kok kanal sekillendirmesi daha zorlu hale gelir (Kiiciikay vd. 2004). Bu ¢alismada egrilik

agis1 30°, 45° ve 60° alinmustir.

2.3 Kok Kanal Sekillendirmesinde Kullanilan Aletlerin Tarihcesi

Israil'de yapilan arkeolojik kazilar sirasinda kesfedilen ve MO (milattan &nce) 200

yilindan oldugu diisiiniilen bir kafatasinda, iist orta kesici digin kok kanalinda 2,5 mm'lik

15



bir bakir telin bulundugu belirlenmistir. Bu kesif, endodontik tedavinin bilinen en eski
orneklerinden biridir. Telin kok kanalina yerlestirildigi diisiiniilen amag¢, muhtemelen
agriy1 hafifletmek veya tedavi etmek olabilir (Ingle 1994). Tarihte bir¢ok farkli alet tiirii
ve tasarimi gelistirilmistir. 18. yilizyilda ince ve hassas aletler, kaziyici ad1 verilen aletler
ve elde kullanilan yakici aletler daha ¢ok kullanilmustir (Lilley 1976). ilk endodontik el
aletleri ise 1838 yilinda Edward Maynard tarafindan gelistirilmistir (Hiilsmann vd. 2005).
19. yiizyila gelindiginde ise kanal sekillendirme ve genisletme i¢in “Barbed Broaches”
adi1 verilen keskin, tirtikli metal bir ¢ubuktan kesilerek firetilen tellerin kullanilmasi
Onerilmistir. 1885 yilinda kanal hazirliginda kullanilmak tizere koronal kanal alanlarinin
onceden genisletilmesi i¢in diiz ve hafif bir egriligi olan Gates Glidden aletleri piyasaya

siiriilmiistiir (Sekil 2.7) (Int. Kyn. 6).
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Sekil 2. 7 Gates Glidden kanal aleti.

K-file 1915'te tanitilmis ve 1974'te yaymlanan endodontik aletler i¢in ISO (International
Organization for Standardization)’a gore standart hale getirilmistir. Egelerin boyutlari,
numaralandirma ve renk sistemleri, u¢ ¢apmin biiyiikliigiine gére Egelerin boyutlari,
numaralandirma ve renk sistemleri, u¢ ¢capinin biiyiikliigline gore standardize edilmistir.
Ug cap1 D1, bitis ¢ap1 ise D16 olarak tanimlanmistir ve egelerin toplam boyu 16 mm
olarak standartlastirilmistir. D1 ile D16 arasindaki fark, sabit olarak 0,32 mm olarak
belirlenmistir. Bu sekilde egenin konikligi 0,2 olarak belirlenmistir. Yani ege, D1'den
D16 mm'ye dogru ilerledik¢e her bir mm'de ¢ap1 0,02 mm artmaktadir. Endodontik alet
endiistrisi uzun bir siire sabit kaldiktan sonra biiyiik bir ilerleme donemine girmis ve hem
boyut hem de tasarim agisindan bir¢ok yenilik gerceklestirilmistir. Geleneksel .02
koniklik ag1si, .04, .06, .08, .12 gibi daha yiiksek koniklik agilarina gegilmis, K-tipi egeler
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diger tasarimlarla birlestirilmis ve ege tliretiminde karbon celik yerine paslanmaz celik
tercih edilmistir (Lilley 1976). Nikel-Titanyum malzemeden yapilmis ilk doner ege 0.02
koniklik agis1 ile 1992 yilinda Dr. John McSpadden tarafindan gelistirilmistir (Gavini vd.
2018). Giiniimiize bakildiginda ise farkli sirketler tarafindan farkli hareket sistemleri
uygulayan doner sistemler gelistirilmistir. Ultrasonik cihazlar, lazer cihazlar1 gibi baska
teknikler de kullanilmistir. Ancak bugiine kadar doner veya egeleme hareketi yapan ege

sistemleri kanal hazirlamada en ¢ok kullanilan aletler olarak kabul edilir (Hiilsmann vd.

2005).

2.3.1 El aletleri

Kanal sekillendirme isleminde klasik yaklasim, genellikle ISO’ya gore 0.02 konikligi
olan paslanmaz gelikten yapilmis K-file ve Hedstrom egeler kullanilarak yapilmaktaydi.
Bu egeler, ege ucuyla 16 mm uzunluga kadar olan kisimda milimetre basina 0.02 mm cap
artisina sahiptir. K-file egeler kare veya tiggen metal plakalarin kesismesiyle tiretilir ve
kesmeyen bir uca sahiptir. Egenin kesit seklinin esneklige etkisi vardir. Uggen kesitli ege
kare kesitli egeye gore daha esnektir (Camps ve Pertol, 1994). Bu egelerin karakteristik
ozelligi, boyutlari biiytidiik¢e daha sert ve esnekliklerini kaybetmeleridir. Bu durum el ile
yapilmalarim zorlastirir. Ozellikle egimli kanallarda egelerin preparasyon verimliliginin
kontrol edilmesi daha zor oldugundan ve riskini artirdigindan daha az verimlidir
(Elizabeth 2005). Hedstrom egeler, yuvarlak paslanmaz ¢elik malzemelerden frezeleme
yaparak iiretilen bir diger el paslanmaz celik ege tiiriidiir (Hiilsmann vd. 2005). Kesit
sekillerinden dolay1, gegis hareketlerinde ve egeleme hareketlerinde daha iyi kullanilirlar
ancak dondiirme hareketlerinde kullanilmalar1 6nerilmez. Ciinkii aletlerin kok kanalinda
stkigmasi ve ¢ikarilamamasi riski oldugundan dolay: alet kirilmasina sebep olabilir. Bu
dezavantajlar, daha esnek aletlerin gelistirilmesine yol agmustir. Yiiksek egimli kanallar
hazirlamada ¢ok faydali olan Ni-Ti alagimlarindan yapilmis daha esnek egelerin tiretimi

icin benzer teknikler kullanilmistir.

2.3.2 Paslanmaz Celik Aletler

Endodontik tedavide kullanilan egeler 1960°lh yillara kadar karbon celikten

yapiliyorlardi. Karbon celik egeler tedavi sonrasinda mikroorganizmalar1 azaltma veya
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ortadan kaldirma amaciyla temizleme sivilariyla temizlenmesiyle fiziksel yapisinda
degismeler oluyordu. Ayrica korozyona karsi egilimleri yiiksekti. Bu sebeplerle 1960’1
yillardan sonra yerini paslanmaz ¢elik egelere birakmislardir (Yaman 2002). Kok kanal
sekillendirmesinde kullanilan paslanmaz celik aletler genel anlamda K tipi egeler, H tipi

egeler, Tirnerf ve Reamerler’dir (Himel vd. 2006).

K-tipi egeler, ismini tireticisi oldugu Kerr Manufacturing Co firmasindan almaktadir. K-
tipi egeler, ilk iiretilen egelerdir ve dis kanal tedavisinde kullanilan ve kanalin
sekillendirilmesi i¢in tasarlanmig 6zel bir alettir. K tipi egeler kanal1 giris ¢ikis hareketleri
ile kanal1 genisleten aletlerdir. K tipi egeler, sekillendirmede kullanilan en eski egelerdir.
Kare ya da tiggen kesitleri vardir (Sekil 2.8). K- tipi egeler kare ya da tiggen kesitli ¢elik
tel cubugun kendi ekseni boyunca dondiiriilmesi ve lizerine kesme bicaklarinin yapilmasi
ile elde edilir. Ucgen kesitli egeler daha esnektir (Pitt Ford vd. 2002, Peters vd.2016). K
tipi egelerde kesici kenarlar arasindaki a¢1 10-30 © arasindadir. Yivler arasindaki ag1 25°
ile 40° arasindadir. K tipi egeler, standartlara gore ¢ap kalinliklari .06'dan .140 mm'ye
kadar degisen farkli ¢caplara ve 21 mm, 25 mm, 28 mm, 30 mm ve 31 mm gibi ¢esitli
boylara sahiptir. Cok eskilerde karbon ¢elikten yapilan K tipi egeler, sonralar1 Paslanmaz
celikten dretilmistir. Boylelikle kaliteleri artmistir. Giiniimiizde Nikel-Titanyumdan

uiretilen K egeleri piyasadadir.

K reamerlar tasarimsal olarak K egeleri gibidirler. K egelerine gore aktif kesmeyi ve
temizlemeyi yapan yiv sayilar1 daha azdir. Yani daha az dise sahiptirler. K tipi egeler
kanallarin girigini biiylitmekte etkilidirler. K tipi egeler dondiiriilerek egeleme yapar
(Peters. vd. 2016).

e € € € € W e
Sekil 2. 8 K tipi ege govde ve kesit goriintiisil.
Hedstrom egeler yuvarlak kesitli, paslanmaz celik ince malzemenin torna tezgahinda
sekil verilmesiyle tretilir (Sekil 2.9). Ege agz1 pozitif egim agilidir ve kazima yerine

kesme yapma kabiliyetleri vardir (Schafer 1997). Kesici kenar ile uzun aksi arasinda 60-

65 derece ag1 vardir. Bu sebeple dogrusal bir egeleme hareketi (itme- ¢cekme) yapmak i¢in
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kullanilirlar. Kesme etkinlikleri K tipi egelere gore ¢ok daha iyidir. Ancak K tipi egelere
gore daha kolay kirilirlar. Cevresel egeleme i¢in tercih edilirler. Hedstrom egeler, pozitif
kesme agilarina sahip olduklarindan dolay1 K tipi egelere gore daha etkilidirler. Hedstrom
egeler kanal i¢ine girerken degil de kanaldan ¢ekilirken kesmeyi yaparlar (Schafer 1997).
Kirilma olasilig yiiksek oldugundan &tiirii donme hareketi yapan Hedstrom egelerinin

kullanilmasi 6nerilmemektedir (Peters vd. 2016)

Sekil 2. 9 Hedstrom ege gévde ve kesit goriintiisii.

Reamerler, tiggen ya da dortgen kesiti olan bir paslanmaz gelik ince telin helisel sekilde
burulmasiyla reamerlar olusturulur (Sekil 2.10). Diger egelere gore yiv sayilari azdir.
Uzun eksen ile kesici kenarlar1 arasindaki agi 10°-30° arasindadir. Bundan dolay1 da
kesme etkinlikleri azdir. Bir tam turun dortte biri dondiiriip geri ¢cekme hareketi ile

kullanilirlar. Cok yaygin kullanimlar1 yoktur (Carrote 2004).

Sekil 2. 10 Reamer ege govde ve kesit goriintiisii.

Tirnerflerin, diiz ve dikenli olmak iizere farkli tipleri bulunmaktadir. Diiz tipleri, kanal
girigini tespit etmek i¢in kullanilir. Dikenli olanlari, gévdelerine 45° agiyla baglanmis
cengellerin oldugu konik ¢elik filamentin islenip, etrafinda dondiiriilmesiyle olusturulur.
Kanal tedavisi sonrasindaki temizlikte kanalda kalan pamuktan ve kagittan yapilmig

pargalarin kanaldan uzaklagtirmasi i¢in kullanilir (Berman ve Hargreaves 2020).

2.3.3 Nikel-Titanyum Aletler

Ni-Ti endodontik aletler gegmisten giiniimiize kadar gegen siirede birgok degisiklige
ugramistir. Daha etkili kesme ve temizleme islemi yapabilmek adina egenin tasarim

parametreleri, motorlarin c¢alisma sekilleri, alasim Ozellikleri gibi degisiklikler
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yapilmistir. Ni-Ti endodontik aletlerin bes gelisim donemi oldugu bilinmektedir

(Haapasalo ve Shen 2013).

LightSpeed, ProFile, Orifice Shapers ve Quantec gibi doner egeleri, 1990’11 yillarda 0.02,
0.04 ve 0.06’lik standart egim acilartyla iretilmistir. Ancak bu egelerin kanal temizligi
sirasinda birden fazla egenin kullanilmasinin gerekliligi dezavantajlar1 arasindadir

(Haapasalo ve Shen 2013).

2000’11 yillarda dentine saplanma olasiligini azaltmak i¢in egenin uzun ekseni ile kesici
kenar arasindaki a¢1 azaltilmistir. Bu sekilde yapilan egelerde aktif kesici kisimlarin
radyal alan1 yoktur. Bu sekilde iiretilen egelerle birlikte koniklik, ¢alisma uzunlugu
boyunca degiskenlik gdsterebilmektedir. ProTaper Universal (Dentsply), Mtwo (VDW),
K3 (SybronEndo), EndoSequence ve BioRaCe (FKG) bu sekilde tiretilmistir (Haapasalo
ve Shen 2013).

2007 yilinda Nikel-Titanyum alasiminin mekanik 6zelliklerini arttirarak i¢in termal islem
yapilmis ve dongiisel yorgunluk direngleri arttirilmistir (McCormick ve Liu 1994). Bu
egelerden bazilari K3XF (SybronEndo), Twisted Files (SybronEndo), HyFlex CM
(Coltene), ProFile GT Series X (Dentsply Tulsa), ProFile Vortex ve Vortex Blue
(Dentsply Tulsa), TYPHOON Infinite Flex NiTi (Clinician's Choice Dental Products)’dir
(Haapasalo ve Shen 2013).

Nikel-Titanyum egelerinin motorlari devamli olarak dondiigii uygulamalarin yani sira
saat yoniine ardindan saat yoniiniin tersine donen uygulamalar1 vardir. 2008 yilinda Yared
ProTaper egesini saat yoniinde 144° saatin tersi yoniinde 72° dondiirlip ayn1 olmayan
acilarda gidip gelme hareketi ile kullanmistir. Bu egeler WaveOne, Reciproc, Self-
Adjusting File’dir (Isik 2020).

Revo-S, One Shape (Micro-Mega, Besangon, Fransa), ProTaper Next egeleri kiitle merkezi
ekseni ile donme ekseni ayni olmayacak sekilde asimetrik olarak tasarlanmistir. Boylelikle
kesme islemi daha etkin yapilmaktadir. Kanal icindeki maddeler daha etkin

uzaklagtirilmaktadir. Dentine saplanma olasilig1 daha da azaltilmistir (Capar ve Arslan 2016).
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2.3.4 Mevcut Doner Ege Sistemleri

Kok kanal hazirlama sistemleri icin elli yili askin siiredir paslanmaz ¢elikten yapilan
egeler kullanilmaktadir. Kanal kazima ve alet kirilmasi paslanmaz celikten yapilan
sistemlerin baslica problemleridir. 1990’larin baginda doner alet sistemlerinde daha esnek
Ni-Ti alasimlarinin kullanilmasi ege rotasyonuna izin vererek kanal hazirlama hatalarinda
ve egelerin kanal icerisinde istenmeyen bir sekilde kirilmalarinda azalmaya sebebiyet
verdi (Peters vd. 2016). Egelerin birbirinden farkli olmasinin temel nedeni yapildigi

malzeme ¢esidi, tasarimi ve kanal tedavisindeki kesme islemidir.

Doner egeye yaptigimiz degisiklikler sonucu prosediir hatalarinin 6niine gegip, kullanilan
egenin verimliligini arttirip kok kanal sekillendirmesinin kalitesini arttirabiliriz. Mesela
daha uzun bir ug, simetrik olmayan kesitle, egenin kanal i¢inde daha stabil kalmasini ve
egenin kanalin tam ortasinda dengeli bir sekilde hareket etmesini saglayabiliriz. Egenin
kesit ¢apini arttirarak burulma direncini arttirir ve egenin kirilma olasilig1 azaltabiliriz
(Peters vd. 2016). Birgok degisken ve fiziksel 6zellik Ni-Ti doner egelerinin etkinligini
etkiler (Thompson 2000). Bu konuda dis hekimleri tarafindan yapilan tedaviler ve
uygulamalar Ni-Ti egelerinin kirilmasinin sebepleri ve egelerin siralanmasi gibi ¢ok fazla
bilgi saglamistir (Peters vd. 2016). Ni-Ti doner ege sistemleri ile birlikte kok kanal
tedavisindeki hatalar biiyiik 6l¢lide azalmasina ragmen el egelerine gore daha kolay

kirtllabilmektedir (Peters vd. 2016).

Revo-S doner ege sistemleri, li¢ simetrik olmayan kesite ve aktif olmayan uca sahip Ni-
Ti egelerdir. Revo — S’nin asimetrik olan kesiti, egenin “yilan benzeri” bir hareketle dis
kanalinin derinlerine kadar ulagsmasini saglar. Ayrica biyolojik ve ergonomik olarak iyi
bir kanal sekli saglar ve egenin iizerindeki gerilme degerleri azalir. Bu doner ege sistemi
dentin kalintilarin1 temizleyerek kanal temizligini optimize etmeyi hedeflemektedir.
Ayrica biyolojik faktorlere gore degisen kanallara i¢in uygun birgok farkli secenekler
sunar (AS30, AS35, AS40). Bu egenin ii¢ farkli konumlandirilmis ¢ kesici kenar1 vardir
(R1, R2, R3). Egrilige daha kiigiik kesit ve daha fazla esneklik uyum saglar. Uzatilmis
sarmal yap1 takimin esnekligini arttirir. Egenin dentin iizerindeki temas ylizeyinin

azaltilmasi alet lizerindeki gerilmeyi azaltir (Basrani vd. 2011). Kok kanalini temizlemek
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ve sekillendirmek i¢in kullanilan SC1, SC2 ve kok kanalinin sekillendirilmesini bitirmek
icin kullanilan SU egesi tasarlanmistir. SC1 asimetrik kesiti nedeniyle kanalin
icerisindeki dokulart daha iyi temizler. SC2 egesi simetrik bir enine kesite ve daha iyi
niifuziyet saglayan %4 koniklige (taper) sahiptir (Sekil 2.11) (Int. Kyn. 7). Esit kenarlar
kuvvet dengesine bagli olarak kanalin apikal bolgesine kadar egeye ¢ok iyi yonlenme
saglar, apikal bolgeye yapismayr onler. Kanal i¢indeki maddelerin yukari tasinmasini
saglayarak madde yigilmalarini engeller. SU egesi, kok kanalinin yumusamasini saglar.
Asimetrik kesiti sayesinde SC1 ve SC2 egelerinin hareketini tekrarlayarak kanalin konik
sekli korunur. Dentin kalintilarin1 yukari tasiyarak kanal temizligine katki saglar

(Ahmetoglu vd. 2015).

Sekil 2. 11 Revo-S egeleri.

One shape doner ege sistemi, ege boyunca degisken ege kesiti ve % 6 koniklige sahiptir.
Asimetrik kesiti vardir. Bu asimetrik kesit sayesinde egede gerilme kaynakli kirilma riski
azdir (Diemer vd. 2013). Calisma boyuna ulasabilmesi, kanalin orijinal sekline ve
egriligine uygun sekil almasini saglar. Eger diger endodontik ege sistemlerine gore, One
Shape ege sistemi apikal bolgeye daha az bakteri kalintisinin niifuz etmesine sebep
olmaktadir (Turker vd. 2015). Ni-Ti endodontik fiiretici firmalar kirilmasini azaltmak
adma egelerin yapildig1 alasimlara cesitli 1s1] islemler uygularlar. Uretici firmalar egelerin
tasarimlarinda degisiklikler yaparak yorulma direncini arttirmay1 hedeflerler (Giindogar
ve Ozyiirek, 2017). Hyflex, dénme hareketi kullanan ve farkli islem prosediirleri

kullanilarak tiretilen tek ege sistemidir.
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One curve doner ege sistemi, C- Wire 1s1l islemiyle iiretilen yeni donem kok kanal
egesidir (Sekil 2.12) (Int. Kyn. 8). Uretici firma bu egenin diger egelere nazaran %33
daha hizl1 kok kanal sekillendirmesi yaptigini ve dis hekimlerinin yikama i¢in daha fazla
zamana sahip olabilecegini beyan etmektedir. One shape, Micro Mega, Besancon, France
ile karsilastirildiginda bu ege sisteminin yorulma direnci 2,4 kat daha yiiksektir (Y1lmaz
vd. 2018).
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Sekil 2. 12 One Curve egesi.

Hyflex Electro Bosaltma Islemi, kesintisiz doniis hareketi ile ¢alisir ve otomatik bellek
yontemi ile dijital bosaltma yapar. Bu yontem elektriksel yollarla malzemenin eritilmesi
ve buharlastirilmasi prensibi ile ¢alisir. Hyflex Electro, endodontik bir ege sistemidir ve
endodontik tedavide kullanilan kok kanali isleme aletlerinden biridir. Bu sistem,
endodontik islemleri daha etkili ve giivenli hale getirmek i¢in tasarlanmistir. Hyflex
Electro, elektronik olarak kontrol edilen bir ege sistemidir. Isleme aleti, motorlu bir el
aletiyle birlikte kullanilir ve elektronik bir kontrol {initesine baglanir. Elektronik kontrol
initesi, egenin donme hizin1 ve torkunu hassas bir sekilde ayarlamak i¢in kullanilir.
Bosaltma islemi, kok kanalinin igindeki enfekte veya nekrotik doku ve bakterilerin
temizlenmesini igerir. Hyflex Electro, bu islemi yaparken belirli bir frekans ve déonme
hiziyla ¢alisir. Elektronik kontrol iinitesi, egenin donme hizin1 ve torkunu optimum
seviyede tutarak kok kanalinda etkili bir sekilde temizlik saglar. Hyflex Electro'nun
avantajlarindan biri, islem sirasinda daha az diren¢ ve tikanma riskiyle birlikte daha
verimli bir temizleme saglamasidir. Elektronik kontrol, hassas bir sekilde islem
yapilmasint ve daha Ongoriilebilir sonuglar elde edilmesini saglar. Ancak, Hyflex
Electronun kullanimi deneyimli bir dis hekimi tarafindan gerceklestirilmelidir. Dogru
ege boyutu, isleme hizi ve tork ayarlari, her hastanin durumuna ve kok kanalinin

ozelliklerine gore dikkatlice se¢ilmelidir.
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2.4 Ni-Ti Alasim ve Ni-Ti Egelerin Imalati

2.4.1 Nikel-Titanyum Alasimi

Endodontide kullanilan mekanik egeler, Ni-Ti alasimlarindan yapilmaktadirlar. Bu
alagimlarin yaklagik %56'sinin nikel ve %44'iiniin titanyumdur (Shen vd. 2013). Ni-Ti
alasimlari, 1988'den beri endodontik aletlerin tiretiminde kullanilmaktadir, 6zellikle dis
tellerinin islenmesiyle elde edilmektedir (Walia vd. 1988). Bugiin hala, Ni-Ti tel
bloklarindan doner endodontik aletlerin {iretimi, temel olarak kullanilan ana yontemdir
(Alapati vd. 2009). Ni-Ti doner aletler, Ni-Ti alasiminin vakumla eritilmesi veya
dokiimiiyle iiretilir ve daha sonra silindirik bir sekle preslenerek doviiliir, ardindan
karmasik bir dovme dizisi gelir, haddeleme, ¢gekme, pul temizleme, tavlama ve profilleme

dizisi takip edilir ve tel istenen sekle getirilir (Thompson 2000).

Alet tasarimi ve sekli lizerinde yapilan yeniliklere ek olarak, mekanik 6zelliklerini
tyilestirmek icin son on yilda Ni-Ti doner endodontik aletler i¢in birkag tescilli isleme
prosediirii gelistirilmistir (Zupanc vd. 2018). Ni-Ti alasimmin farkli sicakliklarda iki
farkli kristal yapisi1 bulunur. Yiiksek sicakliklarda Gstenit adi verilen kiibik B2 kristal
yapist olusurken, diisiik sicakliklarda ise martensit adi verilen egik eksenli ortit kristal
yapist olusur (Shen vd. 2013). Gerilme ve sicaklik, Ostenit fazindan martensit fazina
gecisi tetikleyebilir. Bu gegis, Ni-Ti alasiminin karakteristik 6zelliklerinden olan siiper
elastisite ve sekil hafiza etkisi ile iligkilidir. Siiper elastisite, malzemenin biiyiik bir
deformasyona ugramasina ragmen orijinal seklini geri kazanabilme yetenegidir. Sekil
hafiza etkisi ise malzemenin belirli bir sicaklikta dnceden tanimlanan sekline geri
donebilme yetenegidir. Bu ozellikler, Ni-Ti alasimimin endodontik aletlerde ve diger
uygulamalarda kullanilmasini saglar (Zupanc vd. 2018). Siiper elastikiyet, egenin istenen
sekle biikiildiiglinde, gerilim kaldirildiginda orijinal sekline geri donebilen bir 6zellik
ifade eder. Bu oOzellik, Ni-Ti alagiminin kristal yapisindan kaynaklanir. Siiperelastik
nitelikleri sayesinde, Ni-Ti aletler, kok kanalinin sekline uyacak sekilde biikiilebilir ve
sikistirilabilir, boylece kok kanali boyunca daha az travma ve agr1 ile ilerleyebilir. Ayrica,
stiperelastik ozellikleri, aletin kdk kanalindan ¢ikarilmasi sirasinda kirilma riskini de

azaltir. Siiperelastikiyet stabil Ostenit faz1 ile gerilme kaynakli martensit fazi arasindaki
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faz donilisiimii sonucunda tamamen geri kazanilabilen elastik deformasyondur. Bu elastik

deformasyon, %8 gerinim sinir1 i¢inde gerceklesir (Thompson 2000).

Sekil hafiza etkisi, deformasyona ugramis Ni-Ti'nin faz donilislimii sonucunda orijinal
sekline geri donme yetenegidir. Bu 6zellik, Ni-Ti alagiminin belirli bir sekli hatirlamasini
ve uygulandigi kuvvete gore bu sekli geri kazanmasini saglar. Bu, kararli deforme olmus
martensit fazindan Ostenit fazina 1sitildiginda gergeklesir (Thompson 2000). Ni-Ti
alagiminin Ostenitik yapiya sahip oldugu sicaklik araligr 500°C-700°C arasindadir. Bu
sicaklik aralifinda, alasimin yapisal 6zellikleri, yiiksek sicakliklarda Gstenitik yapidan
martensitik yapiya donlismesine olanak taniyan bir faz gegisi gosterir. Martensitik yapida,
alasimin mekanik 6zellikleri degisir ve daha yiiksek mukavemet ve sertlik gosterir (Zhou

vd. 2013).

Ni-Ti alagiminin bir diger Onemli o&zelligi, biyouyumlulugudur. Bu alagimin
biyouyumlulugu, dis hekimligi uygulamalar1 gibi tibbi uygulamalar i¢in ideal hale getirir.
Ni-Ti alasimi ayn1 zamanda yiiksek aginma direncine sahiptir ve yiiksek elastikiyet
modiiliine sahiptir. Sekil hafizali alagimlar, belirli bir sekle sahip olmalar1 ve uygulanan
kuvvete gore bu sekle geri donmeleri i¢in 0zel olarak tasarlanmis alagimlardir. Bu
alagimlarin 6zelliklerinin ana kaynagi, dstenit ve martensit fazlar1 arasindaki sicaklik ve
yiik kaynakli faz doniisiimleridir. Ostenit fazi, sekil hafizali alasimlarm yiiksek
sicakliklarda sahip olduklar1 yapisint olusturur. Bu yapinin sicakligi, alasimin yapisini
degistirebilecek onemli bir faktordiir. Genellikle, alasim Gstenit yapiya sahipken, lizerine
yuk uygulanir ve bu yiik arttikca, Ostenit yapisinin martensitik yapisina doniismesi
saglanir. Martensit fazi, sekil hafizali alasimlarin sekil hafizali 6zelligi ile baglantilidir.
Martensitik yapi, yiiksek sicakliklarda Ostenitik yapidan sogutulurken olusur ve sekil
hafizali 6zelligi bu yapida ortaya ¢ikar. Bu yapida, alasim belirli bir sekle sokulduktan
sonra, alasimin tekrar Ostenitik yapiya donmesi saglanabilir ve alasimin tekrar 6nceden
belirlenmis seklini almasi miimkiin olur. Sekil hafizali alagimlarin sicaklik ve yiik
kaynakli faz dontistimleri, Ostenit ve martensit fazlar1 arasinda gerceklesir. Yiiksek
sicakliklarda Ostenitik yapiya sahiptirler ve tizerlerine uygulanan yiik arttikga martensitik
yapiya doniisiirler. Martensitik yapida, belirli bir sekil verilebilir ve Ostenitik yapiya

dontstiiriildiigiinde, alasim tekrar onceden belirlenmis seklini alir. Belirli kosullar
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altinda, martensitik doniisimden Once "On-martensitik gecis" adi verilen bir siireg
gerceklesebilir. Bu siirecte, eskenar doretgen sekilli bozulmus bir faz olan R-fazi
olusabilir. R-faz doniistimleri, ¢okiintiiler veya kayma c¢izgileri gibi durumlarin mevcut
oldugu durumlarda 1sitma ve sogutma islemiyle Ni-Ti'nin Ostenitik halinde gerceklestirilir
(Zhou 2013). Elastik deformasyon sonucu gerilme kaynakli martensit doniisiimle olan

stiper elastikiyet Sekil 2.13’te gosterilmistir.

Gstenit deforme olmug martensit

Stres kaynakl martensit déniigiimii

Yiikiin kaldirilmasi ile geri yaylanma etkisi 000000

Kararsiz

Sekil 2. 13 Nikel-Titanyum alasimlarinin Siiper elastikiyet etkisinin gosterimi.

Deforme olmus martensit kararsiz es kenar dortgen kafes yapisindadir ve gerilmenin
kaldirilmasiyla ostenitik durumuna geri doner. Kiibik, eskenar dortgen ve egik eksenli

kafes yapilar1 ve bunlara bagli doniistimler Sekil 2.14'te gosterilmistir.

Gerilme (MPa)

{l .l...l..
sseese ess
ceeses cessss
se00 00 eoe
i eeseee
Ostenit Fazdan Martenzit
Faza Gegis Baslangici Ostenit Fazdan Martenzit
Faza Gegis Bitisi
4 Martenzit Fazdan Ostenit
Martenzit/ Fazdan Ostenit Faza Faza Gecis Baslangic
Gegis Bitisi o.o.o.o.o.o.
seseee
se80 00 esene
b4 44444 seecee
sessee
seesee

» Birim Sekil Degistirme
{mm/mm)

Sekil 2. 14 Gerilme sonucu meydana gelen faz doniisiimleri.
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ikizlenmis ("R-Faz") martensit
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Sekil 2. 15 Sekil hafizasi etkisinin gosterilmesi.

Ni-Ti alasimiin sekil hafiza etkisi, ilging bir fenomendir. Bu etki, alasimin Ostenit
fazindan Gstenit fazi bitis sicaklig1 (Af) tizerindeki sicaklikta baslayarak, martensitik faz
olarak bilinen R fazina martensitik baslangi¢ sicakligina (Ms) sogutularak doniisiimiiyle
gerceklesir. R fazinda, oOgiitme islemi uygulanamadigindan, alasim biikilerek
sekillendirilir ve kararli bir martensitik faz haline getirilir. Daha sonra, alasim Ostenit
kristal yapisina geri dondiiriilebilmek i¢in 1sitilip sogutulur. Bu doniistim siireci, alagimin
seklini ve yapilarini hatirlama yetenegine sahip olmasi saglar. Isitildiginda, alasgim
tekrar Ostenit fazina doniiserek, onceden sekillendirilmis formuna geri doner (Sekil 2.15).
Bu 6zellik, Ni-Ti alagiminin bir¢ok uygulamada kullanilmasini saglayan onemli bir
ozelligidir (Gambarini vd. 2008) Ni-Ti alasimi, Ostenit bitis sicakligi (Af) lizerinde ise
ostenitik olarak kabul edilir. Ostenitik yap1 sert, saglam ve iistiin siiper elastiklik
ozelliklerine sahiptir. Eger sicaklik, martensitik bitis sicakligi (Ms) altindaysa, Ni-Ti
alagim1 yumusak, sekil verilebilir ve sekil hafiza etkisine sahip olacaktir (Gambarini vd.
2008). Martensitin, ikizlenmis R-fazi yapisinda kendini yeniden yonlendirme yetenegi
oldugu i¢in martensit Ustiin bir dongiisel yorgunluk ozelligi sergiler. Bu nedenle
genellikle klinik kullanimda daha ¢ok tercih edilir (Shen vd. 2013).

Sekil hafizali alagimlarda doniisiim sicakliklart Ms (martensit baslangi¢ sicakligl), My
(martensit bitis sicakligl), As (Ostenit baslangic sicakligl) ve As (Ostenit bitis sicakligi)
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olarak adlandirilirlar. Bu sicaklik noktalari, alasimin farkli kristal yapilarinin

doniisiimiinii tanimlar ve malzemenin sekil hafizas1 6zelligini kontrol eder.

Ms, malzeme 1sitilirken Ostenitik fazdan martensitik faza doniisiimiin basladig: sicakligi
temsil eder. Martensitik faz daha diistik sicakliklarda kararlidir ve bu sicaklikta malzeme
kristal yapist degistirir. Ms sicakligi, malzemenin 6zgiil bir sekilde sogutuldugunda bu
doniistimiin baslayacagi sicakligi gosterir. Ms sicakligi ise Ostenitik fazdan martensitik
faza doniisiimiin tamamlandigi sicaklig temsil eder. Bu sicaklikta malzeme kristal yapisi
tamamen martensite doniisiir. Ms sicakligi, malzeme sogutulurken bu doniigiimiin
sonlandig1 sicakligi belirtir. As sicakligi, malzeme 1sitildiginda martensitik fazdan
Ostenitik faza doniistimiin basladigi sicakligi ifade eder. Asteniktik faz daha yiiksek
sicakliklarda kararlidir ve As sicaklifinda malzeme kristal yapis1 degistirir. Bu sicaklikta,
malzeme 0zgiil bir sekilde isitildiginda doniisiim baglar. As sicakligi ise martensitik
fazdan ostenitik faza doniisimiin tamamlandig1 sicakligi temsil eder. Bu sicaklikta
malzeme kristal yapis1 tamamen arsenite doniistir. Ar sicakligi, malzeme isitilirken bu

doniisiimiin sonlandig1 sicakligi belirtir.

Ni-Ti sekil hafizali alasimin doniisiim sicakliklar, belirli bir malzeme igin spesifik olarak
laboratuvar testleriyle veya liretim siirecinde ayarlanabilir. Bu sicakliklarin genel olarak

kabul gérmiis degerleri vardir.

Ms, genellikle -10°C ile +10°C arasinda bulunur. My, genellikle -30°C ile -10°C arasinda
bulunur. As, genellikle 10°C ile 30°C arasinda bulunur. Ay, genellikle 50°C ile 80°C
arasinda bulunur. Ancak bu degerler, belirli bir Ni-Ti alasiminin bilesimine ve isleme
yontemlerine bagli olarak degisebilir. Dolayisiyla, 6zel bir uygulama i¢in malzemeyi
tasarlarken veya kullanirken, belirli bir alasimin doniisiim sicakliklarini dogrulamak ve
optimize etmek onemlidir. Bu sicakliklar, malzemenin istenen sekilleri hatirlamasi ve geri
kazanmasi i¢in kritik dneme sahiptir. Bu faz doniisiim sicakliklari, genellikle Diferansiyel
Tarama Kalorimetre (DSC) kullanilarak Ol¢iiliir.  Sekil hafizali alasimlarin
karakterizasyonunda, bu sicaklik degerleri belirleyici bir rol oynarlar (Sekil 2.16) (Ozkul
vd. 2020).
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Sekil 2. 16 DSC grafiginde Ms, My, Asve At sicaklik degerlerinin gosterimi.
2.4.2 Nikel-Titanyum Egelerinin imalat:

Nikel-Titanyum endodontik aletlerin ¢ogu, alasimin yiiksek esnekligi nedeniyle
paslanmaz celik egelerle aynmi sekilde biikiilerek tiretilemediginden, 1s1l islem altinda
frezeleme islemi veya plastik deformasyon ile iiretilirler. Ek olarak, aletlerin kesme
verimliligini artirabilecek frezeleme isleminin biraktig1 diizensizlikler nedeniyle yilizey

kalitelerini iyilestirmek i¢in yiizey islemine tabi olurlar (Rapisarda vd. 2000).

Endodontik aletler genellikle Ni-Ti alasimlarindan iretilirler. Ancak, bu alasimlar bazen
korozyona maruz kalabilir ve bundan dolay1 mekanik 6zelliklerinde degismeler olabilir.
Buna bagli olarak titanyum nitrit kaplama gibi ylizey islemleri uygulanabilir. Son
zamanlarda gesitli ege tiretici firmalari tarafindan tist diizey tezgahlarda taglama yapilarak

Ni-Ti egelerinin imalat: yapilabilmektedir (Sekil 2.17) (Int. Kyn. 9).

Sekil 2. 17 Endodontik ege taslama makinesi.
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2007 yilinda DENTSPLY tarafindan dental pazar i¢in M-wire ad1 verilen yeni bir alagim
tanitilmigtir. M-wire, Ni-Ti alasimimin termomekanik yontemle yapilmis halidir. Bu
alagimin mikroyapisinda bir miktar martensitik faz bulunur ve bu da mekanik 6zelliklerini
artirir. Bu sayede, ug cap1 daha kiictlik aletler tiretilebilir ve esneklikleri artar (Alapati vd.
2009). ProFile GTSeries X, ProFileVortex, ProFileVortex Blue, HyFlex CM, Twisted
files (TF) ve K3XF egeleri gibi farkli markalar da mevcuttur.

Ni-Ti alasimlarina baz1 modifikasyonlar da yapilmistir. Ornegin, farkli sicakliklarda
farkli faz doniistimlerine ugrayabilen Wave One gold, Reciproc Blue ve XP-endo Shaper
gibi egeler lretmek icin termal islemler uygulanmistir. Bu egeler, geleneksel Ni-Ti

endodontik aletlere gore daha fazla esneklik ve dongiisel yorgunluk direnci gosterirler.

Ni-Ti egelerinin bagka bir 6nemli avantaji, biiyiik bir koniklikle {iretilebilmeleri ve ayni
ege lzerinde farkli ve asamali konikliklerin uygulanabilmesidir. Bunun yaninda,
paslanmaz ¢elik egelere kiyasla daha biiylik boyutlarda daha az rijit olmalar1 da dikkate
deger bir oOzelliktir. Ni-Ti egelerinin koniklikleri genellikle 0,04 ile 0,12 arasinda
degisebilir. Spesifik tasarim 6zellikleri, egenin enine kesitteki koniklik orani, helis agisi,
hatve ve ug bolge tasarimina gore degisebilir. Bununla birlikte, endodontik aletlerin
dongiisel yorgunluk veya burulma gibi asir1 yiiklemelere maruz kalarak istenmeyen ve
beklenmedik sekilde kirilma riski hala klinik kullanimda ciddi bir endise ve dezavantaj

olarak devam etmektedir (Zhou vd. 2013).

Ni-Ti alagiminin endodontideki temel gereklilikleri karsilamak ig¢in 6nemli olan {i¢ 6zellik
sliper-elastikiyet, burulma yorgunluk direnci ve dongiisel yorgunluga karsi yiiksek
direnctir. Bu 6zellikler, Ni-Ti alasiminin dis hekimliginde kullanilmasinda biiyiik 6neme
sahiptir. Bu {i¢ 6zellik, endodontik aletlerin basarili kullanimi i¢in gereklidir ve aletlerin
yuksek derecede egimli kanallarda siirekli dondiiriilerek kullanilmasina olanak tanir. Bu
aletler kanal anatomisine uyum saglar ve egenin kirilma riskini disiirtir. Ni-Ti egeleri,
kanal hazirlig: siirecini 6nemli 6lcilide gelistirmis ve bir¢ok prosediirel sorunun sikligini
azaltmistir. Bu sorunlar arasinda egelerin kirilmasi, sikigsmasi, dis kanalinda kesikler ve
delinmeler gibi durumlar bulunmaktadir (Hiilsmann vd. 2005). Ancak, doner egelerin
hala bazi zorluklari bulunmaktadir. Ozellikle, kanal sisteminin tam olarak

tanimlanamamas1 ve kiiciik boyutlu esnek el egesi ile kayma yolu olusturulmasi
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gerekliligi gibi sorunlar vardir. Ancak, son zamanlarda piyasaya siiriilen baz1 egeler, el
egesine ihtiyagc duymadan kayma yolu olusturma iddiasinda olduklar1 icin, bu
sinirlamalarin iistesinden gelmeyi amaglamaktadirlar. Doner Ni-Ti egeleri kullanilirken
hatalardan kaginmak i¢in bazi 6énemli sartlar bulunmaktadir. Bunlar arasinda, dogru
erisim boslugu tasarimi yapmak, diizglin bir hatta erisim saglamak ve islem sirasinda
diizenli olarak yikama yapmak gibi kosullarin yerine getirilmesi gerekmektedir. Bu 6n
kosullara uyulmasi, kanal tedavisi islemi sirasinda hatalarin olusmasini Onlemeye

yardimei1 olur (Rhodes ve Patel 2007).

2.5 Egelerin Kirilmasi

Ni-Ti egeler, endodontik tedavi siirecinde kok kanal preparasyonunda yaygin olarak
kullanilan 6nemli aletlerdir. Bu egeler, kok kanalini sekillendirme ve temizleme
islemlerinde esneklikleri sayesinde biiyiik avantajlar sunar. Ancak, dis kokii kanal
sekillendirmesi esnasinda Ni-Ti endodontik egeler sik kullanilmasina karsin kirilabilmesi

bir problem haline gelmistir (Martin vd. 2003).

Ni-Ti egelerin kirtlma riski, ¢esitli faktorlere bagl olarak degisiklik gosterebilir. Egelerin
yapisal 6zellikleri, egenin alagimi, hareket tiirii ve dis hekiminin kabiliyeti, geometrik
tasarimi ve yiizey islemleri gibi etkenler, kirilma olasiligini etkileyebilir. Bunun yani sira,
uygulanan kuvvetler, kok kanalinin egrilik agisi, egriligin kok kanalindaki konumu ve
dogru kullanim teknikleri gibi diger faktorler de biiyiikk 6neme sahiptir (Shen vd. 2009).
Kirilan bir Ni-Ti ege, endodontik tedavi siirecini etkileyebilir ve tedavi basarisini olumsuz
yonde etkileyebilir. Kirllma durumunda, ege kalintilar1 kok kanalinda sikisabilir, tedaviye
devam etmeyi zorlastirabilir ve enfeksiyon riskini artirabilir (Sekil 2.18) (int. Kyn. 10).
Ayrica, kirillan egenin ¢ikarilmasi da zaman alici1 ve maliyetli bir islem olabilir. Bazi
durumlarda, cerrahi miidahale gerekebilir (Azarpazhooh ve Fillery 2008). Bu nedenle,
Ni-Ti egelerin kirilma riskini azaltmak ve endodontik tedavi basarisini artirmak igin
onlemler almak onemlidir. ileri teknolojilerin gelismesiyle birlikte daha dayanikli ve
esnek Ni-Ti egeler gelistirilmeye c¢alisilmaktadir. Ayrica, dogru ege seg¢imi, uygun
preparasyon tekniklerinin kullanimi, yeterli sulama ve yeterli sterilizasyon gibi 6nlemler

de kirilma riskini azaltmada etkili olabilir (Zehnder 2006).
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Sekil 2. 18 Kok kanali igerisinde kirik ege pargasi.

Bir Ni-Ti kanal aletinin ideal olmasi ig¢in bazi niteliklere gereksinim vardir. Bu
gereksinimler arasinda, yiliksek burkulma ve yorulma dayanimlari en 6nemli 6zelliklerdir.
Ek olarak, kanal i¢cinde kullanimi sirasinda esnekligi optimum diizeyde olmalidir ki
perforasyon veya zarar verme ihtimali minimumda kalsin. Bununla birlikte, aletin sertligi
dentinde kesme islevini gergeklestirecek Olgiide yiiksek olmalidir (Thompson 2000).
Endodontik tedavide kok kanali temizligi esnasinda egeler, genellikle torsiyonel
yorgunluk ve dongiisel yorgunluk nedeniyle kirilabilir. Kok kanal sekillendirmesi
sirasinda egeler, O0zellikle kanalin dar boliimlerinde ve egimli bolgelerinde sikisma ve
donme hareketleri yaparlar. Bu hareketler, e§enin u¢ kisminin kanal i¢inde sikistigi ve
koronal kisminin maksimum doénme yiikiinii astigi durumlarda torsiyonel gerilmeler
olusur. Torsiyonel gerilmeler, egenin mukavemet sinirlarin1 agmasina ve kirtlmasina yol
acabilir. Torsiyonel yorgunlugun olusumunda kanalda ege sikisir motor donmeye devam

eder, egede plastik deformasyon olur ve ege kirilir (McGuigan vd. 2013).

Egelerin tekrarlayan yiik uygulamalar1 sonucunda dongiisel yorgunluk olusur. Kanal
icindeki egeler, rotasyonel hareketler sirasinda tekrarlayan sikisma ve gerilme
kuvvetlerine maruz kalir. Bu siirekli yiikklenme ve gevseme dongilisii, egelerin metal
malzemesinde yorgunluk birikmesine yol agar. Yorgunluk, malzemenin dayanikliligini
ve yapisimt zayiflatir. Metal yorgunlugu olur. Catlaklar olusur. Catlaklar zamanla
kirllmaya neden olur. Kisaca egenin burulmasindan dolay1 torsiyonel yorgunluk,
biikiilmesinden dolay1 dongiisel yorgunluk olusabilir. Bazi durumlarda hem dongiisel

yorgunluktan hem de torsiyonel yorgunluktan egeler kirilabilir (Pedulla vd. 2015).
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Bu kirilmalarin {istesinden gelmek adina iiretici firmalar hem tasarimsal degisikler hem
de malzemenin alasiminda degisiklikler yapmaktadirlar (Peters vd. 2017). Egelerin

kirilmasina neden olan faktorler asagida verilmistir.

2.5.1 Dis Hekiminin Tecriibesizlig¢inden Kaynaklanan Kirilmalar

Dis hekiminin tecriibesi, egelerin dogru kullanimi ve kirilma riskini azaltmada énemli bir
rol oynar. Tecriibeli bir dis hekimi, egeleri dogru bir sekilde kullanmak i¢in gerekli beceri
ve bilgiye sahiptir. Egelerin dogru bir sekilde yonlendirilmesi, uygun basing ve hizda
kullanilmast, egenin sicaklik kontroliiniin yapilmasi gibi faktorler, tecriibeli bir dis hekimi
tarafindan dikkatle takip edilir. Ayrica, tecriibeli bir dis hekimi, ege kullaniminda
deneyimlerinden ve bilgi birikiminden yararlanarak daha iyi bir karar verme yetenegine
sahip olabilir. Ornegin, zorlu bir dental prosediir gerektiren durumlarda, tecriibeli bir dis

hekimi uygun bir ege secimi yaparak kirilma riskini en aza indirebilir (Yared vd. 2002).

Tecriibesi olan bir dis hekimi, ayn1 zamanda egelerin bakimi ve temizligi konusunda da
bilinglidir. Egelerin diizenli olarak kontrol edilmesi, temizlenmesi ve bakiminin
yapilmasi, egelerin dmriinii uzatir ve performansini artirir. Ayrica hekimin zamanla
kazandigi hissiyati egelerin kirilmasinin Oniine ge¢mesinde onemlidir (Parashos vd.

2004).

2.5.2 Tasarim Hatalarindan Kaynaklanan Kirilmalar

Dis hekimligi alaninda kullanimda farkl tiirde ve uzunlukta bir¢ok ege bulunmaktadir.
Egenin kesit alan1 bilgisi, hekimin egimli bir kanalda hangi ege numarasini kullanacagina
karar vermesine faydali olabilir. Bu nedenle, mevcut egelerin ¢esitliligi, hekimin isini
kolaylastirmaktadir, ¢iinkii egimli bir kanalda kullanacaklar1 ege numarasini segerken,
egenin kesit bilgisini dikkate alarak daha bilingli bir se¢cim yapabilirler (Metzger vd.
2011).

Egenin geometrik tasarimi egelerin saglamligi icin 6nemlidir (Yao vd. 2006). Yillar

boyunca kok kanal tedavisi icin ¢ok ¢esitli aletler kullanilmistir. Giiniimiizde tiim
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yeniliklerdeki asil amag¢ hep iyiye gitmektir. Endodontik egelerde de dizayninda
degisikler yaparak kirilma Omriinii artirmak amaclanmaktadir. Yaricapr kiigiikk olan
endodontik egelerin yaricapi biiyiik olan egelere gore dongiisel yorgunluk direngleri daha
iyidir (Haikel vd. 1999). Egelerdeki koniklik agisinin (taper agisi) egenin ug, orta ve son
boliimlerinde degisken sekilde yapilmasi egenin kirilmaya kars1 direncini arttirmaktadir.
Bunun temel sebebi egelerin kanala temas noktalarinin azalmis olmasidir (Yared vd.
2003). Ayrica egelerin kesit geometrisinin seklide kirilmaya etki eden faktorlerdendir.
Kare kesiti olan egelerin yorgunluk direnci iiggen kesiti olan egelerin yorgunluk
direncinden daha kétiidiir. O yiizden {iggen veya liggene yakin kesitli egeler tercih etmek

dis hekimleri agisindan iyi olacaktir (Cheung vd. 2011).

2.5.3 Dis Kanalinin Anatomik Yapisindan Kaynaklanan Kirilmalar

Endodontide, bir kok kanalinin egrilik 6zelliklerini bilmek, tedaviye baslamadan 6nce
cok dnemlidir. Egri bir kanalda, ¢ekme ve itme kuvvetlerinin maksimum yogunlugu,
egenin biikiilme bolgesinde uygulanan kuvvetlere baglidir. Bu kuvvetler, egrilik yarigaps,
egrilik ag1s1, yay uzunlugu, egenin ¢ap1 ve kanalin egrilik konumuna bagli olarak degisir.
Bu nedenle, endodontistler, kok kanallarin egriliklerini belirlemek i¢in radyografik
goriintiiler ve diger dijital teknolojiler gibi ¢esitli araglar kullanarak, uygun egeyi segmek
icin bu parametreleri dikkate alirlar. Boylece, egelerin yorulma dmriinii uzatmak ve

basarili bir endodontik tedavi saglamak miimkiin olur (Lopes vd. 2011).

Dis kok kanali egrilik agis1 egelerin kirilmasini etkilemektedir (Martin vd. 2003). Kok
kanalinin geometrisi insandan insana, disten dise degismektedir. Her endodontik dis
kanalinin kendine has uzunlugu, dentin sertligi ve egriligi vardir. Bu kanalin egriligi
arttikca ve kanal daraldik¢a egelerin asinma ve kirilma olasiligi artmaktadir (Krell 2009).
Dis anatomisi incelendiginde en ¢ok ege kiriklar alt ve {list az1 dislerinde meydana geldigi
tespit edilmistir (Knowles vd. 2006). Dis Kok kanalinin egrilik agisinin artmasi egenin
kirtlma olasiligini arttirir (Lertchirakarn vd. 2003). Nikel-Titanyum doner endodontik
egelerin dongiisel yorgunluk direnglerinin karsilagtirildigi arastirmalarda, egimli kok
kanallarinda kok kanal egesinin koniklik agis1 arttik¢a, egenin yorgunluk direnci azalmis

ve ayrica egenin kirilma olasiligi da ylikselmistir. Baska bir deyisle, Ni-Ti doner
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egelerinin kullanimi sirasinda, kok kanal egesinin genisleme agisindaki artis, egenin
dayanikliligini azaltmis ve egenin kirilma olasilig1 artirmistir, 6zellikle de ytiksek egimli
kok kanallarinda (Adiglizel ve Capar 2017). Endodontide, kanalin kavisli yapisini

tanimlamak i¢in "kanalin egrilik yaricap1" ve "egrilik agis1" terimleri kullanilir.

Egrilik (kivrilma) yaricapi, kanalin egriliginin ne kadar kavisli oldugunu belirtir. Bu
deger, kanalin kavisli boliimiinde bir ¢emberin merkezinden kanal ylizeyine ¢izilen en
uzun dogru ¢izginin yarigapini ifade eder. Kivrilma yarigapi, endodontik egelerin uyum
saglamasi ve kanalin sekillendirilmesi sirasinda kontrol saglamasi agisindan 6nemlidir

(Sekil 2.19).

r Egrilik yarcapa )

grilik ag}ﬁl/
_—"/

Sekil 2. 19 Egrilik yaricap1 ve egrilik agis1 gosterimi.

Egrilik (kivrilma) agisi, kanalin kavisli boliimiindeki egriligin miktarini ifade eder. Bu
ac1, kanal yiizeyine cizilen en uzun dogru c¢izgi ile ayn1 ¢emberin iizerinde ¢izilen iki
dogru ¢izginin arasindaki agidir. Kivrilma agis1, endodontik egelerin kanal egrisine uyum

saglamasi ve kanal igerisinde dogru bir sekilde ilerlemesi i¢in dnemlidir.

Kivrilma yarigap1 daha ¢ok bir cemberin boyutu ile ilgiliyken, kivrilma agis1 ise gemberin
sekli ve egimi ile iligkilidir. Bu degerler, endodontik tedavi sirasinda dogru ege se¢imini

yaparken ve kanal sekillendirilirken dikkate alinmasi1 gereken 6nemli faktorlerdir (Plotino
vd. 2009).
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Daha yiiksek bir egrilik acisi, egenin kanal iginde donmesi veya biikiilmesi gereken
noktada daha fazla gerilme yaratir. Bu, egenin dayanikliligin1 zorlayabilir ve kirilma
riskini artirabilir. Kivrilma yarigapinin artmasi, endodontik egenin kirilma olasiligini
genellikle azaltir. Daha biiyiik bir kivrilma yarigapina sahip egeler, daha genis bir kavisli
alana uyum saglayabilir ve daha esnek olabilir (Schafer ve Lohmann 2002). Baz1 dis
kanallar1 tek bir egrilikle sinirli kalmay1p bazilarinda ¢ift egrilige sahip kanallarda vardir.
Cift egrilik olan dis kanallar1 egede daha fazla gerilme olusturmaktadir (Al-Sudani vd.
2012).

2.5.4 Egenin Kullanim Omriine Bagh Kirilmalar

Gerilme, bir malzemede etki eden kuvvet veya yiikiin neden oldugu i¢ gerilmelerin
toplamidir. Bu gerilme, bir malzeme yeterince giiglii degilse veya siirekli yiik altinda
birakilirsa, malzeme i¢inde mikro catlaklarin olusmasina neden olur. Bu mikro ¢atlaklar
kullanim sayisiyla zamanla biiyiiyebilir ve malzemenin kirilmasina yol acabilir. Her
endodontik dis kanalinin kendine has 6zellikleri vardir. Bu nedenle endodontik egenin
ka¢ tekrarda kullanacagi hakkinda kesin bir veri vermek miimkiin degildir (Kosti vd.
2011). Endodontik egenin kirilmasi ilk defa kullanildiginda bile olabilmektedir (Arens
vd. 2003). Ancak 10 kez kullanima kadar bir sorun olmadigin1 ya da dort az1 disin kok

kanal temizligini yapabilecegini bildiren arastirmalar olmustur (Yared vd. 2000).

2.5.5 Motor Hizindan Kaynaklanan Kirilmalar

Tork kuvvet miktar1 egelerin kirilmasina sebep olan faktorlerdendir (Gambarini 2001).

Endodontik aletlerin kullaniminda, kanal i¢inde uygulanan yiiksek tork ve biikiilme gibi
faktorler gerilme birikimine neden olabilir. Bu gerilme birikimi, endodontik aletlerin
mikro catlaklarinin olusmasina neden olabilir. Bu mikro catlaklar aletin mekanik
ozelliklerini bozar ve aletin dayaniklili§i azalir. Aletin kullanimi sirasinda, bu mikro
catlaklar zamanla biiyiiyebilir ve nihayetinde aletin kirilmasina neden olabilir (Cheung
vd. 2005). Endodontik motor donlis hizi egelerin kirilmasmi etkileyen o6nemli
parametrelerdendir (Martin vd. 2003). Endodontik aletlerin donme hizi, kanal igindeki

dentin dokusu ile etkilesime girdiginde kritik bir faktordiir. Uretici firmalar,
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endomotorlarda genellikle 150 ile 350 d/dak arasinda bir donme hizin1 tavsiye etmektedir
(Sekil 2.20) (int. Kyn. 11). Bunun nedeni, bu hiz araliginin aletlerin mekanik 6zelliklerini

korumak ve kirilma riskini azaltmak i¢in uygun oldugu diisiiniilmesidir.

o

e
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Sekil 2. 20 Endomotor ve Ni-Ti ege sistemi.

Yiiksek doniis hizlarinin (350 d/dak ve iistii) egelerin kirilma riskini arttirdigi ortaya
koyulmustur. Bu sonuglar, yiiksek donme hizlarinin aletin mekanik 6zelliklerini
zayiflattig1 ve aletin kanal i¢indeki dentin dokusu ile etkilesimini bozarak kirilma riskini
arttirdig1 anlamina gelmektedir. Uygun donme hiz1 ve diger faktorlerin dikkate alinmasi,
aletlerin uzun Omiirlii olmasini saglayabilir ve kirilma riskini azaltabilir (Martin vd.
2003). Egelerin hiz1 arttikca dayanimlari azalmaktadir. Ciinkii hizin bir sonucu olarak
egelerin sicakliklar1 artmaktadir. Sicaklik arttikca kullanim siiresi azalmaktadir. Ayrica
sicaklik arttikca, mekanik gerilimler de artar ve bu durumda Ni-Ti doner egelerin yorulma
dayanimi diiser (Tobushi vd. 1999). Ancak yapilan bazi bilimsel ¢alismalarda ise hizin
bir etki gdstermedigi bildirilmistir (Yared vd. 2002).

2.5.6. Ege Metalurjisinden Kaynaklanan Kirilmalar

Egelerin imalatinda ve tedavi sirasinda olusan oksitler egenin dayanimini azaltmaktadir.

Yiizey karakteristikleri egelerin kirilmasinmi etkileyen onemli faktorlerden birisidir

37



(Anderson vd. 2007). Egeler nitriir tabakasiyla kaplarsak yiizey sertligi artar, asinma
direnci yiikselir, siirtinme 6zellikleri iyilesir, deformasyona karst daha iyi hale gelebilir
(Rapisarda 2001). Nikel-Titanyum doner alet sistemlerinin paslanmaz ¢elik el aletlerine
nazaran dis kok kanal tedavisinde kirilma oranlar1 daha yiiksektir (Patino 2005). Egelerde
uygulanan 1s1l islemler, genellikle ege malzemesinin Ozelliklerini degistirmek veya
iyilestirmek amaciyla kullanilir. Islemler malzemenin sertligini, dayanikliligini, asinma
direncini ve yorulma 6zelliklerini etkileyebilir. Islem tiiriine ve malzeme tipine baglh
olarak farkl etkiler goriilebilir. Isil islemlerle i¢ yap1 degistirilmeden mekanik 6zellikler

arttirilir (Brantley 2008).

2.6 Endodontik Egelerin Tasarim Parametreleri

Piyasada farkli tasarim 6zelliklerine ve karakteristiklere sahip ¢ok sayida endodontik alet
bulunmaktadir. Ni-Ti endodontik egeler, iiretimde kullanilan ege tasarimi ve alagimda
belirli degisikliklerle bes farkli nesil gelistirme siirecinden gegmistir (Haapasalo ve Shen
2013). Farkli egeler arasinda tasarim agisindan farklilik gosteren ana bilesenler egenin
enine kesiti, egenin ucu, ege lizerindeki koniklik, hatve tasarimi ve kesici kenar ve radyal
yilizeydir. Egenin enine kesiti, egenin ¢apini, egenin saglamligini ve esnekligini, egenin
kanallarin duvarlarina temas seklini, ne kadar kestigini ve dentin kesimi sirasinda kanal

duvarlarinda ne kadar gerilme olusturdugunu etkiler.

Egenin u¢ kismi, egenin yonlendirici hareketini gerceklestiren bir parcadir. Iki tip ug
vardir; keskin konfigiirasyona ve kesici kenarlara sahip aktif u¢ ve yuvarlak
konfigiirasyona ve kesici olmayan kenarlara sahip pasif ugtur. Aktif uglu aletler, dentin
veya s1vi materyallerinin kok kanalindan ¢ikarilmasi i¢in yapilir. Ni-Ti egelerinin ana
dezavantajlarindan biri, dokunsal geribildirimden yoksun olmalaridir. Bu nedenle, aletin
kanal ekseninden sapmasi durumunda kok kanalinda ¢ikinti olusturma veya delme riski
yiiksek oldugundan, aktif uclu aletin kullaniminda dikkatli olunmas1 gerekir. Ni-Ti kok
kanal aletlerinin ¢ogu, Ozellikle yeni tasarlanmis olanlar, pasif uclara sahiptir (Peters
2004). Tim kok kanal aletlerinin ¢alisma yiizeyleri boyunca bir derece koniklik vardir.
Bazilarinda kademeli koniklik, bazilarinda sabit koniklik ve bazilarinda degisken

koniklik vardir (Sekil 2.21).
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Aktif Parca Uzunluklari
imm | 3mm | 6mm | 9mm | 13mm|16mm| Uc®
Koniklik 4% 6% 7% 7% 6% 6%
Cap 1,2 | 1,11 | 084 | 063 | 0,43 | 031

= ’ : E 0,25mm
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Sekil 2. 21 Degisken koniklige sahip doner ege goriintiisii.

Her sey ege sistemi tasariminin arkasindaki konsepte baglidir. Bazilar1 kanallarin belirli
bir sira ile ve kanal i¢inde farkli yerlerde sekillendirmesi i¢in tasarlanmistir. Bu nedenle
ege calisma yiizeyi boyunca farkli koniklik ylizdeleri vardir. Asamali koniklige sahip
egelerin, sabit koniklige sahip olanlara goére kanali daha hizli sekillendirdigi rapor

edilmistir (Bergmans vd. 2003).

Tasarimin diger onemli yoni egenin yivleridir. Yiv, aletin ylizey konfigiirasyonunu
olusturan, Ni-Ti egesinin iiretim siirecinden olusturulan ve aletin kesme kabiliyetini
etkileyen bir dizi oluktur. Sira gelen yivler egenin bigagini olusturur. Yivler, helis agisi,
hatve ve yiv konfigiirasyonu gibi farkli parametrelerle karakterize edilir. Helis agis1, bigak
ile aletin uzun ekseni arasinda olusan agidir. Helis agilarmin degiskenligi, kanaldaki
kalintilar1 kanaldan yukar1 dogru hareket ettirmeye yardimci olan 6énemli bir faktordiir.
Sabit degismeyen helis acis1, egede kalintilarin birikimine daha yatkin hale getirir. Bu da
daha fazla tork olugsmasina ve potansiyel olarak daha fazla ayrilmaya yol ac¢ar (Haapasalo

ve Shen 2013).

Yiv araligi, egenin galisma yiizeyinin karsilik gelen on kenarindaki ardisik iki nokta
arasindaki mesafedir. Bu mesafeye hatve denir. Hatvenin vidalama etkisi ve aletin kanal
icinde siiriiklenip c¢ekilmesi {izerinde etkisi bulunmaktadir. Egelerin vidalama etkisi,
kesme hareketi sirasinda egelerin donerek ilerlemesini veya kalintilar1 disar1 ¢gekmesini
saglama yetenegidir. Egelerin ylizeyindeki yivler, bu vidalama etkisini saglar. Egenin
kesme hareketiyle birlikte donmesi, yivlerin diglere benzer bir sekilde caligmasina ve
materyali tikanikliktan ¢ekip ¢ikarmasina yardimci olur. Bu vidalama etkisi, tikaniklik
materyallerinin ¢ikarilmasinda etkili olabilir ve islemi daha etkili hale getirebilir. Ancak,

asir1 vidalama etkisi asir1 torka veya materyalin sikismasina yol agabilir, bu nedenle
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egelerin dogru kullanimi 6nemlidir. Sabit bir hatve kanal i¢inde daha fazla siiriikklenmeye
ve ¢ekmeye neden olur ve hatvedeki degiskenlik vidalama etkisini 6nemli 6l¢iide azaltir
(Haapasalo ve Shen 2013). Ayrica daha kii¢iik hatve ile ege daha fazla dirence ve daha

az kesme verimliligine sahip olacaktir (Haapasalo ve Shen 2013).

Egenin calisma ylizeyinin yiizey konfigiirasyonu veya egim agisi, aletin on kenar ile
kesilecek yiizey arasinda olusan agidir. Egim agis1 pozitif, negatif veya nétr olabilir.
Kenar ile kesilecek yiizey arasinda olusan ac1 dar ise negatif oldugu sdylenir. Olusan ag1
genis ise, egim acgisina pozitif a¢1 denir. Egenin kesme verimliligi, kesici kenarlarin egim
acisina baglidir. Egim agisi, kesici kenarlarin egimini ifade eder. Dogru egim agis1, egenin
daha iyi kesme performansina sahip olmasini saglar. Endodontik aletlerin ¢ogu negatif
egim agisina veya notr agiya sahiptir, bu da kesme islemi yerine kazima islemine neden
olur ve gerekli kesme islemini gergeklestirmek i¢in daha fazla enerji gerektirir (Haapasalo
ve Shen 2013). Ideal bir ege, vida agmay1 6nlemek i¢in asir1 pozitif degil, biraz pozitif bir
egim acisina sahip olacaktir. Egenin kesme verimliligini etkileyen bir bagka tasarim
Ozelligi ise radyal alandir. Radyal alan, kesici kenarin hemen arkasinda bulunan diiz bir
alandir. Bu alan, egenin kanal duvarlarina temas ederek kesim derinligini sinirlar ve
egenin kanala sikica oturmasini azaltir. Boylece mikro ¢atlaklarin ilerlemesini ve kanalin
zarar gormesini engeller. Radyal alanin genisligi ne kadar az olursa ya da hi¢ olmazsa,
ege daha keskin ve verimli olur. Ayrica, aletin tasarimi daha az metal hacmine sahip olur,
bu da aletin daha esnek olmasini saglar. Ancak, radyal alan ayn1 zamanda egenin doniis
sirasindaki direncini artirir, bu da torkun yiikselmesine ve aletin kirilma riskinin

artmasina neden olabilir (Koch ve Brave 2002).

Endodontik egelerin iiretimini gerceklestiren firmalar, egelerin tasarim parametrelerini
degistirerek (ug, koniklik, yiv, hatve, helis acis1 vb.), kullanilan alagimlar1 degistirerek ya
da farkli 1s1l islemler deneyerek yorulma direncini artirmaya calismaktadir (Peters vd.

2012).

Ug, farkli islevleri yerine getirmek igin ¢esitli sekil ve tiplerde olabilir. Ege ucu yol
gosterme islevini yerine getiren aktif ¢alisan kismimnin bir elemanidir. Kesici kisim kdk

kanalinin genisletilmesini gergeklestiren kesici bigaklara sahip olan ¢alisma kisminin ana
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elemanidir. Ug, goriinlip goriinmedigine bagli olarak keskin veya yuvarlak bir
konfigiirasyona sahip olabilir, buda aktif ya da pasif olmasini saglar. Kanal tedavisinde
kullanilan egelerin u¢ kismi 6nemlidir. Egeye hareket kabiliyetini bu ug verir. Hekim ucu
eger tanimazsa asirt kuvvetle egeyi kirabilir. U¢ kismindaki kenarin yarigapi, agist ve
uzunlugu egenin kesme kabiliyetini belirler. Ayni zamanda ege ne kadar dayanikli olursa

kanal tedavisi o kadar basarili olur (Peters vd. 2016).

Aktif bir ucun ylizeyinde, kok kanalindan dentin veya tikama materyalini ¢ikarmak i¢in
yapilmis kesici kenarlar bulunur (Sekil 2.22) (int. Kyn. 12). Aktif uglu egelerin ¢ogu,
yeniden tedavi sirasinda tikanan materyalin ¢ikarilmasina izin verir. Pasif ucun kesme
kenar1 olmadigindan kesme Kabiliyetine sahip degildir. Pasif bir ucun, egenin kanal
ekseninden sapma riskini azdir. Ni-Ti kok kanal aletlerinin ¢cogunda pasif uglar bulunur.
Son zamanlardaki egelerin bazilarinda, egenin orta kisminda degisken bir koniklik
bulunur. Nitekim koniklik ile belli bir incelme olur ve kesme verimliligini arttirmak i¢in
govdedeki incelmeler degisir. Yapilan ¢aligmalar, ege ucunun tasariminin verimliligi ve

kok kanal temizliginin basarisini etkiledigini gostermektedir (Mize vd. 1998).

Sekil 2. 22 Aktif ug ve pasif u¢ gosterimi.

Koniklik (taper), ugtan ege sapina dogru ¢alisma yiizeyi boyunca milimetre bagina ege
capindaki artis miktar1 olarak tanimlanir. Eskiden ISO’ya gore bir el egesinin oyuklar
vard1 ve sabit %2 konikligi vardi. Ancak giiniimiizde farkli ¢aligma yilizeyi uzunluklarinda
cok cesitli sabit veya degisken koniklikte egeler mevcuttur. Cogu egenin konikligi
sabittir. Yani, egenin ucundan sonuna kadar standartlastirilmis, tutarli bir oranda ¢ap artisi

vardir. Koniklik, bir aletin ucuyla sap1 arasindaki ¢alisma yiizeyindeki ¢aptaki artisin
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dleiisiidiir (Sekil 2.23) (Int. Kyn. 13). Bu 6l¢ii, her milimetredeki cap artis1 olarak ifade
edilir (Cohen ve Hargreaves 2011). Bu ¢alisma ile yapilan analizlerde koniklik sabit %6

alinmustir.

Sekil 2. 23 Degisken konikligin gosterimi.

Yiv (oluk), egeye kesme kabiliyetini kazandirmak icin c¢alisma pargasi iizerinde
olusturulan belirli bir konfigilirasyona sahip ylizeydir. Genel olarak yiv, uygun capta
silindirik veya konik Ni-Ti is pargasi lizerine belirli bir profildeki bir olugun taslanarak
tesviye edilmesiyle olusturulur. Taglama isleminin bir sonucu olarak, bitisik yivler kesme
bicagini olusturur. Yiv; helis agisi, hatve(adim), yiv derinligi ve konfigiirasyonu ile

karakterize edilir (Sekil 2.24).

Hatve Ege Ekseni

Helis Acisi

Kesici Kenar

Sekil 2. 24 Endodontik bir egenin geometrik parametreleri.

Helis a¢is1, egenin kesici bigaklari ile ege ekseni arasindaki acidir. Degisken helis agis,
canli doku kalintilarinin kanaldan yukar1 ve digar1 tagimasi i¢in énemli bir yardimeidir.
Sabit helis agis1 canlt doku kalintilarim1 biriktirmeye daha yatkindir. Bu kalintilarin

birikimi, kirilmaya yol agabilen tork ihtiyacina neden olabilir.
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Hatve, onde gelen kenardaki bir nokta ile onun bitisiginde gelen kenardaki nokta
arasindaki mesafedir. Hatve ¢ok onemlidir, ¢linkii sabit hatve egeyi disin i¢ine ceker.
Degisken bir hatve, egenin disin i¢ine ¢ekilme egilimini 6nemli 6lgiide azaltacaktir. Daha
kiiciik bir hatve mesafesi, egeye daha fazla diren¢ ve daha az kesme verimliligi

saglayacaktir (Koch 2002).

Egim agis1, kesim yapacak ege kenari ile kesilecek yiizey arasindaki agidir._Egim agis1
negatif, notr veya pozitif olabilir. Kesim yapacak ege kenar1 ile kesilecek yiizey
arasindaki a¢1 dar aci1 ise egim acisinin negatif olugu sdylenir. Bir egenin kesme

verimliliginin kesme bigaklarinin egim agisina baglidir.

Dentin malzeme olarak yogun ve esnek bir malzeme oldugundan, negatif egim agisina
sahip egeler daha az verimlidir ve pozitif egim agisina sahip egelere gore dentini kesmek
icin daha fazla enerji gereksinim duyarlar. Cogu endodontik alet hafif negatif veya biiyiik
dl¢iide notr egim agisina sahiptir. Sonug, kesme isleminden ziyade kazima islemidir. Ideal
egim acis1 biraz pozitiftir. Clinkii asir1 pozitif bir egim agisi, dentinin ¢ok aktif bir sekilde

kesilmesine ve muhtemelen disin agilmasina sebep olacaktir (Koch 2002).

Kesici kenar, yivi takip eden en biiyiik ¢apa sahip yiizeydir (Yivin ve yiizeyin kesistigi
yerdir). Kesici kenar, talaglar1 kanalin duvarindan sekillendirir ve saptirir. Yumusak

dokuyu yakalar. Etkinligi gelis agisina ve keskinligine baglidir (Kéch 2002).

Radyal alan, kesici kenarlar arasinda yer alan diiz bolgedir. Bu alan egenin ¢evresindeki
kanal duvarlarina temas eder ve egenin kanala vidalanma egilimini azaltir, kanalin
tasinimin1  azaltir, ¢evresindeki mikro catlaklarin ilerlemesini azaltir, kesici kenari
destekler ve kesme derinligini sinirlar. Doner egeler iizerindeki radyal alanlar, yanal
direnci artiracaktir. Artan direng, tork gereksinimlerinin artmasina neden olur ve bu,
doner egeler i¢in kirilma olasiliini arttiracagindan 1iyi bir sey degildir. Dolayisiyla bu
alanin olmamasi, aletin daha keskin ve dolayisiyla daha verimli olmasini saglar, ayrica
bu, metal kalinliginin azalmasina neden olur. Daha az metalin sonucu esneklik agik bir

sekilde artar (Koch 2002).
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Kesit alani tasarimi, egenin iizerinde bulunan tirtikli oluklar, yumusak dokunun kanaldan
uzaklastirmasindan sorumludurlar. Bu oluklarin kabiliyetleri ne kadar derin olduklarina
ne kadar genis olduklarina, sekillerinin nasil olduklarina ve ylizey kalitelerinin nasil
olduklarina baglidir. Kanal egelerinin ¢ap1 egenin ucundan sapina kadar ¢alisma yiizeyi
boyunca her milimetrede belli bir oranda artar ve buna taper (koniklik) denir. Egeler sabit
koniklige ya da degisken koniklige sahip olabilirler. Hatta bazi egelerde kanal
operasyonuna uygun sekilde ugta ortada sonda farkli koniklikler olabilmektedir. Sekil

2.25’te egeler ic¢in kullanilan farkli kesit 6rnekleri verilmistir.

YA L

Sekil 2. 25 Ege kesit alam tasarim 6rnekleri.

ISO standartlar1, endodontik aletleri gelistirmek adina bazi standartlar olusturulmustur
(Ingle 1961). Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu kanal aletlerinin 6zelliklerini
belirlemek igin Uluslararast Dis hekimleri Federasyonu ile is birligi yapmis ve bu
ozelliklerin standardizasyonu ISO (International Organization for Standardization)

numaralartyla saglanmigtir.

ISO standartlarina uygun tasarlanmis el aletlerinin 6nemli bir 0&zelligi, aletin
biiytlikliigiine bagl olarak belirlenmis u¢ ¢apinda 0.05 mm veya 0.1 mm'lik bir artigin
olmasidir. ISO standartlarindaki K ve Hedstrom tipi egeler, 21 mm, 25 mm, 31 mm gibi
farkli uzunluklarda mevcuttur, ancak hepsinin kesici kenarlart 16 mm uzunlugundadir.
ISO standartlarina gére kesme ucunun bagladigi noktadan (Do) itibaren Imm sonrasi Dy,
2mm sonrast Dz boyle devam ederek 16 mm sonras1 Dig noktasidir (Sekil 2.26) (Int. Kyn.
14). En biiyiik ¢ap kesici kenarin bittigi noktadir. Her ege 1SO standartlarina gore sayisal
olarak numarasin1 Do noktasindaki ¢apindan alir, her 1 mm uzunluk icin ¢ap 0,02 mm

artar ve bu egeye belirli bir renk kodu atanir (Peters vd. 2016).
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Caligan kisim = 16 mm

Sekil 2. 26 Standart kanal egesi.

2.7 Teorik Olarak Endodontik Aletlerin Modellenmesi

Literatiirde deneysel olarak yapilan ¢alismalar, teorik sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
caligmalar ve hem teorik hem de sonlu elemanlar yontemi ile yapilan c¢aligmalar
bulunmaktadir. Literatiir taramasinda ¢esitli yiikleme ve sinir kosullar1 tanimlanmaistir.
Egme ve burulma ¢alismalari, en yaygin ¢alismalardir. Egenin bir ucu sabitlenip diger
ucundan bir yiik uygulanip burulma ve biikiilme etiitleri yapilmaktadir. Diger bazi
calismalarda ise ege kok kanal geometrisine yerlestirilip, gercek kullanim durumu taklit
edilmistir. Bu calisma ile ege kok kanal geometrisine yerlestirilip ger¢ek kullaniminin

benzetimi yapilmistir.

2.7.1 Egilme Yiiklemesi Simir Kosulu

Nikel-Titanyum endodontik egelerinin en yaygin basarisizlik nedenlerinden biri, egilme
kirigidir. Bu durum, egeler biikiildiigiinde veya egildiginde kirilmalar1 anlamina gelir. Bu
sorun, Ni-Ti egelerinin klinik kullaniminda sik¢a karsilasilan bir durumdur. Egilme
kiriklart Ni-Ti egelerinin kullaniminin erken dénemlerinden itibaren detayli bir sekilde
incelenmistir. Yani, egilme yiiklemesi ile egelerin dayanikliligini ve kirilma riskini
anlamak icin yapilan arastirmalar mevcuttur. Bu caligsmalar, egelerin daha giivenli ve

etkili bir sekilde kullanilmasina katkida bulunmay1 amaglamaktadir (Sattappan vd. 2000).

Yapilan ¢alismalarda sonlu elemanlar yontemi ile egenin bir ucu sabitlenmis ve diger uca
egilme momenti uygulanmistir. Sonlu elemanlar yontemi matematiksel hesaplamalar ve
modellemeler kullanarak egenin davranigini analiz etmeye yardimci olan bir tekniktir. Bu

calismalar, egenin egilmeye ne kadar dayanikli oldugunu ve farkli noktalarda moment
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uygulamasinin etkisini anlamak amaciyla yapilmigtir. Uygulanan yiikleme durumlari
calismalarda farklilik gostermektedir. Yiikkleme durumlart kuvvet (Newton), ugtan yer
degistirme (milimetre), moment (Newton.milimetre) ve yatay diizlemden yer degistirme

acis1 (°) seklindedir. Kuvvet, yer degistirme veya tork ya ugta ya da ugtan 3 mm uzakta

/

Sekil 2. 27 Sonlu elemanlar modellemesi i¢in dikkate alinan iki ana egilme kosulu.

ege sapi rijit bir sekilde sabitlenmis olarak yiiklenir (Sekil 2.27).

o

Cizelge 2.1°de goriildiigl tizere destekli egilme i¢in kullanilan simir kosullarin hig
birisinde bir standartlik yoktur. U¢tan 3 mm mesafeden uygulanan kuvvetler ISO 3630-1

standartlarina uygundur. Diger ¢alismalarda yiik en ugtan uygulanmistir.

Cizelge 2.1 Farkli ¢calismalarda kullanilan egme kosullari.

Calismalar Egilme Durumu Ugtazlm[;;;a khik Bulgular
IN 1170 MPa maksimum gerilme
Tsao vd. 2013 1 mm 0 2520 MPa maksimum gerilme
0.5 N-mm 1460 MPa maksimum gerilme
Santos vd. 2014 45derece 3 1185 MPa maksimum gerilme
Montalvao vd. 2014 IN 0 597 MPa maksimum gerilme
Havd. 2015 4 mm 0 Egilme sertligi incelenmigtir,
Daha biiyiik bir enine kesit alami, daha
El-Anwar vd. 2016 45derece 3 kiiciik olanlara gére kinlmaya kars: daha
1y1 egilme direnci gosterir.
Santos vd. 2016 45derece 3 1300 MPa maksimum gerilme
Ha vd. 2017 2 mm 0 389 MPa maksimum gerilme
Galal vd. 2019 IN 0 882 MPa maks?mum gen:lme
2,5 N-mm 0 894 MPa maksimum gerilme
Prados Privado vd. 2019 45derece 3 1147 MPa maksimum gerilme
Martins vd. 2020 45derece 3 1064 MPa maksimum gerilme
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2.7.2 Burulma Yiiklemesi Sinir Kosulu

Ege donerken egenin ucu kanala kilitlendiginde burulma meydana gelir ve elastik limit

asildiginda burulma kirilmasi meydana gelir (Sattapan 2000). Burulma yiikii ege

etrafindaki moment (N-mm) ve ege etrafindaki dénme derecesi (°) ile tanimlanabilir.

Egilme caligmalarinda oldugu gibi burulma calismalarinda da benzer sekilde hem

uygulanan burulma yiikiiniin biiyiikliigii hem de egenin kisitlandig1 yerin konumu igin

yapilan ¢alismalarda tutarlilik eksikligi vardir (Cizelge 2.2). Egeye ugtan farkli kisitlama

noktalariyla (0, 3 ve 4 mm) tork uygulanmistir (Sekil 2.28).

I 4 mm l

A AA

I3mm|

v

Sekil 2. 28 Sonlu elemanlar modellemesi i¢in dikkate alinan {i¢ ana burulma kosulu.

Cizelge 2.2 Burulma testi i¢in tork degerleri.

Kisitlamanin Uctan

Calismalar Burulma Durumu Uzakhija (mns) Bulgular
Santos vd. 2013 3 N-mm 3 1200 MPa maksimum gerilme
1.25 N'mm 511 MPa maksimum gerilme
Montalv rd. 2014 4 . T
ortatvao v 2.5 N-mm 914 MPa maksimum gerilme
Bonessio vd. 2015 2 rpm 3 1600 MPa maksimum gerilme
Ha vd. 2015 360 derece 2.4.6 Burulma sertligi incelenmistir.
Daha biiyiik bir enine kesit alani,
) daha  kiicilk olanlara  gore
El-Anwar yd 2016 3 N'mm 3 kirilmaya karsi daha iyi burulma
direnci gdsterir.
Santos vd. 2016 3 N-mm 3 1300 MPa maksimum gerilme
Ha vd. 2017 2.5 N-mm 4 585 MPa maksimum gerilme
Galal vd. 2019 2.5 N-mm 4 894 MPa maksimum gerilme
Prados-Privado vd. 2019 3,0 N-mm 3 990 MPa maksimum gerilme
Martins vd. 2020 1.4 N-mun 3 Yorulma émrii 20-45 gevrimdir.
Egenin maksimum burulma
yiikiine uyacak sekilde
) degistirilmis tork
Zanza vd. 2021 Kur ya kadar 3 uygulanmaktadir. Kiitle ve

kademeli 0,01 N.cm

kutupsal atalet momentinin déner
aletin burulma davranis1 iizerine
etkisi irdelenmistir.
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2.7.3 Burulma ve Egilme Yiiklemesi Sinir Kosulu

Yapilan bazi sonlu elemanlar caligmalarinda burulma ve egilmenin ayr1 ayri meydana
gelmedigi i¢in burulma-egilme kavramina deginmislerdir. Chevalier vd. (2015) egeye
egme kuvveti uygulayarak 68°’ye kadar burulma uygulayarak ve ardindan hem biikme
hem de ¢ekme kuvvetlerini ayni anda kaldirarak {i¢ asamali bir yaklasim uygulamistir

(Versluis vd. 2012).

2.7.4 Kok Kanalinin Modellenmesi

Yapilan bazi sonlu elemanlar ¢aligmalarinda basit burulma ve egilme modellemelerinden

kacinilmistir. Dis kokii kanali ayn1 insanlarda oldugu sekilde modellenmeye ¢alisiimistir

(Sekil 2.29).
Endodontik doner ege
Kék ka%
L #___-Aé
L ; _\:B\_,—L-———' l‘“‘ri‘l —

Sekil 2. 29 Ege ve kok kanal modellemesi.

Modellemelerde sonlu elamanlar agir yapilmistir (Sekil 2.30) (Cesur 2019). Sonlu
elemanlar ile kok kanalinin da modellenmesiyle birlikte olusan gerilmelere ek olarak
gerilim ve reaksiyon torku degerleri de degerlendirilebilmektedir. Kim vd. (2013) birden
fazla caligmada iki standartlastirilmis kanal geometrisi kullandilar. Ancak kanal duvarlari

ile ege arasindaki siirtiinmeyi hesaba katmadilar.

Sekil 2. 30 Kok kanal modellemesi.
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Lee vd. (2011), Basheer Ahamed vd. (2018) ve Ha vd. (2015) farkli kok kanal
geometrilerini tanimlamis, ancak sectikleri boyutlar ve parametrelerin kokenini veya

gerekgesini agiklamamaislardir.

Necchi vd. (2009), Pruett vd. (1997)’nin yaptig1 smiflandirmay1 kullanarak farkli
yarigaplara ve egrilik pozisyonlarina sahip kok kanallarini modellemislerdir. Bu ¢alisma,
cesitli kok kanallariin tasarimi ve sekillendirilmesi i¢in bir temel saglamak amaciyla
yapilmistir. Bu model Petrini ve arkadaslarinin galismasinda tekrarlanmistir. Gao vd.
(2011) dinamik biikkme i¢in egenin ucunu ve bu ucun daha alt kismi kisitlamalarini

degistirmek i¢in iki ayr1 tiip igeren 6zgilin bir model kullanmiglardir.

Vincent vd. (2015), diger modellerin daha ideal olmasini g6z 6niinde bulundurarak, en
gercekei geometrileri elde etmek i¢in mikro-CT (Micro Computed Tomography)
goriintiileme ile elde edilen gergek insan dislerinden modeller kullanmislardir. Ayni
sekilde Mutlu vd. (2015) mikro-CT yontemi ile disi modelleyip kok kanalint modellerken
dentinin malzeme Ozelliklerini de dikkate almistir. Dinamik dogrusal olmayan sonlu
elemanlar analizi yapmiglardir. 250 rpm (Revolutions per Minute) motor hiziyla delme
ve genisletme modeli kurmuslardir. 30°°1ik bir kanalin temizlenmesini modellemislerdir.
Kok kanal tedavisi benzetimi yaparak, ¢esitli markalardaki egelerde olusan gerilmeleri

tespit etmiglerdir. 250-500 MPa araliginda gerilme degerleri bulmuslardir.

Basheer Ahamed vd. (2018)’in yaptig1 ¢alismada bes farkli ege kesit geometrisi
kullanilmistir. Statik analiz yapmislardir. 15 mm’lik kok kanalmi alti parcaya
bolmiislerdir. Bu bolgelerde egelerde olusan ortalama gerilme degerlerini tespit
etmiglerdir. Kok kanal sekillendirmesinde en hassas bolge olan kok kanalinin son
kisminda (apikal bolge) hangi ege cesidini kullanilmasi gerektigini aciklamiglardir. Bu
bolgelerde egelerde olusan maksimum gerilme degerini 1297 MPa minimum gerilme

degerini 162 MPa bulmuslardir.
Casanova vd. (2021) egelerin 16 mm aktif uzunluk kisimlarinda 2 mm ve 3 mm eksenel

hatve ile iki farkli ege modellemesi yapmiglardir. Egelerin ug¢ ¢ap1 0,25 mm, sap ¢ap1 1,2

mm alinmistir. 16 mm kanal uzunlugu, 30°, 45° ve 60° egrilik agis1 ile 5 mm, 10 mm ve
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15 mm egrilik yarigaplariin versiyonu ile dokuz farkli kok kanali modellenmistir. Kanal
giris ¢ap1 1,26 mm, kanal bitis ¢ap1 0,26 mm alinmistir. Bu ¢alisma ile kanal egrilik
yarigapinin artmasi ile egelerin yorulma 6mrii arttigr anlasilmistir. Ayrica kKanal egrilik
acisinin artmasinin egelerin yorulma émriinii azalttigi sonucuna varilmistir. Endodontik
egelerin hatvesinin artmasinin yorulma omriinii azalttig: tespit edilmistir. Egelerde hatve
arttikca gerilme aralifi (maksimum-minimum arasindaki fark) artmaktadir. Bu

calismalara ait bilgiler Cizelge 2.3’te gosterilmistir.

Cizelge 2.3 Cesitli kok kanal geometrileri.

- \ Motor
Cahsmalar Kok Kanal Modellemesi Degerleri
N 13 mm uzunluk, 42 ° egrilik, 6 mm kanal yarigapi, 0,35 mm
Kim vd. (2010) apikal agiklik. Simiile edilmig 16,5 mm caligma vzunlugu 240 rpm
Kanali temsil etmek igin iki tiip kullamildi, Apikal 6 mm i¢in
Gao vd. (2011) egrilik konumu ve agisinin cesitli kombinasyonlar: yeniden -
olusturuldu.
Lee vd. (2011) 17 mm vzunluk, 25°, 35°, 45° egrilik 240 rpm

3 kanal modeli 2 ayr1 parga ile 1.diiz kisim 7,6 mm uzunluk,
1,6 mm kanal baslangic gap1, 2. %7 egri kisim 9.4 mm
Ha vd. (2015) uzunluk 0.4 kanal bitis cap1 ile15° egrilik ve 35.9 mm egrilik 4 Déniig
yarigapt, 30° egrilik ve 18 mm egrilik yarigapy, 45° egrilik
ve 12 mm egrilik yarigap1

30 derece egimli iic koklii bir iist cene az1 disinin modeli,

T 2
Mutlu vd. (2015) bilgisayarli tomografi kullanilarak olusturulmustur.

250 rpm

16 mm uzunluk, 45° egrilik. 6 mm kanal yaricapr, %5 180° 240 rpm

- 7 2
Basheer Ahamed vd. (2018) egrilige sahip, 0,5 mm kanal bitig cap: ve 2.0 Nm tork

16 mm kanal uzunlugu, 30° 45° 60° egrilik agis1, Smm,
10mm, 15mm egrilik yaricaplarimn varyasyonu ile 9 farkls
kék kanali modellenmistir. Kanal giris cap1 1,26mm, kanal
bitis capt 0,26 mm almmigtir.

Casonova vd. (2022) 300 rpm

2.8 Endodontide Sonlu Elemanlar Y ontemi

Sonlu elemanlar yontemi miihendislik, fizik ve matematik gibi disiplinlerdeki yapisal,
termal ve akigkan dinamigi problemlerinin sayisal olarak ¢oziimii i¢in kullanilan bir
yontemdir (Thresher ve Saito 1973). SEY, bir yap1 veya sistemdeki karmasik
davraniglarin modellenmesine izin veren matematiksel bir tekniktir. SEY, bir yapiy1 veya
sistemi kiiclik, hesaplamali olarak yonetilebilir 6gelere bdler. Bu o6geler, yap1 veya
sistemdeki davranisi temsil etmek i¢in matematiksel fonksiyonlar kullanilarak tanimlanir.

Daha sonra, bu 6gelerin davranislarina yonelik denklemler olusturulur ve sistem veya
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yapidaki tiim 6gelerin davranigi hesaplanir. Sonlu elemanlar yontemi uygulanabilirligi ve
etkinligi nedeniyle, endodonti gibi ¢esitli dis hekimligi uzmanliklarinda siklikla
kullanilmaktadir (Lotti vd. 2006).

Sonlu elemanlar yontemi, nesneleri kiigiik parcalara ayirarak matematiksel olarak
modelleyen bir yontemdir. Bu kiigiik pargalar "sonlu elemanlar" olarak adlandirilir ve
matematiksel hesaplamalar i¢in kullanilir. Bu yontem sayesinde, karmasik sistemler daha
kolay anlasilir ve analiz edilebilir hale getirilebilir (Piccioni vd. 2013). SEY, miihendislik
ve bilim alanlarinda bircok uygulama alanima sahiptir. Ornek olarak, yapisal analiz, 1s1l
analiz, akigkan dinamigi ve elektromanyetik analizler sayilabilir. SEY, ilk olarak
1950'lerde Richard Courant tarafindan gelistirildi ve o zamandan beri bircok farkli
disiplinde kullanilmigtir.  SEY'nin gelisimi, sonlu elemanlar analizinde yapilan
aragtirmalarin, bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak hizlandigi
1970'lerde ivme kazandi. Bu yillardan sonra dis tedavisinde de kullanilmaya baslandi
(Farah ve Craig 1974). ilk olarak 1968 yilinda insan dislerinin gerilim analizinde
kullanilmak iizere Ledley ve Huang tarafindan tanitilmistir. Bu yontem, dis implantlarinin
tasarim1 ve dis kiriklarinin tedavisi gibi dis hekimligi uygulamalarinda kullanilmistir.
SEY, dislerin kirilmas1 veya yiiksek basing altinda kalmalar1 gibi durumlarda, dislerde
olusan gerilmeleri hesaplamak i¢in kullanilabilir (Sekil 2.31) (Sandor vd. 2010). Bu
yontem, dislerin i¢ yapisini detayli bir sekilde modeller ve her bir parcanin gerilimini
hesaplar. Boylece, dis hekimleri, bu yontem sayesinde, dislerde meydana gelen hasarin
tespit edilmesi ve tedavi edilmesi i¢in daha dogru bir teshis koyabilirler. Bu yontem,
karmasik sistemlerin matematiksel modellenmesinde biiytik bir etkiye sahiptir ve ¢oziimii

zor olan problemleri daha anlasilir hale getirmek igin kullanilir (Ledley ve Huang 1968).

Sekil 2. 31 Sonlu elemanlar yontemi ile dis ve ¢ene yapisinin gdsterimi.
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Son 20 yilda Ni-Ti aletlerin kirilmasma etki eden faktorleri incelemek ve dongiisel
yorulmaya kars1 direnglerini laboratuvar ortaminda ya da yapay kosullarda deneyler
kullanarak karsilastirmak amaciyla bircok c¢alisma yapilmistir. Bununla birlikte,
endodontide FEM (Finite Element Method)’un ortaya ¢ikisi, alet kiriklarinin sebebi olan

parametrelerin belirlenmesini saglamistir (Necchi vd. 2010).

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik yapilarin davranisini modellenmek i¢in matematiksel
ve hesaplamali bir yaklagim sunar. Sonlu elemanlar yonteminin bir¢ok stiinligl vardir.
Srireka ve Bashetty (2010) sonlu elemanlar yonteminin iistinliiklerini asagidaki gibi

aciklamistir.

SEY, farkli malzeme davranislarini ve yapisal bilesenlerin farkli geometrilerini
modellemek i¢in esnek bir yapiya sahiptir. Bu, ¢esitli miihendislik problemlerine
uygulanabilirlik saglar. Farkli malzemelerin, geometrilerin ve yiikleme kosullarinin
modellenmesi i¢in SEY kullanilabilir. SEY, karmasik yapilarin  analizini
gerceklestirebilir. Ozellikle biiyiik ve karmasik sistemlerin davramislarini anlamak igin
kullanilir. Ornegin, binalar, kopriiler, ucak govdeleri gibi biiyiik yapilarin analizinde
SEY' in kullanilmasi yaygindir. SEY, yapisal bilesenlerin ve malzemelerin ¢esitli
ylkleme kosullarina tepkilerini inceleyebilir. Bu, tasarim siirecinde farkli senaryolari
degerlendirmek ve en iyi performansi saglamak icin kullanilabilir. Yapisal bilesenlerin
dayaniklilik, rijitlik, titresim gibi 6zelliklerini analiz edebilir. SEY, yapilarin optimize
edilmesi i¢in kullanilabilir. Bir yapinin performansini artirmak veya maliyetini azaltmak
amacityla farkli tasarim degiskenleri dikkate alinarak yapilan optimizasyon
caligmalarinda SEY 6nemli bir aragtir. Bu, yapilarin daha iyi tasarlanmasi ve verimli hale
getirilmesi i¢in kullanilabilir. SEY, bilgisayar tabanli hesaplama yontemlerine dayanir ve
bliyiik problemlerin ¢oziimiinii gerceklestirebilir. Gelismis algoritmalar ve yiiksek
performansli bilgisayarlar kullanilarak hesaplama siireleri optimize edilebilir. Bu, biiytlik
Ol¢ekli yapilarin analizini hizli ve etkili bir sekilde gerceklestirebilme avantaji saglar.
SEY, miithendislerin karmasik yapilarin davranislarini analiz etmesine, optimize etmesine
ve tasarim silirecini iyilestirmesine yardimci olan giiglii bir aractir. Bu yontem, bir
miithendislik tezinde ¢esitli problemlerin analiz edilmesi, tasarim optimizasyonu ve karar

verme siireglerine katki saglayabilir (Srireka ve Bashetty 2010).
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SEY, miihendislik ve bilim alanlarinda yaygin olarak kullanilan bir yontem olsa da bazi
dezavantajlart da bulunmaktadir (Ramoglu ve Ozan 2014). SEY, karmagik matematiksel
denklemlerin sayisal ¢éziimiinii gerektiren bir yontemdir. Bu nedenle, biiyiik 6lgekli
modellerin analizi i¢in yiiksek hesaplama giiciine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle
karmasik ve detayli geometrilerin analizi, biiyiik miktarda bellek ve islemci kaynagi
gerektirebilir. Bu ¢alismada analiz siireleri 40 saati askin sekilde siirmiistiir. Sonlu
elemanlar yonteminin bu dezavantajindan etkilenmistir. Sonlu elemanlar yontemi, gergek
yapiy1 bir geometri yaklasimiyla temsil eder. Ancak, bu yaklagim gercek yapiy1r tam
olarak yansitmayabilir ve bazi detaylar1 atlayabilir. Ozellikle diizensiz ve karmasik
geometrilerde, yaklasik geometri temsili nedeniyle hatalar ve dogruluk eksiklikleri
olusabilir. Bu calismada kok kanal tedavisinin bilgisayar ortaminda benzetimi
yapilmistir. Ancak kok kanalinin igindeki sivilar ve sinir agi bilgisayar ortamina
aktaritlamamistir. Sayisal yaklasimin dogruluk sinirlamalart da sonlu elemanlar
yonteminin dezavantajlari arasindadir. Elde edilen sonuglar aslinda yaklasiktir ve gercek
¢Oziimiin bir yakinsamasini temsil eder. Hassas sonuglar gerektiren bazi problemlerde,
bu yaklasim yeterli dogruluk saglamayabilir. Sonlu elemanlar yontemi, belirli malzeme
ozellikleri, sinir kosullar1 ve model parametrelerine dayali varsayimlar gerektirir. Bu
parametrelerin dogru belirlenmesi, dogru analiz sonuglar1 elde etmek i¢in onemlidir.
Ancak, bazi parametrelerin dogru belirlenmesi zor olabilir ve yanlis parametreler
sonuclarin yaniltict olmasina neden olabilir. Bu c¢alismada alinan parametreler
literatiirden alinarak programa girilmisti. Ancak farkli ¢aligmalarda farkli parametreler
alindig1 tespit edilmistir. Elemanlarin boyutlar1 ve yerlesimi hatali secildiginde
diskretizasyon hatalar1 ortaya ¢ikabilir. Ozellikle diizensiz veya keskin noktalara sahip
bolgelerde, uygun eleman dagilimi ve boyutlandirma 6nemlidir. Yanlis eleman se¢imi,
sonuglarin dogrulugunu etkileyebilir. Sonlu elemanlar yontemi, hesaplama siiresi ve
hassasiyet arasinda bir denge gerektirir. Daha fazla eleman kullanmak, hassasiyeti
artirabilir, ancak hesaplama siiresini ve bellek gereksinimini artirir. Daha az eleman
kullanmak, hesaplama siiresini azaltabilir, ancak ayritilart ve hassasiyeti azaltabilir.
Calismamizda dogru eleman sayist olusturulmadigindan bir¢ok analiz hata vermistir.
Eleman sayisi arttirilmistir. Bunun dogal sonucu olarak analiz siireleri de artmistir. Sonlu
elemanlar yontemi, analiz i¢in giiglii bir ara¢ olsa da bu yontemin bazi1 dezavantajlar1 da

vardir. Bu dezavantajlar, analiz sonuglarinin dogrulugunu etkileyebilir ve modelin ger¢ek
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davranigini tam olarak yansitmayabilir. Bu nedenle, dogru parametre se¢imi, model
dogrulama yontemleri ve optimizasyon teknikleri kullanarak bu dezavantajlari en aza

indirmek 6nemlidir (Ramoglu ve Ozan 2014).

Bilgisayarda sonlu elemanlar gerilme analizi yontemi kullanarak yapilarin gerilme ve

gerilme dagilimini belirlemek i¢in asagidaki temel asamalar yapilmalidir.

Modelleme, sonlu elemanlar problemine uygun yapilacak ilk is geometrik modeli
olusturmaktir (Gao ve ark. 2006). Yapinin gergek diinyadaki geometrisinin, boyutlarinin
ve sinir sartlarinin matematiksel bir modele donistiiriilmesini icerir. Bu model, yapisal
elemanlarin yerlestirilmesi, malzeme Ozellikleri ve siir sartlarinin belirlenmesi gibi
faktorleri igerir. Bu asama, sonlu elemanlar analizindeki en kritik asamalardan biridir,
clinkii yapisal elemanlarin matematiksel modele dogru bir sekilde yerlestirilmesi ve
modellemesi, sonuglarin dogrulugunu etkiler. Modelleme asamasinda, yapinin {i¢ boyutlu
geometrisi, CAD (Computer Aided Design) kullanilarak tasarlanir ve bunlar, sonlu

elemanlar analizi yazilimlari ile uyumlu olacak sekilde uygun formatta gevrilir.

Yapisal elemanlari, tiggen veya dortgen yiizeyler, liggen veya dortgen prizmalar,
silindirler, kiireler ve benzeri geometrik sekiller olarak modellemek miimkiindiir. Yapinin
malzeme oOzellikleri de modelleme asamasinda belirlenir. Malzeme 6zellikleri, yap1
elemanlarimin  dayanikliligini, esnekligini, kirilma direncini ve benzeri faktorleri
etkileyen parametrelerdir. Bu parametreler arasinda genellikle elastik modiil, poisson
orani, yogunluk, termal genlesme katsayisi, sicaklik vb. yer alir. Son olarak, sinir sartlari
da modelleme asamasinda belirlenir. Sinir sartlari, yapiya uygulanan yiiklerin, sabitlenen
noktalarin, siirtlinme katsayilarmin ve benzeri faktorlerin belirlenmesini igerir. Bu
faktorler, yapisal elemanlarin dogru bir sekilde yerlestirilmesi ve analiz sonuglarinin

dogrulugunu etkileyecek sekilde tanimlanmalidir (Sekil 2.32) (Necchi vd. 2010).

Tim bu faktorler, matematiksel modele dogru bir sekilde dahil edilerek yapisal
elemanlarin yerlestirilmesi ve modellemesi tamamlanir. Bdylece, yapmin sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak analizi i¢in gerekli olan matematiksel modele ulasiimis

olur (Poiate vd. 2011).
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Sekil 2. 32 Kat1 model 6rnegi.

Sonlu elemanlar ag1, yapmak i¢in yapinin matematiksel modeli sonlu elemanlara boliiniir
ve her eleman i¢in matematiksel denklemler olusturulur. Bu, yapinin daha kiigiik
boliimlere ayrilmasi ve her bir elemanin o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in Snemlidir.
Matematiksel modele dahil edilen yapisal elemanlarin daha kii¢iik ve daha yonetilebilir
alt pargalara boliinmesini igerir. Bu alt pargalar, sonlu elemanlar olarak adlandirilir ve
sonlu elemanlar analizinde temel yapi1 tasidir. Meshing (sonlu elemanlar agina bolme)
asamasinda, matematiksel modele dahil edilen yapisal elemanlar, sonlu elemanlara
boliiniir. Bu béliinme islemi, elemanlarin boyutlarinin, yapisal 6zelliklerinin ve
yluklerinin dogru bir sekilde hesaplanmasiyla gerceklestirilir. Boylece, elemanlar, yapisal
ozellikleri ve yiikleri goz oniinde bulundurarak ayri ayr1 analiz edilebilecek kiigiik alt
parcalara boliiniir. Meshing agamasinda, elemanlarin boyutu ve sayisi da 6nemlidir. Cok
kiigiik elemanlar, analiz siiresini artirabilirken, cok biiyiikk elemanlar da dogruluk
acisindan sorunlar yaratabilir. Bu nedenle, elemanlarin dogru boyutta ve sayida se¢ilmesi,
dogru sonuglar elde etmek icin onemlidir. Meshing asamasi1 sonunda, sonlu elemanlar
analizinde kullanilacak olan matematiksel modele uygun bir mesh (ag) olusturulur (Sekil
2.33) (Roda-Casonova vd. 2021). Bu mesh, analiz yazilimi tarafindan islenebilir hale
getirilir ve analiz i¢in hazirdir. Sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziilen problemlerde bir
biitiinii ne kadar ¢ok pargaya bolersek lizerindeki kuvvet paylasimi daha iy1 olacagindan

gercekei sonuglar ortaya ¢ikacaktir (DeTolla vd. 2000).
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Sekil 2. 33 Sonlu elemanlar ag1 olusturulmus ege model 6rnegi.

Yiiklerin ve sinir sartlarinin uygulanmasi i¢in yapiya uygulanacak yiikler ve sinir sartlari
belirlenir ve matematiksel modele uygulanir. Bu asama, yapinin gergek kosullarina
miimkiin oldugunca yakin olacak sekilde tasarlanmalidir. Sonlu elemanlar gerilme analizi
yonteminde, yliklerin ve smir sartlarinin dogru bir sekilde tanimlanmasi, yapisal
elemanlarin gergek diinya kosullarindaki davranisini modellemek i¢in kritik bir adimdir.

Yiiklerin uygulanmasi, yapisal elemanlarin tizerine etki eden tiim etkileri igerir.

Yiikler, ornegin agirlik, kuvvet, basing, moment gibi farkli sekillerde tanimlanabilir.
Yiiklerin dogru sekilde uygulanmasi, sonlu elemanlar analizinde dogru sonuglar elde
etmek i¢in onemlidir. Sinir sartlari, yapisal elemanlarin belirli noktalarda sabitlenmesi
veya belli yonlerde hareket etmesinin engellenmesi gibi kisitlamalari igerir (Sekil 2.34)
(Roda-Casonova vd. 2021). Bu sinir sartlari, yapisal elemanlarin davramigsini gergek
diinya kosullarina yakim bir sekilde modellemek igin énemlidir. Ornegin, bir egenin bir

ucu sabitlenmigse, sinir sartlar1 bu sabitlemenin yapilacagi noktay1 ve yonii tanimlar.

Yiiklerin ve smir sartlarinin uygulanmasi, sonlu elemanlar analizi yazilimi araciligiyla
yapilir. Analiz yazilimi, yapisal elemanlarin dogru sekilde mesh edilmesinden sonra,
belirli yiiklerin ve smir sartlarinin tanimlandigi bir model olusturulmasina izin verir.
Yiikler ve sinir sartlari, analiz yazilimi araciligiyla belirli elemanlara ve noktalara

uygulanir (Geng vd. 2001).
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Sekil 2. 34 Yiikleme ve simir kosullari.

Analiz ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapinin davranigi analiz edilir. Analiz
sonuclari, gerilme ve deformasyon dagilimi, yer degistirme ve benzeri faktorlerin
belirlenmesi gibi bilgileri i¢erir. Bu sonuglar, yapisal tasarimin optimize edilmesi ve
yapiya uygulanacak degisikliklerin belirlenmesi i¢in kullanilabilir. Sonlu elemanlar
gerilme analizi yonteminde, analiz asamasi, modelleme, meshing ve yiiklerin/sinir
sartlarinin uygulanmasi asamalarinin tamamlanmasinin ardindan gergeklestirilir. Analiz
yazilimi, yapisal elemanlarin davranisini hesaplamak i¢in matematiksel modeller
olusturur ve sonuglar1 gorsel olarak sunar. Bu, yapisal elemanlarin belirli yiikler altindaki
dayanikliligini ve giivenligini degerlendirmek i¢in 6nemlidir. Analiz sonuglari, yapisal
elemanlarin giivenligi ve dayanikliligi hakkinda onemli bilgiler saglar ve yapisal

elemanlarin tasarimi ve optimize edilmesine yardimei olur (Ramoglu ve Ozan 2014).

Sonlu eleman, analiz edilen sistemi olusturan kii¢iik parcaciklardir. Sonlu elemanlar
yontemi, genellikle geometrik olarak basit sekilleri (6rnegin, liggen veya dikdortgen)
kullanarak biiyiik bir yapiy1 elemanlara boler. Elemanlar degisik sekillerde de olabilirler
(Shetty vd. 2010). Her eleman, belirli bir sekil, boyut, malzeme ve davranis 6zellikleri

ile tanimlanir.
Diigiim, elemanlarin kesistigi veya birlestigi noktalardir. Elemanlar, diigiimler arasindaki

etkilesimler yoluyla yapiy1 olusturur. Diigiim, matematiksel modelde sonlu elemanlarin

birlestirildigi ve birbirleriyle baglandigi bir noktadir. Diigiimler, sonlu elemanlar
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arasindaki baglanti noktalarin1 ve elemanlarin sayisal ¢Oziimiinii tanimlayan
matematiksel noktalardir. Her bir diigiim, yapi tizerinde belirli bir konumu ifade eder ve
her birine genellikle ti¢ serbestlik derecesi atanir: x, y ve z ekseni. Bu serbestlik dereceleri,
diiglimiin bu ii¢ yonde hareket etmesine izin verir. Sonlu elemanlar yontemi, yapidaki her
bir eleman:1 diigiimlerle birlestirerek matematiksel bir modele doniistiiriir. Bu modele
yiikler ve smir sartlart uygulandiginda, sonlu elemanlar ve diiglimler arasindaki
baglantilar kullanilarak yapidaki gerilme ve deformasyon dagilimlari hesaplanabilir.
Diigiimlerin sayis1 arttik¢a, model daha ayrintili ve gercekei hale gelir. Bu da sonuglarin

daha dogru ve gercekei olmasina olanak saglar (De Vree vd. 1983).

Ag yapisi olusturma, elemanlarin ve diiglimlerin yerlestirilmesi islemidir (Desai ve
Shinde 2012). Yapmnin karmasik geometrisi nedeniyle elemanlarin sekillerinin ve
boyutlarinin farkli olmasi gerekebilir. Meshing, her elemanin yerlestirilmesini ve
siirlarin belirlenmesini igerir. Meshing, lic boyutlu nesneleri, bir modelin analiz
edilebilmesi icin kiiclik elemanlara (mesh) ayirarak bir ylizey aginin olusturulmasidir
(Saxena ve Chandak 2017). Meshing, nesnenin analizi i¢in uygun sayida ve dogru sekilde
ayarlanmis elemanlar kullanarak bir modelin hassasiyetini artirmak i¢in yapilir. Boylece,
bir modelin dogru sonuglar vermesi saglanir ve analiz edilen sistem veya nesnenin

davranis1 daha 1yi anlagilir.

Yiikler, elemanlar arasindaki etkilesimler nedeniyle yapiya etki eden kuvvetlerdir. Bu
kuvvetler, yapisal deformasyona neden olabilir ve sonlu elemanlar yontemiyle analiz
edilir. Sonlu elemanlar yonteminde yiikler, yapiya uygulanan kuvvet veya momentlerdir.
Yiikler, yapiy1 gerilmeye maruz birakarak deformasyon ve gerilme dagilimlarini analiz
etmek icin kullanilir. Bu nedenle, yiiklerin dogru bir sekilde uygulanmasi sonlu elemanlar

analizinde olduk¢a 6nemlidir.

Sonlu elemanlar yonteminde, yiikler matematiksel bir modele uygulanir. Yiikler,
elemanlara uygulandiginda, elemanlarin uzunluk, genislik, kalinlik, malzeme 6zellikleri
ve geometrik sekli gibi 6zelliklerine bagl olarak gerilme ve deformasyon dagilimi olusur
(Kiigiikkurt 2019). Ni-TI endodontik egelere uygulanan bazi yiikler Sekil 2.35’te
gosterilmigtir (Tsao vd. 2013).

58



Sekil 2. 35 Yiikleme ve sinir kosullart yapilmis ege model 6rnekleri.

Malzeme Ozellikleri, analizin dogrulugunu ve giivenilirligini biiyiik dl¢iide etkileyen
6nemli bir faktordir. Malzeme Ozellikleri, farkli malzemelerin farkli O6zelliklerini
tanimlayan parametrelerdir. Bu parametreler, 6rnegin elastikiyet modiilii, poisson orant,
gibi malzemenin mekanik davranigin1 tanimlar. Elastikiyet modiilii, bir malzemenin
sertligini veya esnekligini tanimlayan Onemli bir parametredir. Bu, malzemenin
deformasyon oraninin birim ¢apraz kesit alanina oranidir. Yiiksek elastikiyet modiiliine
sahip bir malzeme, diger tiim faktorler sabitken daha az deformasyona neden olur.
Poisson orani, bir malzemenin boylamasina uzamasi sirasinda, yanal olarak daralma
oranini tanimlayan bir parametredir. Bu, malzemenin sikistirilabilirligi ve gerilme-kayma
ozelliklerini etkiler. Bu malzeme Ozellikleri, sonlu elemanlar yonteminde kullanilan
matematiksel modellere dahil edilir ve analiz sonuglarinin dogrulugunu ve giivenilirligini
etkilerler. Bu nedenle, dogru malzeme 6zellikleri saglanmasi, dogru analiz sonuglarinin

elde edilmesi igin kritik 6neme sahiptir (Tiu vd. 2019).

Yorulma, sonlu elemanlar yontemi, malzemelerin yorulma davranigini da analiz edebilir.
Yorulma, bir malzemenin siirekli tekrarlanan yiiklemeler sonucu zamanla hasar gérmesi
ve catlama veya kirilma gibi kalict deformasyonlarla sonuglanmasidir. Bu nedenle,
yorulma analizi 6zellikle dinamik yiiklemeler altinda g¢alisan parcalarin tasariminda
onemlidir. Yorulma analizinde, yliklemelerin tekrar sayisi, biiyiikliigii ve yoni dikkate
alinir. Bu bilgiler, yorulma analizinde kullanilan yiik hedefi olarak bilinir. Yorulma
analizleri, yiik hedefine gore gerilme ¢evrim sayisi (S-N) egrisi veya gerilme-omrii (e-N)

egrisi gibi sonuglar tiretir (Tiu vd. 2019).
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3. MATERYAL ve METOT

Kok kanal sekillendirmesi, endodonti uygulamalarinda 6nemli bir adimdir. Enfekte
olmus pulpa dokusunun uzaklastirilmasi ve kanalin sekillendirilip temizlenmesiyle
enfeksiyonun kontrol altina alinmasmi saglar. Bu islemde, 6zel olarak tasarlanmig
endodontik egeler kullanilir ve bu egelerin islem esnasinda kirilmasi biiyiik problemlere
sebebiyet verebilir. Bu ¢alismanin amaci, sonlu elemanlar yontemini kullanarak farkli
tipteki endodontik egelerin gerilme analizini gercgeklestirmektir. Sonlu elemanlar
yontemi, karmasik yapilarin davranisini anlamak ve optimize etmek icin yaygin olarak
kullanilan bir sayisal analiz yontemidir. Bu yoOntem, yapinin igindeki gerilme,

deformasyon ve sekil degisimi gibi faktorlerin hesaplanmasina olanak saglar.

Bu tezde, kok kanal sekillendirmesi i¢in yaygin olarak kullanilan bes farkli endodontik
ege modeli tasarlanmistir. Bu egeler sonlu elemanlar analiz yontemi ile calisma sartlarina
benzetim yapilarak modellenmistir. Analizler, egelerin mekanik 6zelliklerini, gerilme ve
deformasyon dagilimlarini, egelerin tasarimsal farkliliklarinin etkilerini ve olast kirilma

sebeplerini belirlemek i¢in yapilmistir.

3.1 Dis Kok Kanalinin Modellenmesi

Dis kok kanallari, ¢esitli faktorlerin etkisi altinda farkli sekil, boyut ve konfigiirasyonlara
sahip olabilir. Bunlar arasinda disin morfolojisi, genetik faktorler, yas, cinsiyet, etnik
koken ve dis hekimligi uygulamalarinin etkileri yer alir. Dolayisiyla bir bireyin dis kok
kanalinin 6l¢iileri, bagka bir bireyin dis kok kanalinin dl¢iileriyle farklilik gosterebilir. Bu
calismada amag dis kokiiniin yapis1 ve bunun olasi etkileri olmadigi i¢in kok icerisindeki
kanal boyutlar1 literatiirdeki verilerden yola g¢ikarak modellenmistir. Bunun icin de
Casonova vd. (2021)’nin yaptigt calismadan alinan verilere bagvurulmustur.
Kok kanalinin geometrisi iki parametreye baglidir. Bunlar egrilik yaricapr ve egrilik
acisidir (Pruett vd. 1997). Bu parametreler, kok kanali icin farkli varyasyonlara sahip
geometrileri dikkate almamizi saglar. Bu calismada egrilik agisi1 i¢in {i¢ farkli deger (30°,
45°, 60°) alinmustir. Egrilik yarigapt 10 mm alinmistir. Farkli geometrilerde kok kanallar
olusturulmustur (Sekil 3.1).

60



=10 mm
w)

H
\

E
(a) (b) (<)

Sekil 3.1 Kanal geometrisi parametreleri (a) egrilik agisi, (b) egrilik yarigapi, (c) Kanal yiizeyi.

Sekil 3.1'deki parametreler dikkate alinarak Solidworks programinda ii¢ farklh dis kok
kanali modeli olusturulmustur (Sekil 3.2). Tiim kok kanallarinda kanal giris cap1 1,26
mm, kok kanal ucu ¢ap1 0,26 mm alinmistir. Bu o6l¢iiler, insan dis kok kanali gergek
anatomisine benzetilen olgiilerdir. Olgiiler, kok kanalinin boyutlari, sekli, egrilikleri ve
acilart gibi detaylar hakkinda bilgi saglar. Boylelikle kok kanalinin anatomik yapisina
uygun kanalin daralmasi ve egriligi verilmistir. Solidworks programi ile ti¢ farkli yapay
kanal ¢izimi yapilmistir. Tasarlanmig tiim kok kanallarin uzunlugu 16 mm’dir. Tiim kok
kanallarinda kanal giris ¢cap1 1,26 mm, kok kanal ug ¢ap1 0,26 mm’dir. Kok kanallarinin
egrilik acilar1 30°, 45° ve 60° alinmistir.

(a) (b) (c)
Sekil 3.2 Kok kanallari (a) 6 =30 °, r=10 mm; (b) 0 =45°,r =10 mm; (¢) 6 =60 °, r = 10 mm.
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3.2 Endodontik Doner Egelerin Modellenmesi

Literatiirde ve uygulamada birgok farkli geometriye sahip endodontik doner ege
bulunmaktadir. Firmadan firmaya geometrilerde farklilik olmakla birlikte, ayni firmanin
birden fazla farkli geometriye sahip iiriinii bulunmaktadir. Geometrik modelleme igin
oncelikle makro bazda geometrik Olgiilere karar verilmistir. Bunun i¢in de Sekil 3.3°te

gosterilen geometrik Olgiiler baz alinmistir.

1) Egenin toplam boyu 25 mm, aktif kesici kisim 16 mm’dir.

2) Egenin ug ¢ap1 0,25 mm, egenin sap ¢ap1 1,2 mm alinmustir.

3) Calismada egenin hatvesi degisken olarak alinmis olup, tiim parametreler sabit iken 2
ve 3mm iki farkli hatve dikkate alinmistir.

4) Tim modelleme calismalarinda egenin konikligi degistirilmemis ve 0,06 (%6)

alimustr.

dszp= 1,2 mm

25 mm

Koniklik = 0,06

16 mm

duc = 0,25 mm T

Sekil 3.3 Solidworks programinda tasarlanan tiim egelerin ortak olan olgiileri.
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Endodontik egelerdeki kesit geometrisi igin literatiir incelendiginde, farkli firmalar
tarafindan farkli kesit geometrilerinin tasarlandigi goriilmektedir. Ni-Ti endodontik
egelerin kesit geometrileri, islemin amaci ve kok kanallarinin farkli yapida olmalarindan
dolay1 farkl tasarimlara sahiptir. Uggen kesitli egeler, kok kanallarmin temizlenmesi ve
sekillendirilmesi igin kullanilir. Uggen kesitli egelerin kenarlar1, kok kanal duvarlarina
temas ederek plaklari ve doku kalintilarin1 daha iyi kazir ve temizler. Yuvarlak kesitli
egeler, daha cok kok kanallarinin sekillendirilmesi ve genisletilmesi asamasinda
kullanilir. Dikdortgen kesitli egeler, daha fazla malzeme kaldirmaya ve kanalin
boyutlarini kontrol etmeye yardimci olabilir. S-tip kesitli egeler, kok kanallariin belirli
bolgelerine daha iyi erisim saglamak igin tasarlanmigtir. Bu kapsamda Solidworks
programinda tasarlanan ege kesitleri (a) digbiikey iicgen kesit, (b) s-tipi, (c) ti¢lii helis, (d)
icbiikey tiggen’dir (Sekil 3.4).

©0,25mm
©0.25 mm

D0.25mm
©0.25mm

(d)

Sekil 3.4 Calisma kapsaminda kullanilan ege kesitleri (a) disbiikey ii¢cgen, (b) s-tipi, (c) liglii helis,
(d) i¢biikey tiggen kesit.
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Tasarim asamasinda dis kok kanali ile ege arasinda montaj iliskisi tanimlanmistir. Ilk
olarak ayr1 pargalarda dis kok kanallar1 ve egeler modellenmistir. Montaj dosyast ile
bunlar birlestirilmistir. Kok kanalinin giris delik cap1 ile egenin ug ¢ap1 es merkezli olarak
iligkilendirilmistir. Ayrica kok kanal tedavisine kanalin ucundan baslamasi i¢in kok kanal

ucu ile ege ucu cakisik olarak iliskilendirilmistir (Sekil 3.5).

~ I Montaj iligkileri
© Es Merkezli1 (Dentind5derc.1,26.0,26<1>,Ni-Ti Ege30dercvesap<1>)
A Cakisik1 (DentindSderc.1,26.0,26<1>Ni-Ti Ege30dercvesap<1>)

Sekil 3.5 Solidworks programinda montaj iliskisi verilmesi.

Yapilan montaj dosyalar1 Ansys programinda acilabilmesi i¢in parasolid formatinda

kaydedilmistir. Ansys programinda agilmaistir.

3.3 Malzeme Tanimlamalarinin ve Sonlu Elemanlar Aginin Olusturulmasi

Ansys programinda ilk olarak malzeme tanimlanmistir. Ni-Ti endodontik ege malzeme

bilgileri Cizelge 3.1°de gosterilmistir (Carvalho vd. 2016).
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Cizelge 3.1 Nikel-Titanyum malzeme 6zellikleri.

Nikel Titanyum Endodentik Ege Malzeme Bilgileri (Sekil Hafizal Siiper Elastik Alagim)

1 Ostenit Faz Young Modiilii (MPa) 70 000
2 Ostenit Faz Poisson Degeri 0.33
3 Ostenit Fazdan Martensit Faza Gecis Baslangic Gerilmesi (SAS) (MPa) 368
4 Ostenit Fazdan Martensit Faza Gecis Bitis Gerilmesi (FAS) (MPa) 484
5 Martensit Fazdan Ostenit Faza Gegis Baslangic Gerilmesi (SSA) (MPa) 232
6 Martensit Fazdan Ostenit Faza Gecgis Bitis Gerilmesi (FSA) (MPa) 100
7 Epsilon (mm/mm) 0,063
8 Alpha 0

Ostenit faz Young modiilii, bir malzemenin elastik davranisini tamimlayan bir malzeme
ozelligidir. Bu 6zellik, malzemenin gerilim ile gerinme arasindaki dogrusal iligkiyi ifade
eder. Young modiilii malzemenin ne kadar sert veya elastik oldugunu belirler. Ostenit
fazdan martensit faza gegis baslangic gerilme seviyesi, malzemenin Ostenit fazindan
martensit fazina donlismeye baslamasini tetikler ve bu déniisiim sirasinda malzemenin
sekli ve yapisi kalici olarak degisebilir. FAS gerilme seviyesi, Ostenit fazdan martensit
fazina tam doniistimiin tamamlandig1 ve malzemenin yapisinin tamamen degistigi noktay1
temsil eder. SSA gerilme seviyesi, malzemenin martensit fazindan Ostenit fazina
doniismeye baglamasini tetikler ve bu doniisiim sirasinda malzemenin yapisi ve sekli
degisebilir. Bu tiir doniisimler genellikle belirli sicaklik araliklarinda veya basing
kosullarinda gergeklesir ve bu da malzemelerin davranisini etkiler. FSA gerilme seviyesi,
martensit fazindan 6stenit fazina tam doniigiimiin tamamlandig1 ve malzemenin yapisinin
tamamen degistigi noktay1 temsil eder. Epsilon, kalic1 olarak degisen sekil ve yapiy1 ifade
eden artik deformasyondur. Alpha ise malzemenin ¢ekme ve basma durumlarindaki

tepkileri arasindaki farktir.

Dis kok kanali dentin malzeme bilgileri Cizelge 3.2’de gosterilmistir (Benazzi vd. 2013).

Cizelge 3.2 Dis kanali malzeme 6zellikleri .

Dis Kok Kanali Dentin Malzeme Bilgilert
1 Young Modiilii (MPa) 18 600
2 Poisson Degeri 0.31
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Sonlu elemanlar modeli yaparken uygun ag tespit edilmis, ag geometrisi olusturulmustur.
Ag geometrisi miimkiin mertebede simetrik ve kii¢lik tutulmustur. Tim egeler ve kanallar
icin O6zdes ag olusturulmustur. Ansys programinda uygun sonlu elemanlar ag boyutlarini
tespit etmek adina mesh metrik analizi yapilmistir. Eleman kalitesi (element quality),
boy-en orani (aspect ratio), kayiklik (skewness), ortogonal kalite (orthogonal quality) gibi
mesh metrik degerleri modelleme esnasinda dikkate alinmistir. Bu mesh metrik tiplerinde

eleman kalitesi icin literatiirdeki kabul edilir aralikta olmasina dikkat edilmistir.

Dogru ag boyutunu tespit etmek amaciyla farkli ag boyutlarinda analizler
gerceklestirilmistir. Farkli boyutlara sahip ag yapist i¢in 6n analizler yapilmistir. Bu
analizlerde egede meydana gelen gerilme degerleri baz alinmistir. Yapilan 6n analizlerde
bes farkli eleman boyutu i¢in analizler gergeklestirilmis ve egede elde edilen gerilme

degerleri kayit altina alinmistir.

Sekil 3.6°’da farkli eleman boyutlar1 i¢cin elde edilen gerilme sonuglarinin degisimi
verilmistir. Literatiirdeki gerilme sonuglar1 da dikkate alindiginda en uygun eleman

boyutunun 0,15 mm olduguna karar verilmistir.

4000
= 3500
o

S 3000
£ 2500
T 2000

© 1500
[<P]

80 1113 882
2 1000 481 503 63

3937

%
= 500

0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Eleman Boyu (mm)

Sekil 3.6 Mesh boyutlarina karsilik gelen maksimum gerilme degerleri.

Analizlerde sonlu elemanlar ag1 ortalama 72 930 diigiim, 46 180 elemandan olugmaktadir.

Sekil 3.7’de ege ve kok kanali igin olusturulmus sonlu elemanlar agi goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Ansys programinda olusturulmus sonlu elemanlar ag1 boyutlari.

3.4. Yiikleme ve Simir Kosullarinin Uygulanmasi

Ansys sonlu elemanlar analiz programu ile sekillendirme islemleri benzetiminin yapilarak
yiikleme ve smir kosullarinin olusturulmustur. Ege 300 rpm (saniyede 5 devir) hiz ile
dondiiriilmistiir. Egenin boyu 16 mm oldugundan ¢alisma stiresi 1,6 saniye yapilmuigstir.

1,6 saniyede ege 8 devir donmektedir. 8 devir 2880° donme hareketine karsilik gelmistir.

Kok kanali ile endodontik ege arasinda temas sartlar1 olusturulmustur. Temas sart1 olarak
sirtiinmeli temas se¢ilmistir. Ciinkii endodontik ege kanal icerisinde temizleme islemi
yaparken kanal duvarlarina siirtiinerek ilerlemektedir. Gergek klinik sartlarini dikkate
almak adina siirtiinme katsayist1 p = 0,1 alinmistir (Cheung vd. 2015). Sekil 3.8’de
modellemede kullanilan temas elemanlar1 ve siirtinmeli temas kosulunun detaylari

verilmistir.
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= Scope

Scoping Method Geometry Selection
Contact 6 Edges
Target 1 Face

Protected No
= Definition
Type Frictional
Friction Coefficient 01
Scope Mode Manual
Trim Contact 'Pfoqmn Controlled
Suppressed No
= Advanced
Formulation Normal Lagrange
Small Sliding Program Controlied
Elastic Slip Tolerance Program Controlied
Stabilization Damping Factor 0.
Pinball Region Radius
Pinball Radius [0.1 mm
Time Step Controls None
- Geometric Modification
Interface Treatment Add Offset, No Ramping
Offset 0. mm

Target Geometry Correction  None

Details of "Frictional - Ni-Ti Ege30derc.vesap Tol» § O X

Contact Bodies
Target Bodies

Sekil 3. 8 Modellemede kullanilan temas elamanlar ve siirtiinmeli temas kosulunun detaylart.

Dis kok kanalinin alt ve yan taraflar1 ankastre mesnet alinarak sabitlenmistir. Kok kanal
tedavisindeki egelerin hareketleri endodontik motorlar vasitast ile yapilmaktadir.
Endodontik motorlar egeleri dondiirmek suretiyle enfekte dokuyu c¢ikarmak iizere
tasarlanmislardir. Bu motorlar ayarlanabilir hiz ve tork degerleri sunmaktadir. Kok kanal
tedavisinde kullanilan endodontik egelerin hiz1 genellikle 300 ile 800 devir/dakika (rpm)
arasinda degisebilir. Ancak belirli bir uygulama veya ege tipi i¢in hizlar farklilik
gosterebilir. Egenin boyutu, malzeme 06zellikleri ve tedavi amaci gibi faktorler,
kullanilacak olan hiz1 belirleyebilir. Tedaviyi yapan dis hekimi, hastanin durumuna ve
tedavi gereksinimlerine gore uygun hizi segmektedir. Bu ¢alismada endodontik motorun

calisma hiz1 300 rpm sabit alinmistir (Berutti vd. 2004).

Kok kanal tedavisinde motor egeye donme hareketi vermektedir. Hekimse doner aleti
kanala dik olarak itip ¢ikarmaktadir. Bundan dolay1 hareket ege kesitine dik ilerleme ve
egenin boyu etrafinda donme seklindedir. Bu ¢alismada bu eksen Y eksenidir. Y ekseni
boyunca ilerleme ve Y ekseni etrafinda donme hareketi verilmistir. Donme hareketi 300

rpm, ilerleme hareketi 16 mm alinmistir (Sekil 3.9).

Bu hareketler esnasinda Ansys programinin hata vermemesi adina ¢éziim adimlarini

arttirilmustir. Analizler ortalama 4000-6000 adima boliinmiistiir. Bu da dogal olarak
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¢Oziim siiresini arttirarak 40 saatlik analiz siirelerine neden olmustur. Analizler
sonucunda endodontik egelerde meydana gelen gerilme degerleri ve Omiirleri

hesaplanmuistir.

Sekil 3.9 Kanal aletinin y ekseninde donme ve ilerleme hareketi.
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4. BULGULAR

Endodontik tedavide kullanilan doner egelerin sik sik kirilmasi, ¢ok¢a karsilasilan bir
problemdir. Ozellikle dis kanali igerisinde meydana gelen bir ege kirilmasi, tedavi
stirecinde ciddi problemlere yol agabilmektedir. Bu nedenle, doner egelerde olusan
gerilmelerin degerlendirilmesi biiyiik bir 6nem tasir. Egelerin dayanikliligini artirmak ve
kirilma riskini azaltmak igin, daha mukavemetli malzemelerin kullanilmasi veya ege
geometrisinin optimize edilmesi gibi konular bir¢ok ¢alismaya konu olmus ve olmaya da

devam etmektedir.

Bu calismada, doner egelerin {izerinde olusan gerilmelerin analiz edilmesi, kirilma
riskinin belirlenmesi ve yorulma analizleri ile yaklagik Omiirlerinin belirlenmesi

amaclanmstir.

Gerilme analizi, doner egelerin dis kanali i¢indeki etkilesimlerini ve tizerlerine etki eden
kuvvetleri incelemeyi saglar. Bu analizler, egelerin iizerindeki gerilme degerlerini
belirleyerek, kirilma olasiligint tahmin etmeye yardimei olur. Farkli doner endodontik
aletlerle cesitli dis kok kanallarinda kok kanal tedavisi benzetimi yapilirken meydana

gelen gerilme dagilimlart sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir.

4.1 Kanal Geometrisinin Egelerde Olusan Gerilmeye Etkisi

Sekil 4.1°de 30°’1ik egrilik agisina ve 2 mm’lik hatveye sahip egenin kanal geometrisine
girdiginde olusan esdeger gerilmeler verilmistir. Sekil 4.1°den de goriildiigii tizere
maksimum gerilme, egenin kanal igerisinde maksimum egildigi konumda meydana

gelmektedir.

Ayrica yine Sekil 4.1°de verilen egenin farkli noktalarinda kesit durumlarindaki gerilme
degisimleri verilmektedir. Egenin ucuna yakin olan kesitte gerilme degerleri minimum
seviyededir. Egenin sap kisminda meydana gelen gerilme degerleri de egenin orta
bolgesine nazaran daha diisiik oldugu goriilmektedir. Maksimum esdeger gerilmeler 3
nolu kesitin oldugu bdlgede meydana gelmektedir. Ayn1 zamanda bu gerilme degeri,

egenin hasar gorme riskinin de en yiiksek oldugu bolge oldugunun bir gostergesidir.
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A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress 150,3 MPa
Unit: MPa -— « = ] Kesit
Time: 1,6
7102023 22:21
2477 Max 384,2 MPa
377,58
I 3303
L 218
L 23508
188,79 - « == 2.Kesit
L] 1150
o o304 393,7 MPa
47197
6,9546¢-9 Min
Kest
3 376,1 MPa
o..V&"“
*e‘)“ 62,3 MPa

Sekil 4.1 30 °’lik kanal geometrisinde ege modelinde olusan gerilme dagilimu.

Ansys programinda konveks (digbiikey) liggen kesitli geometriye sahip egenin 45°’lik
kok kanal geometrisinde kok kanal temizligi benzetimi sonucunda olusan gerilme
degerleri Sekil 4.2°de gosterilmistir. 30°’lik egrilik agisina sahip ege i¢in elde edilen
gerilme degerleri ile kiyaslandiginda, 45° de gerilme degerlerinin bir miktar yiiksek
oldugu goriilmektedir. 45° de ege daha fazla egilmeye zorlanmaktadir. Gerilme artisinin

temel nedeni de budur.

Ayrica kok kanal geometrisinin agis1 %50 artmasina ragmen gerilme degeleri bu oranda
artmamustir. Sekil 4.3’te de 60° icin egede meydana gelen esdeger gerilmelerin degisimi
verilmektedir. Artan egim agisi ile birlikte gerilme degeri de artmigtir. Fakat bu artis, 30°
den 45° ye olan artiga gore daha yiiksektir. Kok kanal geometrisinin egiminin artmasi ile
bir anlamda ege daha fazla egilme momentine maruz kalmaktadir. Ege, eger bir kiris gibi
diisiiniilecek olursa, artan egilme momentine bagl olarak egilme gerilmesi de artacaktir.
Her li¢ ac1 degeri i¢in de egenin kesiti sabit oldugundan, tarafsiz eksenden ege kenarlarina
olan mesafe de ayn1 olacaktir. Bu durumda tek degisken egilme momentidir. Artan egilme

momenti de egilme gerilmesinin artmasina neden olmaktadir.

71



A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1,3346 -
27.09.2023 21:52

72,5 MPa

= 1.Kesit

437,14 Max
38857

340

201,43
242,86
184,29
145,71 -
97,143

485N
6,0846e-11 Min

291,1 MPa
== 2 Kesit
400,4 MPa

3 Kest
367,7 MPa

ax&s\‘

et
o¥ 98,7 MPa

Sekil 4.2 45°°1ik kanal geometrisinde ege modelinde olusan gerilme dagilimi.

A: Static Structural

Equvalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit MPa
Time: 1,6
7.09.2003 2302

61,5 MPa

1.Kesit

48415 Max
43035
| 37656

346,4 MPa

2.Kesit

441,3 MPa
53,73

5.5876e-11 Min 3.\(25“'

393,18 MPa

n.-*"s“

o 102,1 MPa

‘YT XL

Sekil 4.3 60°’lik kanal geometrisinde ege modelinde olusan gerilme dagilima.

Konveks ticgen kesite sahip 2 mm hatveli egelerin egrilik acis1 30°, 45°, 60° olan kok

kanallarinda olugsan maksimum gerilme degerlerinin birbiri ile kiyaslanmas1 Sekil 4.4°te
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gosterilmistir. Sekil 4.4 de dikkati ¢eken bir unsur ise 30° ile 45° arasindaki gerilme
farkinin az olmasidir. Buna ragmen 60° de elde edilen gerilme degeri 30°’ye gore yaklasik
%32 daha yiiksektir. Elde edilen bu sonug, artan kanal egim agisi ile birlikte meydana
gelen esdeger gerilme de lineer olarak artmadigini1 gostermektedir. Artan gerilme degeri,
dogal olarak, egenin kullanim Omriiniin de azalmasma neden olacaktir. Kanal egim

acisinin ege kullanim 6émrii lizerindeki etkisi Boliim 4.4’te ayrica verilecektir.

800

612,24

466,9 475,67
o—

(o))
o
o

Ege Esdeger Gerilme (MPa)
N B
o o
o o

o

20 30 40 50 60 70
Kanal Egim Agisi (°)

Sekil 4.4 Farkli kanal geometrisinde ege modellerinde olusan maksimum gerilme degerleri.

Sekil 4.5’te egenin donerek kanal igerisine girmesi sirasinda meydana gelen esdeger
gerilmenin zamanla degisimi gosterilmistir. Modellemede ¢6ziim iki zaman araliginda
gerceklestirilmistir. Egenin kanal igerisine girmesi 1,6 s iken, ¢ikmasi 0,9 s olarak
coziimler gerceklestirilmistir. Bunedenle 1,6 s’lik zaman araliginda her {i¢ egim agis1 i¢in
esdeger gerilme degerlerindeki degisim de birbiri ile kiyaslanmistir. Sekilden de
goriildigli tizere, egenin dis kokiine girmesi sirasinda meydana gelen gerilmelerde
zamanla degismekle birlikte egim agisiyla da degistigi goriilmektedir. Egim agisinin 60°
oldugunda meydana gelen esdeger gerilmelerin maksimum oldugu buradan da
goriilmektedir. Bununla birlikte 30°’lik egim acisina sahip olan dis kokiinde gerilme
degerleri minimumdur. Sekil 4.5’te dikkati ¢eken bir diger unsur ise, egenin kanal
igerisine girmesi sirasinda olusan gerilme degisimindeki egimin de degismesidir. 30° ve
45° de gerilme artiglarindaki egim birbiri ile benzerlik gosterirken, 60° deki kanalda egim

daha ytiksektir.
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Sekil 4. 5 Farkli kanallardaki egelerin esdeger gerilmelerinin zamana bagli degisimi.

Elde edilen niimerik sonuclar, kok kanalina ait e§im agisinin egede meydana gelen
gerilmeleri etkiledigini bariz bir sekilde ortaya koymaktadir. Ozellikle 45° den biiyiik
olan egim agilarinda, egilme momentinin etkisiyle, egedeki esdeger gerilmeler de daha
hizli artis gostermektedir. Bu bulgular, tedavi sirasinda kullanilan egelerin omiirleri
sadece doktorun el becerisine ve kullanilan ege geometrisine bagli olmayip ayni zamanda
hastanin dis yapisina da baglidir. Ozellikle dis yapis1 60° den daha biiyiik egime sahip

hastalarda ege tizerindeki gerilmeler daha da artacak ve buda egenin kirilmasina neden

olacaktir.
4.2 Ege Kesit Geometrisinin Gerilme Uzerindeki EtKisi

Egenin kanal icerisinde nasil bir gerilmeye maruz kaldigini deneysel olarak 6lgmek
neredeyse imkansizdir. Bu nedenle gerek egede meydana gelen maksimum gerilmeyi ve
gerekse muhtemel hasar konumunu tespit etmek adina genellikle gerilme analizi yapilir.
Doner nikel titanyum endodontik egelerde meydana gelen gerilmeler kesit geometrisi ile
yakindan ilgilidir ve bu konuda ¢ok sayida teorik ve deneysel calisma yapilmistir ve

yapilmaya devam etmektedir.
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Bu boliimde, dort farkli ege kesit geometrisi i¢in niimerik ¢éziimleme yapilmistir.

Cozlimlerde ege kesiti disindaki tiim parametreler sabit alinmistir.

Niimerik modellemede kullanilan kesit geometrileri convex triangle (konveks tiggen), S-
type (S-tipi), Triple-Helix (gl helis), Pro-File (igbiikey ticgen) egelerdir. Tiim bu ege
cesitleri i¢in 45°’lik kok kanali ve 2mm’lik hatve secilmistir. Kesitlere ait boyutsal

parametreler tez ¢alismasinin materyal ve metot boliimiinde verilmistir.

Ansys programinda S-tipi kesit geometriye sahip egenin 45 °’lik kok kanal geometrisinde
kok kanal temizligi benzetimi sonucunda olusan gerilme degerleri Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Egenin ucuna yakin olan 5. kesitte gerilme degerleri minimum seviyededir.
Egenin sap kisminda meydana gelen gerilme degerleri de egenin orta bolgesine nazaran
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Maksimum esdeger gerilmeler 2 ve 3 nolu kesitlerin
oldugu bolgede meydana gelmektedir. Ayn1 zamanda bu gerilme degeri, egenin hasar

gorme riskinin de en yliksek oldugu bolge oldugunun bir gostergesidir.

A: Static Structural
Equivalent Stress 117,1 MPa
Type: Equivalent (von-Mises) tress
Unt: MP3 — + == 1.Kesit
Time: 1,6
18092003 004
43241 Max 372,3 MPa
3936
163
w1 - = 2Kesit
e
19218
1Y
%0 395,1 MPa
404 3_“5'!!
1.9495e-11 Min
hx&s“ 336,3 MPa
T
. 97,2 MPa

Sekil 4. 6 S-tipi kesitli ege geometrisinde ege modelinde olusan gerilme dagilimi.
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Ansys programinda iicli helis kesit geometriye sahip egenin 45°’lik kok kanal
geometrisinde kok kanal temizligi benzetimi sonucunda olusan gerilme degerleri Sekil
4.7°de gosterilmistir. Sekil 4.6 ile kiyaslandiginda, maksimum gerilmelerin yogunlastigi
bolge, tiglii helis kesitli geometride daha yogun bir alan1 kapsamaktadir. S-tipi kesitte
gerilme yogunlugu bolgesel olarak meydana gelmektedir. Buna karsin, ti¢lii helis kesitli

geometrisinde meydana gelen maksimum gerilme degeri de kiigiiktiir.

Cikartilacak bir sonugta ege kesiti tasarimi yaparken, daha az gerilmenin olusmasina
neden olacak bir geometri se¢mek kadar, gerilme yogunlugunun olustugu alanin
biiyiikligii de dikkate alinmalidir. Sekil 4.7 de maksimum gerilmenin meydana geldigi

alan (kirmizi renk) daha biiyiik iken, maksimum gerilme degeri S-tipi kesite nazaran daha

kiictktir.
A: Static Structural
Equivalent Sress 134,2 MPa
Type: Equivalent (von-Mises) Stress v e 1Kesit
Unit: MPa '
Time: 1,6
28032023 1007
426,66 Max
mis 383,2 MPa
n8
U .
nn
g 393,1 MPa
W
uen
7407
6,5527¢-10 Min
382,1 MPa
202,89 MPa

Sekil 4. 7 Uglii helis kesitli ege geometrisinde ege modelinde olusan gerilme dagilim.

Icbiikey {iggen kesit geometrisinin 45°’lik kanal egiminde gdstermis oldugu davranis

sonrasindaki gerilme degisimi Sekil 4.8°de gosterilmistir. I¢biikey iicgen geometrisinde
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elde edilen maksimum gerilme degeri S-tip kesiti ile benzerlik gostermektedir. Arada
sadece 1 MPa’lik bir gerilme farki s6z konusudur. Maksimum gerilmenin meydana
geldigi alan yogunlugu {iglii helis kesitine nazaran daha kii¢iik olmasina karsin S-tipi

kesite nazaran daha biiyiiktiir.

A Static Structural 72,2 MPa
Equivalent Stress
Type: Equavalent (von-Mises) Stress z
Unit: MPa = » = LKesit
Time: 1,6
28022023 11:01

431,03 Max 392,1 MPa

Rl
4 35,4
l 28735 z
- 23940 - P == Z.KCSIt
i 19157 395,4 MPa
l 14368

95,784

a7

4,1528e-10 Min 2

3 Kestt
384,2 MPa
a.*’"’-\‘
166,1 MPa

Sekil 4. 8 i¢biikey iicgen kesitli ege geometrisinde ege modelinde olusan gerilme dagilima.

Sekil 4.2, 4.6, 4.7 ve 4.8’de verilen dort farkli kesitin ayni sartlardaki kok kanalina
girmesi sonucunda meydana gelen gerilme degerlerinin zamana bagh karsilastiriimasi
Sekil 4.9’da verilmektedir. Sekil 4.9°dan goriildiigii tizere egenin kanal igerisinde donerek

hareket etmesi sonucunda gerilmeler bazen maksimum degere ulasabilmektedir.

Bu dort kesit i¢erisinden konveks {iggen ve liglii helis geometri en stabil gerilme degisimi
gosteren iki geometri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buna karsilik i¢biikey tiggen ile S-
tipi kesitte gerilme degisimi onemli oranda diizensizlik gostermektedir. S-tipi kesitte
gerilme pikleri daha yiiksek iken S-tipinde maksimum gerilmelerin meydana geldigi pik

sayis1 daha fazladir.
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Sekil 4. 9 Farkli ege geometrisinde egelerin esdeger gerilmelerinin zamana bagl degisimi.

Sekil 4. 10’da gorildigi tizere konveks liggen kesite sahip egenin kok kanali boyunca
daha diigiik gerilme degerlerine sahip oldugunu, S-tipi egenin ise en yiiksek gerilme

degerlerine sahip oldugunu gosterdi.

Elde edilen bu sonuglar konveks tiggen kesit tasarimina sahip egelerde gerilmenin diger
kesitlere gore daha fazla alana yayilmasini saglayan biiyiik ve i¢ kisimda yogunlasmis

cekirdek nedeniyle olmustur.

Benzer sekilde iiglii helis kesitli egenin ¢ekirdegi i¢e daha yakin oldugundan konveks
ticgen kesitli egeden sonra en diisiik gerilme degerlerine sahip olan kesit oldugunu
gosterdi. Diger tasarimlardaki derin oluklarin (yivlerin) daha kiigiik i¢ ¢ekirdek ¢apina
neden olmasina bagli olarak daha biiyiik gerilme degerleri ortaya ¢ikmistir. S-tipi egede
meydana gelen maksimum gerilme degeri konveks tiggen kesitli egede meydana gelen

gerilmenin iki kat1 degerinde ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4. 10 Farkli ege geometrisinde ege modellerinde olusan maksimum gerilme degerleri.

Elde edilen niimerik sonuglar, ege kesit geometrisinin egede meydana gelen gerilmeleri
etkiledigini bariz bir sekilde ortaya koymaktadir. Maksimum gerilme degerleri goz 6niine
alindiginda konveks tiggen kesitli ege en diisiik gerilme degerine sahiptir. Bu da daha
diisik mekanik gerilme ile calistigi ve daha dayanikli oldugu anlamina gelebilir.
Dolayisiyla tedavi sirasinda daha az yorulma veya kirilma riski tagir. Bu nedenle konveks
ticgen kesitli egeler, 6zellikle daha karmasik veya zorlu kok kanallarinda tercih edilebilir.
Maksimum gerilme degerlerindeki farklar, ege kesit geometrisinin tedaviye dnemli bir
etkisi oldugunu gostermektedir. S-Tipi ve i¢biikey tiggen kesitli egeler daha yiiksek
gerilme degerleri ile iliskilendirilmistir. Bu da daha fazla mekanik gerilme altinda
calistiklarin1 ve daha dikkatli bir sekilde kullanilmas1 gerektigini gosterebilir. Bu sonuglar
endodontik tedavi planlamasi sirasinda ege kesit geometrisinin ve 6zellikle kok kanalin
karmasikligina gore ege se¢iminin dikkate alinmasi gerektigini vurgular. Tedavi sirasinda

daha fazla dayaniklilik ve giivenlik saglamak i¢in uygun ege tipinin se¢ilmesi dnemlidir.

4.3 Ege Hatvesinin Etkisi

16 mm’lik aktif kesici kisitm boyunca hatvenin etkisini incelemek adina 2mm hatveli ve
3 mm hatveli iki egenin analizi yapilmustir. iki analizde de konveks {icgen kesit geometri

ege modeli olusturulmustur. 45°’lik kok kanal geometrisi dikkate alinmastir.

Ansys programinda konveks tiggen kesit geometriye sahip 3 mm hatveli egenin 45°’lik
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kok kanal geometrisinde kok kanal temizligi benzetimi sonucunda olusan gerilme
degerleri Sekil 4.11°de gosterilmistir. Egenin sapina yakin olan kesitte gerilme degerleri
minimum seviyededir. Egenin u¢ kisminda meydana gelen gerilme degerleri de egenin
orta bolgesine nazaran daha diisiik oldugu goriilmektedir. Maksimum esdeger gerilmeler
3 nolu kesitlerin oldugu bolgede meydana gelmektedir. Ayni1 zamanda bu gerilme degeri,

egenin hasar goérme riskinin de en yiiksek oldugu bdlge oldugunun bir gostergesidir.

132,1 MPa
A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa —
Time: 1,6 (Unconverged)
28.09.2083 11:37
443,07 Max 291,2 MPa
393,84
4461
205,30 -
615
196,92 403,3 MPa
147,69
98461
4923
6,5263e-11 Min
‘ 272,4 MPa

Sekil 4. 11 3 mm hatveli ege modelinde olusan gerilme dagilimi.

Konveks tiggen kesitli 2 mm ve 3 mm hatveli egelerin egrilik acis145°, olan kok kanalinda
olusturduklart maksimum gerilme degerleri Sekil 4.12°deki grafikte gosterilmistir. 2
mm’lik hatveye sahip ege i¢in elde edilen gerilme degerleri 3 mm’lik hatveye sahip ege
ile kiyaslandiginda, 3 mm’lik egede gerilme degerlerinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu sonucglar 2 mm hatveye sahip egelerdeki kesici kenar sayisinin daha
fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Egelerin kesici kenar sayis1 arttiginda, gerilme daha
fazla alana yayilir. Her bir kesici kenara yiik daha dengeli bir sekilde paylastirilir. Daha
fazla kesici kenari olan bir egede, her bir kesici kenar daha az gerilme altinda ¢alisir, bu

da egenin dmriiniin uzamasini saglar.
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Sekil 4. 12 Farkli hatve degerlerindeki egelerde olusan maksimum gerilme degerleri.

Sekil 4.13’te egenin donerek kanal igerisine girmesi sirasinda meydana gelen esdeger
gerilmenin zamanla degisimi gosterilmistir. Modellemede ¢6ziim iki zaman araliginda
gerceklestirilmistir. Egenin kanal igerisine girmesi 1,6 s iken, ¢ikmasi 0,9 s olarak
¢oziimler gergeklestirilmistir. Bu nedenle 1,6 S’lik zaman araliginda her iki hatve degeri
icin esdeger gerilme degerlerindeki degisim de birbiri ile kiyaslanmistir. Sekilden de
goriildiigii tizere 2 mm’lik hatveye sahip egede esdeger gerilmeler daha diistik ¢ikmustir.

3 mm hatveye sahip egede ani gerilme degisimleri olmustur.
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Sekil 4. 13 Farkli ege hatvesinde egelerin esdeger gerilmelerinin zamana bagl degisimi.
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Maksimum gerilme degerleri géz Oniine alindiginda, 2 mm hatveli egede en diisiik
gerilme degeri elde edilmistir. Bu veri, daha diisitk mekanik gerilmeyle ¢alistigini ve daha
dayanikli oldugu anlamina gelebilir. Diger yandan 3 mm hatveli ege daha yiiksek
maksimum gerilme degerleri ile iliskilendirilmistir. Bu veriler ege hatvesi boyutunun

tedaviye onemli bir etkisi oldugunu gdstermektedir.

Daha kiigiik hatveli egeler, daha diisiik gerilme degerleri ile daha giivenli bir secenek
gibi goriinmektedir. Daha biiyiik hatveli egeler, daha fazla gerilme altinda ¢alistiklar1 igin
daha dikkatli bir kullanim gerektirebilir.

4.4 Egenin Yorulma Omriiniin Modellenmesi

Kok kanal sistemlerinin nadiren diiz oldugu gerceginden hareketle, yorulmaya dayanikli
egeye sahip olmak biiyiik fayda saglar. Farkli Ni-Ti tiirleri i¢in “yorulma direnci”
(genellikle kirilmadan 6nce siirdiiriilen devir sayis1 olarak tanimlanir) alaninda bu kadar

cok aragtirma yapilmasinin nedeni budur.

Yapilan ¢aligmalarin tiimii, yorulma kirilmas1 meydana gelmeden 6nceki devir siiresini
veya devir sayisini bulmak icin kavisli kanal icindeki ege doniisiinii taklit etmeye

caligmustir.

Bu calismada da farkli kesit geometrilerinin, kanal egiminin ve hatve degerinin ege dmrii
tizerindeki etkisi niimerik olarak modellenmistir. Literatiirde Ni-Ti i¢in ¢ok farkli
gerilme-gevrim sayisint gosterir veriye rastlamak mikiin. Bunun nedeni Ni-Ti
alagimlarinda igerisindeki Ni ve Ti igeriginin ¢ok az degismesi bile yorulma dmriinii

onemli derecede etkilemektedir.

Bu calismada bilesimi bilinen iki farkli Ni-Ti alagimi i¢in Odmiir tahmini yapilmistir.
Bunlar, 6stenit dontisiim sicakligir 110°C olan Ni-Ti-1 alasimi (Ni49,9 Ti50,1) ve dstenit
doniistim sicakligi 10°C olan Ni-Ti-2 alasimi (Ni49,7 Ti50,2) dir. Sekil 4.14°te her iki
alagima ait gerilme-sekil degistirme egrileri verilmistir. Bu alasimlarin gerilme-cevrim

sayis1 (S-N) egrileri de Sekil 4.14’te verilmistir (Robertson vd. 2012).
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Sekil 4. 14 Ni-Ti gerilme- sekil degistirme, gerilme ¢evrim sayisi egrileri.

Egenin kullanimi sirasinda bir motor tarafindan tahrik edilmektedir. Kok kanal tedavisi
sirasinda dakikada 300rpm le donerken, ayn1 zamanda da egilmeye maruz kalmaktadir.
Bu her iki unsur (donme ve egilme) nedeniyle egerler tam degisken yiikleme sartlari
altinda caligmaktadir. Bu nedenle bu modelleme ¢aligmasinda da tam degisken yiikleme
sartlarina gore Omiir hesab1 gerceklestirilmistir. Bununla birlikte makine elemanlari
tasariminda Goodman, Soderberg ve Gerber yaklasiklar1 siklikla kullanilir. Gerber ve
Goodman’a gore tasarim yapilirken malzemenin ¢ekme mukavemet degeri baz alinirken,
Soderberg yaklagiminda malzemenin akma dayanimi dikkate alinir. Bu modelleme
calismasinda Soderberk yaklasimi dikkate alinmis ve her iki alasimin akma dayanimi

degerleri Sekil 4.14’ten elde edilmistir. Sekil 4.15’te egim agisinin ege Omrii tizerindeki

etkisi verilmistir.

:

Omiir (cevrim)
. 8§ 8 8§

komveks Uggen 30°  Konveks Uggen 45°  Konwveks Uggen 60°

m NiTi-1 Alasimu = NiTi-2 Alasimi

Sekil 4. 15 Farkli kanal egimlerindeki egelerdeki ¢evrim sayilari.

83



Dis kokiinlin egim agisinin artmasina bagl olarak egelerin émrii azalmaktadir. Artan
egim agis1 dogal olarak egenin de daha fazla egilmesine neden olmaktadir. Egenin daha
fazla yer degistirmesi/egilmesi, gerilme degerlerinin de artmasina neden olmaktadir.
Artan gerilme degeri, dogal olarak, egenin kullanim Omriiniin de azalmasina neden
olmustur. Sekil 4.16°da kesit geometrisinin ege Omrii iizerindeki etkisi verilmistir.
Konveks iiggen kesite sahip egelerin 6mriiniin diger egelere gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Uglii helis kesite sahip egelerin émrii konveks iiggen kesit egelere yakin
cikmistir. Bu iki egenin Omiirlerinin daha fazla c¢ikmasinin sebebi tasarimlarindan

kaynaklanan ¢ekirdegin i¢ kisimlarda yogunlagmasindan dolayidir.
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Sekil 4. 16 Farkli kesit geometrili egelerdeki ¢cevrim sayilart.

Sekil 4.17°de hatvenin ege omrii lizerindeki etkisi verilmistir. Hatvenin artmasina baglh
olarak kesici kenar sayisi1 azalmaktadir. Bu da her bir kesici kenara daha fazla kuvvetin
etki etmesine neden olacaktir. Gerilme paylasiminin azalmasiyla kesici kenarlar daha

fazla yipranmaktadir. Boylelikle egenin 6mrii azalmaktadar.
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o MiTi-1 Alasirmn = NiTi-2 Alasim

Sekil 4. 17 Egedeki hatve degerinin ege oOmrii lizerindeki etkisi.
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5. TARTISMA ve SONUC

Endodontik tedavinin iyi sonuglar vermesi i¢in bir¢ok etken bulunmasina ragmen, kok
kanallarinin uygun sekilde temizlenmesi ve sekillendirilmesi i¢in mekanik aletlerin
kullanilmast en kritik adimdir. Her bireyin dislerindeki kdk kanallari uzunluk, egrilik,
sekil ve geniglik gibi 6zellikler agisindan farklilik gosterebilir. Bu nedenle, her kok
kanalin sekillendirme islemi farkli zorluklar ve gereksinimler ortaya c¢ikarabilir. Kok
kanallarinin degisken yapisi, endodontik tedavi siirecinde dikkate alinmasi gereken bir
faktordiir. Bu tedavide 6nemli rol oynayan egenin, hem geometrisi hem de malzemesi

stirecin saglikl bir sekilde tamamlanmasinda etkin rol oynamaktadir.

Egelerde kullanim sonrasi olusan catlaklarin optik goriintiilleme ile boyutu biiytitiiliip
incelendiginde egede olusan c¢atlagin kaynagi ve malzemelerin kopma bigimi ortaya
cikar. Ancak tedavi esnasinda egelerdeki gerilme dagilimlarini tahmin etmek oldukga
giictiir. Bu nedenle bu tez calismasinda, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ege
tasariminda farkli degisikliklerle analizler gerceklestirilmis ve ege tizerindeki gerilme
dagilimlar1 ve kullanim omiirleri elde edilmistir. Tiim olas1 durumlari irdelemek adina
geometrilerde c¢esitli varyasyonlar yapilmis ve kontrollii degiskenler yaklagimi

uygulanmistir.

Elde edilen niimerik sonuglar, kok kanalina ait egim agisinin egede meydana gelen
gerilmeleri etkiledigini agikca gdstermektedir. Ozellikle 45° den biiyiik olan efim
acilarinda, egilme momentinin etkisiyle, egede esdeger gerilmelerin daha hizli arttig
goriilmiistiir. Bu, kok kanal tedavisi sirasinda kullanilan egelerin 6miirlerinin sadece dis
hekiminin el becerisine ve ege geometrisine bagli olmadigini, ayn1 zamanda hastanin dis
yapisina da bagl oldugunu vurgulamaktadir. Ozellikle dis yapisinin 60° den daha biiyiik
bir egime sahip oldugu hastalarda, ege lizerindeki gerilmelerin daha da arttigin1 ve bu
durumun egenin kirilmasina neden olabilecegi tespit edilmistir. Bu sonuglar kanal egrilik
acisinin  ege lzerindeki etkisini dikkate alan diger c¢aligmalarla da benzerlik

gostermektedir (Grande vd. 2006, Necchi vd. 2008, Roda-Casanova vd. 2021).

Disbiikey iicgen tasarima sahip egelerin en diisiik gerilme degerine sahip oldugu, S tipi
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kesit geometrisine sahip egelerin ise en yliksek gerilme degerine sahip oldugu ortaya
konmustur. S-tipi egede meydana gelen maksimum gerilme degeri disbiikey tiggen kesitli
egeden iki kat daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Icbiikey iiggen ve iiglii helis
geometrisine sahip egeler de ise bu iki egenin gerilme degerlerinin arasinda bir gerilme
degeri ortaya cikmistir. Digbiikey ticgen kesitli egenin, diger ege tasarimlarina kiyasla
daha diisiik gerilme degerlerini bildirdigi, Gharechahi vd. (2023) ve Zheng vd. (2006)

tarafindan yapilan ¢aligmalar ile uyumludur.

Ayrica Kim vd. (2008) farkl kesit tasarimlarinin davranisini degerlendirmistir. Uclii helis
kesitli Heroshaper marka egelerin S tipi kesitli Mtwo marka egelerden daha diisiik
gerilme konsantrasyonu oldugunu tespit etmislerdir. Ortaya ¢ikan bu bulgu tez ¢alisma

sonugclari ile de uyumludur.

Bu sonuglar, digbiikey iiggen kesitli ege tasarimindaki biiyiik i¢ ¢ekirdegin gerilmenin
daha genis bir alana yayilmasina olanak tanimasindan, diger tasarimlardaki egelerin ise
daha derin yivlere sahip olmalar1 ve dolayisiyla daha kii¢iik i¢ ¢ekirdek ¢apina sahip
olmalarindan kaynaklanir. Digbiikey ticgen kesiti, daha biiyiik bir i¢ ¢ekirdek kullanarak
gerilmeyi daha iyi dagitabilir. Ancak, bu durum daha az esneklik ve daha yiiksek biikiilme
gerektiren bir yapiya neden olur. Bu da apikal bolgede daha fazla biikiilmenin oldugu
alanlarda gerilme seviyelerinin artmasma bagli kirilma riskini arttirir. Bu nedenle,
koronal ve orta sekillendirmede digbiikey ticgen kesitli tasarimin kullanmak daha
giivenlidir. Calismamiz ti¢lii helis kesitli egelerin ¢ekirdeginin de daha igeride oldugunu
ve bu nedenle digbiikey licgen kesitli egeden sonra en diisiik gerilme degerlerine sahip
olduklarini gosterdi. Yapilan analizlerde kok kanalinin farkli bolgeleri incelenip, egelerde
olusan gerilme ortalamalarina bakildiginda, kok kanal tedavisinin en hassas bolgesi olan
apikal bolgede, ticlii helis kesit geometriye sahip egelerin daha diisiik gerilme degerlerine
sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu da apikal bolgede {i¢lii helis kesitli ege kullanmanin
giivenli olacagini bildiren Basheer Ahamed vd. (2018)’nin yaptig1 ¢alisma ile uyumludur.
Bu sonuglar, endodontik tedavi planlamasi sirasinda ege kesit geometrisinin ve 6zellikle

kok kanalinin karmagikligina gore ege seciminin dikkate alinmasi gerektigini vurgular.

Bu ¢alismada, 16 mm uzunlugundaki egelerde 2 mm ve 3 mm olmak iizere iki farkli hatve
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kullanilmistir. Yapilan tespitlere gore, yiiksek hatveye sahip egelerin diisiik hatveye sahip
egelere gore daha fazla gerilme biriktirdigi goriilmistiir. Dislik hatveli egelerin
Omiirlerinin yiliksek hatveli egelere gore daha biiylik oldugu anlasilmistir. Bu sonuglar,
Casanova vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alisma ile benzerlik gostermektedir. Bunun
temel sebebi diisiik hatveli egelerin kesici kenar sayisinin yiiksek hatveli egelere gore
daha fazla olmasidir. Kesici kenar sayisinin fazla olmasi ile birlikte her bir kesici kenara
gerilme daha dengeli yayilmaktadir. Bunun sonucu olarak egelerin émrii artmaktadir.
Daha kiiciik hatveli egeler, daha diisiik gerilme degerleri ile daha giivenli bir segenek gibi
goriinmektedir. Daha biiylik hatveli egeler, daha fazla gerilme altinda ¢alistiklar1 i¢in

daha dikkatli bir kullanim gerektirebilir.

Tekrarli yiikleme, egimli kok kanallarinin sekillendirilmesinde egenin, egimin en ¢ok
oldugu yerde siirekli tekrar eden sikisma ve gerilme kuvvetleri ile olugsmaktadir. Bu
kuvvetler, aletin kesici kenarlarinda ve yapisinda gerilme olusumuna neden olur. Bu
durum, egelerde gerilme birikimine yol agar. Egelerde olusan yiiksek gerilme birikmeleri,
aletin biikiilme, kirilma veya deformasyon riskini artirir. Ayrica, gerilme konsantrasyonu
olan bolgelerde c¢atlaklar olusabilir. Bu durum egenin performansini ve kesme
verimliligini olumsuz etkileyebilir. Egenin 6mrii, egenin kullanim siiresi boyunca maruz
kaldig1 gerilme miktarina ve gerilme dagilimina baglidir. Bu ¢aligmada, egelerin omrii ile
olusan gerilme degerleri arasinda ters orantili bir iliski oldugu ortaya ¢ikmistir. Diisiik
gerilme degerlerine maruz kalan egeler genellikle daha uzun bir 6mre sahip olabilirken,

yuksek gerilme degerlerine maruz kalan egelerin 6mrii kisalabilir.

Bu sonuglar, kok kanal tedavisi sirasinda kullanilan ege tipi, e§im agist ve kesit
geometrisinin biiylik bir onem tasidigini gostermektedir. Bu bilgiler, dis hekimleri i¢in
kok kanal tedavisi sirasinda daha i1yi kararlar verme konusunda yardimci olabilir ve
hastalarin tedavi sonuglarini olumlu yonde etkileyebilir. Ayrica burada kullanilan kesitler
dikkate alinmak suretiyle daha diisiik gerilmeye maruz kalan farkli kesit tasarimlari

yapilabilir.
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