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OZET

Preparasyon Sirasinda Nikel Titanyum Doner Egelerinin Tork Ve Apikal

Kuvvet Degerlerinin Analizi

Amag: Bu in vitro ¢alismanin amaci; egelerin farkli derinliklerde tirettikleri tork ve apikal basing

kuvvetlerini degerlendirilmektir.

Materyal ve Metod: Bu ¢alismada 96 adet akrilik blok kullanildi. Gruplar kullanilacak egelere
gore (Reciproc, Reciproc Blue, One Curve, Hyflex One File) 4 gruba ayrildi.(n=24). Her bir
grup pecking (gagalama) derinligi 4 mm apikale 2 mm koronale veya 3 mm apikale 1 mm
koronale olacak sekilde 2 alt gruba ayrildi (n=12) ve gruplar iireticinin talimatlar1 dogrultusunda
preparasyon yapildi ve ¢ikan sonuglar 6zel iiretilen test cihazinda analiz edildi. Preparasyon
sonucunda olusan veriler, tek yonlii varyans analizi ve ikili karsilagtirmalar ise Post-Hoc

Tamhane’s T2 kullanilarak analiz edildi.

Bulgular: Tork degerlerinin pecking derinligine bagl olarak arttig1 ve en yiiksek degerin Reciproc,
en diisiik tork degerinin One Curve gruplarinda olustugu bulundu. Sadece Reciproc Blue grubunda
istatistiksel olarak anlamli tork artis1 gozlendi (p<<0,001). Kuvvet degerlerinde ise pecking derinligi
arttik¢a rotary gruplarda artma, reciproc gruplarinda azalma olustugu bulundu. En yiiksek kuvvet
degerleri Hyflex grubunda, en diisiik kuvvet degeri ise Reciproc Blue grubunda olustugu bulundu.

Sadece Hyflex grubunda istatistiksel olarak anlamli kuvvet artis1 gézlendi (p<<0,001).



Sonu¢: Sonug olarak tork degerlerinin pecking derinligine bagl olarak arttifi ve en yiiksek
degerinin Reciproc grubunda olustugu bulundu. Kuvvet degerlerinde ise pecking derinligi arttikca
rotary gruplarda artma, reciproc gruplarinda azalma olustugu bulundu. En yiiksek apikal kuvvet

degerleri Hyflex grubunda olustugu bulundu.

Anahtar Kelimeler: Reciproc, Reciproc Blue, Hyflex EDM, One Curve, tork, apikal kuvvet
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ABSTRACT

Analysis of Torque and Apical Force Values of Nickel Titanium Rotary

Files During Preparation

Objective: The aim of this in vitro study; To evaluate the torque and apical pressure forces

produced by the files at different depths.

Materials and Methods: 96 acrylic blocks were used in this study. The groups were divided
into 4 groups according to the files to be used (Reciproc, Reciproc Blue, One Curve, Hyflex
One File) (n=24). Each group was divided into 2 subgroups with a pecking depth of 4 mm
apical 2 mm coronal or 3 mm apical 1 mm coronal (n=12) and the groups were prepared in a
specially manufactured test device in accordance with the manufacturer's instructions. The
data resulting from the preparation were analyzed using one-way analysis of variance and

pairwise comparisons using Post-Hoc Tamhane's T2.

Results: It was found that the torque values increased depending on the pecking depth and the
highest value occurred in Reciproc and the lowest torque value in One Curve groups.
Statistically significant torque increase was observed only in the Reciproc Blue group
(p<0.001). In the force values, it was found that as the pecking depth increased, there was an
increase in the rotary groups and a decrease in the reciproc groups. The highest force values

were found in the Hyflex group, and the lowest force values were found in the Reciproc Blue
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group. A statistically significant increase in apical force was observed only in the Hyflex

group (p<0.001).

Conclusion: As a result, it was found that the torque values increased depending on the
pecking depth and the highest value occurred in the Reciproc group. In the force values, it
was found that as the pecking depth increased, there was an increase in the rotary groups and

a decrease in the reciproc groups. The highest force values were found in the Hyflex group.

Keywords: Reciproc, Reciproc Blue, Hyflex, One Curve, torque ,apical force values
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1.GIRiS

Kok kanal boslugunun mekanik enstriimantasyonun gelisimi, 19. ylizyildan bu yana
endodonti biliminin ana hedeflerinden biri olmustur (Michael Hiilsmann, Peters, & Dummer,
2005). Kok kanal preparasyonunu kolaylagtirmak, preparasyon zamanini kisaltmak ve
preparasyon esnasinda olusabilecek komplikasyonlar1 elimine edebilmek amaciyla birgok ege

sistemi liretilmektedir (Michael Hiilsmann, Riimmelin, & Schafers, 1997).

Paslanmaz celik egelerin baz1 eksikliklerini ortadan kaldirmak icin NiTi kanal egeleri
gelistirilmistir (Thompson & Dummer, 1997b; Zmener & Banegas, 1996). Endodontide
kullanilan NiTi egeler paslanmaz ¢elik egelere kiyasla daha yiiksek kirilma direncine ve daha
esnek bir yapiya sahiptirler (Walia, Brantley, & Gerstein, 1988) Ayrica paslanmaz ¢elik egelere
gore daha az transportasyon meydana getirdigi ve preparasyon siiresini kisalttig1 saptanmstir.
(M Hiilsmann, Schade, & Schifers, 2001; Short, Morgan, & Baumgartner, 1997) Bu iistiin
ozelliklerinden dolay1r NiTi egeler zamanla 6nemli bir gelisme gostermis ve popiilerlik
kazanmistir. (Fife, Gambarini, & Britto, 2004)

NiTi egelerinin paslanmaz celik egelere kiyasla daha dayanikli oldugu bildirilmesine
ragmen, kok kanal preparasyonu esnasinda ege ile kanal dentini arasinda olusan baski, sikigma
ve gerilme kuvvetlerine bagl olarak egelerde dongiisel ve torsiyonel kaynakli kiriklar
goriilebilir (Haikel, Serfaty, Bateman, Senger, & Allemann, 1999; Thompson, 2000). Dongtisel
yorulma, diiz veya egimli kanallarda egenin siirekli donmesine bagli olarak sikisma ve gerilme
kuvvetlerine maruz kalmasi sonucu olusur. Torsiyonel yorulma ise, egenin saft kisminin kanal
icerisinde donerken, apikal kisminin sikismasina bagli olarak ege lizerinde distorsiyon ve kirik

meydana gelmesidir (Kaval, Capar, & Ertas, 2016; Thompson & Dummer, 1997a).



NiTi egelerinin dayanmikliligi: kanal kurvatiir acgis1 ve capi, egenin kesiti ve boyutu,
preparasyon teknigi, kanal anatomisi, egenin donme hizi ve torku, hekimin deneyimi ve egenin
kullanim sayis1 gibi birgok faktére bagl olarak degisir (Pruett, Clement, & Carnes Jr, 1997).
Biz de bu in vitro ¢alismada, egelerin farkli derinliklerde iirettikleri tork ve apikal basing
kuvvetlerini degerlendirmeyi amacladik. Elde edilen sonuglarin kirik ve distorsiyon
problemlerini azaltma noktasinda bizleri aydinlatacagin1 ve ileride yapilacak bilimsel
caligmalara ornek teskil edecegini diisliniiyoruz. Hipotezimiz, daha diisiik adimli pecking
derinliginde yapilan kok kanal preparasyonunda daha az tork ve apikal basincin olustugu ve
farkli ege sistemleri arasindaki tork ve apikal kuvvet degerlerinin benzer 6zellikte oldugu

yoniindedir.



2. GENEL BIiLGILER

Kok kanal preparasyonunun amaci; enfekte olmus kok kanal sistemini ii¢ boyutlu olarak
temizlemek ve sekillendirmektir (Schilder, 1974). Kemo-mekanik preparasyonla kok
kanallarindaki artik pulpa, bakteri ve bakteri {iriinlerinin elimine edilmesi ve {i¢ boyutlu bir
tikama i¢in diizgiin, konik bir bosluk olusturmasi saglanmaktadir (Cohen, 1998; Schilder,
1974). Bu nedenle kok kanal sisteminin preparasyonu, kok kanal tedavisinde en 6nemli
asamalardan biri olarak kabul edilmektedir (C. J. Ruddle, 2002; Schilder, 1974). Basarili bir
kok kanal tedavisi gergeklestirmek icin piyasaya her giin ¢ok sayida endodontik ege ve bu

egelerle uyumlu preparasyon sistemleri ¢ikarilmaktadir (Al-Omari, Bryant, & Dummer, 1997).

2.1. Endodontide Kullanilan Nikel Titanyum Doner Aletler

NiTi alasimi dis hekimligi alanina girmeden once, kok kanallarim1 temizlemek ve
sekillendirmek i¢in, daha az esnek olan ve preparasyon hatalarinin sik goriildiigii karbon ¢elik
ve paslanmaz ¢elik egeler kullanilmistir. Fakat karbon celik ve paslanmaz celik egeler ile
meydana gelebilecek preparasyon hatalarmi gidermek ve daha kisa zamanda etkili bir
preparasyon yapabilmek i¢in yeni alasimlar bulunmasi gerekliligi artmistir (Gavini ve ark.,
2018). 1963 yilinda, Naval Ordnance Laboratuari’nda (White Oak, MD, USA) Buehler ve ark.
tarafindan gelistirilen NiTi alasimi: nikel (Ni), titanyum (Ti) ve Naval Ordnance Laboratuar
(Nol) harflerinin kisaltmasi1 olan Nitinol olarak adlandirilmistir (Buehler, Gilfrich, & Wiley,
1963).

Endodonti alaninda NiTi doner e8e sistemlerinin tanitilmasi ve yayginlagmasiyla
birlikte daha gilivenli ve kaliteli endodontik tedaviler yapilmaya baslanmistir (Walia ve ark.,
1988). NiTi egeler paslanmaz ¢elik egelere kiyasla alagiminin esnekligi sayesinde, egimli

kanallarda daha kisa bir preparasyon siiresi ve daha iy1 merkezde kalma oranlar1 gostermistir



(Short ve ark., 1997). Yapilan c¢alismalarda NiTi egelerin apeks noktasini paslanmaz celik
egelere kiyasla daha iyi korudugu (W. G. Kuhn, Carnes Jr, Clement, & Walker III, 1997) ve
apikal bolgeye onemli 6lgiide daha az debris tasirdigi gosterilmistir (S. A. Reddy & Hicks,
1998). NiTi egeler ayrica preparasyon sirasinda olusabilecek zipping veya basamak gibi

hatalarin olusumunu da azaltmaktadirlar (Weine, 2004).

Nikel Titanyum Egelerin Dizaynlar:

Kok kanal egelerinin kesme etkinligi; kesit tasarimi, debris kaldirma kapasitesi, heliks
ve rake acis1, metalurjik 6zellikler ve aletlerin yiizey islemi gibi farkli parametrelerin karmasik
iliskisine bagli olarak degismektedir (Schifer & Oitzinger, 2008).

Giliniimiiz klinisyenleri i¢in doner egelerin, kullanighligini artiran veya olasi riskler
olusturan tasarimsal Ozelliklerinin bilinmesi bu egelerden preparasyon esnasinda tam
verimlilikle faydalanmak adina 6nemlidir (Haapasalo & Shen, 2013).

Koniklik veya konisite, ¢alisma yiizeyi boyunca ugtan ege sapina dogru ege ¢capinin her
milimetrede arttig1 miktar olarak ifade edilmektedir (Baumann, 2004). Ornegin 0,06 koniklige
sahip 25 boyutlu bir ege, uctan 1 mm’de 0,31 mm, uctan 2 mm’de 0,37 mm ve ugtan 3 mm’de
0,42 mm capa sahip olacaktir.

Yiv, kanal duvarindan ¢ikarilan yumusak doku ve dentin artiklari toplamak icin
kullanilan ege yiizeyindeki oluktur. Olugun etkinligi derinligine, genisligine, konfiglirasyonuna
ve yiizey kalitesine bagh olarak degismektedir (McSpadden, 2007).

Kesici kenar ise ege donerken olugu takip eden en genis capl ylizeye denmektedir ve
egenin kesici kenarint yani bigak kismini olusturmaktadir. Kesici kenar, egenin donmesiyle
birlikte aktiflesir, kanal duvarindan debrisi ve yumusak dokular ¢ikarir. Etkinligi ise kanal

duvariyla yaptig1 actya ve keskinligine gore degismektedir (McSpadden, 2007).



Oluklar arasinda merkezi eksenden kesme kenaria kadar eksenel olarak ¢ikint1 yapan
ylizeye, radyal alan veya marjinal genislik ad1 verilmektedir. Radyal alan; kesici kenara destek
vermesinin yani sira kanalin transportasyonunu azaltarak olusan debris derinligini
sinirlamaktadir. Ayrica vidalama egilimini azaltarak mikro ¢atlaklarin olusumunu ve
yayilmasini sinirlar. Karsi kesici kenara gore konumu ve genisligi etkinligini belirlemektedir
(McSpadden, 2007; Schifer & Tepel, 2001). Radyal alan yiizeylerinin azaltilmasiyla rolyef
alanlar1 olusturulmaktadir. Bu alanlar siirtinme direncini azaltir fakat radyal alanlarin
artirilmasi ege dayanikliligini artirmaktadir (Koch & Brave, 2002). Radyal alanin artirilmasinin
en Onemli avantaji; preparasyon sirasinda vidalama etkisiyle olusan tork kuvvetlerinin
azaltilmasidir. Bunun yam sira kesme etkinligini azaltir ve artan metal kalinligindan dolay1
egenin esnekligi azalir (Mittal ve ark., 2014).

Kesici kenarin egenin uzun ekseni ile yaptig1 agiya heliks agis1 denir. Bu ac1, kanalda
biriken debrislerin ege oluklarinda toplanmasina yardimci olmaktadir (Koch & Brave, 2002;
McSpadden, 2007). Ege kanal icerisinde calisirken, debrislerin hizli ve etkili bir sekilde kanal
disina ¢ikarilmasi gerekmektedir. Sabit heliks agisina sahip egeler, egenin 6zellikle koronal
kisminda debris toplanmasina izin vermektedir. Ancak tim caligma uzunlugu boyunca ayni
heliks acisina sahip egelerde vidalama kuvvetlerinin etkisi artmaktadir. Oluk agilar1 egenin
cesitli bolgelerinde degistirilmesiyle; hem debrislerin daha giivenli bir sekilde uzaklastirilmasi
hem de egenin kanala vidalanma olasiliginin diisiiriilmesi saglanabilmektedir (Mittal ve ark.,
2014).

Rake acis1, kanal egesinden yatay bir kesit alindiginda, egenin yaricap1 ile kesici
kenarmin yaptig1 agiya verilen addir. Eger kesici kenar ve kesilen yiizeyin olusturdugu aci
genisse, rake acisi pozitif ya da kesici, darsa negatif ya da kaziyici olarak isimlendirilmektedir

(McSpadden, 2007; Sanghvi & Mistry, 2011).



Burgu ya da sarmal, birim uzunluk basina spiral veya dis sayisidir. ilk iiretilen egelerde
vidalardan esinlenildigi i¢in sabit sarmal sayis1 kullanilmigtir. Sabit sarmal ve heliks acilarinin
kullanilmasi, kanalda vidalanma kuvvetinin artmasina yol agmistir. Bu durum 6zellikle sabit
koniklikteki egeler kullanildiginda 6nem arz etmistir (Young, Parashos, & Messer, 2007). Bu
nedenle K3 egesi gelistirildiginde; ege sabit koniklikte, ancak degisken sarmal ve heliks
acisinda tasarlanmistir ve bu tasarim vidalama kuvvetini ciddi oranda azaltmistir (Mittal ve ark.,
2014).

Kok kanal preparasyonunda ege ucunun, egeyi kanal boyunca yonlendirmek ve egenin
kanal icerisinde ilerlemesine yardimci olmak gibi iki ana goérevi vardir. NiTi egelerde ug
dizayni; kesici, kismen kesici, kesici olmayan olarak 3 tipte bulunmaktadir. Kesici ug tipinde
en sik goriilen komplikasyon kanal transportu olusturmasidir. Ote yandan kesici olmayan ug
tipinde ise ege ucunun kanalda sikigmasi sonucu torsiyonel kirik gézlenmektedir (Koch &

Brave, 2002; McSpadden, 2007; Metzger, Basrani, & Goodis, 2011).
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Sekil 1: NiTi Egelerinin Yiizey Ozellikleri (Metzger ve ark., 2011)

Nikel Titanyum Egelerin Siniflandirilmasi



1.Nesil Ege Sistemleri

Ik 0.2 koniklik agisina sahip NiTi doner ege sistemi Dr. John McSpadden tarafindan
1992 yilinda literatiire girmistir. Bu egelerin kesitleri incelendiginde, ege saftinin etrafinda esit
bosluklara sahip U sekilli ii¢ tane oluk bulundugu goériilmektedir. Bu ege dizayninda oluklar
arasinda radyal alanlar bulunmaktadir (Kuzekanani, 2018)(Sekil 2). Bu diiz alanlar egelerin
dentine saplanmasini onlerken, dentin dokusunu pasif bir sekilde kesmesini saglamaktadir. Kok
kanal formuna ulagsmak i¢in ¢ok sayida ege kullanilmasi gereken bu jenerasyon egelerde nétr
yada negatif kesme acisina sahip bigaklar bulunur. Bu jenerasyon egelere 6rnek olarak; Quantec
(Tycom, Irvine, CA, ABD), Greater Taper egeler (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Isvigre),
LightSpeed (Discus Dental, Culver City, CA, ABD) NiTi doner alet sistemleridir (Haapasalo

& Shen, 2013).

Sekil 2: 1.Nesil Ege Sistemlerinin Cross-Section Goriintiisii (C. J. Ruddle, Machtou, & West,

2013)
2. Nesil Ege Sistemleri

Ikinci nesil NiTi doner ege sistemleri 2001 yilinda piyasaya ¢ikmistir (Machtou &
Ruddle, 2004). Bu nesil egelerin bir 6nceki nesilden farki, pozitif kesme agisina sahip olmalari
ve preparasyonu tamamlamak icin daha az egeye ihtiyag duymalaridir. Alternatif temas

noktalarina sahip ege hatlar1 ile aktif ve pasif kesim agisina ve sabit koniklige sahip NiTi egeler



iretilmistir. Bu sayede; taper lock olusumu ve sonucunda ortaya ¢ikan vidalama etkisinin
engellenmesi amaglanmistir (Schéfer & Vlassis, 2004). Bu jenerasyondaki gelisim, tek bir ege
iizerinde birden fazla artan veya azalan konisiteye sahip ProTaper'in piyasaya sunulmasiyla
gerceklesmistir. Egenin u¢ kismina dogru azalan konisiteye sahip tasarimi, daha az ege
dizisiyle; egenin kesme islemini kanalin belirli bir bolgesiyle sinirlandirmasini ve preparasyonu
giivenli bir sekilde bitirmesini saglamaktadir (C. Ruddle, 2001). Bu nesilde {ireticiler, ege
kirilmalarina kars1 direnci artirmak i¢in baska yontemlere de odaklanmislardir. Bazi iireticiler,
geleneksel islemden kaynaklanan ylizey diizensizliklerini gidermek i¢in elektro-polisaj
metodunu kullanmislardir. Ancak yapilan klinik gézlemlerde bu elektro-polisaj isleminin kesici
kenarlar1 korelttigi fark edilmistir. Kesici kenarin koreltilmesi sonucunda da preparasyon
esnasinda egede asir1 i¢ stresler olusmaktadir. Bunun sonucunda da taper lock, vidalama etkisi
ve ege lizerinde asir1 tork kuvveti birikimi meydana gelmektedir (Boessler, Paque, & Peters,
2009). Genel olarak bu eksiklikleri ve elektro-polisaj isleminden kaynaklanan kesme
etkinliginin azalmasin1 dengelemek ic¢in, birgok kesit tasarimina sahip ege sistemleri

olusturulmustur (C. J. Ruddle ve ark., 2013).

Sekil 3: 2. Nesil Ege Sistemlerinin Cross-Section Gortintiisii (C. J. Ruddle ve ark., 2013)

3. Nesil Ege Sistemleri



2007 yilinda NiTi alasimlarinin metalurjisinin gelisimiyle {i¢lincli nesil doner egeler
ortaya ¢ikmustir. Ureticiler alasimi 1sitma ve sogutma yontemlerini kullanarak NiTi egelerin
dongiisel yorgunlugunu azaltmaya ve egimli kanallarda glivenli sekillendirme yapilmasina
olanak saglamaya caligmiglardir (Gutmann ve Gao, 2012). Ayni zamanda, yeni termomekanik
islemler ve iiretim teknolojileri sayesinde NiTi alagimlarin mikro yapisi iyilestirilmistir. Bu
sayede ticlincii nesil NiTi egelerde dongiisel yorulma direnci énemli 6l¢iide artirilmis ve ege

kirilmalart azaltilmistir (Haapasalo & Shen, 2013; C. J. Ruddle ve ark., 2013).

Bu jenerasyonun en 6nemli avantajlari, M-wire ve R-faz teknolojilerinin ve elektriksel
desarj yontemlerinin (EDM) uygulanmasiyla egelerin diistik kirik riskine ve sekil hafizasi
ozelligine sahip olmasidir (Ha, Kim, Cohenca, & Kim, 2013; Kuzekanani & Najafipour, 2018;
Y Shen, Coil, Zhou, Zheng, & Haapasalo, 2013; Ya Shen, Hui-min Zhou, Zhejun Wang, ve

ark., 2013).

4. Nesil Ege Sistemleri

Piyasada bulunan bir¢ok NiTi doner ege sisteminde siirekli rotasyon hareketi
kullanilmaktadir. Bununla birlikte siirekli rotasyon hareketinin NiTi egelerde kiriklar
olusturdugu diisiiniilmektedir (Sattapan, Nervo, Palamara, & Messer, 2000). Bu durumun
ortadan kaldirilmasi i¢in bazi arastirmacilar kok kanal sisteminin resiprokasyon hareketi ile
sekillendirilmesini 6nermislerdir (De-Deus, Moreira, Lopes, & Elias, 2010). Resiprokasyon
hareketi, siirekli rotasyon hareketinden farkli olarak tekrarlayan saat yoniinde (SY) ve saat
yoniiniin tersine (SYT) hareketlerden olusan, ilk kez 1958 yilinda paslanmaz ¢elik egelerle

kullanilan bir hareket tiiriidiir. Bu hareketin ilk temsilcileri SY ve SYT 30°’lik esit acgilarla
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resiprokasyon hareketi yapan M4 (SybronEndo), Endo-Eze AET (Ultradent) ve Endo-Express

(Essential Dental Systems) gibi ege sistemleridir (Haapasalo & Shen, 2013).

2008'de Dr. Ghassan Yared, tek bir resiprokasyon hareketle ¢alisan 25/0.08 ProTaper
egesinin neredeyse her kanali optimum sekilde sekillendirmesini saglayacak esit olmayan
SY/SYT agilarin1 tanimlamigtir (Yared, 2008). 2011 yilinda, resiprokal hareket yapan
WaveOne (Dentsply Maillefer) ve Reciproc (VDW, Miinih, Almanya) tek ege sekillendirme
sistemleri piyasaya sliriilmiistlir. Her iki ege de M-wire alagimdan yapilmistir. Resiprokasyon
teknolojisindeki yenilik, kanallar1 sekillendirmek icin 4. nesil ege sistemlerini olusturmustur

(Haapasalo & Shen, 2013).
5. Nesil Ege Sistemleri

Bu nesilde, off-set tasarimla doniis merkezini dengeleyerek kanal sekillendirmenin
etkinligi artinlmistir. Ayrica egenin tiim uzunlugu boyunca calisan yiizeylerde mekanik bir
hareket dalgas1 iireterek onceki nesildeki merkezlenmis egelere kiyasla periapikal dokulara
daha az debris tasirdig gézlemlenmistir. Ayrica, bu off-set tasarim, kanal i¢inde ege ile dentin
arasindaki sikismayi en aza indirgeyerek; taper lock veya ege kirilmasina neden olan tork
kuvvetleri ve vidalama etkisini azaltmaktadir (Hashem, Ghoneim, Lutfy, Foda, & Omar, 2012).
HyFlex EDM (Coltene/Whaledent AG, Altstitten, Switzerland), Revo-S (Micro-Mega), One
Shape (Micro-Mega) ve ProTaper Next (Dentsply) besinci nesilin onemli egelerindendir
(Peters, Gluskin, Weiss, & Han, 2012). Dordiincii nesili temel alan resiprokasyon felsefesine
karsin, her ikisi de Micro-Mega Company tarafindan iiretilen besinci nesile ait Revo-S ve One
Shape ege sistemleri siirekli saat yoOniinde dondiriilmesiyle rotasyon hareketiyle

uygulanmaktadir (Kuzekanani, 2018).

Nikel Titanyum Egelerin Alasim Ozellikleri
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Endodontide kullanilan NiTi alagimi 1:1 atomik oranda (es atomlu) ve kiitlece yaklasik
%56 nikel ve %44 titanyum igerir (Thompson, 2000). Bu es atomlu NiTi alasimlar Gstenit,
martensit fazi1 ve R fazi olarak 3 farkli mikro kristal yapida bulunmaktadirlar (Powers,
Messersmith, Brantley, & Eliades, 2001). Ostenit NiTi, yiiksek sicakliklarda ve diisiik stres
degerlerinde bulunan kompleks kiitle merkezli kiibik yapidadir. Martensit NiTi1 monoklinik
kompleks yapida, diisiik sicakliklarda ve yiiksek stres degerlerinde bulunmaktadir. R fazi ise
eskenar dortgen yapisindaki ara fazdir. R fazi 1sitma sirasinda martensit ve dstenit faz arasindaki
gecis esnasinda olugsmaktadir (Ya Shen, Zhou, Zheng, Peng, & Haapasalo, 2013).

NiTi alagimlariin faz bilesimi ve mekanik 6zellikleri, ortam sicaklifina ve alasimin bu
sicakliga sogutulmasmma veya 1sitilmasina bagli olarak degismektedir. Ostenit faz
sogutuldugunda martensit forma doniismeye baglar. Bu faz doniisiimleri sonucunda alagimda

siiper elastiklik ve sekil hafizas1 gibi 6zellikler olusmaktadir (Thompson, 2000). (Sekil 4)

Austenite A Ms —— 100%

Austenite

Heating

As Mmf
— T 0%

Martensite

Temperature in °C

Sekil 4: Martensit-Ostenit Faz Déniisiim Diyagrami (Tabassum, Zafar, & Umer, 2019)
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Preparasyon sonrasi deformasyona ugrayan NiTi alasiminin otoklav gibi yiiksek
sicakliklara maruz kalmasi sonucunda eski haline donmesine sekil hafizasi 6zelligi adi
verilmektedir. Bu 6zellik, yiliksek sicakliklara maruz kalan alagimin Ostenit faza doniismesiyle

meydana gelmektedir (Zupanc, Vahdat-Pajouh, & Schéfer, 2018)(Sekil 5).

Ry Py AP Sy iS
Pty aPivaSivasiy S

De-twinned Martensite Twinned Martensite

Sekil 5: NiTi alasimlarin Sekil hafizas: diyagrami (Thompson, 2000)

Stiper elastik 6zellik ise eksternal kuvvetlere maruz kalan NiTi alagimlarinda, Gstenit
fazdan, martensit fazina ani olarak doniismesidir. Bu sayede daha fazla strese kalici
deformasyona ugramadan maruz kalabilmektedir. Stres kaynakli martensit fazi oda sicakliginda
kararl1 degildir ve stres faktorii kalktiktan hemen sonra tekrardan dstenit fazina ani bir doniisiim
meydana gelir. Bu siiper elastik 6zellik sayesinde ege, kanaldan ¢ikarildiginda orijinal sekline
hizli bir sekilde geri donmektedir (Viana, de Melo, de Azevedo Bahia, & Buono, 2010). %1
tizerindeki stres kaynakli deformasyonlar, paslanmaz celik egelerde kalici olurken NiTi
alasimlarda %8'e kadar olusan deformasyon geri doniisebilmektedir (Otsuka & Ren, 2005; Ya
Shen, Hui-min Zhou, Yu-feng Zheng, ve ark., 2013).

Glinlimiizde {retici firmalar kirilmaya karsi daha direngli ve daha esnek egeler
iiretebilmek icin NiTi alagimlarini; termal, mekanik ve yilizey islemi dahil olmak iizere cesitli

islemlerden gecirerek gelistirmektedirler.
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1.1. Geleneksel Nikel Titanyum Alasimlar

Geleneksel NiTi alasima sahip doner ege sistemleri ilk olarak 1992 yilinda Dr.
McSpadden tarafindan tanitilmistir (Gavini ve ark., 2018). Siiper elastik 6zellige sahip olan bu
egelerin piyasaya ¢ikmasiyla preparasyon esnasinda paslanmaz celik egelere kiyasla bir¢ok
avantaj kazanilmistir. Ancak bu egelerin ¢oklu kullanimlariyla beraber artan dongiisel
yorgunluga ve torsiyonel strese bagli komplikasyonlar, ege iiretiminde farkli ¢6ziim yollari
arayisina neden olmustur. (Peters, 2004; Plotino, Grande, Cordaro, Testarelli, & Gambarini,
2009). Komplikasyonlar1 engelleyebilmek i¢in egeler farkli kesit tasarimlari olusturularak
piyasaya sunulmustur (Peters, 2004).

2000’1i yillarin baglarindan itibaren alasimlarin mekanik ozelliklerini gelistirmeye
odaklanilmistir. NiTi alagimin termomekanik islemler sonucunda faz doniisiim sicaklari
degistirilerek, alasimin daha tistiin 6zelliklere sahip olmasi hedeflenmistir (Ya Shen, Hui-min
Zhou, Yu-feng Zheng, ve ark., 2013; Thompson, 2000).

Geleneksel NiTi egeler Ostenit bitis sicakliklar1 (af) viicut sicakliginin altinda
olmasindan dolay1 esas olarak Ostenit fazindan olusur ve siiper elastik Ozelliklere sahiptir
(Brantley, Svec, lijima, Powers, & Grentzer, 2002; E. Pereira ve ark., 2012). Bu egeler {iretim
siirecinde biikiilmek yerine islenerek elde edilmektedir (Thompson, 2000). islenme esnasinda
ege yiizeyinde; kirilma ve korozyon direncini ve kesme verimliligini olumsuz etkileyebilecek
kusurlar ortaya ¢ikabilmektedir (Anderson, Price, & Parashos, 2007; Cheung, Shen, & Darvell,
2007a; G. Kuhn, Tavernier, & Jordan, 2001; Lopes ve ark., 2010; Thompson, 2000).

Elektropolisaj islemi, egenin islenmesi sonrasi metal yiizeyinin pliriizsiizligini
saglamak ve parlakligini arttirmak icin elektrokimyasal olarak iiretimin son asamasinda
uygulanan bir yiizey bitirme islemidir (Bonaccorso ve ark., 2008; Lopes ve ark., 2016). Bu

islem, liretim esnasinda olusan ylizey diizensizliklerini, ¢atlaklar1 ve rezidiiel stresleri gidermek
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icin uygulanmaktadir. Ayrica kirilma direncini ve korozyon direncini de arttirdigi bilinmektedir
(Bonaccorso ve ark., 2008; G. Kuhn ve ark., 2001). Fakat Bui ve ark. (2008) yaptiklar
calismada elektropolisaj isleminin dongiisel yorgunluk direncini énemli 6l¢ilide azalttigini
bildirmislerdir (Bui, Mitchell, & Baumgartner, 2008)

Geleneksel NiTi egeler; M-wire alasimlar, Gold ve Blue alagimlar ve CM alagimlara
kiyasla daha yiiksek tork veya apikal kuvvetler iiretmektedir (Kwak, Lee, Kim, Kim, & Ha,
2019; E. S. J. Pereira, Viana, Buono, Peters, & de Azevedo Babhia, 2015). Bununla birlikte;
geleneksel olarak tiretilen egeler, elektropolisaj gérmiis muadillerine kiyasla daha diistik tork

degerleri fakat daha yiiksek apikal kuvvetler iiretmektedirler (Boessler ve ark., 2009).

1.2. M-Wire Alasimi

2007 yilinda dongiisel yorulma direncini artirmak ve daha esnek bir NiTi alagimi
iiretmek amaciyla Sportswire LLC (Langley, OK, ABD) tarafindan M-Wire adi1 verilen tescilli
bir termomekanik iiretim prosediirii gelistirilmistir. (Gianluca Gambarini ve ark., 2008). M-
Wire alasimi kiitlece %55.8+1.5 nikel (Ni), %44.2+1.5 titanyum (Ti) ve %1l'den az eser
elementlerden olusan bir Nitinol bilesimidir (Berendt, 2007).

M-Wire alasiminin dstenit bitis sicakliginin (Ar) 43-50° C civarinda oldugu bildirilmistir
(Alapati ve ark., 2009; L. C. M. Braga, Silva, Buono, & de Azevedo Bahia, 2014; E. Pereira ve
ark., 2012; Ya Shen, Zhou, ve ark., 2011; Ye & Gao, 2012). Bu sonug, M-Wire alasiminin
geleneksel NiTi alagimlarin ve viicut sicakliginin ¢ok iizerinde A¢’sinin oldugunu ve klinik
kosullar altinda tamamen Gstenitten olugsmadigini gostermektedir. Cesitli metalurjik laboratuvar
teknik verilerine gore viicut sicakliginda Ostenit fazi ile birlikte az miktarda martensit ve R-faz1

icerdigi ortaya konan M-Wire alasimin (Alapati ve ark., 2009; E. Pereira ve ark., 2012; Ye &
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Gao, 2012) bu sayede siiper elastik 6zelligini korudugu iddia edilmistir (Johnson, Lloyd,
Kuttler, & Namerow, 2008).

Bir¢ok arastirmact M-Wire alasiminin, geleneksel NiTi alagimlara gore daha fazla
esneklik sergiledigini bunun sebebinin martensit ve R-fazinin elastik modiillerinin, dstenit
fazindan daha diisiik olmasindan kaynaklandigini bildirmislerdir (Gao, Gutmann, Wilkinson,
Maxwell, & Ammon, 2012; Montalvao & Al¢ada, 2011; E. Pereira ve ark., 2012; E. S. Pereira,
Gomes, ve ark., 2013).

M-wire alagimindan iiretilen ege sistemlerine 6rnek olarak Protaper Next, Profile Vortex
ve resiprokal hareket ile ¢alisan WaveOne, Reciproc doner ege sistemleri 6rnek verilebilir
(Gavini ve ark., 2018).

M-Wire alasimin, geleneksel NiTi alasima kiyasla dongiisel yorgunluga kars1 6nemli
Olciide daha direngli oldugu bulunmustur (Al-Hadlag, AlJarbou, & AlThumairy, 2010; L. C.
M. Braga ve ark., 2014; Gao ve ark., 2012; Gao, Shotton, Wilkinson, Phillips, & Johnson, 2010;
Johnson ve ark., 2008; Larsen, Watanabe, Glickman, & He, 2009; E. S. Pereira, Gomes, ve ark.,
2013). M-Wire alasimin gelistirilmis yorulma direnci, bu alasimda bulunan martensitik
varyantlarin oryantasyon kabiliyetlerinin iyi uyarlanmasi sebebiyle yorulmaya bagli mikro

catlak olusumunu engelleyen, gelistirilmis direncle agiklanabilmektedir (Gao ve ark., 2010).

1.3. R-Faz1

2008 Yilinda, M-Wire'in piyasaya siiriilmesinden kisa bir siire sonra SybronEndo
(Orange, CA, ABD), twisted file (TF) adl1 yeni bir doner NiTi sistemi olusturmak i¢in farkli bir
iiretim siireci gelistirilmistir (Larsen ve ark., 2009).

Bircok c¢alismada R-Fazi egeleri, 1s1l islem uygulanmayan geleneksel NiTi

enstriimanlarla karsilastirildiginda dongiisel yorgunluga karsi tstiin direng ve esneklik
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gostermistir (Gianluca Gambarini ve ark., 2008; Hou ve ark., 2011; Larsen ve ark., 2009; Ya
Shen, Zhou, ve ark., 2011). TF egelerinde geleneksel NiTi egelerine kiyasla strese bagh
martensit olusumunu indiiklemek i¢in daha az kuvvet gerektigi bildirilmistir. Bu nedenle
geleneksel NiTi alasimlara gore daha fazla Ostenit-martensit doniisiimii olmaktadir (Hou ve
ark., 2011; Liaw, Su, Lai, & Lee, 2007; Ya Shen, Zhou, ve ark., 2011). R-Fazli egeler
esnekliklerinin fazla olmasindan dolayr geleneksel NiTi egelere gore daha az kanal
transportasyonuna neden olmaktadirlar (P. J. Reddy, Kumar, Aravind, & Kumar, 2014; Rejula
ve ark., 2017). R-Fazi1 egeleri, M-Wire egelerle karsilastirildiginda benzer dongiisel yorulma
direngleri gostermislerdir. Torsiyonel dayanim ile ilgili olarak R-Fazi egeleri, torsiyonel
kiriklarda daha biiyiik bir sapma agisina sahiptir. Ancak geleneksel NiTi ve M-Wire egelerle
karsilastirildiginda kirilmaya kadar ¢ikan maksimum tork kuvvetinin daha az oldugu tespit
edilmistir (Bouska, Justman, Williamson, DeLong, & Qian, 2012; Casper, Roberts, Roberts,

Himel, & Bergeron, 2011; Wycoff & Berzins, 2012).

1.4. CM-Wire

2010 Yilinda piyasaya siiriilen CM-Wire, oda sicaklifinda ve viicut sicakliginda
siiperelastik ozelliklere sahip olmayan ilk NiTi endodontik alagimdir (Zhou ve ark., 2012).
Degisen faz bilesimi nedeniyle geleneksel NiTi alasimlarda bulunan siiper elastik 6zelligi CM-
wire alasimlarda gézlenmemektedir. Bu da Gstenitik alagimlarin aksine CM-wire alagiminda
ozellikle egimli kok kanallarinin preparasyonu sirasinda goriilen diizlesme egilimini
gostermemektedir. Yapilan ¢alismalarda, Revo-S (Micro-Mega, Besancon, Fransa), ProTaper
Next (Dentsply Sirona Endodonti, Ballaigues, Isvigre) ve Reciproc (VDW, Miinih, Almanya)

ile karsilastirildiginda Hyflex CM’in kok kanalinda 6nemli 6lgiide daha az diizlesmeye neden
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oldugu bildirilmistir (Biirklein, Borjes, & Schifer, 2014; Marceliano-Alves ve ark., 2015;
Saber, Nagy, & Schifer, 2015).

Yapilan arastirmalarda CM-wire alagiminin Ar sicaklifinin oda ve viicut sicaklifindan
yiiksek olmasindan dolayi icerik olarak biiyiik oranda martensit ve az miktarda da ostenit ve R-
faz1 icerdigi bulunmustur (Iacono ve ark., 2017; Y Shen ve ark., 2013; Ya Shen, Zhou, ve ark.,
2011). Martensit fazin baskin olmasindan dolay1 CM-Wire egeleri, M-Wire ve geleneksel NiTi
alasimina kiyasla daha fazla esneklige sahiptir (de Arruda Santos, de Azevedo Bahia, de Las
Casas, & Buono, 2013; Goo, Kwak, Ha, Pedulla, & Kim, 2017; Ninan & Berzins, 2013; E. S.
J. Pereira ve ark., 2015; Pongione ve ark., 2012; Soares ve ark., 2017; Testarelli ve ark., 2011).
Ek olarak martensit fazin baskin olmasindan dolay1 kolayca deforme olabilmektedir. Ancak Ar
sicakliginin iistiinde 1sitilmasiyla tekrardan orijinal haline dondiigii belirtilmistir (Al-Sudani,
2014; Alfogom Alazemi, Bryant, & Dummer, 2015; Biirklein ve ark., 2014).

Artan esnekligin kesme etkinligini olumsuz yonde etkiledigi diisiiniilmesine ragmen,
Hyflex CM egelerinin, elektropolisaj yapilan egelere ve geleneksel NiTi egelere kiyasla
cevresel egelemede daha yliksek bir kesme verimliligine sahip oldugu bildirilmistir (Morgental,
Vier-Pelisser, Kopper, De Figueiredo, & Peters, 2013; Peters ve ark., 2014).

CM Wire egelerinin, M-Wire ve geleneksel NiTi egelerine kiyasla, martensitik fazdan
dolayr onemli Ol¢iide daha iyi dongiisel yorulma direncine sahip oldugu bildirilmistir
(AlShwaimi, 2018; Capar, Ertas, & Arslan, 2015; Goo ve ark., 2017; Plotino, Testarelli, ve ark.,
2014; Ya Shen, Qian, Abtin, Gao, & Haapasalo, 2011, 2012; Soares ve ark., 2017). Kirilma
caligmalarinda CM Wire egeleri, M-Wire ve geleneksel NiTi egelerine kiyasla daha biiytik bir
sapma agis1 sergilemistir; ancak maksimum tork degerleri birbirlerine esit olarak bulunmustur

(Casper ve ark., 2011; Chang ve ark., 2016; Peters ve ark., 2012).
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(a) Austenitic NiTi (b) Martensitic NiTi
Unloading Unloading
— —
Vv
Spring-back effect Controlled memory effect

Sekil 6: a) Ostenit NiTi alasimin sekil hafizas1 6zelligi b) Martensit NiTi alasimin control

memory 6zelligi (Zupanc ve ark., 2018)

1.4.1. Elektriksel desarj islemi (Hyflex EDM)

Coltene firmasi 2016 yilinda, CM Wire alasimdan iiretilen bagka bir doner NiTi ege
sistemi olan Hyflex EDM'yi tamitmistir. Hyflex EDM, elektriksel desarj islemi (EDM) ile
iiretilen ilk endodontik ege sistemidir (Pirani ve ark., 2016). Ureticiye gore, bu yenilik¢i isleme
siireci NiTi egenin yiizeyini sertlestirerek kirilma direncini ve kesme verimini artirmaktadir.
(HyFlex EDM_Brochure). Hyflex EDM egesi, CM-wire alasimdan tiretilmis olup sadece bitim
asamasinda elektrik bosaltimi islemi (EDM) uygulanarak iiretilmektedir (Bojorquez, Marloth,
& Es-Said, 2002; Daneshmand, Kahrizi, Abedi, & Abdolhosseini, 2013).

Yapilan caligmalarda Hyflex EDM'in martensit ve R-fazindan olustugunu, Hyflex
CM'in ise martensit ve Ostenit karisimi oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Iacono ve ark., 2017).
Hyflex EDM egelerinde Gstenit bulunmamasi, dstenit baslangic sicakliginin (42 °C) viicut
sicakligindan daha yiiksek olmasiyla aciklanmistir (Iacono ve ark., 2017; Y Shen ve ark., 2013).

Bu bulgularla uyumlu olarak Hyflex EDM'in, Hyflex CM, M-Wire ve geleneksel NiTi

egelere kiyasla 6nemli Olgiide daha iyi dongiisel yorulma direnci sergiledigi kanitlanmistir
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(Goo ve ark., 2017; Giindogar & Ozyiirek, 2017; Iacono ve ark., 2017; Kaval ve ark., 2016;
Pedulla ve ark., 2016; Pirani ve ark., 2016). Hyflex EDM'in esnekliginin diger CM Wire
egelerine benzer oldugu bulunmustur (Goo ve ark., 2017; Iacono ve ark., 2017). Hyflex
EDM'nin orijinal kok kanali anatomisini koruyan kok kanal preparasyonu yaptigi bildirilmistir
(Ozyiirek, Yilmaz, & Uslu, 2017; Pinheiro ve ark., 2018; Venino, Citterio, Pellegatta,
Ciccarelli, & Maddalone, 2017). Ek olarak, Hyflex EDM egelerinin, kirik ¢calismalarinda, M-
Wire alagimlara gore daha biiylik kirilma acis1 ve daha diisiik tork degerleri olusturdugu
bildirilmistir (Pedulla ve ark., 2016). Azaltilmis Ostenit fazina ragmen, Hyflex EDM egeleri,
CM-wire egelerine kiyasla (Iacono ve ark., 2017) daha yiiksek bir sertlik sergilemislerdir. Bu
durumun da EDM'in iiretim asamasindan kaynaklandigin1 savunmuslardir. (Zupanc ve ark.,

2018)

1.5. Gold ve Blue Renkli Alasimlar

2011 yilinda, Dentsply Tulsa Dental (Tulsa, OK, ABD) firmasi, mavi renge sahip ilk
endodontik ege olan ProFile Vortex Blue'yu tanitmistir. Giintimiizde iki Altin ve Blue 1s1l islem
gormiis NiTi ege sistemi mevcuttur. Bunlardan ikisi rotary harekette (ProFile Vortex Blue;
ProTaper Gold, Dentsply Sirona Endodontics), ikisi resiprokal harekette (Reciproc Blue, VDW;
WaveOne Gold, Dentsply Sirona Endodontics) kullanilmaktadir. Bu egeler kontrollii hafiza
etkisi sergilerler ve deforme olabilmektedirler (Plotino, Grande, Cotti, Testarelli, & Gambarini,
2014). Gold ve Blue egeler ile CM Wire alagimi arasindaki temel fark, bu egelerin tescilli bir
islem sonrast 1s1l islemden ge¢gmeden 6nce taslanma islemi gormesidir (E. S. J. Pereira ve ark.,

2015). Vortex Blue egelerinin mavi renginden, 1s1l islem sonrasi yiizeyde kalan bir titanyum
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oksit tabakasinin sorumlu oldugu bildirilmistir (Hu, Whitten, Sedgley, & Svec, 2014). Blue
alasiminda titanyum oksit tabakasini yaklagik 60-80 nm iken gold alasimda bu kalinlik 100-140
nm’dir (Gavini ve ark., 2018). Blue 1s1l islem gormiis egeler M-Wire egelerine kiyasla daha az
Vickers yiizey sertligi sergilemistir (De-Deus ve ark., 2017; Gao ve ark., 2012). Blue 1s1l islem
gormis egelerin kontrollii hafiza davranig1 g6z oniine alindiginda, M-Wire alagimina kiyasla
daha fazla miktarda kararli martensit igermesinin, daha yumusak ve esnek bir NiTi alasima
sahip olmasiyla sonuglandig1 savunulmustur (Zupanc ve ark., 2018).

ProTaper Gold'un, Ostenit bitis sicakliginin yaklasik 50 °C oldugu tespit edilmis ve bu
egelerin klinik kosullar altinda esas olarak martensit ve R-fazi igerdigi belirtilmistir (Hieawy,
Haapasalo, Zhou, Wang, & Shen, 2015).

Tiim gold ve blue egeler martensitik faz géstermeleriyle ilgili geleneksel NiTi ve M-Wire
aletlerine kiyasla gelismis esneklik ve yorulma direnci gostermislerdir (Adigiizel & Capar,
2017; De-Deus ve ark., 2017; Duke ve ark., 2015; A. Elnaghy & Elsaka, 2017; A. M. Elnaghy
& S. E. Elsaka, 2016; Gao ve ark., 2012; Hieawy ve ark., 2015; Kaval ve ark., 2016; Keskin,
Inan, Demiral, & Keles, 2017; Nguyen ve ark., 2014; Ozyiirek, 2016; Plotino, Grande, Bellido,
Testarelli, & Gambarini, 2017; Plotino, Grande, ve ark., 2014; H. Topguoglu, Diizgiin, Akt1, &
Topguoglu, 2017; H. S. Topguoglu & Topguoglu, 2017; Uygun ve ark., 2016).

Hyflex EDM egeleri, ProTaper Gold, WaveOne Gold ve Reciproc Blue ile
karsilastirildiginda 6nemli 6l¢giide artirilmis dongiisel yorulma direncine sahiptir (Glindogar &
Ozyiirek, 2017; Kaval ve ark., 2016). Bu dort gold ve blue 1s1l islem gérmiis NiTi egelerinin
timii, ciddi egime sahip kok kanallarinda bile merkezden sapmadan preparasyona izin
vermektedir (Duque ve ark., 2017; A. M. Elnaghy & S. E. Elsaka, 2016; Ozyiirek ve ark., 2017;
Pinheiro ve ark., 2018; Silva ve ark., 2016).

Kaval ve ark. (2016), ProTaper Gold'un Hyflex EDM (Coltene/Whaledent AG, Altstdtten,

Switzerland) ve ProTaper Universal'dan (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Isvigre) onemli
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Olciide daha yiiksek bir maksimum torka sahip oldugunu, Hyflex EDM'nin ise artan bir bozulma
acisina sahip oldugunu bildirmislerdir (Kaval ve ark., 2016). ProTaper Gold'un lateral
preparasyon sirasinda ProTaper Universal'a gore daha etkili oldugu bulunmustur (Vasconcelos,
Arias, & Peters, 2018). Bu, gold ve blue egelerin azalan mikrosertligini telafi edebilen nispeten

daha sert yiizey tabakasi ile agiklanabilir (Gao ve ark., 2012).

1.6. MaxWire

FKG Dentaire firmasi, farkli bir termomekanik islem sonucunda klinik uygulamada hem
sekil hafizas1 hem de siiperelastisiteyi birlestiren ilk NiTi alagim1 olan Max-Wire (Martensite-
Austenit-elektropolish-fileX) NiTi alagimini tanitmistir. Gliniimiizde, MaxWire alasimdan
yapilmis, XP-endo Shaper ve XP-endo Finisher olmak iizere iki ege mevcuttur. Bu egeler oda
sicakliginda martensitik fazda diiz iken kanal i¢i sicakliga maruz kaldiklarinda Ostenit fazina
gecerek egimli bir sekile donlismektedirler. Bu nedenle, bu egeler kok kanalina
yerlestirildiginde sekil hafiza etkisi sergiler ve preparasyon sirasinda siiper elastikiyete sahip
olurlar. Egimli seklin, kanal diizensizliklerine uyum saglayarak, karmagsik kok kanal

morfolojilerinin preparasyonunda basarili oldugu iddia edilmistir (Zupanc ve ark., 2018).

1.7. C-Wire

One Curve (MicroMega, Besancon, Fransa), kok kanalini sekillendirmek igin tek bir egeye
dayanan, 2017 yilinda tanitilan bir NiTi doner ege sistemidir (A. M. Elnaghy & Elsaka, 2018).
One Curve ege sistemi, C-wire 1s1l islem teknolojisi ile iiretilmistir. Uretici tarafindan iddia
edildigi gibi kontrollii bir hafizaya sahiptir ve bu sayede egeye 6n egim verilebilmektedir

(Mega, 2018). Daha iyi bir merkezleme yetenegi ve kesme verimliligi elde etmek amaciyla
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degisken bir enine kesite sahiptir (Mega, 2018). One Curve egesinin dongilisel yorulma
direncinin, OneShape sistemine kiyasla 2,4 kat daha yiiksek oldugu bildirilmektedir (Yilmaz,

Ozyiirek, & Giilsah, 2019).

NiTi alagimlarda uygulanan termomekanik iglemler, klinik kosullar altinda martensit
veya R-fazinin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. M-Wire ve R-fazli alasimlar ostenitik fazdan
olusurken, CM Wire, gold ve blue 1s1l islem gérmiis egeler 6nemli 6l¢lide martensit fazdan
olusmaktadir. Ostenitik egeler siiper elastik 6zelliklere sahiptir ve kirilma esnasinda yiiksek
tork degerleri ortaya ¢ikarmaktadirlar. Bu nedenle bu fazin baskin oldugu egeler diiz veya hafif
egimli kok kanallarinin preparasyonunda kullanilmalidir. Martensit fazin daha baskin oldugu
egeler, esnek ve dongiisel yorgunluga karsi daha direnclidir. Kirik olusturma esnasinda daha
biiyiik bir dontis a¢is1 ve daha diisiik tork degerleri ortaya ¢ikarmaktadirlar. Bu nedenle, siddetli
egim gosteren kok kanallarinda veya S sekilli egriliklerde martensitik egeler tercih edilmelidir.
Ek olarak, martensitik egelere 6n egim verilebilmektedir bu da basamaklar1 atlamaya ¢alisirken

faydal1 olabilmektedir (Zupanc ve ark., 2018).

Sonug olarak NiTi alagimlarin faz degistirme Ozellikleri; alasima siiperelastisite, iistiin
kesme etkinligi ve yorulma direnci gibi biiyiik avantajlar kazandirmaktadir (Schéfer & Tepel,
2001; Thompson, 2000). Bu o6zellikler sayesinde NiTi egelerle yapilan tedavi esnasinda, kok
kanallarinin orjinal seklininin nispeten korundugu ve perforasyon, apikal transportasyon gibi
bircok komplikasyon insidansinin azaldigir goriildiiglinden NiTi egeler endodontide popiiler
hale gelmislerdir (Schifer & Lohmann, 2002; Tasdemir, Aydemir, Inan, & Unal, 2005). Fakat
bu avantajlarina ragmen NiTi doner egeler, kok kanal sistemi i¢inde siirekli donme egiliminde

olmasindan dolayr dongiisel yorgunluga maruz kalir ve preparasyon esnasinda gozle
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goremedigimiz deformasyonlar olusabilir. Bunun sonucunda dongiisel ve torsiyonel

yiiklenmeye bagl olarak egelerde kirik olusabilir (Pruett ve ark., 1997; Sotokawa, 1988).

2.2 Nikel Titanyum Egelerde Kirilma Mekanizmasi

Nikel-titanyum egeler, preparasyon sirasinda dentini kesmek ve kaldirmak i¢in tork
kuvvetine ihtiya¢ duymaktadirlar. Ozellikle spiral sekilli aktif kesme kenarlarina sahip olan
doner aletleri, dentin duvart ile temas ederek egelerin kanal i¢inde kilitlenmesine neden olarak
apikal yonde vidalama kuvvetleri iiretebilmektedir (Ha, Kwak, Kim, & Kim, 2016). Vidalama
kuvvetleri olustugunda egenin kanal icerisinde donmeye devam etmesi i¢in ek tork kuvvetleri
gerekmektedir. Ege ve dentin duvar arasindaki bu siirtiinme kuvvetleri, torsiyonel stres olarak
egelerde birikmektedir (S.-Y. Park ve ark., 2010; Yum, Cheung, Park, Hur, & Kim, 2011). Bu
nedenle, tork kuvvetlerinde artis ege i¢inde ani birikime ve torsiyonel streslere yol agmaktadir
(H. Park, 2001; Yared, Bou Dagher, & Machtou, 2001). Egelerde biriken bu stres, elastik limiti
asarsa, egede plastik deformasyon ve ege kirilmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Lee, Kwak,

Ha, & Kim, 2020).

Paslanmaz c¢elik egelerde yapinin bozuldugu kolaylikla algilanabilirken, NiTi egelerde
olusan distorsiyon gozle her zaman goriilemediginden herhangi bir uyar1 olmadan da egeler
kirillabilmektedir. (Parashos, Gordon, & Messer, 2004). Bu nedenle NiTi egelerin kirilmasi

giinlimiizde hala klinik bir sorun olmaya devam etmektedir (Sattapan, Nervo, ve ark., 2000).

NiTi egelerde kirilma, torsiyonel ve dongiisel yorgunluga bagli olarak
gerceklesmektedir (Sattapan, Nervo, ve ark., 2000). Torsiyonel yorulma (%55.7), dongiisel
yorgunluga (% 44.3) kiyasla daha fazla goriilmektedir (Cheung, Shen, & Darvell, 2007b; Ha
ve ark., 2013; Ya Shen, Cheung, Bian, & Peng, 2006). NiTi egelerde gerceklesen dongiisel

yorgunluk, egenin diiz veya e8imli kanallarda maruz kaldigi tekrarlayan gerilme/sikisma
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kuvvetleri sonucunda metal yorgunlugu sebebiyle olusmaktadir (Sattapan, Nervo, ve ark.,
2000). Torsiyonel kirik ise egenin apikal bélgede sikismasina ragmen saft boyunca devam eden
hareket sonucunda sikismaya bagl olarak kirilmasini ifade etmektir (Peters & Barbakow,
2002). Torsiyonel direng, temel olarak egenin kirilmadan onceki biikiilme limitidir. NiTi

aletlerde kirilmaya etki eden faktorler (Thu, Ebihara, Adel, & Okiji, 2021):

1. Hareket Kinematigi
1.1.Rotasyonel hareket

1.2.Resiprokal hareket

2. Hiz

3. Preflaring varlig

4. Pecking Derinligi

5. Tork Kuvveti

6. Apikal Kuvvet

2.3. Nikel Titanyum Egelerin Kiridmasini Etkileyen Faktorler

2.3.1. Hareket Kinematigi

2.3.1.1.Rotasyonel Hareket:

1980'lerin sonlarinda tanitilan merkezi rotary hareket, bugiin hala piyasada kok kanal
preparasyon sistemlerinin ¢ogu tarafindan kullanilmaktadir. Kanal i¢inde 360 derece devamli
donen NiTi egeleri elektrik motorlar1 ve rediiksiyon anguldruvalari ile kullanilmaktadir.

(Gavini ve ark., 2018).
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Rotasyonel hareketle calisan NiTi egelerinin kullaniminda siirekli bir rotasyon hareketi
oldugundan kanal igerisinde ilerlerken u¢ kisminin sikismasi sonucunda torsiyonel yorgunluk
olusur ve kirik gelisme ihtimali artar (Pasqualini, Scotti, Tamagnone, Ellena, & Berutti, 2008;
Peters & Barbakow, 2002). Buna ek olarak siirekli rotasyon yapan NiTi egelerin, tekrarlayan
gerilim ve sikisma dongiilerine maruz kalmasi sonucunda dongiisel yorgunluga bagh kirik riski

de artmaktadir (Gianluca Gambarini ve ark., 2008; Parashos & Messer, 2006; Peters, 2004).

2.3.1.2. Resiprokal Hareket:

2008'de Dr. Yared, torsiyonel kuvvetlere bagli kirilmay1 6nlemek icin rotary harekete
kars1 saga ve sola esit olmayan kesme agilarinin kullanildigi yeni bir NiTi enstriimantasyon
hareketini tanimlamistir (Yared, 2008). Resiprokal harekette, ege 6nce saat yoniiniin tersinde
kesme hareketi yapar, ardindan ters yonde donerek hareket eder ve kesme yapmaz. Resiprokal
hareket, egri kanallarin preparasyonunda siklikla kullanilan dengeli kuvvet el egeleme

teknigine dayanmaktadir (Roane, Sabala, & Duncanson Jr, 1985).

Yapilan caligmalarda “WaveOne ALL” modu kullanildiginda 170 © CCW ve 50 °
CW'lik bir doniis ve “Reciproc ALL” modu 150 ° CCW ve 30 °© CW'lik bir doniis olustugu
bildirilmistir (De-Deus ve ark., 2010; Varela-Patifio ve ark., 2010). Fakat; Fidler yaptigi
caligmada resiprok motorlarin kinematigini arastirmis ve WaveOne modunun gercek agilariin
160 ° CCW ve 41 ° CW, Reciproc modunun agilarinin 159 ° CCW ve 35 © CW oldugunu tespit

etmistir (Fidler, 2014).

2.3.2. Hiz

Egeler dis hekimliginde en sik kullanilan mekanik aletler arasindadir. Yiiksek hizli

basliklar restoratif tedaviler ve endodontik giris kavitelerinin hazirlanmasinda kullanilirken,
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disiik hizli basliklar periodontal cerrahi ve endodontide kanal sekillendirme esnasinda
kullanilir. Ureticiler tarafindan farkli doner enstriimantasyon sistemleri igin cesitli hizlar
onerilmistir. Yeni motorlara gore geleneksel endodontik motorlar, 150 rpm — 40.000 rpm gibi
genis bir hiz araliginda kullanilirlar. Hiz ne kadar yiiksekse kesme verimliligi o kadar fazladir.

Fakat yiiksek hizlarin baz1 dezavantajlari vardir. Bunlar (Mangat ve ark., 2018) ;

1. Parmak hassasiyetinin kaybolmas.

2. Distorsiyonlara bagl ege kirilmasi.

3. Kanalin anatomik yapisinin bozulmas.

4. Hekimin e8eyi yonetme kapasitesinin azalmasi.

Endodontide Tork ve Hiz Arasidaki iliski

Kesme verimliligi egeye iletilen hiz ve tork arasindaki dengeye baglidir. Havayla
calisan yiiksek hizli bashiklar, elektrikli endomotorlara gore daha yiiksek hiz saglarlar fakat
torklar1 cok daha diistiktiir. Bu da kesme verimliliginin azalmasina neden olur (Yared, 2004).
Motorun kesme verimliligi ne kadar az olursa preparasyon esnasinda hekim kanali genisletmek
icin daha fazla kuvvet uygulayacak ve kuvvet arttik¢a siirtiinme direncinin artmasiyla 1s1 da
artacaktir. Kanal preparasyonu sirasinda tiim egeler farkli tork kuvvetlerine maruz kalir. Tork
seviyesi, egenin dayanabilecegi tork esigine esit veya daha biiyiikse alet deforme olur veya
kirilir (Dyson & Darvell, 1999). Teorik olarak, diisiik tork kontrollii motorlarda ege motor
iizerinde ayarlanan tork degerine ulastifinda motor donmeyi durdurur ve hatta doniis yoniini
tersine ¢evirebilir. 2001 yilinda Gambarini ve 2004 yilinda Berutti ve ark. (2016) daha diisiik
tork degerlerine sahip endodontik motorlarin NiTi doner aletlerde daha diisiik dongiisel

yorgunluga neden oldugunu belirtmislerdir (Capar & Arslan, 2016).
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2.3.3. Preflaring (On genisletme) Varhig

Preflaring, ¢alisma uzunlugunun hesaplanmasindan 6nce kok kanalinin koronal iigte
birlik kisminin genisletilmesidir (Chandra, 2014). Preflaring isleminin, kalsifiye kanallarda kok
kanalina erisimden once yapilmasi tavsiye edilmistir. Preflaring avantajlari; (Chandra, 2014;

Hargreaves, Cohen, & Berman, 2011)

1) Egeler lizerindeki torsiyonel kuvvetleri ve gerilimleri azaltir.

2) Periapikal bolgeye debris tagmasini onler.

3) Irrigasyon aktivitesini artirir ve apeks bulucularin daha dogru sonug vermesine
yardimei1 olur

4) Kanal girislerindeki egimleri kaldirarak apikale diiz bir giris saglar ve ¢alisma
boyundaki degisimleri engeller (Stabholz, Rotstein, & Torabinejad, 1995).

5) Ogzellikle egimli kanallarda perforasyon riskini ve belirli bélgelerde dentin
dokusunun asir1 inceltilmesini onler (Shantiace, Dianat, Sharifi, Nahvi, & Ahari,

2014).

Preflaring, NiTi doner aletlerle veya Gates Glidden frezleri ile yapilmaktadir. Fakat

glinlimiizde koronal genisletmede Gates Glidden frezlerin kullanim1 6nerilmemektedir.

Berrutti ve ark. (2004), preflaring yapilmis kanallarda torsiyonel streslerin azaldigini
bildirmislerdir. Torsiyonel stresteki azalmanin, ortalama alet dmriinii yaklasik 6 kat arttirdigini,
maliyeti diisiirdiiglinii ve ege kirig1 riskini azalttigini iddia etmislerdir (Berutti, Negro, Lendini,

& Pasqualini, 2004).
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2.3.4. Pecking (Gagalama) Derinligi

Nikel-Titanyum egelerde preparasyon esnasinda, gagalama hareketi olarak da bilinen
iceri ve digart hareketleri, egelerde biikiilme stresinin dagilmasi sonucunda kirik riskini azaltir.
Pecking hareketiyle egenin vidalama kuvvetlerinin (SF'ler) minimalize edilmesi amaglanir. (Li,

Lee, Shih, Lan, & Lin, 2002)

Ray ve ark. (2007) tarafindan gergeklestirilen standardize edilmis eksenel hareketle
yapilan dinamik dongiisel yorgunluk caligmalarinda, statik dongiisel yorgunluk ¢alismalarindan
elde edilen sonuglara kiyasla gagalama hareketinin dongiisel yorgunluga maruz kalan
endodontik doner aletlerin Omriinii uzattig1 sonucuna varilmistir. (Ray, Kirkpatrick, &
Rutledge, 2007) Zubizarreta-Macho ve ark. (2020) da bu calismaya benzer sekilde yiiksek
frekansli gagalama hareketinin endodontik doner egelerin dongiisel yorgunluk direncini

azalttig1 sonucunu bulmuslardir. (Zubizarreta-Macho ve ark., 2020)

2.3.5. Tork Kuvvetleri

Tork, kuvvetin bir nesneyi itme veya ¢ekme gibi eksen, dayanak veya pivot iizerinde
dondiirme egilimi olarak da ifade edilebilir. Basit bir ifadeyle, tork, civata gibi bir nesne
iizerindeki donme kuvvetinin bir Ol¢iisiidiir. Marzouk Simonton ve Gross'a (Marzouk,
Simonton, & Gross, 1997) gore tork, el aletinin hizin1 diistirmeden veya kesme verimliligini
azaltmadan, e8enin kanal duvarlarindaki basinca dayanma yetenegidir (Zheng, Li, Huang, &

Zhao, 2005).

Tork, egenin kanal iginde Kkilitlenmesi, deformasyona ugramasi ve kirilmasini
etkileyebilecek bir parametredir. Torsiyonel kirik, egenin dar kanallarda sikismasina bagl

olarak artan siirtinme kuvvetinin etkisiyle, egenin maruz kaldig: yiiksek torka bagli olarak
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kirilmasidir (G Gambarini, 2000). Yiksek torkta kullanilan ege, ¢cok aktif olmasi sonucunda
kanal i¢inde kilitlenme ve deformasyona ugramaktadir. Diisiik torkta ise egenin kesme verimi
azalacagindan ve kanaldaki ilerlemesi zorlasacagindan hekim egenin kanalda ilerlemesi i¢in
daha c¢ok kuvvet uygulayacak; sonucta ege kilitlenerek plastik deformasyona ugrayip kirilma
ihtimali artacaktir (Pruett ve ark., 1997; Sotokawa, 1988; Yared, Bou Dagher, Machtou, &

Kulkarni, 2002).

2.3.6. Apikal kuvvet

Preparasyon sirasinda ege ve dentin arasindaki temas, ege i¢inde i¢ gerilimlere, kok
dentininde de reaksiyon torku olusmasina neden olur. Ege iizerindeki kesici kenarlar ne kadar
keskin ve agresifse, ege kok dentininde de o kadar stres ve kuvvetler meydana getirmektedir. Bu
kuvvet, dentinin kesilmesi ve uzaklastirilmasinin saglanmasi i¢in énemli olmasina ragmen
egenin spiral konfigiirasyonu, egenin apikal yonde c¢ekilmesine yani vidalama kuvvetine
(screw-in force) neden olmaktadir (Adorno, Yoshioka, & Suda, 2011; Ha & Park,
2012). Bununla birlikte; vidalama kuvvetlerinin, kesici u¢ dizaynina sahip egelerde daha sik
meydana geldigi bildirilmistir (Diemer & Calas, 2004; Ha & Park, 2012). Bu, keskin kesici
kenarin egeyi dentin duvart boyunca kanala saplanmasiyla agiklanabilmektedir (H. Park,
2001). Klinisyenin vidalama kuvvetlerine direnmemesi egenin apikal foramenden tagsmasina,
apikal bolgenin zayiflamasina veya kok c¢atlagi olusmasina neden olabilmektedir (Adorno ve
ark., 2011; Ha & Park, 2012). Ek olarak vidalama kuvvetleri, konik kilit (taper lock) etkisine
ve ege lizerindeki torsiyonel streslerin ani artigina yol agarak ege kirigi riskini artirmaktadir (H.
Park, 2001).Vidalama kuvvetlerinin engellenmesi i¢in hekimin anguldruvay1 dikkatli tutmasi
ve lateral yonde fir¢alama hareketi yaparak kullanmasi gerekmektedir (Ha, Kwak, ve ark.,

2016).
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2.4 Nikel Titanyum Egelerde Tork ve Apikal Kuvveti Etkileyen Faktorler
Yapilan ¢alismalarda NiTi doner egelerinde preparasyon esnasinda olusan tork ve apikal
kuvvetler bircok faktore bagli olarak degismektedir. Bu faktorler numuneye, egeye,

preparasyon Ozelliklerine ve diger faktorlere bagl olarak siniflandirilabilir (Thu ve ark., 2021).

2.4.1. Numune Se¢gimi ve Kanal Egimi

Cekilmis dislerde kanallarin boyutu ve konfigiirasyonu degisken olabilir ve bu nedenle her
kanal farkli bir yoriinge ve temas alan1 vererek standartizasyonu bozabilmektedir. Dogal dislere
kiyasla akrilik bloklarin daha yiiksek sertligi nedeniyle ek tork iiretilmesi beklenebilmektedir

(Kwak, Shen, Liu, Kim, & Haapasalo, 2022).

Egimli kanallarda tork ve kuvvet degerlerinin 6l¢iilmesinde vektorlerin egiminin etkisi
dikkate alinmasi gerektigi Onerilmistir. Deney diizenegindeki sensorler kok kanallarmin
altindaki diiz kisminda ve yatay diizlemde indiiklenen degerleri temsil eden dikey vektorleri
kaydettigi i¢in egimli kanallarda egik diizlemlerde iiretilen tork ve kuvvetin 6l¢iim sirasinda
kaybolabileceginden dlgiimlerden dnce bu hususa dikkat edilmesi gerektigi bildirilmistir (J. Y.

Blum, Machtou, Esber, & Micallef, 1997).

2.4.2.Ege Dizayni ve Kesme Etkinligi

Ege tasariminin, tork ve apikal kuvvet {lizerinde etkisini degerlendirmek i¢in yapilan
caligmalar daha kisa adim uzunluklarina sahip egelerin daha biiyiik tork ve apikal kuvvetler
irettigi belirtilmistir. Heliks agis1 ve rake acis1 gibi bicak dizaynlar1 da tork ve kuvvetler
iizerinde etkilidir ve yiiksek kesme etkinligi daha diisiik degerlerle iligkilendirilmistir. Ayrica
yapilan c¢alismalarda farkli geometrik kesitlere sahip egelerin de farkli degerler gdsterdigi
gozlenmistir (Ataya ve ark., 2018; L. Braga ve ark., 2013; Kaval, Capar, Ertas, & Sen, 2017;
Kim ve ark., 2010; Schifer, Dzepina, & Danesh, 2003; Versluis, Kim, Lee, Kim, & Lee, 2012).

Ucgen enine kesit tasarima sahip egelerin, merkezden uzak bir dikddrtgen enine kesit
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tasarimina sahip egelere gore daha diisiik tork kuvveti {irettigi bulunmustur (Gianluca
Gambarini ve ark., 2019). Digbiikey iiggen kesite sahip egeler yapilan ¢calismalarda kullanilan
diger egelere gore daha yiiksek tork ve apikal kuvvet degeri olusturmustur (da Cunha Peixoto,
Pereira, Aun, Buono, & de Azevedo Bahia, 2015; Ha, Jin, Kim, & Kim, 2010; Kwak ve ark.,
2019). Ayrica asimetrik tiggen kesitler, simetrik licgen kesitlere kiyasla daha diisiik apikal

kuvvet degerleri iiretmistir (Diemer, Michetti, Mallet, & Piquet, 2013).

Sabit acili egeler, azalan agil1 egelere kiyasla daha diisiik tork kuvvetleri olusturmustur
(Gianluca Gambarini ve ark., 2019). Keskin bigakli aletler, radyal alanlara sahip olanlardan

onemli Ol¢tide daha yiiksek vidalama kuvvetleri gostermistir (Ha ve ark., 2010).

Burgular aras1 mesafesi kisa olan egeler; kesme sirasinda olusan debrislerin oluklar
arasinda birikmesine, daha yliksek tork ve apikal kuvvet degerleri lretilmesine neden
olmaktadir (da Cunha Peixoto ve ark., 2015; de Cristofaro Almeida ve ark., 2020; Diemer &
Calas, 2004). Bu sebeple orta veya biiyiik burgu araliklarinda diisiik tork degerleri
Olciilmektedir (da Cunha Peixoto ve ark., 2015; de Cristofaro Almeida ve ark., 2020). Aym
boyut ve kesit tasarimina sahip egelerde heliks acisinin azaltilmasi, vidalama kuvvetini ve
olusan torsiyonel stresi azaltmaktadir (Diemer & Calas, 2004). Ancak degisken bir heliks
acisina sahip tasarimlarin kullanilmasimin vidalama kuvveti lizerinde herhangi bir etkisi

olmadig1 bulunmustur (Ha ve ark., 2010; Kwak ve ark., 2019).

Yiiksek negatif egim agilarina sahip egeler daha yiiksek tork ve apikal kuvvet degerleri
iiretirken; pozitif egim agilarma sahip egelerin daha biiyiik vidalama kuvvetlerine neden
olduklar1 bulunmustur (da Cunha Peixoto ve ark., 2015; Ha ve ark., 2010). Ege boyutu, benzer
egim agisina sahip aletler test edildiginde hem tork kuvvetini hem de apikal kuvvet degerlerini

etkilemistir (de Cristofaro Almeida ve ark., 2020).
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2.4.3.Enstriiman ve Kanal Boyutu

Biiyiik boyuta sahip egeler, kii¢iik boyuta sahip egelere gore daha yiiksek tork ve apikal
kuvvet degerleri tiretmektedir (J. Blum, Cohen, Machtou, & Micallef, 1999; da Cunha Peixoto
ve ark., 2015; de Cristofaro Almeida ve ark., 2020; Fukumori ve ark., 2018; J.-H. Ha ve ark.,
2015; Sung, Ha, & Kim, 2010). Fakat yapilan bir ¢calismada, ProTaper NEXT X1 (Dentsply
Sirona, Ballaigues, Isvi¢re) ve ProTaper Universal F1 (Dentsply Sirona, Ballaigues, Isvicre)
egeleri, ProTaper NEXT X2 ve ProTaper Universal S2 gibi daha biiyiik boyutlu egelere kiyasla

daha yiiksek apikal kuvvet degerleri sergilemistir. (de Cristofaro Almeida ve ark., 2020).

Preparasyon Oncesinde glide path kullanimi, preparasyon esnasinda olusan tork ve
apikal kuvvet degerlerini azaltmaktadir (Arias, de Vasconcelos, Hernandez, & Peters, 2017;
Kwak, Ha, Cheung, Kim, & Kim, 2018). Yapilan ¢alismalarda dar kanallardaki ortalama tork
ve apikal kuvvet degerlerinin, genis kanallara kiyasla daha yiiksek oldugu bulunmus olsa da
Blum ve ark. (2003) yaptig1 bir calismada genis kanallarin, dar kanallara kiyasla daha yiiksek
apikal kuvvet degerleri sergiledigi bildirilmistir (Arias, Singh, & Peters, 2014; J. Blum,
Machtou, Ruddle, & Micallef, 2003; Hiibscher, Barbakow, & Peters, 2003; Peters, Peters,

Schonenberger, & Barbakow, 2003; Sattapan, Palamara, & Messer, 2000).

2.4.4. Temas Alani ve Preparasyon Teknigi

Step-back tekniginin kullanimi; genis temas alanlar ile iligkili olarak, crown-down
teknigi ile karsilastirildiginda daha ytiksek tork ve apikal kuvvet degerlerinin elde edilmesine
sebep olur (J. Blum ve ark., 1999). Daha biiyiik temas alanlarimin yiiksek torkla iligkili oldugu

ancak apikal kuvvetlerin artmasi ile iligkili olmadigi bildirilmistir (Schrader & Peters, 2005).

Egelerin sirali kullanimi; temas alanlarini azaltarak ve kesme verimliligini arttirarak bir
sonraki egenin tork ve apikal kuvvetlerini azaltmaktadir (Arias, Singh, & Peters, 2016; J. Blum

ve ark., 1999; Da Silva, Kobayashi, & Suda, 2005; Ha & Park, 2012).
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Onceki ¢alismalarda crown-down tekniginin step-back tekniginden daha diisiik tork
kuvvetleri iirettigi ve step-back tekniginin crown-down teknigine kiyasla 6nemli 6lgiide daha
diisiik bir apikal kuvvet olusturdugu bildirilmistir (J. Blum ve ark., 1999; J. Y. Blum, Machtou,

& Micallef, 1999).

NiTi doner ege sistemleri lireticileri, her egenin tam calisma boyunda kullanildigi,
ogrenmesi kolay bir yontem olarak tek uzunluk teknigini onermektedir. Bu teknik kokii
zayiflatabilen koronal boélgenin asir1 preparasyonunu onlemeye yardimci olabilmektedir
(Gluskin, Peters, & Peters, 2014). Bununla birlikte, tek uzunluk tekniginin dezavantaji ise
egeler lizerinde artan torsiyonel streslerdir. Ciinkii bu teknikte, yetersiz koronal genislemeye
bagli olarak taper lock olugma riski vardir (J. Blum ve ark., 1999; Peters ve ark., 2012; Peters
ve ark., 2003; Roland, Andelin, Browning, Hsu, & Torabinejad, 2002). Tek uzunluk teknigi ile
karsilagtirildiginda, crown-down teknigi daha diisik tork ve apikal kuvvet degerleri

sergilemistir (Peters ve ark., 2012).

2.4.5.1lerleme Derinligi ve Sayis

Egenin kanala girme derinligi arttik¢a, kanal icerisinde sikismadan dolay1 artan zorluk
nedeniyle tork ve apikal kuvvet degerlerinde artma gdézlenmistir (Arias ve ark., 2016; J. Blum
ve ark., 1999; Diop, Maurel, Oiknine, Patoor, & Machtou, 2009; Gianluca Gambarini ve ark.,
2019; Ha ve ark., 2017; Kimura ve ark., 2020; Maki ve ark., 2019; Peters, Arias, & Choi, 2020;
Peters ve ark., 2012). Bu sebeple, kanalin apikal kisminda, ¢ok dikkatli sekilde kisa gagalama
derinlikleriyle ilerlenmesi Onerilmistir. Egenin daha az sayida apikale ulagsmasi, daha yiiksek
tork ve apikal kuvvet olusturmaktadir (E. S. Pereira, Singh, Arias, & Peters, 2013). Glide path
egelerinin ¢alisma boyuna ulasma sayisinin artmasi, daha sonra kullanilan egelerin tork

degerlerinde azalmay1 sagladigi gozlenmistir (Abu-Tahun ve ark., 2019).



34

2.4.6.Endomotor

Auto-Reverse veya optimum tork reverse (OTR) kullanarak ii¢ endomotoru [(EndoPilot
(Schlumbohm, Brockstedt, Almanya); DentaPort ZX OTR (Morita, Osaka, Japonya);
VDW .silver (VDW, Miinih Almanya))] karsilagtiran bir ¢alismada istatistiksel olarak anlaml
olmayan farkliliklar gézlemlenmistir. Aynm1 ¢alismada DentaPort ZX OTR endomotorunun
OTR modunda tork degerini artirdig1 bulunmustur (Biirklein, Stiiber, & Schéfer, 2019). Benzer
bir sonug, torka duyarli resiprokal hareket i¢cin de elde edilmistir (Tokita, Ebihara, Nishijo,

Miyara, & Okiji, 2017).

2.4.7. Kinematik ve Operatif Hareket

Siirekli rotasyon hareketi, zamana veya torka bagl resiprokal hareketlerden daha yiiksek
tork kuvveti sergilemektedir; apikal kuvvetler ise hareketlere bagli olarak farklilik
gostermektedir (Kimura ve ark., 2020; Tokita ve ark., 2017). Resiprokal hareket, siirekli
rotasyondan daha yiiksek apikal kuvvetler sergilemistir (Kimura ve ark., 2020; Nayak, Kankar,
Jain, & Jain, 2019). Bunun sebebini resiprokal hareketle ¢alisan egelerin saat yoniiniin tersine
doniis sirasinda egenin apikalde zorlanmasi veya pecking hareketinin etkisiyle saat yoniinde ve
saat yoniiniin tersine doniis (ve tersi) arasinda egeyi asagi iten ve apikale kuvvet {ireten agisal
momentumdaki degisiklikten olabilecegi belirtilmistir (Kimura ve ark., 2020; Thu ve ark.,

2021).

Apikal bolgeye uygulanan pecking hareketi ile koronal bolgeye dogru lateral fircalama
hareketleri arasinda tork kuvvetleri karsilastirildiginda, yukari hareketinin apikale dogru
pecking hareketine kiyasla daha az tork kuvveti iirettigi bulunmustur (G Gambarini ve ark.,
2019). Pecking hareketindeki egenin koronale cekilmesinin, egede olusan stresin serbest
kalmasmma izin verdigi distinilmektedir. Yukar1 dogru firgalama hareketlerinin

uygulanmasinin, egedeki stresi serbest birakma mekanizmasini azaltabilecegi ve koronale
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dogru pecking hareketlerine kiyasla daha fazla stres birikimine neden olabilecegi bildirilmistir

(Thu ve ark., 2021).

2.4.8. Doniis ve Pecking Hizi
Yapilan ¢aligmalarda diisiik doniis hizlarina sahip egelerde yiiksek doniis hizlarma
kiyasla daha yiiksek tork ve apikal kuvvet degerleri bulunmustur (Bardsley, Peters, & Peters,

2011; E. S. Pereira, Singh, ve ark., 2013).

Pecking hizlarini karsilagtiran bir calismada apikal yonde, yiiksek gagalama hiziyla (100
mm/dak) kullanilan ProTaper NEXT egelerinin (Dentsply Sirona), orta (50 mm/dak) ve diistik
(10 mm/dak) hizlardaki gruplara kiyasla daha yiliksek tork kuvveti sergiledigi bildirilmistir.
Ayrica yiksek hiz grubunda diger gruplardan daha yiiksek apikal kuvvet degeri

gozlemlenmistir (Maki ve ark., 2019).

2.4.9. Lubrikantlar

Yapilan calismalarda, lubrikant kullaniminin tork ve apikal kuvveti azalttigi
bulunmustur. Ayrica sivi tip lubrikantlarin macun veya jel tipine gore daha diisiik degerler
gosterdigi bulunmustur (Boessler, Peters, & Zehnder, 2007; Mazzoni ve ark., 2020; Peters,

Boessler, & Zehnder, 2005).

2.4.10. Deneyim

Deneyimin tork ve apikal kuvvet olusumunda Onemli bir faktér oldugu
diistiniilmektedir. Daha az deneyime sahip 6grencilerin yaptiklar1 preparasyon sonucu olusan
tork kuvvetleri, deneyimli klinisyenler tarafindan olusanlara kiyasla daha yiiksektir. Fakat

apikal kuvvet karsilastirildiginda tam tersi bir sonug tespit edilmistir (J. Blum ve ark., 1999).



36

2.4.11. Egelerin Alaguim Yapilar

Giiniimiizde bir¢cok alasima sahip kok kanal egeleri ve ege sistemleri gelistirilmektedir.
Bu sistemler icerigindeki alagimlara gore; degisken tork ve apikal kuvvet degerleri
iretmektedir. Geleneksel NiTi alasimlar, M-wire, gold, blue alasimlara ve sekil hafizal
alasimlara kiyasla daha yiiksek tork ve apikal kuvvet degerleri tiretirken; geleneksel metotlarla
iiretilen egelerin, elektro-polisaj uygulanan egelere kiyasla daha diisiik tork ve daha yiiksek
apikal kuvvetler iirettigi bulunmustur (Boessler ve ark., 2009; Kwak ve ark., 2019; E. S. J.
Pereira ve ark., 2015). Isil islem gormemis glide path egelerinin, 1s1l islem gormiis egelere

kiyasla daha yiiksek vidalama kuvvetleri iirettigi belirtilmistir (Kwak ve ark., 2016).

Cesitli 1s1l islem gérmiis egelerin tork ve apikal kuvvet degerlerinin karsilastirildigt
caligmalarda M-wire alasimdan iiretilen egelerin; iiretim sonrasi 1s1l iglem gormiis NiTi, blue,
gold egelere gore daha yiiksek tork ve apikal kuvvet degerleri tirettigi gozlenmistir (Gianluca
Gambarini ve ark., 2019; Jamleh & Alfouzan, 2016; Maki ve ark., 2020; Peters ve ark., 2020).
Moreinos ve ark.’nin yaptigi bir ¢alismada da paslanmaz g¢elikten {iretilen bir doner ege sistemi,
NiTi doner egelerin sergilediginden daha diisiik apikal kuvvet degerleri sergilemistir

(Moreinos, Dakar, Stone, & Moshonov, 2016).

Ozetle geleneksel NiTi alasima sahip egeler, birgok durumda 1s1l islem gdrmiis
alagimlardan tretilen muadillerine kiyasla daha yiiksek tork veya apikal kuvvet degerleri
gostermistir. Farkli 1s1l islemlerle {iretilen ve alagimlara sahip egeler, farkli tork ve apikal

kuvvetler sergilemistir (Thu ve ark., 2021).

2.4. Calismada Kullandigimiz Nikel titanyum Doner Egeler

2.4.1 One Curve Tek Ege Rotary Sistemi Hakkinda
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One Curve (MicroMega, Besancon, Fransa) rotary ege sistemi tiretildigi C-Wire alagimi
sayesinde kontrollii hafiza, 6n egim verilebilme ve preparasyon esnasinda kanal kurvatiiriinii
koruyabilme gibi avantajlara sahiptir. Egeye kazandirilan artmis esneklik, ege kirilmasina karsi
direnci artirir ve kok kanal morfolojisine uyumlu bir preparasyon saglar.(A. M. Elnaghy &
Elsaka, 2018) Uretici, egenin resiprokal sistemlere kiyasla %33 daha hizli preparasyon
yaptigini iddia etmektedir (Mega,2018). Uretici firma siirekli rotasyonda 300 rpm hizda ve 2.5
N.cm tork degerinde kullanilmasini tavsiye ettigi One Curve, ayn1 firmanin 6nceki jenerasyon
egelerinden olan One Shape’e kiyasla 2.4 kat daha fazla dongiisel yorgunluk direncine sahip

oldugu bildirilmistir ( Mega, 2018; Yilmaz ve ark., 2019). (Sekil 7)

Sekil 7: One Curve Kok Kanal Egesi (25.06)

2.4.2. Hyflex EDM Tek ege Rotary Sistemi Hakkinda

Hyflex EDM™ OneFile (HEDM; Coltene/Whaledent AG, Altstatten, Isvicre) kok kanal
preparasyonunda rotary (siirekli saat yoniinde donme hareketi) hareketle calisan tek ege

sistemidir. (Pedulla ve ark., 2016)
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Hyflex EDM, CM-Wire alasiminin elektriksel desarj islemine maruz kalmasi sonucu
iretilmistir. Bu sayede istiin kirilma direnci ve kesme etkinligine sahip oldugu iddia
edilmektedir. Kontrollii sekil hafizast (Controlled Memory) o0zelligi sayesinde kanalin
anatomisini ve kurvatiirleri koruyarak basamak, transportasyon ve perforasyon risklerini
azaltmaktadir (Saber ve ark., 2015). Hyflex EDM, kesme yiizeyi boyunca farkli kesitlere (sap
kisminda liggen, orta kisimda yamuk ve apikalde dikdortgen) ve degisken bir koniklige sahiptir.
(apikal 4 mm’de 0.08 koniklik, orta kisimda 0.06 koniklik ve koronal bolgede 0.04 koniklik)
Ug boyutu 0,25 mm’dir EDM, M-Wire aletleriyle karsilagtirildiginda iistiin esneklik (Goo ve

ark., 2017) ve dongiisel yorulma direr Pedulla ve ark., 2016) sergiler.

W\G‘C‘W

Sekil 8: Hyflex EDM Kok kanal egesi

2.4.3. Reciproc Tek ege Sistemi Hakkinda

Reciproc (VDW, Miinih, Almanya), piyasada ilk kez ortaya ¢ikan tek egeli resiprokal
sistemlerdendir. Isil islem gérmiis NiTi alagim, viicut sicakliginda belirli oranda martensit faz
icerir (E. Pereira ve ark., 2012) ve geleneksel NiTi alasimlara kiyasla gelismis dongiisel
yorulma direnci ve esneklik gosterir. (E. S. Pereira, Gomes, ve ark., 2013) Reciproc, S seklinde
bir kesite, iki kesme kenarma ve kesmeyen bir uca sahiptir. Ureticinin tavsiyesine uygun
"Reciproc All" modu adi verilen 6nceden ayarlanmis bir programla calismaktadir. 300 rpm

hizda 150° saat yoniiniin tersine ve 30° saat yoniinde doniis yapacak sekilde programlanmistir

(Maki ve ark., 2020).
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Sekil 9: VDW Reciproc Kok kanal Egesi (25.08)

Reciproc® Blue egeler reciprokal kullanim i¢in dzel olarak tasarlanmistir. RECIPROC®
Blue egeleri, yenilik¢i bir 1s11 islemden gegen Nikel-Titanyumdan iiretilmektedir. Uretim
esnasinda lizerinde olugan titanyum oksit tabakasi nedeniyle karakteristik mavi bir renk alir ve
bunun sonucunda molekiiler yapis1 degigsmesiyle daha yiiksek dongiisel yorgunluk direnci ve
iistiin esneklige sahip olur. Egenin ug¢ kismi, apeks ¢evresinde atravmatik bir islem icin kesici

degildir. Preparasyonda tek ege kullanilir (De-Deus ve ark., 2017).

s Y

Sekil 10: VDW Reciproc Blue Kok kanal egesi (25.08)

Gegmis calismalara bakildiginda egelerin konisiteleri, alasim 06zellikleri, hareket
kinematikleri, doniis hizi, pecking hizi, ege boyutu, irrigasyon soliisyonu ve preparasyon
cesitleri ve klinisyenin deneyiminin tork ve apikal kuvvete etkisi degerlendirilmistir. Ancak
farkli alasim tiirlerinin 2 farkli pecking mesafesinde gosterdigi tork ve apikal kuvvet degisimini
inceleyen bir calisma literatiirde bulunamamistir. Bu sebeple biz de ¢alismamizda dort farkl

tek ege sisteminin 2 farkli pecking (gagalama) derinliklerinde tork ve apikal basing degerlerini
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analiz etmeyi amagladik. Hipotezimiz, daha diisiik adimli pecking derinliginde yapilan kdk
kanal preparasyonunda daha az tork ve apikal basincin olustugu ve farkli ege sistemleri

arasindaki tork ve apikal basing degerlerinin benzer 6zellikte oldugu yoniindedir.

3. GEREC VE YONTEM

Calismamiz, Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, Bilimsel Arastirmalar Kurulu
tarafindan 2020/88 no’lu proje ile desteklenmistir. Bu tezin hazirlik agamalarindan 6rneklerin
secimi ve hazirlanmasi, tork ve apikal kuvvet degerlerinin test agamas1 Tokat Gaziosmanpaga

Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Endodonti Anabilim dali kliniginde gerceklestirilmistir.
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3.1. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Tiim akrilik rezin bloklarda ¢alisma uzunluguna #15 K tipi el egesi (VDW, Miinich,
Germany) ile erisim saglandiktan sonra glide path islemi {iretici talimatlarina uygun olarak
hazirlanan ayarda (300 rpm ve 1.8 Ncm) Hyflex glide path egesi (ColteneEndo,
Altstitten,Switzerland) ile VDW Gold Reciproc (VDW, Miinih, Almanya) endomotoru
kullanilarak yapildi. Glide path islemi sonrasinda #15 K tipi el egesi (VDW, Miinich, Germany)
ile apikal dogrulama yapildi. Preparasyon asamasindan énce numuneler serum fizyolojik ile
irrige edildi. Akrilik bloklar, 6zel {iretilen test cihazinda yanal ve yatay hareketi engelleyecek

ancak dikey hareketi kisitlamayacak sekilde bir mengene sistemi ile sabitlendi. (Sekil 11)

Sekil 11 : Deney diizeneginin olusturulmasi

3.2. Gruplarin olusturulmast

Calismamizda 45 derecelik egim ve 19 mm ¢alisma uzunluguna sahip 96 adet akrilik

rezin blok (VDW, Miinich, Germany) kullanildi. Gruplar kullanilacak egelere gore (Reciproc,



42

Reciproc Blue, Hyflex EDM, One Curve) 4 gruba ayrildi (n=24). (Sekil 12) Her bir grup
pecking (gagalama) derinligine gére 4 mm apikale 2 mm koronale veya 3 mm apikale 1 mm
koronale olacak sekilde 2 alt gruba ayrildi.(n=12) Gruplar1 gosteren tablo asagida gosterilmistir.

Tablo 1: Calisma Gruplarinin olusturulmasi

Pecking derinligine gore Ornek sayisi
4 mm /2 mm n=12
Grup RC 3mm/ 1 mm n=12
4 mm /2 mm n=12
Grup RB 3 mm/ 1 mm n=12
4 mm /2 mm n=12
Grup HEDM 3 mm/ 1 mm n=12
4 mm /2 mm n=12
Grup OC 3 mm/ 1 mm n=12

1. Grup / Reciproc (4-2): 25 numarali Reciproc egesi (VDW, Miinich, Germany)
“RECIPROC ALL” modu ayarlanmis VDW Gold Reciproc (VDW, Miinich, Germany)
endomotoruna baglandi. Single-length teknigi kullanilarak hareket hizi 1 mm / sn
olacak sekilde 4 mm ileri yonde ve 2 mm geri yonde gagalama hareketi ile ¢aligma
boyutuna ulasana kadar ¢alistirildi.

2. Grup / Reciproc (3-1): 25 numarali Reciproc egesi (VDW, Miinich, Germany)
“RECIPROC ALL” modu ayarlanmis VDW Gold Reciproc (VDW, Miinich, Germany)
endomotoruna baglandi. Single-length teknigi kullanilarak hareket hiz1 1 mm / sn
olacak sekilde 3 mm ileri yonde ve 1 mm geri yonde gagalama hareketi ile ¢aligma

boyutuna ulasana kadar ¢alistirildu.
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Grup / Reciproc Blue (4-2): 25 numarali Reciproc Blue egesi (VDW, Miinich,
Germany) “RECIPROC ALL” modu ayarlanmis VDW Gold Reciproc (VDW, Miinich,
Germany) endomotoruna baglandi. Single-length teknigi kullanilarak hareket hizi 1 mm
/ sn olacak sekilde 4 mm ileri yonde ve 2 mm geri yonde gagalama hareketi ile calisma
boyutuna ulasana kadar ¢alistirildi.

Grup / Reciproc Blue (3-1): 25 numarali Reciproc Blue egesi (VDW, Miinich,
Germany) “RECIPROC ALL” modu ayarlanmis VDW Gold Reciproc (VDW, Miinich,
Germany) endomotoruna baglandi. Single-length teknigi kullanilarak hareket hizi 1 mm
/ sn olacak sekilde 3 mm ileri yonde ve 1 mm geri yonde gagalama hareketi ile calisma
boyutuna ulasana kadar ¢alistirildi.

Grup / Hyflex EDM (4-2): 25 numarali Hyflex EDM One File egesi (HEDM,;
Coltene/Whaledent AG, Altstatten, Isvicre) iiretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda
400 rpm ve 2.5 Ncm olarak ayarlanan VDW Gold Reciproc (VDW, Miinich, Germany)
endomotoruna baglandi. Crown-down teknigi kullanilarak hareket hizi 1 mm / sn
olacak sekilde 4 mm ileri yonde ve 2 mm geri yonde gagalama hareketi ile ¢alisma
boyutuna ulasana kadar ¢alistirildi.

Grup / Hyflex EDM (3-1): 25 numarali Hyflex EDM One File egesi (HEDM,;
Coltene/Whaledent AG, Altstatten, Isvicre) iiretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda
400 rpm ve 2.5 Ncm olarak ayarlanan VDW Gold Reciproc (VDW, Miinich, Germany)
endomotoruna baglandi. Crown-down teknigi kullanilarak hareket hizi 1 mm / sn
olacak sekilde 3 mm ileri yonde ve 1 mm geri yonde gagalama hareketi ile ¢alisma
boyutuna ulasana kadar ¢alistirildi.

Grup / One Curve (4-2): 25 numarali One Curve egesi (MicroMega, Besancon, Fransa)
tiretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda 300 rpm ve 2.5 Ncm olarak ayarlanan VDW

Gold Reciproc (VDW, Miinich, Germany) endomotoruna baglandi. Crown-down
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teknigi kullanilarak hareket hizi 1 mm / sn olacak sekilde 4 mm ileri yonde ve 2 mm
geri yonde gagalama hareketi ile calisma boyutuna ulasana kadar calistirildi.

8. Grup/One Curve (3-1): 25 numarali One Curve egesi (MicroMega, Besancon, Fransa)
iiretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda 300 rpm ve 2.5 Ncm olarak ayarlanan VDW
Gold Reciproc (VDW, Miinich, Germany) endomotoruna baglandi. Crown-down
teknigi kullanilarak hareket hizi 1 mm / sn olacak sekilde 3 mm ileri yonde ve 1 mm

geri yonde gagalama hareketi ile calisma boyutuna ulasana kadar calistirildi.

Sekil 12: Calismada kullanilan NiTi Doner ege sistemleri

3.3. Test Cihazt ve Verilerin Kaydedilmesi

Olgiim cihaz1 (Sekil 13), 6lciim, hareket ve kullanici arayiizii olmak iizere ii¢ ana
parcadan olugmaktadir. Apikal kuvvet ve tork Ol¢iimii i¢in cihaz iizerinde mekanik olarak
birbirlerine olan etkisi minimize edilmis iki adet gerinim Olger (strain-gauge tipi) (Pushton
Electronic Equipment Co. Ltd/ Pushton PSD-X1, Zhengzhou, Cin) kullanilmigtir.

Mikrodenetleyici ve ¢evre birimleri (16 Mhz Atmel-Atmega328P, Zhengzhou, Cin) ile program
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arayiiziinde (Dental-Apikal Kuvvet-Tork Analiz Programi) onceden ayarlanmig program
parametrelerinin (ilerleme hizi, gerileme adimi, ¢evrim siiresi, ornekleme siklig1 vb.)
belirlendigi kurallar dahilinde birbirinden bagimsiz ve seri haberlesmeli 24-bit Analog dijital
dontstiiriiciilere (HX711, Zhengzhou, Cin) bagl sensorler i{izerinden ham veri (gerinim
cinsinden mV potansiyel farki) alinarak bulundu. Sensérler kalibre edilmis olup, bu ham veriler
normal sartlar altinda (1 atm; deniz seviyesi; oda sicakligi) kabul edilen yer¢cekim ivmesi ve her
bir sensor i¢in kalibrasyon asamasinda bulunan k-faktorii ile ¢arpilarak anlamli verilere
dontstiiriildii. Bu islem program arayiiziinde onceden ayarlanmis 6lgiim sikligi parametresi
geregince her deney oncesinde otomatik olarak tekrarlanda.

Mikrodenetleyici programi tarafindan her bir ¢evrim siiresi igerisinde arayiiz
programinda dnceden belirtilen hareket kosullar1 geregince belirlenen hiz ve miktarda, step
motor (Nema-23, Zhengzhou, Cin) sargilarina motor siirticiisiic (TB6600, Zhengzhou, Cin)
tarafindan gerilim uygulandi ve motor ilerleme/gerileme islemleri gerceklestirildi. Motorun 1
turluk (200 adim) hareketinde gijon ile toplamda 8mm ilerleme ya da gerileme saglanmis olup

her bir adimda yaklasik 0,04 +£0,01 mm hareket ¢oziiniirliigii elde edilmistir.

Kullanici arayiiz programi National Instruments firmasina ait olan Labview (NI 2020
v:20.0f1 x64, Austin, ABD) yazilimi ortaminda, mikrodenetleyici ile universal serial bus
iizerinden seri haberlesme yaparak 115200 bprs hizinda haberlesecek sekilde ve her bir sensor
Ol¢lim setinden sonra bu ikili sensor verisini her bir adim i¢in grafik iizerinde olusturmaya
dayali bir algoritma mantig1 ile olusturuldu.

Her bir 6l¢lim dncesinde program arayiiziinde hareket sinirlari, ilerleme-gerileme hizi
(mm/s), ilerleme-gerileme miktar1 (mm) parametrelerinin islenebilecegi windows isletim
sisteminde calisan &zel bir yazilm kullanildi. Islemi baslat butonuna basildiginda
mikrodenetleyiciden gelen veriler programin grafik alaninda adim basina tork ve kuvvet verisi

olarak ayr1 kayit altina alindi. Ayn1 zamanda deney siiresince ulagilan maksimum apikal kuvvet
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ve tork degerleri grafigin sag list boliimiinde ekrana yazildi. Deney tamamlandiktan sonra grafik

iizerindeki veriler jpeg yada sirali excel tablo verisi olarak harici ortamlara kaydedildi.

Sekil 13: Deney asamasinda kullandigimiz Test Cihazi

3.4. Istatistiksel Yontem

G*Power 3.1.9.2 paket programinda F test ailesi kullanilarak, 0.391 etki boyutunda, %5
hata payinda, %80 giic ile hesaplandiginda en az 76 numune kullanilmasi gerektigi
hesaplanmistir. Orneklem sayisinin her bir grup igin homojenitesini saglamak ve veri sayisin

artirmak i¢in 96 numune kullanilmistir.

Calisma gruplarinin genel o6zellikleri hakkinda bilgi vermek amaci ile tanimlayict
istatistikler yapilmistir. Gruplar arasi farklar Bagimsiz Orneklem T Testi veya Tek Yonlii Varyans
Analizi (ANOVA) ile incelenmistir. Ikili karsilastirmalar ig¢in Post-Hoc Tamhane’s T?
kullanilmistir. Degiskenler arasindaki iliskilerin incelenmesi icin ise Pearson Korelasyon Analizi

uygulanmistir. P degerleri 0.05’den kiiclik hesaplandiginda istatistiksel olarak anlamli kabul
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edilmistir. Hesaplamalarda SPSS 19 istatistik yazilimi kullanilmigtir. (IBM SPSS Statistics 19,

SPSS inc., an IBM Co., Somers, NY).

4. BULGULAR

Yapilan deney sonucunda, 8 farkli deney grubu ve her grupta 12 akrilik blok olmak
iizere toplamda 96 numunede; 4 farkli e§e grubunun 2 farkli pecking hareketinde olusturduklari
apikal basing ve tork degerleri incelendi. Ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 1 ve 2’de

gosterildi.

Tablo 2 : Post-Hoc Tamhane’s T? ile incelenen 4 farkli ege grubunun 2 farkli pecking
hareketinde olusturduklar1 apikal basing ve tork degerlerinin gruplar arasi karsilastiriimasi
(Apikal basing i¢in newton (N) ve tork i¢cin newton-milimetre (N.mm) cinsinden ortalama =+

standart sapma degerleri) ve tork- apikal kuvvet arasindaki korelasyon degerleri

3-1 Pecking Gruplari p
Reciproc Reciproc Blue Hyflex OneCurve

Tork 57,68+8,77 50,91+5,43@ 32,101,417 29,854,717  <0,001*
Apikal 13,98+3,57 14,74+£8,65 16,05+£2,54 12,89+4,53 0,535
Kuvvet
r;p 0,497;0,101 0,308;0,330 -0,723;0,008* -0,680;0,015

4-2 Pecking Gruplar1
Tork 63,37+6,13¢ 65,13+6,39@ 32,18+1,67" 31,674,167  <0,001*
Apikal 13,24+2,76@ 9,96+1,73" 24,75+3,25¢ 13,95+2,04@ <0,001*
Kuvvet
r;p 0,210;0,513 -0,301;0,342 0,051;0,874 -0,118;0,715

* 0,05 anlamlilik diizeyi (p<0.05)
Stitunlar aras: farkl: harfler ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

r:Pearson Korelasyon Analizi
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Yapilan incelemede 3-1 pecking gruplarmin tork degerlerinde, Resiprokal hareket
yapan gruplarda Rotasyonel hareket yapanlara kiyasla istatistiksel olarak anlamli derecede
yiiksek tork degerleri bulundu.(p<0,001) Reciproc, Reciproc Blue gruplari arasinda ve Hyflex,
OneCurve gruplar1 arasinda bulunan tork degerleri istatistiksel olarak anlamli degildi. Ortalama
tork degerleri en yiiksek degerden baslayarak sirasiyla Reciproc, Reciproc Blue, Hyflex,

OneCurve olarak bulundu (Tablo 2).

3-1 Pecking gruplarinin apikal kuvvet degerlerinde gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir sonu¢ bulunamamistir. Ortalama kuvvet degerleri en yiiksek degerden baslayarak

sirastyla Hyflex, Reciproc Blue, Reciproc, OneCurve olarak bulundu (Tablo 2).

4-2 Pecking gruplarmin tork degerlerinde ise 3-1 pecking gruplarinda oldugu gibi
Resiprokal hareket yapan gruplar Rotasyonel hareket yapanlara kiyasla istatistiksel olarak
anlamli derecede yliksek degerler bulundu.(p<0,001) Reciproc, Reciproc Blue gruplari arasinda
ve Hyflex, OneCurve gruplar1 arasinda bulunan tork degerleri istatistiksel olarak anlamli
degildi. Ortalama tork degerleri en yiiksek degerden baslayarak sirasiyla Reciproc Blue,

Reciproc, Hyflex, OneCurve olarak bulundu (Tablo 2 ve Tablo 3).
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Tablo 3: Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA) ile incelenen 4 farkli ege grubunun 2 farkl

Tork Kuvvet Degderl

pecking hareketinde olusturduklari tork degerlerinin Newton-milimetre cinsinden

karsilastirmast

(N.mm)

~
o

(o))
o

50

40

30

20

10

M 3-1 Pecking Grubu
M 4-2 Pecking Grubu

Reciproc Blue Reciproc One Curve Hyflex EDM

4-2 Pecking gruplarinin apikal kuvvet degerlerinde tiim gruplar arasinda istatistiksel

olarak anlamli sonuglar bulunmustur. Ortalama kuvvet degerleri en yiiksek degerden baslayarak

sirasiyla Hyflex, OneCurve, Reciproc, Reciproc Blue olarak bulundu (Tablo 2).
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i

g Tablo 4: Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA) ile incelenen 4 farkli ege grubunun 2
g farkli pecking hareketinde olusturduklar1 apikal kuvvet degerlerinin Newton cinsinden

karsilastirmasi

30

25

20

15 M 3-1 Pecking Grubu

M 4-2 Pecking Grubu
10

Reciproc Blue Reciproc One Curve Hyflex EDM

Tiim gruplarinin korelasyon analizine bakildiginda, sadece Hyflex grubunda negatif

yiiksek korelasyon orani goriilmiistiir. (Tablo 2).

Gruplarin pecking derinligi degisimine gore degerlendirilmesinde, 4-2 pecking

gruplarinda 3-1 grubuna kiyasla tork degerlerinde artis meydana gelmistir. (Tablo 3 ve Tablo
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5) Sadece Reciproc Blue grubunda istatistiksel olarak anlamli derecede tork artis1 meydana

gelmistir. (p<0,001)

Gruplar arasi apikal kuvvet degisiminin degerlendirilmesinde, Resiprokal hareket yapan
gruplarda apikal kuvvet degerlerinde azalma, rotasyonel hareket yapan gruplarda ise artma
goriilmtstiir. (Tablo 4 ve Tablo 5) Sadece Hyflex grubunda istatistiksel olarak anlamli bir artig

goriilmiistiir. (p<0,001)

Tablo 5: Post-Hoc Tamhane’s T? ile incelenen 4 farkli ege grubunun 2 farkli pecking
hareketinde olusturduklar1 apikal basing ve tork degerlerinin gruplar arasi karsilastirilmasi

(Apikal basing i¢in newton (N) ve tork i¢in newton-milimetre (N.mm) cinsinden ortalama =+

standart sapma degerleri)

Reciproc Reciproc Blue
Tork Apikal Tork Apikal
Kuvvet Kuvvet
3-1 57,68+8,77®  13,98+3,57@ 3-1 50,91+5,43® 14,74+8,65®
4-2 63,37+6,13®  13,2442,76@ 4-2 65,13+£6,39® 9,96+1,73®
t 1,845 0,868 t 5,877 1,891
p 0,079 0,576 p <0,001* 0,084
Hyflex One Curve
Tork Apikal Tork Apikal
Kuvvet Kuvvet
3-1 32,10+£1,41®  16,05+2,54@ 3-1 29,85+4,71® 12,89+4,53®
)
4-2 32,18+1,67®  24,75+3,25® 4-2 31,67+4,16® 13,95+2,04®
)
t 0,130 7,313 t 1,002 0,739
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p 0,898 <0,001* p 0,327 0,468

* 0,05 anlamlilik diizeyi (p<0.05)

Satirlar arasinda farkli harfler ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

5. TARTISMA

Kok kanal preparasyonu sirasinda, ege ve dentin yiizeyi arasinda olusan temastan dolay1
her iki yiizeyde de stres olugsmaktadir (Ha & Park, 2012; J. Ha ve ark., 2015; Kim ve ark., 2010;
T. Kim ve ark., 2009). Bu stres egimli kanallarda egenin en kisa yarigapl alaninda belirgindir.
Bu stresi azaltmak ig¢in preparasyon sirasinda pecking hareketi (Ha ve ark., 2017; Li ve ark.,
2002) ve kisa ¢alisma mesafeleri onerilmistir (Ha ve ark., 2017). Li ve ark. (2002), daha uzun
pecking derinliginin, egeye en yliksek stres alanindan gegerken 6nce daha uzun bir zaman
aralif1 vereceginden ege lizerinde daha az stres olusturabilecegini iddia etmistir (Li ve ark.,
2002).

Doner aletlerin kesme etkinliklerinin artmasi preparasyon esnasinda hem egede hem de
kok dentininde biliylik kuvvetlerin olusmasina sebep olabilir. Bu artan kuvvet, spiral
konfigiirasyonundan dolay1 egenin apikal yonde kanal i¢ine ¢ekilmesine yol acip ege kiriklari
veya komplikasyonlarin meydana gelmesine neden olabilir (Ha ve ark., 2017). Engellenemeyen
vidalama kuvvetleri sabit pecking derinlikleri olusturmada zorluklar ortaya ¢ikabilir. Ayrica
egenin apikal forameni gecerek apikal daralim bolgesini genisletmesine sebep olabilir (Ha &

Park, 2012). Apikal bolgenin asir1 preparasyonu, kokleri dnemli 6l¢iide zayiflatir ve kok catlagi
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riskini artirir. Buna ek olarak periapikal bolgelerle komsulugu olan sinir ve siniis boslugu gibi
anatomik bolgelerin zarar gérmesine neden olabilir. (Adorno ve ark., 2011).

Preparasyon esnasinda tork ve apikal kuvvet degisimleri kok ve ege kirigi riskini
azaltmak icin mutlaka incelenmelidir. Bu nedenle ¢alismamizin amaci; farkl pecking derinligi
ve farkli ege sistemlerinin preparasyon esnasinda iirettikleri tork ve apikal kuvvet degerlerini
karsilastirmaktir.

Kok kanal tedavisi esnasinda deneyim 6nemli bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ozellikle preparasyon sirasinda olusan tork ve apikal kuvvet degerleri, klinisyenin deneyimine
gore degiskenlik gostermektedir (J. Blum ve ark., 1999). Bu nedenle biz de ¢alismamizda
verilerin homojenitesini saglayabilmek ve preparasyonu standardize edebilmek i¢in otomatik
preparasyon yapabilen bir test cihazi trettik. Boylelikle tiim numunelerde ayni pecking
hareketini ve derinligini ayni siirelerde uygulayabildik.

Dentin dokusunun akrilik bloklara kiyasla yaklasik 2 kat daha sert oldugu bildirilmistir
(Lim & Webber, 1985). Bununla birlikte Peters ve ark. (2002) yaptiklar1 ¢alismada, akrilik
bloklarda olusan tork degerlerinin, ger¢ek dislerdekinden daha yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir (Peters & Barbakow, 2002). Bunun sebebinin preparasyon esnasinda agiga
c¢ikan 1sinin etkisiyle akrilik debrislerin yumusamasi ve ege yivlerine dolarak kesme etkinligini
diisiirmesi olabilecegi diisiiniilmektedir (Baumgartner ve ark., 1992; Peters & Barbakow, 2002;
Schrader & Peters, 2005; Yared ve ark., 2001). Biz ise ¢alismamizda, tiim numuneler arasinda
homojeniteyi saglamak ve kanal anatomisindeki varyasyonlar1 ortadan kaldirmak klinik

durumlar taklit edebilmek amaciyla akrilik bloklar kullanmayi tercih ettik.

Kanal agisindaki ve egrilik yaricapindaki degisimler, egeler iizerinde farkli stres
degerleri olusturmaktadir. Bu stresler egeler {izerindeki tork ve apikal kuvvetleri
etkilemektedir. Kanal egriliginin artmasiyla, ege lizerinde daha yiiksek tork degerleri olusacagi

belirtilmistir (J. Blum ve ark., 1999; Son, Ha, & Kim, 2010). Ek olarak Schifer ve ark. (2002),
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700 insan disi lizerinde yaptiklar1 ¢calismada, kok kanallarinin 5° ile 42° arasinda bir ortalama
egrilik agisina sahip oldugunu bildirmislerdir (Schifer, Diez, Hoppe, & Tepel, 2002). Biz de
calismamizda tork ve apikal kuvvet degerlerini 6lgmek i¢in 45 derece efimli kanallar

kullanmay tercih ettik.

Preparasyon Oncesi glide path olusturulmasi, kirik insidansini azaltip basarili bir kok
kanal tedavisi elde etmek i¢in 6dnemli bir asamadir (Patifio, Biedma, Li¢bana, Cantatore, &
Bahillo, 2005). Klinisyenlerin preparasyon dncesi kanal anatomisini anlamalarina ve potansiyel
risklere kars1 dikkatli olmalara olanak tanimaktadir. Ayrica debrislerin apikalden tagmasini
onlerken, torsiyonel stresleri azaltarak egelerin dmriinii arttirdig1 da bildirilmistir (Berutti ve
ark., 2009; Ha, Kim, ve ark., 2016). Ek olarak preparasyon esnasinda olusan tork degeri,
preparasyon Oncesi kanal hacminden ve ege ile kanal duvar arasindaki temas alanindan
etkilenir (Schrader & Peters, 2005). Bundan dolayi, preparasyon Oncesi glide path
olusturulmasi kanal hacmini genisleteceginden olusan tork degerini de azaltabilecegi rapor
edilmistir (S. W. Kwak, J. H. Ha, Y. Shen, M. Haapasalo, & H. C. Kim, 2021b). Kwak ve ark.
yaptiklar1 ¢aligmada, glide path uygulanan bloklarda, uygulanmayanlara gore tork
kuvvetlerinde azalma tespit etmislerdir (Kwak ve ark., 2021b). Bu nedenle biz de akrilik
bloklarda standart bir giris yolu saglayabilmek i¢in Hyflex Glide Path (Coltene/Whaledent AG,

Altstatten, Isvicre) egesini kullanmayt tercih ettik.

NiTi egelerinin kok kanalini sekillendirmedeki primer rolii, irrigasyon sollisyonlarinin
tim kok kanal sistemine penetre olmasini saglamaktir (Gianluca Gambarini, 1999). Bu
sollisyonlar, egelerin preparasyon esnasinda kesme hareketiyle c¢ikardiklar1 debrisleri
emiilsiyon haline getirir ve bu debrislerin kanal i¢inden uzaklastirilmasina yardimci olur. Bu
sayede egelerin kanal i¢inde ilerlemesi kolaylasir (Good, Karim, & Hussey, 2012). Ayrica

EDTA gibi selatlayici ajanlar, dentin duvarlar1 boyunca smear tabakasi ve kalsifik birikintiler
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ile stabil kalsiyum kompleksleri olusturur (Bosaid, Aksel, Makowka, & Azim, 2020; Good ve
ark., 2012). Bu olusan sert doku debridmani, dentin duvarlarinda daha diisiik bir bigak
baglantisina ve preparasyon sirasinda egelerde daha diisiik tork kuvvetleri olusmasina neden
olur. Ek olarak, bu soliisyonlara eklenen peroksit gibi kimyasal katki maddelerinin, dentin
duvarlarim1  yumusatarak preparasyon sirasinda egenin apekse dogru ilerlemesini
kolaylagtirabilecegi iddia edilmistir (Good ve ark., 2012). Literatiirde, kanal ici
enstrimantasyon sirasinda tretilen torkla ilgili irrigasyon maddelerinin rolii yeterince
degerlendirilmemistir. Peters. ve Boessler'in yaptiklart in vitro calismalarda jel tipi
lubrikantlarin, kok kanal enstriimantasyonu sirasinda sivi lubrikantlara gore 6nemli 6l¢lide daha
fazla tork artis1 gosterdigi bildirmistir (Boessler ve ark., 2007; Peters ve ark., 2005). Mazzoni
ve ark. (2020) gercek disler iizerinde yaptiklar1 bir in vitro ¢alismada, ortalama pik tork
degerleri arastirilmis ve sonugta serum, NaOCl veya RC PREP arasinda istatistiksel olarak
anlaml fark bulunamamistir (Mazzoni ve ark., 2020). Bu sonuglara ek olarak Mousavi ve ark.
(2012) da irrigasyon yapilmayan calismalarda NiTi doner egelerin kirik riskinin arttigini
bildirmislerdir (Mousavi, Kargar-Dehnavi, & Mousavi, 2012). Bu sebeple caligmamizda

irrigasyon soliisyonu olarak serum fizyolojik kullanmay1 tercih ettik.

Birgok calisma, cesitli faktorlerin egelerin dmrii ve kirilmalar1 {izerindeki etkisini
degerlendirmistir (G Gambarini, 2001; Pompa ve ark., 2000; Yared, Dagher, & Machtou, 1999;
Zuolo & Walton, 1997). Bu ¢alismalar diiz bir kanalda, egenin tork kuvvetlerine dayanma
esiginin, egenin ¢apinin karesiyle dogru orantili olarak degistigini, egri bir kanalda ise egenin
capmin karesiyle ters orantili olarak degistigini bildirmistir. Preparasyon esnasinda egeler
kanalda kilitlenerek veya vidalanarak yiiksek diizeyde strese maruz kalabilmektedirler. Bu
stresler, egenin plastik deformasyona ugramasina veya kirilmasina yol agabilir. Buna ek olarak
yiiksek tork degerlerine sahip bir endomotor kullaniliyorsa, uygulanan kuvvetler genellikle cok

yiiksektir ve egenin tork limiti siklikla agilmaktadir. Bu stresler sonucunda da ege kirilma riski
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artmaktadir. Yeni teknolojilerin gelisimiyle kok kanallarinin preparasyonu sirasinda egelere
Ozgii tork kuvvetleri tanimlanmistir. Ayrica gelistirilen bu sistemde; egenin kanal igerisinde
sikigmasini Oonlemek i¢in endomotor anlik olarak durur ve yeniden calismayr deneyerek
iireticinin se¢cimi dogrultusunda saat yOniiniin tersine donmeye baglar. Bu giivenlik
mekanizmalari ile ege kirilma riski azaltilmaya calisilmistir (Gianluca Gambarini, 2001; G
Gambarini, 2001; Yared ve ark., 1999; Zuolo & Walton, 1997). Biirklein ve ark. (2019) 3 farkl
endomotor kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, endomotorlara bagli olarak iiretilen tork
degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark bulamamislardir. Ancak OTR modunda tork
kuvvetlerinin arttigin1 bulmuslardir. (Birklein ve ark., 2019). Benzer bir sonug, tork
kuvvetlerine duyarl resiprokal hareket icin de bildirilmistir (Tokita ve ark., 2017). Bu nedenle
biz de c¢alismamizda klinigimizde mevcut olan VDW GOLD Reciproc (VDW Miinih,

Almanya) endomotorunu OTR modu kapali olarak kullandik.

Peters ve ark. (2012) yaptiklari calismada tek uzunluk tekniginin (single length) crown-
down teknigine kiyasla daha ¢ok tork ve apikal kuvvet degerleri iirettigini bildirmislerdir
(Peters ve ark., 2012). Ancak bu dezavantajlarina ragmen, tek uzunluk teknigi preparasyon
esnasinda ege degisimine bagli 6l¢iim hatalarini en aza indirerek test cihazinin tork ve apikal
kuvvet dlgiimlerinin daha dogru sonu¢ vermesini saglar. Bu diislince dogrultusunda tork ve
apikal kuvvet Ol¢limlerinin yapildigi calismalarda tek uzunluk tekniginin kullanilmasinin
Ol¢iimlerin dogrulugu ve standardizasyonu i¢in énemli oldugu vurgulanmistir (Maki ve ark.,

2019). Bu nedenle ¢alismamizda preparasyon teknigi olarak tek uzunluk teknigini tercih ettik.

Giiniimiizde endodontide hem preparasyon siiresini kisaltmasi hem de preparasyon i¢in
gereken efe sayisim azaltmasi sebebiyle tek ege sistemleri popiilerlik kazanmistir. Uretici
firmalar tek ege kullanilarak kok kanal sekillendirmesini miimkiin kilan bir¢cok ege sistemi
piyasaya siirmiistlir. Fakat kok kanallarinin tek ege ile sekillendirilmesi esnasinda olusan stres

arttigindan, kirik olusumunda 6nemli rol oynayan tork ve apikal kuvvetlere karsi egelerin
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gosterdikleri direngler 6nem kazanmaktadir (Kim ve ark., 2012). Bu nedenle ¢alismamizda tek
ege sistemlerinden olan Reciproc, Reciproc Blue, One Curve ve Hyflex EDM egelerini

kullandik.

Palma ve ark. (2019), ege ucunun kilitlenmesini ve torsiyonel kirik olusumunu 6nlemek
icin NiTi egelerin preparasyon esnasinda pecking hareketiyle kullanilmasi gerektigini
savunmuslardir (Palma ve ark., 2019). Benzer bir ¢calisma olarak Li ve ark.’da (2002), egimli
kanallarda gagalama hareketinin egeler {izerindeki stresi en aza indirerek kirilma riskini
azaltmada temel faktor oldugunu bildirmistir (Li ve ark., 2002). Klinik durumlarda, ege ve
dentindeki stres olusumu, gagalama derinliklerine gore degisebilir ve farkli gagalama
derinlikleri, stres dagilimi lizerinde farkli bir etkiye sahip olabilmektedir. Ha ve ark. 2017
yilinda yaptiklar bir ¢calismada, glide path egesinin 6-4 mm ve 6-2 mm olarak 2 farkli pecking
derinliginde tirettigi tork ve apikal kuvvet degerlerini karsilastirmiglardir (Ha ve ark., 2017).
Biz de bu calismadan yola ¢ikarak 2 farkli pecking derinliginin egeler {izerinde olusturdugu
tork ve apikal kuvvet degerlerini karsilastirdik. Ha ve ark.’nin ¢aligmada kullandiklart pecking
derinlikleri glide path egeleri ile yapilmisti; ancak yaptigimiz pilot ¢aligmada 25 ug ¢apina sahip
egelerin 6-4 mm ve 6-2 mm pecking derinliginde calisildiginda kirilmasindan dolay1 3-1 mm

ve 4-2 mm pecking derinliginde ¢alismanin yapilmasini tercih ettik.

Maki ve ark.’nin (2019) pecking hizinin tork ve apikal kuvvet degerlerine etkisini
incelemek amaciyla yaptiklar1 calismada 3 farkli hiz degerlendirmistir. Bunlar; yiiksek hiz
grubu (100 mm/dk), orta hiz grubu (50 mm/dk) ve diisiik hiz grubudur (10 mm/dk). Sonugcta
yiiksek hiz grubunda gagalama hareketi yapildiginda torsiyonel kirik riskinin arttigin
bulmuslardir. Bunun sebebinin de yliksek hizlarin daha yiiksek tork ve apikal kuvvet iiretmesi
oldugunu bildirmislerdir (Maki ve ark., 2019). Bununla birlikte Topguoglu ve ark. ise; diisiik
hiz grubunda diger gruplara gére daha az torsiyonel kirik riski bulunmasina karsin daha uzun

bir preparasyon siiresi gerektirdiginden ve kanal igerisinde ege daha fazla temas edeceginden
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dongiisel kirik riskinin arttigini bildirilmistir (H. S. Topguoglu, Topcuoglu, Akti, & Diizgiin,
2016). Bu nedenle ¢alismamizda pecking hareketi hizin1 Maki ve ark. (2019) calismasindaki

orta hiz degerine yakin olan 60 mm/dk tercih ettik.

Calismamizin sonuglarina gore hem 3-1 pecking grubunda hem de 4-2 pecking
grubunda resiprokal hareket yapan reciproc ve blue egeleri daha yiiksek tork degerleri
sergilemistir. Pecking derinligi arttiginda biitiin egelerin tork degerleri artmasina ragmen
istatistiksel olarak anlamli derecede degisen tek grubun Reciproc Blue oldugu goriildii. Bu

yiizden sifir hipotezlerimiz reddedilmistir.

Tork {iretimi, egelerin esnekliklerine bagl olarak degisebilir (Ha ve ark., 2013; Kim ve
ark., 2010; S.-Y. Park ve ark., 2010; Ya Shen, Hui-min Zhou, Yu-feng Zheng, ve ark., 2013).
Egelerin esneklikleri ise alasim o&zelligi ve geometrik sekillerine gore degismektedir.
Calismamizda kullandigimiz egeler M-wire(Reciproc), Blue alasim (Reciproc Blue), C-
wire(OneCurve) ve CM-wire(Hyflex EDM) alasimlardan iiretilmistir. M-wire alagim, C-wire
ve CM-wire alasimlara kiyasla azaltilmis martensitik faza dolayisiyla yliksek sertlige sahip
oldugundan daha yiiksek tork ve kuvvet olusumuna sebep olabilir (Ha ve ark., 2013; J. H. Ha
ve ark., 2015; Tacono ve ark., 2017; Micoogullari Kurt, Kaval, Serefoglu, Kandemir Demirci,
& Caligkan, 2020; Ya Shen, Hui-min Zhou, Yu-feng Zheng, ve ark., 2013). Bizim ¢calismamizda
da Reciproc’un daha yiiksek tork degerleri sergilemesinin M-wire alasim kaynakli artmig

sertliginden kaynaklandigini diistiinmekteyiz.

Egelerin geometrik oOzellikleri, stres olusumu {lizerinde yiliksek bir etkiye sahip
oldugundan tork olusumunu etkileyen énemli faktdrlerden biri olarak goriilmiistiir (Baek ve
ark., 2011; H. Kim ve ark., 2009). Calismamizda kullandigimiz egeler ayn1 DO boyutuna
sahipti. Bu calismada kullanilan dort ege sisteminden OneCurve % 6 koniklik gdsterirken

Hyflex EDM apikal alanda % 8 koronal alanda degisken koniklik gosterir. Hyflex EDM'nin
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apikal u¢ kismi, diger rotary egesi olan OneCurve’e kiyasla daha biiyiik bir hacme ve capa
sahiptir. Bu nedenle, yapilan ¢calismalarda Hyflex EDM'nin One Curve’e kiyasla daha yiiksek
tork tiretimine sahip oldugu goriilmektedir (Baek ve ark., 2011; Iacono ve ark., 2017). Bizim
caligmamizda istatiksel olarak anlamli derecede olmasa da Hyflex grubunda One Curve
grubundan daha yiiksek tork degeri bulunmustur. Bu sonucun Hyflex EDM’in One Curve’den

daha yiiksek tapera sahip olmasindan kaynaklandigini diisliniiyoruz.

Preparasyon esnasinda olusan tork; hekimin deneyimi, uyguladigi kuvvet ve hiz, orijinal
kanal anatomisi, NiTi doner aletlerin alasim ve tasarimsal O6zellikleri, boyutlari, hareket
kinematigi gibi bir¢ok faktore bagl olarak degisebilmektedir (E. S. Pereira, Singh, ve ark.,
2013; Peters ve ark., 2003; Yared ve ark., 2001). Kwak ve ark. (2021), Protaper Universal,
Protaper Next, WaveOne ve WaveOne Gold ile yaptiklar tork analizi ¢aligmasinda resiprokal
hareket yapan egelerin, rotasyonel hareket yapan egelere gore daha fazla maksimum ve toplam
tork drettigini bildirmislerdir. Bu sonucun resiprokal hareket sirasinda donme yoniinii
degistirmek i¢in tiretilen anlik tork degisiminden kaynaklandigini ifade etmislerdir (S. W.
Kwak, J.-H. Ha, Y. Shen, M. Haapasalo, & H.-C. Kim, 2021a). Kanal ne kadar darsa dentini
kesmek, debrisi kaldirmak ve ¢alisma boyuna ulasmak icin gereken tork degeri o denli biiyiik
olmaktadir (Sattapan, Palamara, ve ark., 2000). Buna benzer olarak ege konisitesindeki artis
torsiyonel streslere karsi direng gdstermesine ragmen preparasyon esnasinda ¢aligma boyuna
ilerlemesi asamasinda daha biiytik tork degerlerine ihtiyag duymaktadir (Gianluca Gambarini
ve ark., 2015; Sattapan, Palamara, ve ark., 2000). Bircok ¢aligma preparasyon esnasinda daha
bliylik taper genislikligine sahip egelerin daha biiyiik tork degeri olusturdugunu bildirmistir
(Camps & Pertot, 1994; Capar & Arslan, 2016; Fukumori ve ark., 2018). Bu bilgiler 1s181inda
bizim ¢aligmamizda da Reciproc gruplarmin Rotary gruplarina kiyasla her iki pecking

derinliginde de istatistiksel olarak anlamli derecede daha fazla tork degeri iiretmesinin



60

nedeninin reciproc egelerinin hem daha biiyiik tapera sahip olmasindan hem de resiprokal

hareket kinetiginden kaynaklandigini diisiiniiyoruz.

Maki ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢caligmada ayni alet geometrisine sahip Reciproc ve
Reciproc blue grubunda benzer tork degerleri olustugunu bildirmislerdir (Maki ve ark., 2020).
Bizim c¢aligmamizda da Reciproc ve Reciproc Blue gruplari arasinda her iki pecking
derinliginde de benzer tork degerleri gozlemlenmistir. Biz de bu sonucun; ayni alet
geometrisine sahip egelerin benzer tork degerleri tirettigini ifade eden ¢aligmalarda oldugu gibi
(Ebihara ve ark., 2011; Gagliardi, Versiani, de Sousa-Neto, Plazas-Garzon, & Basrani, 2015;
Maki ve ark., 2020; Uygun ve ark., 2016); benzer alet geometrisine sahip olmasindan

kaynaklanabilecegini diisliniiyoruz.

Pecking derinligi miktarinin egeler {izerinde meydana gelen tork kuvvetlerinde etkili
oldugu ifade edilmektedir (Ha ve ark., 2017). Ha ve ark. (2017), 6-2 ve 6-4 pecking
derinliklerinde meydana gelen tork degerlerini arastirdiklar1 ¢caligmalarinda pecking derinligi
arttikca daha yiiksek tork degerleri olustugunu bildirmislerdir. Calismamizin sonuglaria gore;
4-2 mm pecking gruplarinda, 3-1 mm pecking gruplarina kiyasla daha fazla tork iiretimi
goriildii. Bu sonuglar, Ha ve ark. ile uyumlu olarak daha uzun pecking derinliginin doner egede
daha yiiksek tork olusturdugu anlamina gelmektedir (Ha ve ark., 2017). Bulgularimiz daha kisa
pecking derinliginin egelerde ve kok dentininde daha diisiik tork kuvveti olusturdugunu

gostermektedir.

Onceki c¢alismalar, NiTi ege sistemlerinin metalurjik 6zelliklerinin mekanik
performanslar iizerinde etkili oldugunu bildirmistir (A. Elnaghy & S. Elsaka, 2016; Ya Shen
ve ark., 2012; Ya Shen, Hui-min Zhou, Yu-feng Zheng, ve ark., 2013; Yum ve ark., 2011).
Literatiirde kullandigimiz egelerin farkli pecking derinliklerinde sergiledikleri tork ve apikal

kuvvet degerlerinin karsilastirildigi higbir ¢alisma bulunamamistir. Bu nedenle mevcut



61

calismanin pecking derinligi degisiminin egeler iizerindeki tork ve apikal kuvvet sonugclari
literatiirdeki diger caligmalarla kiyaslanamamistir. Calismamizda pecking derinliginin
artmastyla egeler iizerindeki tork kuvvetlerinin artmasina neden olan faktérlerden Reciproc
Blue'nun sahip oldugu metalurjik ozelliklere bagli olarak daha fazla etkilendigini
disiinmekteyiz. Reciproc Blue egesi metalurjik 6zelligine bagl olarak 4-2 grubunda, 3-1

grubuna gore istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek tork kuvveti sergilemis olabilir.

Calismamizin apikal kuvvet sonuglarina gore her ne kadar 3-1 pecking grubunda diger
gruplara gore istatistiksel olarak anlamli bir fark olmasa da her iki pecking derinliginde de en
yiiksek apikal kuvvet degerlerini Hyflex EDM egesi sergilemistir. Pecking derinligi arttikca
apikal kuvvet degerlerinde istatistiksel olarak anlamli derecede artig gosteren tek grup Hyflex
EDM grubuydu. Pecking derinligi artisina bagli olarak resiprokal gruplarda apikal kuvvet

degerlerinde azalma goriiliirken rotary gruplarinda ise artma egilimi gézlemlenmistir.

Reciproc Blue, Reciproc'a gore 6nemli 6l¢lide daha diistik kuvvet degerleri gostermistir;
bu da ege iiretimi esnasindaki farkli 1sil iglemlerin kullanilmasinin daha diisiik vidalama
kuvvetinin liretilmesinden sorumlu oldugunu gosterebilir. Buna ek olarak Reciproc (De-Deus
ve ark., 2017) ile karsilastirildiginda Reciproc Blue'nun iistiin esnekligi, enstriimantasyon
sirasinda olusan asir1 stresi azaltarak daha diisiik vidalama kuvvetine neden olmus olabilir (J.

Ha ve ark., 2015; Kwak ve ark., 2016).

Sattapan ve ark. (2000) yaptiklar ¢alismada preparasyon sirasinda kanallar daraldikca
egelerin vidalanma etkisiyle kok kanalinda daha derine ¢ekilme egiliminde oldugunu ve bu
cekim sonucunda, tork ve apikal kuvvet degerlerinin etkilendigini bildirilmislerdir. Bu
caligmada vidalanma etkisinin meydana geldigi dis gruplarindaki tork degerlerinin, vidalanma
etkisinin gozlemlenmedigi gruplara kiyasla arttig1, apikal kuvvet degerlerinin ise azaldigi

belirlenmistir (Sattapan, Palamara, ve ark., 2000). Kwak ve ark. (2016) ise yaptiklari calismada
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resiprokal hareket yapan NiTi egelerinin rotasyonel hareket yapan NiTi egelerinden daha biiytlik
vidalanma kuvveti tirettigini bulmuslardir (Ha, Kwak, ve ark., 2016). Bizim ¢alismamizda da
benzer sekilde resiprokal hareket yapan egelerin, rotasyonel hareket yapan egelere gore daha
fazla vidalanma hareketi sergiledigi gozlemlenmistir. Bu durum Sattapan ve ark. (2000) iddia
ettigi sekilde apikal kuvvet degerlerinde bir azalmayla sonu¢lanmistir. Bu bilgiler 1s18inda
calismamizdaki bu sonucun pecking derinligi artisiyla daha fazla vidalanma etkisine sebep olan

resiprokal hareket kinematiginden kaynaklanabilecegini diisiiniiyoruz.

NiTi alagimlarin sahip oldugu metalurjik 6zellikler, apikal kuvvetler iizerinde etkilidir
(Kwak ve ark., 2019; E.S. J. Pereira ve ark., 2015). Kwak ve ark. 2019 yilinda Protaper Gold,
Protaper Universal, WaveOne Gold ve WaveOne Primary egelerinin apikal kuvvet degerlerini
karsilagtirmiglardir. Ayni u¢ boyutuna ve konikligine sahip Protaper Gold ve Protaper Universal
egelerinin apikal kuvvet karsilagtirmalarinda Protaper Universal egesinin daha yiiksek kuvvet
degerleri sergiledigini bulmuslardir. Bu sonucun geleneksel alasima sahip olan Protaper
Universal’in, 1s1l islem sonucu iiretilen Gold alasima sahip Protaper Gold egesinden daha

yiiksek sertlige sahip olmasindan kaynaklandigini bildirmislerdir (Kwak ve ark., 2019).

Hyflex egeleri EDM teknolojisi ile iiretilirken sertliginin artirildigr bildirilmistir bizim
calismamizda da Hyflex EDM’in her iki pecking derinliginde de en yiiksek apikal kuvvet
iiretmesine neden olmus olabilir (Iacono ve ark., 2017). Bu nedenle bizde Hyflex EDM’in,
Reciproc ve Reciproc Blue egelerine kiyasla daha yiiksek apikal kuvvet {liretmesini, Hyflex
EDM iiretim asamasindaki sertliginin artmasindan dolay1 olabilecegini diisiiniiyoruz.

Ayrica Ha ve ark. (2016) Protaper Universal, Protaper Next ve Mtwo egelerinin apikal
kuvvet degerlerini karsilagtirdiklar1 bir caligsmada, Protaper Universal grubunun Protaper Next
ve Mtwo egesine kiyasla daha biiyiik koniklige sahip olmasinin, Protaper Universal egesinin
diger gruplara kiyasla daha yiiksek apikal kuvvet degerleri gostermesine sebep olabilecegini

belirtmiglerdir (Ha, Kwak, ve ark., 2016). Bu nedenle pecking derinliginin artisiyla Hyflex
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EDM grubunun One Curve grubuyla karsilastirildiginda daha yiiksek apikal kuvvet
gostermesinin sebebi Hyflex EDM egesinin daha biiyiik koniklige sahip olmasindan ve EDM
iretim asamasindaki yiizey sertliginin artirllmasindan kaynaklanmis olabilecegini
diistinliyoruz. Ayrica Mandava ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada HyFlex EDM egesinin tiim
calisma uzunlugu boyunca 3 farkli kesit alanina sahip olmasinin ege ile dentin arasindaki temasi
en Ust diizeye cikararak dentin defektlerinin olusumuna neden olabilecegini bildirmistir
(Mandava, Yelisela, Arikatla, & Ravi, 2018). Bizim c¢aligmamizda da pecking derinliginin
artistyla diger ege gruplarinda anlamli olmayan apikal kuvvet degisiminin, Hyflex EDM
egesinde anlaml1 bir artis meydana gelecek bir sekilde olusmasinda Hyflex EDM egesinin 3
farkl1 kesit alanina sahip olmasindan kaynaklanabilecegini diisiiniiyoruz.

Calismamizin limitasyonlarindan biri; akrilik bloklarin gergek dislerden daha farkli
sertlige, elastik modiile ve debris pargaciklarina sahip olmasidir. Ancak arastirmacilar icin
anatomik standardizasyon bu akrilik bloklar sayesinde kolaylikla saglanabilmektedir. Ger¢ek
dislerin sertligi, dislerin yaslanma veya saklama durumuna bagl olarak degisebilir. Ek olarak
dislerin preparasyon Oncesi kok kanal genisligine, kanal boyutu ve kok kanal egriligindeki
farkliliklara gore iiretilen tork kuvveti degeri etkilenebilmektedir. Gergek dislerdeki bu
degiskenler standardize edilemeyeceginden dolayr sonuglarda O6nemli farkliliklara neden
olabilir. Dentin benzeri sertlige sahip yapay dislerin kullanildig1 deneylerde ise kok kanalinin
genisligi saglandig diisiiniilebilir; ancak akriligin biiziilmesi ve 3D baski teknolojisinin
sinirlamalar1 nedeniyle kok kanalinin boyutunda numune iiretilmesini saglamak ¢ok zordur. Bu
sinirlamalarin  kaldirilmast durumunda gelecekteki calismalar klinik olarak daha anlamli

cikarimlar saglayabilir.
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6. SONUC

Farkli pecking derinliklerinde 4 farkli tek ege sisteminin olusturdugu tork ve apikal
kuvvet degerlerinin arastirildigi bu in vitro tez ¢alismasinin sinirlamalari dahilinde su sonuglara

varilmigtir:

1. Her 2 Pecking grubunda da tork degerlerinde Reciproc gruplari, rotary hareket yapan
gruplardan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek ¢ikmistir. Rotary gruplarinda

¢ikan sonugclar benzerdir.

2. Pecking derinligi arttik¢a tiim gruplarda tork degerleri artma egiliminde olmustur.

Istatistiksel olarak anlamli artan tek grup Reciproc Blue grubudur.

3. Apikal kuvvet degerlerinin karsilagtirmasinda 3-1 pecking hareketinde tiim gruplarda
benzer sonuglar ¢ikmistir. 4-2 pecking hareketinde en yiiksek apikal kuvvet degerleri
Hyflex EDM grubunda, en diisiikk deger Reciproc Blue grubunda tespit edilmistir.
Pecking derinligi arttikga Reciproc gruplarinda apikal kuvvet degerlerinde azalma,
rotary gruplarinda ise artma egilimi gozlemlenmistir. Pecking derinligi artiginda

istatistiksel olarak anlamli artan tek grup Hyflex EDM grubudur.

Bu calismanin sonuglarina dayanarak daha kisa pecking derinliginin kok dentininde
daha az stres birikimi olusturacagini ve alet kir1g1 riskini azaltacagini diisiinmekteyiz. Daha kisa
pecking derinlikleri egenin ¢alisma uzunluguna ulagsmasi i¢in daha uzun preparasyon siiresi

gerektirmesine ragmen klinikte daha diisiik ege kirig riski bizler i¢in ¢ok daha 6nemlidir.
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