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OZET

Uc Farkh Resiprokal Hareketli Nikel Titanyum Ege Sisteminin Dongiisel

Yorgunluk Direnclerinin Karsilastirilmasi

Bu c¢alismanin amaci 1s1l islem gormiis li¢ farkli resiprokal hareketli NiTi kanal

egesinin dongiisel yorgunluk direncinin farkli kosullar altinda degerlendirilmesidir.

Toplamda 3 farkli ege sisteminden 90 adet NiTi kanal egesi kullanildi (»=30). Grup
1’de (n=30) her kanal egesi i¢in 3 iist ¢ene biiyiik az1 digin meziobukkal kok kanali
prepare edildikten ve sterilizasyon islemi uygulandiktan sonra dinamik dongiisel
yorgunluk testi yapildi. Grup 2’de (n=30) her kanal egesi toplamda 15 dakika NaOCl
irrigasyon soliisyonunda bekletildikten ve sterilizasyon islemi uygulandiktan sonra
dinamik dongiisel yorgunluk testi yapildi. Grup 3 (n=30) kontrol grubu olarak
olusturuldu ve egeler iizerine herhangi bir islem uygulanmadan dinamik dongiisel
yorgunluk testi yapildi. Verilerin normal dagilima uyup uymadiklar1 Shapiro-Wilk
testi ile varyans homojenligi de Levene testi ile degerlendirildi. Verilerin analizi

Two-Way ANOVA testi ile, grup ici karsilastirmalar Bonferroni testi ile yapildi.

Grup 1’de kirilmaya kadar gecen siire degerlendirildiginde, T-Endo Must ege sistemi
WaveOne Gold ege sistemi benzer sonug¢ gosterirken (p>0,05), One RECI ege
sisteminden daha uzun siirede kirildi (p<0,05). One RECI ve WaveOne Gold ege
sistemleri benzer sonuglar gosterdi (p>0,05). Grup 2’de sonuglar degerlendirildiginde
T-Endo Must ve WaveOne Gold ege sistemleri benzer sonuglar gosterirken (p>0,05),
One RECI ege sistemi diger iki ege sistemine gore daha kisa siirede kirildi (p<0,05).
Kontrol grubunda T-Endo Must ege sistemi diger iki ege sisteminden daha uzun siire
kirilma dayanimi gosterirken (p<0,05), One RECI ve WaveOne Gold ege sistemleri
icin kirilma siireleri benzerdi (p>0,05). Kirik par¢ca uzunlugu degerlendirildiginde,
Grup 2’de T-Endo Must ege sistemi diger iki sisteme gdre anlamli derecede daha

uzun bulundu (p<0,05).

Anahtar kelimeler: T-Endo Must, One RECI, WaveOne Gold, dongiisel yorgunluk

dayanimi, resiprokasyon



ABSTRACT

Comparison of Cyclic Fatigue Resistance of Three Different Reciprocating

Nickel Titanium File Systems

Aim: The aim of this study was to evaluate the cyclic fatigue resistance of three

different heat-treated reciprocally moving NiTi files under different conditions.

Matherial & Methods: Three different file systems were used to prepare the root
canals. In Group 1 (n=30), dynamic cyclic fatigue (DCF) test was performed after the
preparation of mesiobuccal root canal of 3 maxillary molars and sterilization
procedure. In Group 2 (n=30), DCF test was performed after each canal file was kept
in 3% sodium hypochlorite (NaOCl) solution for 15 minutes and sterilization was
applied. Group 3 (n=30) was the control group and DCF test was performed without
any procedure on the files. The Shapiro-Wilk test was used to evaluate the normallity
and Levene test was used to evaluate the homogeneity of variance. Statistical
analysis was made using the Two-Way ANOVA test. For within-group comparisons

Bonferroni test was applied.

Results: When the time required to fracture (TrF) were evaluated in the Group 1, the
T-Endo Must file system showed similar results with the WaveOne Gold file system
(p>0.05). The TrF for T-Endo Must file was longer than the One RECI file system
(p<0.05). One RECI and WaveOne Gold file systems showed similar results
(p>0.05). When the TrF were evaluated in the Group 2, T-Endo Must and WaveOne
Gold file systems showed similar results (p>0.05), however, the One RECI file
system showed significantly shorter TrF than the other two file systems (p<0.05). In
the control group, the T-Endo Must file system showed significantly longer TrF than
the other two file systems (p<0.05). The TrF of One RECI and WaveOne Gold file
system were similar (p>0.05). The length of broken file fragment of T-Endo Must
was significantly longer than other two file systems in Group 2 (p<0.05).

Keywords: T-Endo Must, One RECI, WaveOne Gold, cyclic fatigue resistance,

reciprocation
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SIMGELER VE KISALTMALAR

NiTi : Nikel-Titanyum
Ark. : Arkadaslari

NaOCl :Sodyum hipoklorit
KKT : Kok kanal tedavisi

H-Tipi :Hedstrom

% : Yizde

° : Derece

ni : Nikel

ti : Titanyum

nol : Naval Ordnance Laboratuvari
6b : Ostenit baslangi¢

os : Ostenit son

mb : Martensit baslangig
ms : Martensit son

cw : Saat yoniinde

ccw : Saat yonunin tersine

SAF : Self Adjusting File

°C : Santigrat derece

SEM : Taramali elektron mikroskobu

t : Eksigi veya fazlasi

DSC : Diferansiyel taramali kalorimetre

XRD : X-1sin1 kirinim yéntemi

TF : Twisted File

cM : Controlled memory

mm : milimetre

DOM : Dental operasyon mikroskobu
sn : Saniye

< : Kiglktar

> : Buydktar
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1. GIRIS VE AMAC

Endodontik tedavinin basar1 Olgiitleri arasinda; kok kanalinin preparasyonu,
dezenfeksiyonu, obturasyonu ve ilgili disin {ist restorasyonu sayilabilir. Kanal
preparasyonu sonrast yapilan dezenfeksiyon ve obturasyon asamalari, preparasyon
asamasinin yeterli ve uygun yapilmasina baglidir. Bu sebeple endodontik tedavilerin

en onemli basamagi preparasyon agamasinin sorunsuz bir sekilde tamamlanmasidir. (V

Kok kanallarinin preparasyonunda birbirinden farkli bir¢ok materyal kullaniliyor
olmasina ragmen, en giivenli ve en uygun preparasyon islemi nikel-titanyum (NiT1)
egeler ile saglanmistir. @ NiTi kanal egeleri kok kanal preparasyonunda siklikla
kullanilmaktadir. @ Endodontik uygulama i¢in NiTi alasimina iliskin ilk ¢alisma
1988'de Walia ve ark. ©® tarafindan bildirilmistir. 1990'l1 yillarin baslarinda ilk NiTi
kok kanal egesinin piyasaya siiriilmesinden itibaren birgok liretici, ¢esitli tasarim ve

konseptlere sahip NiTi kok kanal ege sistemleri gelistirmistir. )

Paslanmaz ¢elik ve NiTi endodontik egelerin her ikisi de egimli bir kanal igerisinde
diizlesme egilimindedir ve bu durum kok kanal duvarinda lateral bir kuvvet
olusmasina neden olmaktadir. Bu kuvvetler anatomik kanal formundan uzak bir
preparasyonun yapilmasina sebep olmaktadir. Bu ve bunun gibi olas1 komplikasyon
ve preparasyon hatalari, NiTi egelerin, paslanmaz ¢elik egelerin yerini almasini
beraberinde getirmistir. Apikal daralimin bozulmasi, basamak, zip, transportasyon
gibi komplikasyonlar NiTi egelerin daha siklikla kullanilmaya baglanmasi ile 6nemli
derecede azalmigtir. © NiTi doner egeler, geleneksel paslanmaz gelik egeler ile
karsilastirildiginda {istlin - esneklikleri ve yiiksek kesme etkinlikleri nedeniyle
endodontideki temel egeler haline gelmistir. © Pek ¢ok avantajina ragmen, NiTi
kanal egeleri ile ilgili en biiyiik endise, klinik kullanim esnasinda herhangi bir daimi
deformasyon belirtisi gostermeden aniden kirilabilmeleridir. ™ NiTi egelerde
meydana gelen kiriklar egenin tasarimina, tiretim sekline, ¢caligma hizina ve torkuna,
kok kanalinin anatomisine, kanal preparasyonu sirasindaki baski ve gerilmelere,
sterilizasyon prosediirlerine ve hekimin kullanim sekline bagli olarak meydana

gelmektedir. ®

NiTi egelerin kullanim sayilar1 egelerde yorgunluk, siirekli korozyon ve aginmalara

sebep oldugu i¢in dongiisel yorgunluk dayanimlarini yiiksek oranda azaltmaktadir. ©®

1



Yapilan c¢aligmalarda (%!L121319)  e5elerin preparasyon ve kanal yenilemedeki

kullanim sayilarinin artmasinin dongiisel yorgunluk dayanimini azalttig1 bulunmustur.

1718 NiTi egelerin kirilma direngleri

Yapilan ¢ok sayida calismada, (316
incelenmistir. Deneysel tasarimdaki ve test modelindeki degisikliklerin yani sira,
cevresel sicakliktaki herhangi bir degisiklik NiTi endodontik egelerin mekanik
ozelliklerini 6nemli dl¢iide etkilemesine ragmen, birgok ¢aligmada kanal i¢i sicaklik
dikkate almmamigtir. > Son zamanlarda ortam sicakhiginin, oda sicakligindan
kanal ici sicakliga kadar arttirllmasinin dongiisel yorulma direncini énemli 6l¢iide
distrdigi gosterilmistir. 20212223 Spesifik alagima ek olarak, endodontik egelerin

mekanik 6zelliklerinin, egelerin tasarimi ve ¢apinin yani sira ¢alisma hareketinden de

etkilendigi goriilmistiir. ¢+2

“Resiprokal ” hareketin “rotasyonel” harekete kiyasla dongiisel yorgunluk direncini
arttirdig1 goriilmiistiir. Ayrica, egenin ¢ap arttikca, yiizeyindeki gerilme stresi arttigi
icin, diisiik taper acisina sahip kiigiik egelerin dongiisel yorgunluk direngleri daha

biiyiik taper agisina sahip genis egelere gore daha fazladir. ?+25)

NiTi kanal egelerinin klinik uygulamada farkli nedenlerle genel olarak yeniden
kullanilabilecegini ?® ve son yayinlarin resiprokal hareketli NiTi kanal egelerinin 3
adet biiyiik az1 diste kullanma olasilifina isaret ettigini goz oniinde bulundurarak, 7
bu ¢aligmada, dongiisel yorgunluk direngleri heniiz ayn1 ¢alismada karsilastirilmamis
olan NiTi kanal ege sistemlerinden olan T-Endo Must (Dentac, Istanbul, Tiirkiye),
One RECI (Micro Mega, Besangon, Fransa) ve WaveOne Gold (Dentsply Sirona,
Ballaigues, Isvicre) ege sistemlerinin kok kanal preparasyonu ve sterilizasyonu,
sodyum hipoklorit (NaOCI) irrigasyon soliisyonu uygulamasi ve sterilizasyonu

sonrast dinamik dongiisel yorgunluk direnglerinin karsilastirilmast amag¢lanmaistir.



2. GENEL BiLGILER

2.1. Kok Kanal Tedavisi (KKT)

KKT, kron ve kok pulpasinin, yani pulpa dokusunun tamaminin anestezi altinda
uzaklagtirllmasinin  ardindan, kok kanallarinin  mekanik olarak genisletilip;
mikroorganizmalardan arindirildiktan sonra kok ucuna kadar tamamen doldurulmasi
islemine denir. ®® Kok kanallarmin dogru bir bigimde preparasyonu, tedavinin
basariya ulagsmasinda en onemli basamaklardan birisidir ve yalnizca mekanik bir
islem olarak diisliniilmeyip ayni zamanda biyolojik ilkeler i¢inde ele alindigindan
biyomekanik sekillendirme adiyla da bilinmektedir. ®® K6k kanal preparasyonu ve
temizligi genellikle zor ve zaman gerektiren iglemlerdir. Kok kanal preparasyonunun
yetersiz yapilmasi ve iatrojenik hatalar, tedavi sonucu elde edilen basarinin diisiik

olmasina sebep olmaktadir.

Sizdirmaz bir kanal dolumundan oOnce kok kanallarinin etkili bir bigimde
temizlenebilmesi i¢in mekanik preparasyon ve kimyasal irrigasyonun birlikte
yapilmasi gerekmektedir. Bu 2 kavram gilinlimiizde birbirinden ayr1 diisiiniilmeyip
kemomekanik preparasyon olarak adlandirilmaktadir. Bu durumun nedeni ise bu 2
yontemin birbirlerini tamamlayip etkinliklerini arttirmalaridir. K6k kanallarinin bir
irrigasyon sollisyonu ile yikanmasi, kok kanallar1 igerisinde mekanik olarak
ulasilabilen ve ulasilamayan bolgelerin mikroorganizmalardan arindirilmasi ve etkili

bir temizlik yapilabilmesi agisindan énemlidir. ¢9

Schilder GV kok kanallarinin temizlenmesi ve preparasyonu sirasinda dikkat edilmesi

gereken kurallar1 2 ana baglik altinda degerlendirmistir;

Mekanik Prensipler: 1. Kok kanali apikalden koronale koniklesen formda prepare
edilmelidir, 2. Konik seklin en dar yeri apikal foramen olacak sekilde kanal apikale
dogru daralan bicimde hazirlanmalidir, 3. Kok kanal preparasyonu kanalin orijinal
pozisyonu ve egimi korunarak birden fazla diizlemde yapilmalidir, 4. Apikal
foramenin orijinal sekli korunmali ve pozisyonu degistirilmemelidir, 5. Apikal

aciklik olabildigi olciide kiiciik tutulmalidir.

Biyolojik Prensipler: 1. Preparasyon yalnizca kokiin i¢ kismi ile sinirli kalmalidir, 2.

Preparasyon sirasinda olusan debris apikal foramenin Gtesine itilmemelidir, 3. Kok



kanal sisteminden tiim dokular ve bakteriler tamamen uzaklastirilmalidir, 4. Kanal i¢i
ilaglarin ve dolgu maddelerinin rahat¢a uygulanabilecegi sekilde bir preparasyon

yapilmalidir.

Kok kanallar1 temizlenip prepare edildikten sonra apikalden koronale dogru ii¢
boyutlu ve sizdirmaz bir sekilde doldurulmalidir. Kanal dolumunda sizdirmazligin
tam olarak saglanamamasi, KKT nin basarisizlikla sonuglanmasina neden olan

onemli etkenlerdendir. G2

Kanalin orijinal seklini bozmadan yeterli genislik ve istenilen formu verebilmek i¢in

¢ok sayida endodontik ege ve preparasyon teknigi gelistirilmigtir. G3

2.2. Kok Kanal Preparasyonunda Kullanilan Egeler

Ik kanal egesinin gelisimi 1838 yilinda dis hekimi ve bilim insan1 Edwin
Maynard’in saat yayin ag¢ip ve bunu bir kok kanal “firnerfi” olarak kullanmasi ile
gerceklesmistir. ¥ Endodonti alaninda 6énemli ¢aligmalar1 bulunan Maury ise bir tel
cubuga bircok telcigi lehimlemis ve bu teli dondiirdiik¢e pulpa dokusunu ¢ikaran bir
kanal egesi olarak kullanmigtir. 3% Arthur G 1853 yilinda kiigiik egeler kullanarak
kok kanallarini genisletmistir. Michigan'daki Kerr firmasi 1900'li yillarin baslarinda

K-tipi ege ve K-tipi reamer liretip piyasaya stirmiigtiir. G®

1960 yilina kadar kok kanal egelerinin tiretiminde karbon ¢elik alasim kullanilmustir.
Karbon celik egelerin paslanmaz celige kiyasla, daha yiliksek kesme etkinligine sahip
oldugu bulunmustur.®” Ancak, karbon c¢elik egelerde sterilizasyon islemi ve
irrigasyon sollisyonlarinin korozyona sebep olmasi bu egelerin kullanimini sinirlamis
ve paslanmaz celik el egeleri kullanilmaya baslanmistir. Stenman ©® 1977°de yaptig1
calismada sterilizasyonun karbon ¢elik kanal egelerinde ciddi sekilde korozyona
sebep olurken paslanmaz ¢elik egelerin mekanik o6zelliklerinde anlamli bir etki

olusturmadigi goriilmiistiir.

2.2.1. Paslanmaz Celik Kanal Egeleri

K-tipi reamerlar ve egeler liggen veya kare seklindeki tellerin burulmasiyla elde
edilirken Hedstrom (H-Tipi) egeler silindirik telin freze edilmesi ile olusturulur.
Egelerin calisma prensibini belirleyen esas faktor ise kesici kenarlarinin egenin uzun
aksiyla yaptiklar1 agidir. Bu ac1 ortalama olarak reamerlarda 10° - 30°, K-tipi
egelerde 25° - 40°, H-tipi egelerde ise 60° - 65° derecedir. Bu sebeple reamer ve K-



tipi egeler esas olarak rotasyon hareketi ile calisirken H-tipi egeler ise cevresel
tiraglama hareketiyle kullanilirlar. G H-tipi egelerin daha yiiksek kesme agisi
sayesinde kesme etkinlikleri daha fazla iken kanalda yol bulucu olarak kullanilmalari

sikisip kirilabilmelerine neden olabilmektedir. 4

Paslanmaz celik egelerde apikal cap biiylidiikkge egenin sertliginin artmasi ve
esnekliginin azalmasi 6zellikle dar ve egimli kanallarin preparasyonunda zorluklara
sebep olmaktadir. Kanal icinde diizlesme egiliminde olan biiyiik apikal caph
paslanmaz celik egeler lateral perforasyon, zip, transportasyon ve basamak gibi
komplikasyonlara neden olabilir. #D Ayrica, istenilen form i¢in ¢ok fazla egeye
ihtiya¢ duyulmasi ve bunun yarattigt zaman kaybi ve bitim preparasyonunun sekli
her kanalda farkli olacagindan kanal dolumunun nasil olacaginin 6n goriilememesi

gibi dezavantajlar1 da vardir. 4?

Preparasyonda ihtiya¢ duyulan bu esneklik, geleneksel paslanmaz ¢elik egelerin
modifikasyonu ile ya da titanyum-aliiminyum, nikel-titanyum (NiTi) gibi yeni
alagimlarin kullanilmasiyla saglanmustir. 43 Kerr firmas1 1982 yilinda, daha 6nce
tiretmis oldugu tliggen veya kare olan kesit seklini degistirerek K-Flex olarak
adlandirdiklar1 eskenar dortgen veya elmas seklinde yeni bir ege tanitmistir. Ancak,
esnek paslanmaz celik egelerin kesme etkinliklerinin daha sert egelere gore diisiik
oldugu belirtilmigtir. “? Bu ilerlemelere ragmen istenilen etkinin alinamamas1 NiTi

kanal egelerinin endodonti pratiginde kullanimina yol agmastir.

2.2.2. NiTi Kanal Egeleri

NiTi alasimi, 1960’11 yillarin basinda bir uzay arastirmasi programinda manyetik
olmayan, tuza direngli ve su gegirmez alagimlar tizerinde ¢alisan metaliirji miithendisi
William F. Buehler tarafindan bulunmustur.*¥ Bu alasimin adlandirilmasi
icerigindeki elementlerin nikel(ni), titanyum(ti) ve kesfedildigi laboratuvar olan
Naval Ordnance Laboratuvari (nol)‘nin kisaltmasi kullanilarak nitinol seklinde
olusmustur. “» NiTi alasimi, %56 oraninda nikel ve %44 oraninda titanyum ile
yaklagik 1:1 atomik orana sahiptir. ¢ Bazi NiTi alasimlarinda, nikel yerine bir

miktar kobalt eklenebilir (agirlik¢a < %2).

NiTi alagimlar, 1971 yilinda dis hekimliginde ilk kez diisiik elastisite modiilii, sekil

hafizasi etkisi ve siliper esnekligi nedeniyle ortodontik tellerin iiretiminde Hilleman



ve Andreasen tarafindan kullanilmistir.*” Endodontide ise kanal egelerinin NiTi
alasgimlardan tretilmesini Civjan ve ark. “® 1975 yilinda ortaya atmiglardir.
Akabinde, Walia ve ark. ® 1988 yilinda ortodontik telin kesilmesi ile tiretilen el tipi
NiTi kanal egelerini tanitmislardir. Daha sonra, NiTi kanal egelerinin iiretimindeki
gelismeler, aktif parcanin yapilandirilmasindaki belirgin degisiklikler, ege iizerinde
bulunan heliks ve kesme acisindaki degisiklikler, ayni ege i¢in cesitlendirilen
koniklik agilar1 ve islenme siirecindeki degisiklikler birbirinden farkli kanal
egelerinin tretilmesini saglamistir. Tim bu siirecler ile birlikte NiTi alasimlar,
endodontide neredeyse 25 yildir kullanilmaktadir ve paslanmaz celiklerden daha
esnek materyallerdir. NiTi egelerin {iretim siiregleri klasik paslanmaz ¢elik egelerden
daha farkli ve karmasiktir. Paslanmaz ¢elikten iiretilen K-tipi egeler ve reamerlar
biikme (cevirme) islemiyle {retilirler. NiTi egeler ise genellikle biikme yerine
kesilerek {iretilmektedir. Paslanmaz celik egelere gore daha diisiikk elastisite
modiiliine ancak daha yiiksek basma ve ¢ekme dayanimina sahiptirler. Bu 6zellikler

materyalin daha saglam ve daha esnek hale gelmesini saglamaktadir. 49

NiTi alagimlar kristal yapisinda ve mekanik 6zelliklerinde essiz ve olduk¢a onemli
degisikliklere neden olan atomik baglanma tiiriinii degistirme yetenegine sahiptirler.
Bu yetenekleri sayesinde NiTi alasimlarin bulunabildigi 3 farkli fazdan bahsetmek

miimkiindiir; “%

- Ostenit faz (ana faz), alasiminin yiiksek sicakliklarda (100°C) ve diisiik stres altinda
stabil kristal yapili halidir. Bu fazda karmasik bir gévde merkezli “kiibik kafes”
yapist mevcuttur. Atomlar yogun ve diizenli dizilmislerdir. Alagim bu formda daha
giiclii ve serttir. G0

- Martensit faz, 1s1 diisiiriildiigiinde ya da materyal stres altinda oldugunda kristal
yapisinda bazi degisikliklerin olusmasiyla ortaya ¢ikan fazdir ve bu faza “yavru
faz” da denilmektedir. Alasim bu fazda monoklinik kristal bir yapiya sahiptir.
Martensit fazda alasim daha yumusaktir ve daha kolay deforme olabilmektedir. 49
Martensit formdayken alasim Ostenit forma gore iistiin dongiisel yorulma direncine
sahiptir, ¢1-52)

- Ara faz (R-Fazi) ise Ostenit ve martensit faz arasinda gegis formudur.“

Rombohedral yapiya sahiptir. R-faz ¢ok dar bir sicaklik araligi icerisinde



gergeklesir. Bu fazda alagim, Ostenit ve martensit fazlarindan daha disiik elastisite

modiiliine sahiptir.

Faz gegisleri, ortam sicakligina ve alagimin 1sitilip sogutulmasina baghdir (Sekil 2.1).
(33) Martensit fazdaki NiTi 1sitilmaya baslandiginda 6stenit faz doniisiimii baglar ve
basladigi sicaklik Ostenit doniisiim baslangic sicakligi admi alir (Ob), faz
doniisiimiiniin tamamlandig1 sicaklik ise Ostenit son sicakligi (Os) adimi alir ve
doniigiim tamamlanir. Materyal burada sekil hafizasi transformasyonunu tamamlar ve
siiper elastik 6zellik sergiler. Ostenit NiTi sogutuldugunda martensit faz doniisiimii
baslar, ayn1 sekilde faz doniisiim sicakliklarinin baslangic ve son sicakliklari
tanimlanir (Mb-Ms). R fazi bu doniisiim arasinda gergeklesir. NiTi alagimin bu farkli

ozelligi endodontik kanal egesi tiretiminde devrim yaratmugtir. (V

Mb Os Ostenit

100 %71 T
Sogutma
.*OE-;
: /
Isitma
Ms Ob
0% -
Martensit
>

Sicakhk °C

Sekil 2. 1. NiTi alasimin sicaklik degisim grafigi. (Mb) martensit baslangi¢ sicakligi, (Ms) martensit
son sicaklig1, (Ob) dstenit baslangig sicakligi, (Os) dstenit son sicakligi 4

NiTi alasimin en 6nemli 2 avantaji sekil hafizasi ve siiper elastisitedir.

Sekil hafizasi, preparasyon yaparken egedeki strese bagli olarak kanal igindeki
egenin Ostenit fazdan martensit faza ge¢mesi, kanaldan ¢ikarildiginda ise stresin
ortadan kalkmasiyla tekrar Ostenit faza gecerek orijinal seklini almasidir. Sekil
hafizasina sahip alasimlar, artan 1s1 veya stres sebebiyle yliksek deformasyona maruz

kaldiktan sonra orijinal sekillerine geri donebilmek gibi essiz bir kabiliyete sahiptir.



Sekil hafizas1 kavrami ilk kez Olander®? tarafindan 1932 yilinda kadmiyum-altin
alasimlarin incelenmesi sirasinda tanmimlanmstir. Ostenit ve martensit fazlar aras
geri dontistimlii faz degisiklikleri onemli oldugu kadar faz doniisiim sicakliklari da
alasimin yapisal ve mekanik Ozellikleri iizerinde oldukca etkilidir ve iiretim
siirecinde bu etkiden faydalanilmaktadir.® Sekil hafizasma sahip tiim alagimlar
termal enerjinin alinmasi veya serbest birakilmasi ile kafes yapisinda veya atomik

diizenlemelerinde degisim gosterirler.®

Siiper elastisite ise NiTi alasimlarin 6nemli diizeyde deformasyona ugradiktan sonra,
yiik kaldirildiginda orijinal sekillerine donebilme yetenegidir. Diisiik germe yiikleri
altinda stiper elastik NiTi alasimlar normal elastik davranis gosterirler. Yiiksek
germe yiikleri altinda ise belirli yiik miktarinin iizerine ¢ikildiginda siiper elastik
davranis kaybolur ve kalici deformasyon meydana gelir. NiTi alagimlarin siiper
elastikligi %8 e kadar olan biikiilmelerin tamamen toparlayabilmesini miimkiin kilar.
Bu diger alasimlardaki, 6rnegin paslanmaz ¢elik alagimlardaki, maksimum %1 olan
degerden c¢ok daha yiiksektir. NiTi alagimin siiper elastik olmasi KTT agisindan ¢ok
Oonemlidir c¢linkii egelere sagladigi iistiin esneklik, kok kanallarinin karmasik
anatomisini takip etmelerine izin vererek basamak ve perforasyon olugma riskinin

azalmasina neden olmaktadir.®®

NiTi egelerin, geleneksel paslanmaz c¢elik egelere gore daha disiik elastisite
modiiliine sahip olmas1 ve paralelinde daha zor deforme olmasi egri kok kanallarinin
genisletilmesi sirasinda hekimlere 6nemli bir avantaj saglayarak tercih sebebi
olmaktadir.G3%4336) Ancak, sahip olduklar1 bu yiiksek elastisite, NiTi egelerin kesme
etkinliginin paslanmaz ¢elik el egelerinden daha kotii olmasina neden olmaktadir.
NiTi el egelerinin dentini kesme etkinligini arttirmak ve preparasyon siiresini

kisaltmak i¢in motor ile ¢alisan doner NiTi egeler tiretilmistir.C”

2.3. NiTi Egelerin Gelisimi

1988'de Walia, paslanmaz ¢elige kiyasla ayni ege boyutlarinda 2-3 kat daha esnek
oldugundan kanal preparasyonu igin nitinol'ii 6nerdi.® NiTi'den iiretilen kanal
egelerinin sasirtict bir sonucu, egimli kanallar1 siirekli bir donme hareketi
kullanilarak mekanik olarak hazirlayabilmesiydi. 1990'larin ortalarinda, iiretilen ilk
NiTi doner egeler piyasaya ¢ikt1.#® Ruddle ve ark.®® 2013 yilinda her bir ege

sistemi jenerasyonunun mekanik bir siniflandirmasi yayinladi.



2.3.1. Birinci Jenerasyon NiTi Kanal Egeleri

NiTi mekanik egelerin gelisimini degerlendirmek igin genel olarak, birinci
jenerasyon NiTi egelerinin aktif bigaklarinin uzunlugu boyunca %4 ve %6 oraninda
pasif kesme radyal alanlarina ve sabit koniklige sahip oldugunu bilmek yararlidir
(Sekil 2.2).59 Birinci jenerasyon, preparasyon hedeflerine ulasmak igin ¢ok sayida
ege gerektiriyordu. 1990'larin ortalarindan sonuna kadar, tek bir egede %6, %8, %10
ve %12'lik sabit bir koniklik saglayan GT egeleri (Dentsply Maillefer, Ballaigues,
Isvigre) kullanima sunuldu.®® Birinci jenerasyon NiTi déner egenin tek ve en dnemli

tasarim 6zelligi, bir egeyi calisma sirasinda kanal egriliklerinde merkezde kalmaya

tesvik eden pasif radyal alanlardi.®

Sekil 2. 2. Bu 2 SEM goriintiisii pasif-radyal kesme alanina sahip bir egenin enine kesitini ve
lateralden goriiniimiini géstermektedir 8

2.3.2. Ikinci Jenerasyon NiTi Kanal Egeleri

Ikinci jenerasyon NiTi doner egeler 2001 yilinda piyasaya ¢iktr.6) Bu
jenerasyondaki egelerin en onemli farki, aktif kesme kenarlarina sahip olmalar1 ve
bir kanali tamamen hazirlamak icin daha az ege gerektirmeleridir (Sekil 2.3). Hem
pasif hem de aktif sabit koniklik a¢isina sahip NiTi kesme egeleriyle iliskili taper
lock etkisini ve bunun sonucunda ortaya c¢ikan vidalanmay1 engellemek igin,
EndoSequence (Brassler, Savannah GA, ABD) ve BioRaCe (FKG Dentaire, La
Chaux-de-Fonds, Isvigre) degisen temas noktalarma sahip ege hatlari
bulundurmaktadir.©®® Bu ozelligin konik kilitlenmeyi azaltmasi amaglanmis olsa da,
bu ege hatlar1 aktif kisimlar1 tizerinde hala sabit konik bir tasarima sahiptir. Klinik
gelisme, ProTaper'in (Dentsply Maillefer) tek bir ege iizerinde birden ¢ok artan veya
azalan koniklik acis1 kullanarak piyasaya ¢ikmasiyla gerceklesti. Bu devrim

niteliginde, kademeli olarak sivrilen tasarim, her bir egenin kesme hareketini kanalin



belirli bir bolgesiyle sinirlandirir ve derin Schilderian sekillerini giivenli bir sekilde

tiretmek i¢in daha kisa bir ege dizisi saglar(Sekil 2.4).3

Bu donemde iireticiler ege kirilmalarina karst direnci artirmak igin baska yontemlere
odaklanmaya basladilar. Baz1 lireticiler, geleneksel taslama siirecinden kaynaklanan
yiizey diizensizliklerini gidermek i¢in egelere elektropolisaj islemi uyguladi. Bununla
birlikte, elektropolisaj isleminin aktif kesme kenarlarini korelttigi klinik olarak
gozlemlenmis ve bilimsel olarak rapor edilmistir. Bu korelme, bir egeyi apikale
ilerletmek icin gereken preparasyon sirasinda istenmeyen apikale dogru basingla
kullanmaya sebep oldu. Ozellikle sabit agili konik egeler kullamlirken agir1 apikale
dogru basing, calisma sirasinda doner ege lizerinde taper lock etkisine, vida etkisine
ve asirt torka neden olur.®® Genel olarak eksiklikleri veya elektropolisajdan
kaynaklanan verimsizlikleri gidermek i¢in, daha fazla enine kesitli tasarimlar tiretildi

ve arttirilmis ancak daha tehlikeli olan donme hizlar1 savunuldu.©®

Sekil 2. 3. Bu 2 SEM goriintiisii aktif kesme alanina sahip bir egenin enine kesitini ve lateralden
goriiniimiinii géstermektedir ¥
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Sekil 2. 4. ProTaper Shaping egeleri baskin olarak koronal ve orta iigte birlik kisimlarini keserken,
Finishing egeleri esas olarak apikal tigte birlik kismini keser ©®

2.3.3. Uciincii Jenerasyon NiTi Kanal Egeleri

NiTi metaliirjisindeki iyilestirmeler, li¢lincii jenerasyon mekanik preparasyon egeleri
olarak tanimlanabilecek olanin ayirt edici 6zelligi haline geldi. 2007'de iireticiler
dongiisel yorgunlugu azaltmak ve doner NiTi egeleri daha kavisli kanallarda
calisirken gilivenligi artirmak igin 1sitma ve sogutma yoOntemlerini kullanmaya
odaklanmaya basladilar.®® Isil islem teknolojisi sunan marka serilerine 6rnek olarak
Twisted-File (TF) (SybronEndo, Orange CA, ABD), Hyflex (Coltene Whaledent,
Altstitten, Isvicre) ve GT, Vortex ve WaveOne (Dentsply) verilebilir.

2.3.4. Dordiincii Jenerasyon NiTi Kanal Egeleri

Kanal hazirlama prosediirlerinde bir bagka gelisme, herhangi bir tekrarlayan yukari-
asag1 veya ileri-geri hareketi olarak tanimlanabilecek resiprokal hareketten yararlanir.
Bu teknoloji ilk olarak 1950'lerin sonlarinda Fransiz dis hekimi Blanc tarafindan
tanitildi. Su anda, M4 (SybronEndo), Endo Express (Essential Dental Systems, New
Jersey, ABD) ve Endo-Eze (Ultradent, South Jordan, ABD), saat yoniinde (CW) ve
saat yoniniin tersine (CCW) doniis derecelerinin kesinlikle esit oldugu bir hareket
kullanan sistemlere Ornektir. Tam rotasyon ile karsilastirildiginda, esit ¢ift yonlii
hareket kullanan ileri geri hareket eden bir ege, ilerlemek i¢cin daha fazla apikale
dogru basin¢ gerektirir, ayn1 boyuttaki bir rotasyon ege kadar etkili bir sekilde

kesmez ve kanaldan kalintilarin ¢ikarilmasinda daha kisithdir. ¥
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Bu erken deneyimlerden, resiprokal hareket teknolojisindeki yenilikler kanallar
prepare etmek icin dordiincii jenerasyon egelere yon verdi. Bu jenerasyondaki kanal
egeleri ve ilgili teknoloji, uzun siiredir umut edilen tek ege teknigini biiyilik 6l¢iide
yerine getirdi. ReDent-Nova (Berlin, Almanya), Self Adjusting File (SAF) egesini
tanmitti. Bu ege, kanalin enine kesit konfigiirasyonundan bagimsiz olarak dentin
duvarlarina esit basing uyguladigr iddia edilen sikistirilabilir bir acik tiip tasarimina
sahiptir. SAF mekanik olarak, hem 0,4 mm'lik kisa bir dikey amplitiid darbesi hem
de siirekli irigasyonla titresimli hareket iireten bir el aleti tarafindan c¢aligtirilir. ©©
Gelismekte olan bir baska tek ege teknigi, 5. jenerasyon tasarimlarda daha fazla

bahsedilecek olan OneShape (Micro Mega) olarak adlandirilmaktadir.

Acik farkla en popiiler tek ege konsepti, WaveOne (Dentsply) ve Reciproc (VDW,
Miinih, Almanya) olarak adlandirilmaktadir. WaveOne, ikinci ve liglincii jenerasyon
egelerin en 1yi tasarim Ozelliklerinin yansimasini temsil eder ve herhangi bir egeyi
esit olmayan ¢ift yonli agilarda hareket ettiren resiprokal hareket eden bir motorla
birlesir. CCW kesme agis1 CW ayirma agisinin 5 katidir ve egenin elastik sinirindan
daha az olacak sekilde tasarlanmistir. Stratejik olarak, 3 tur CCW ve CW kesme
dongiisiinden sonra, ege 360° veya bir daire donmiis olacaktir (Sekil 2.5). Bu yeni
resiprokal hareket, bir egenin daha kolay ilerlemesine, verimli bir sekilde kesmesine

ve etkili bir sekilde burgu ile debrisi kanaldan digar1 ¢ikarmasina olanak tanir.(¢”

30

360° DONUS

Sekil 2. 5. Bir WaveOne resiprokal hareket eden ege, verimliligi, apikale dogru ilerlemeyi ve
kanaldaki debrisi ¢ikarmak i¢in esit olmayan CCW/CW agilar1 kullanir ¢
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2.3.5. Besinci Jenerasyon NiTi Kanal Egeleri

Besinci jenerasyon preparasyon egeleri, agirlik merkezi ve/veya donme merkezi
“offset” asimetrik olacak sekilde tasarlanmistir. Rotasyonda, asimetrik tasarima
sahip egeler, egenin etkin uzunlugu boyunca hareket eden mekanik bir hareket
dalgas1 tiretir. Herhangi bir ProTaper (Dentsply) egesinin kademeli olarak degisen
konik tasarimi gibi, bu asimetrik tasarim da ege ile dentin arasindaki baglantiy1 en
aza indirmeye hizmet eder.” Ek olarak, bu asimetrik tasarim kanaldan burgu ile
debrisin c¢ikarilmasini kolaylastirir ve bir ProTaper Next egesinin aktif kismi

boyunca esnekligini artirir (Sekil 2.6).69)

Bu teknolojinin varyasyonlarini sunan ege markalarinin ticari drnekleri Revo-S
(Micro Mega), One Shape ve ProTaper Next'tir (Dentsply). Bugiin, en giivenli, en
verimli ve en basit ege sistemleri, su anda mevcut olan en son teknolojik gelismelerle

birlikte gecmisteki kanitlanmis en iyi tasarim 6zelliklerini kullanmaktadir.

Yakin zamanda, FKG Dentaire firmasi baska bir termomekanik islem goérmiis ve
klinik uygulamada hem sekil bellek etkisini hem de siiper esnekligi birlestiren ilk
endodontik kanal egesi olan Max-Wire adli1 NiTi alagimi tanitmistir. Max-Wire’dan
yapilmis sadece 2 kanal egesi vardir; XP-Endo Shaper ve XP-Endo Finisher. Bu
kanal egeleri, oda sicakliginda martensit fazda nispeten diiz iken, kok kanal sistemi
icerisinde Ostenit faz gecisi sayesinde egimli sekillerine doniisiirler (Sekil 2.7).
Uretici firma; bu 6zelligi sayesinde kok kanal anatomisindeki diizensizliklere yiiksek
uyum potansiyeli ile karmasik kok kanal morfolojilerinin preparasyonuna olanak

sagladigini iddia etmektedir.(®®

Sekil 2. 6. ProTaper Next egesinin asimetrik enine kesiti ¥
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Oda Sicakhgi A
Martensit Faz

T AR SR R A T T R T e e .

37°C B
Ostenit Faz

Sekil 2. 7. XP-Endo Finisher ege sisteminin farkli sicakliklar altinda sekil degisimi A: Martensit faz,
B:Ostenit faz ()

2.4. NiTi Egelerin Uretiminde Kullanilan Giincel Yontemler

NiTi endodontik egelerin, paslanmaz c¢elik egelerle karsilastirildiginda artan kirilma
direnciyle daha esnek oldugu rapor edilmistir.)’ Bu gelismis ozellikler, motorlu
endodontik egelerde onemli bir gelismeye izin verdi."” Bununla birlikte, rotasyonel
NiTi egelerinin kirilmasi, klinik kullanim sirasinda yanliglikla meydana gelen bir
olay olmaya devam etmektedir.(-%> NiTi egelerin tasarimindaki degisikliklerin yani
sira Ureticiler, kirilmaya kars1 daha direncli ve daha yliksek esneklige sahip egeler
tretmek ve NiTi alagimlarinin mekanik o6zelliklerini iyilestirmek i¢in termal,
mekanik ve yiizey isleme dahil olmak iizere cesitli tescilli liretim prosediirlerini

uygulamaya koymuslardir.

2.4.1. Elektropolisaj Islemi

Elektropolisaj, artan parlaklifa sahip daha piiriizsiiz bir yilizeye yol acan yiizey
malzemesinin kontrollii bir elektrokimyasal olarak ¢ikarilmasina izin veren, metal
parcgalar1 icin yerlesik bir nihai yiizey bitirme islemidir.’’’>7 NiTi endodontik
egelerin tretimi sirasinda elektropolisaj, onceki taslama isleminin neden oldugu
ylizey diizensizliklerini, catlaklar1 ve artik gerilimi gidermek i¢in kullanilir. Bu
islemin kirilma direncini, kesme verimini ve korozyona karsi direnci iyilestirmesi
beklenir.(71: 7479
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Yapilan birka¢ calisma 77670 mikro catlaklarin, yiizey dokiintiilerinin ve freze
oluklarinin varligmin elektropolisaj ile azaltilabilecegini ortaya koydu, ancak
elektropolisajin mikro catlaklarin gelisimini engellemesi esas dikkat c¢ekici
noktadir.™®  Cogu  ¢alisma(>77798081) " elektropolisaj uygulanmis  egelerde
elektropolisaj uygulanmayanlara gore egelerin dongiisel yorgunluguna kars1 gelismis
bir direng gosterdigi bulunmustur. Bu bulgulara uygun olarak, kirik yiizeylerin
taramali elekton mikroskobu (SEM) analizi, elektropolisaj uygulanmamis egelerde
catlaklarinin isleme yivleri boyunca ilerledigini, elektropolisaj uygulanmis egelerin

ise ince, diizensiz bir zikzak ¢atlak modeli sergiledigini ortaya ¢ikard1.®”

2.4.2. M-Wire Teknolojisi

Arttirllmig dongiisel yorulma direncine sahip daha esnek bir NiTi alagimi tiretmek
amaciyla Sportswire LLC (Langley, OK, ABD), 2007 yilinda tescilli bir
termomekanik iiretim prosediirii gelistirdi. Yeni gelistirilen NiTi alagimina M-Wire
ad1 verildi.®? M-Wire'in 1s1l islemi i¢in baslangic malzemesi, agirlik¢a %55,8+%1,5
nikel, agirlikca %44,2+%1,5 titanyum ve agirlikca %1'den az eser elementlerden
olusan bir Nitinol bilesimidir.®® M-Wire alasimin 6stenit bitirme sicakliginin 43—
50°C civarinda oldugu bulundu 3848586 ve sonug olarak Os degeri geleneksel
NiTi'nin ve viicut sicakliginin ¢ok iizerinde, bu da M-Wire'in klinik kosullar altinda
tamamen Ostenitten olusmadigini gosterir. Buna gore, ¢esitli metaliirjik laboratuvar
teknikleri (6rn. DSC, XRD ve SEM), M-Wire'in viicut sicakliginda az miktarda
martensit ve R-fazi igeren 6stenit fazi igerdigini ortaya ¢ikardi.®*85 Bu nedenle, M-

Wire siiper elastik durumunu korur.®?

2.4.3. R-Faz Teknolojisi

2008 yilinda, M-Wire'in piyasaya siiriilmesinden kisa bir siire sonra, SybronEndo,
TF adli yeni bir doner NiTi sistemi olusturmak i¢in bagka bir iiretim stireci gelistirdi.
TFnin iretim prosediiri 3 yeni yontem igerir: R-faz1 1sil islemi, metal telin
biikiilmesi ve ozel bir yiizey iyilestirme.®® Cesitli ¢calismalarda R-faz egeler 1s1l
islem gérmeyen geleneksel NiTi egeler ile karsilastirildiginda dongiisel yorgunluga
kars1 Ustiin direng ve tistiin esneklik gosterdigi sonucuna varilmigtir. #8339 Gelismis
esneklik o6zelliklerinin bir sonucu olarak; R-faz NiTi alasimlar geleneksel NiTi

alagimlarla kiyaslandiginda, kok kanalinin merkezinde kalma &zellikleri daha
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belirgindir ve daha az apikal transportasyona sebep olmaktadirlar.0” R-faz alasimlar

M-Wire alasimlarla benzer dongiisel yorgunluk direnci gosterirler.*?

2.4.4. Controlled-Memory (CM) Wire Teknolojisi

CM Wire NiTi alagimlar1 2010 yilinda ne oda sicakligi ne de viicut sicakliginda
stiper elastik 6zellik gostermeyen ilk termomekanik 1s1l iglem gérmiis NiTi alagimi
olarak tamitilmigtir.®) HyFlex CM (Coltene-Whaledent) ve Typhoon CM (Clinician's
Choice Dental Products, New Milford, ABD), CM teknolojisi ile iiretilip piyasaya
stiriilmiis egelerdir. Modifiye edilmis faz igerigi sayesinde CM Wire egeler martensit

faz1 sonucu sekil degistirebilirler.?

CM diretim tekniginde materyalin sekil hafiza 6zelligi 6zel bir prosediir ile hafiza
kontrol &zelligine ¢evrilmistir. Uretilen bu egeler, NiTi egelerde daha &nce alisik
olmadigimiz sekilde onceden biikiilebilme ve verilen sekli koruyabilme o6zelligi
gostermektedir. Bu ozellikleri sayesinde, Ostenit NiTi egelerin aksine CM Wire NiTi
egeler egimli kanallarin preparasyonu esnasinda kanali diizlestirme egilimi
gostermezler. Ayrica, CM egelerin diger NiTi egelerden farkli olarak, kullanim
sonrast plastik deformasyon gosterdikleri ancak kalici olmayan deformasyonlarin
yiiksek 1s1 yani sterilizasyon sonrasi eski haline geri donebildikleri gosterilmektedir.
Tim bu oOzellikleri sayesinde daha esnek olan bu egelerin torsiyonel kirilma ve

dongiisel yorgunluga kars1 direngleri de daha fazladir.®¥

2.4.5. Gold ve Blue Isil Islem Gérmiis NiTi Kanal Egeleri

Dentsply Sirona, NiTi CM alagimlar1 i¢in 2010 yilinda yeni bir 1s1l iglem teknigi
gelistirmistir,5? bu yontem ile ege; tekrarlayan isitma sogutma islemlerine tabi
tutulmaktadir ve bu islem sonrasi ege yiizeyinde titanyum oksit adi verilen, egeye
esneklik ve dayaniklilik saglayan bir tabaka olusmaktadir. Yiizeyde olusan titanyum
oksit tabakasmimn kalinligi, NiTi doner egelerin rengini belirlemektedir.®? Bu
egelerin fabrikasyon islemleri sonrasi tekrar tekrar isitilip sogutulmasindan olusan
1s1l islem sayesinde, martensit ve Ostenit fazlari arasinda yeni bir faz gecis noktasi
belirlenir ve bu sayede gelismis fiziksel ve mekanik o6zelliklere sahip egeler
tiretilir.®» Dentsply, egelere yapilan bu 1sil islemlerin, dongiisel yorgunluk

dayanimini ve egelerin esnekligini artirdigini 6ne stirmiigtiir.*%
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2011 yilinda Dentsply Tulsa Dental (ABD) tarafindan ayirt edici mavi renge sahip
ilk endodontik kanal egesi olan ProFile Vortex Blue tanitilmistir. Hali hazirda
piyasada 2 farkli firmanin iirettigi gold ve blue 1s1l islem gormiis NiTi egeler siklikla
kullanilmaktadir. Bunlardan ikisi devamli rotasyon hareketi ile “ProFile Vortex Blue
(Denstsply Tulsa Dental, Tulsa, ABD); ProTaper Gold (Dentsply)”, ikisi de
resiprokal hareket ile “Reciproc Blue (VDW); WaveOne Gold, (Dentsply)”
caligmaktadir. Bu kanal egeleri degisebilen sekil hafiza 6zelligi gosterirler.®> Tim
gold ve blue 1s1l islem gormiis egeler geleneksel NiTi ve M-Wire egeler ile
kiyaslandiginda  gelismis  esneklik  ve  donglisel  yorgunluk  direnci

gosterirler.?3939697.9) By gelisim martensit yapilaria atfedilebilir.

2.4.6. Max Wire Teknolojisi

Kisa bir siire once FKG Dentaire tarafindan Max Wire olarak adlandirilan
termomekanik 1s1l iglem gormiis yeni bir ege sistemi tanitilmistir. Max Wire klinik
uygulamada hem sekil hafiza hem de stiper elastik 6zelligi ayn1 anda gosterebilen tek
NiTi egedir. Su anda kullanimda Max Wire’dan yapilan 2 ege sistemi bulunmaktadir
(XP-Endo Shaper ve XP-Endo Finisher, FKG Dentaire). Bu egeler kanal igerisinde
sicaklik degisimleri sonucu 6zel faz gecisleri sayesinde caligsmalari sirasinda kavisli
bir sekil alirlar. Bu sayede kanal igerisinde sekil hafiza 6zelligi gosterirler (Martensit
faz’dan Ostenit faza doniisiim). Max Wire egelerin kavisli sekilleri sayesinde kanal
diizensizliklerine uyum sagladiklar1 ve karmasik kok kanal morfolojilerinin

preparasyonunda oldukga etkili olduklar iddia edilmektedir.(®

2.5. Kok Kanal Preparasyonunda Kullanilan Hareket Tipleri

2.5.1. Rotasyonel Hareket

Doner sistem NiTi egelerin piyasaya siiriilmesi ile kok kanal preparasyonu siiresinin
ve klinisyen iizerindeki stresin 6nemli Ol¢iide azalmasi saglanmistir. 1980'lerin
sonlarinda ortaya ¢ikan “rotasyomnel hareket” bugiin piyasadaki mekanik
preparasyon sistemlerinin ¢ogu tarafindan hala kullanilmaktadir. Bu hareket tipinde
elektrikli motorlar ve rediiksiyonlu mikromotorlar ile egeye kanal igerisinde tam

rotasyon (360°) yaptirilir.®?

2.5.2. Resiprokal Hareket
Endodontik egelerin kirilma riskini en aza indirmek amaciyla yeni mekanik

hareketler Onerilmistir. “Resiprokal hareket” tipinde de elektrikli motorlar ve
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rediiksiyonlu mikromotorlar kullanilir ancak ege hem saat yoniinde hem de saatin
tersi yonde farkli agilarla doner.®? Calismalar®%190:190 " “yegsiprokal hareketin”, ege
tizerindeki baski ve gerilme stresini azalttigini, boylece siirekli donme hareketi ile

karsilastirildiginda daha fazla dongiisel yorgunluk direnci sagladigini géstermistir.

2.5.3. Kombine Hareket
Baz1 sistemlerde her 2 hareketin de avantajlarindan faydalanmak i¢in “rotasyonel
hareket” ve “resiprokal hareket” birlikte kullanilmistir. 2016 yilinda tanitilan

’

“Genius sistemi” ilk olarak kanalin daha giivenli bir sekilde prepare edilmesini
saglayan resiprokal hareket ile kullanilirken, preparasyon rotasyonel hareket ile
tamamlanir. Boylelikle dentinin daha verimli uzaklastirilmasi ve debrisin daha az

apikalden tasmasi1 amaglanir.(°?)

SybronEndo tarafindan hem devamli “rotasyonun” hem de “resiprokasyonun”
olumlu 6zelliklerinden faydalanmay1 amaglayan TF Adaptive ege iretilmistir. Bu
ege, preparasyon esnasindaki stres miktarini algilayabilen bir endodontik motor ile
kullanilir. TF Adaptive, minimal strese maruz kaldiginda ideal kesme etkinligine ve
debris uzaklastirilmasina izin veren “kesintili rotasyonel hareket”, stres ve metal
yorgunlugu arttiginda ise “resiprokal hareket” yapmaktadir. Bu adaptif hareket
egenin performansint etkilemezken, dongiisel yorgunluk direncinin artmasini

saglamaktadir.(1°?)

2.5.4. Eksentrik Doner Hareket

Baz1 sistemler, egelerinin Ozelliklerinden dolayi, eksentrik veya asimetrik olarak
doner (yani, donme ekseni merkezden uzaktir). Bunlar arasinda asimetrik dikdortgen
kesitli ProTaper Next sistemi ve 35°C ve dstii sicakliklarda c¢ekirdek boyutunun

otesine genisleyen XP-Endo Shaper vardir.®?

2.5.5. Transaksiyel Hareket

2010 yilinda ReDent-Nova tarafindan, mevcut sistemlerden tamamen farkli bir
tasarim ve kinematige sahip SAF sistem gelistirilmistir. Bu ege, NiTi alasimdan
yapilmis, i¢i bos silindirik ag orgiisii seklinde bir egedir ve kok kanal duvarlarina

adapte olabilen agindirici bir yiizeye sahiptir.®® Bu sistemde “gagalama hareketi’

ile “cevresel egeleme ” birlestirilmistir.(103)
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2.6. Calismamizda Kullandigimiz Resiprokal Hareketli Egeler

Tek kullanimlik “resiprokal” sistemlerin tanitilmasi, kok kanallarinin preparasyonu
icin yeni bakis agilart ortaya koymustur. “Resiprokal” hareketin, siirekli
“rotasyona” kiyasla egeyi daha diisiik stres degerlerine maruz biraktig1 ve ege

omriinii arttirdigi bildirilmisgtir. (67194

2.6.1. T-Endo Must

T-Endo Must kanal egesi Tiirkiye'nin ilk patentli resiprokal hareket kinematigine
sahip kanal egesi olup TM-Wire teknolojisi kullamlarak Dentac (Istanbul, Tiirkiye)
tarafindan 2020 yilinda tretilmistir. Steril paketler halinde piyasaya siiriilen ege
sisteminde 13/04 — 25/06 — 40/04 ve 50/04 olmak tizere 4 farkli boyutta kanal egesi
bulunmaktadir. Sistemde bulunan rehber yol egesi (TG) kare, preparasyon egeleri ise
“S” sekilli kesite sahiptir (Sekil 2.8). Egeler kok kanal genisliklerine gore
kullanilmaktadir. Dar kanallarda TG ve M25, orta genislikteki kanallarda M40 ve
genis kanallarda ise M50 egeleri kullanilmaktadir. Sistemde bulunan egeler 21, 25 ve
31 mm olarak farkli boyutlarda bulunabilmektedir. Uretici firmanin tavsiyesine gore
birden fazla diste kullanilabilmektedir. T-Endo Must kanal egeleri 300 rpm hizda ve
5.0 Ncm tork ile resiprokal harekette saat yoniiniin tersine 160° ve saat yoniinde 40°

donerek 3 turda 360° tamamlamaktadir.

e S O T TN S
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Sekil 2. 8. T-Endo Must kanal egeleri
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2.6.2. One RECI

One RECI asimetrik kesite sahip C-Wire teknolojisi ile iiretilmis olan resiprokal
hareketli NiTi kanal ege sistemidir. Dongilisel yorgunluga karsi direnci artirilmis olan
One RECI steril paketler halinde tek ege sistemi olarak Micro Mega (Besancon,
Fransa) tarafindan 2021 yilinda piyasaya siiriilmiistiir. 20/04 — 25/04 — 25/06 — 35/04
ve 45/04 olarak 5 farkli capta kanal egesi bulunmaktadir (Sekil 2.9). One RECI ege
sistemi 400 rpm hizda ve 4.0 Ncm tork altinda resiprokal harekette saat yoniiniin

tersine 170° ve saat yoniinde 60° donerek kesme etkinligi gergeklestirmektedir.(19)

e
£ ”

MicroMega \\
One RECI \

Sekil 2. 9. One RECI kanal egeleri
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2.6.3. WaveOne Gold

WaveOne Gold resiprokal hareketli NiTi kanal egesi sistemi Dentsply Sirona
tarafindan 2015 yilinda iiretilmistir. Gold-Wire teknolojisine sahip sistemin esnekligi
artinlmistir. Bu egelerin fabrikasyon sonrasi 1sil islem kullanilarak {iretilmesi
sayesinde, martensit ve Ostenit arasinda yeni bir faz geg¢is noktasi belirlenir ve bu
sayede gelismis mekanik ozelliklere sahip, altin rengi gériiniimiinde bir ege iiretilmis
olur.®» Uretici firma bu teknolojinin, egenin déngiisel yorgunluk direncini ve
esnekligini arttirdigini ileri stirmiistiir.®Y WaveOne Gold Primary egenin, WaveOne
Primary egeye gore %50 daha iyi dongiisel yorgunluk direnci ve %80 daha fazla
esneklige sahip oldugu bildirilmistir.1%) Altin rengi, egenin tekrar tekrar yavasca
isitilip  sogutulmasiyla olusan termal siklus prosediiriiniin  bir sonucudur.(!*?
WaveOne Gold ege, WaveOne ege sistemine kiyasla tasarim, boyut ve koniklik

acisindan da bazi farkliliklara sahiptir.
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Tek ege sistemi olarak piyasaya siirilen WaveOne Gold, 20/07 — 25/07 — 35/06 ve
45/05 olmak tizere 4 farkli boyutta kanal egesine sahiptir (Sekil 2.10). WaveOne
Gold ege sistemi, 400 rpm hiz ve 4 Ncm tork altinda resiprokal harekette saat
yoniiniin tersine 150° ve saat yoniinde 30° donerek toplam 3 turda 360°’lik doniisii
tamamlamaktadir.('%9 WaveOne Gold Primary preparasyon prosediiriinde ilk ege
olarak kullanilmaktadir. Giris yolu olusturulmus kanallarin %80’inde ideal bir
preparasyon saglamaktadir. Eger Primary ege giris yolu boyunca pasif olarak
ilerleyemeyecekse Small ege koronal genisletme i¢in  kullanilmaktadir.
Vakalarin %80’inde preparasyon islemi WaveOne Gold Primary ege ile baslayip
bitmektedir.(1%9)
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Sekil 2. 10. WaveOne Gold kanal egeleri

2.7. Kok Kanal Preparasyonu Sirasinda Olusabilecek Komplikasyonlar

2.7.1. Basamak (Ledge)

Egimli kok kanal duvarlarinda hatali preparasyon sonucu olusan, egenin apikal
bolgeye ilerlemesini engelleyen ¢ikinti seklindeki diizensizliktir. Basamak olusumu,
kok kanallarmin  ozellikle aktif kesici uca sahip, esnek olmayan egelerle
preparasyonu sirasinda olusmaktadir.!%)  Genellikle giris kavitesinin yetersiz
seviyede acilmasi veya egri kok kanallarinda capi biiyilik olan egelerin asir1 kuvvet
uygulanarak kullanilmasi sonucu meydana gelmektedir. Preparasyon sirasinda asiri

kuvvet uygulanmaya devam edilirse perforasyon olusmasina sebep olunabilir.(1%)
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Egimli kanallarda olusan basamaklar, genellikle kdk kanal egiminin dis duvarinda
olusur.!"!” Kanal egesinin kok kanalinda belirli bir mesafeden sonra ilerleyemeyip
stkigmast ya da bu bolgeyi atlayarak gegmesi basamak olusumunu gosteren bir isaret
olabilir.""") Basamak olusumu fark edildiginde, kok kanallar1 iyice yikanir ve ug
kisimlarina 6nceden egim verilmis paslanmaz gelik el egeleriyle basamak gecilmeye

caligilir (Sekil 2.11).(112)

Egde ucundaki 6n bukim

Sekil 2. 11. A. Basamak olusumu, B. On biikiim verilmis paslanmaz ¢elik kanal egesi (%

2.7.2. Yer Degistirme (Transportasyon)

Transportasyon; kok kanal preparasyonu sirasinda, kok kanalinin apikal kisminda
egimin dis duvarindan, koronal kisminda ise egimin i¢ duvarindan daha fazla dentin
uzaklastirilmas: olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.12). Kanal egelerinin kanal
preparasyonu esnasinda orijinal formuna donme egilimleri bu duruma sebep
olmaktadir. Kanal transportasyonu sonucu, kanalin apikal béliimiiniin i¢ duvarindan
yetersiz, dis duvarindan ise asir1 dentin kaldirilmis olur. Bu da apikal agikliktaki

dogal egimin yer degistirmesine sebep olmaktadir.(4)

Kok kanallarinin apikal kismindaki anatomik yapinin bozulmasi, KKT sirasinda
ozellikle apikalde ulasilamayan ve temizlenemeyen bdlgelerin olugsmasina ve bunun

sonucunda da basarisiz bir kok kanal tedavisi yapilmasina neden olur.(!'3
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Sekil 2. 12. Transportasyon (13

2.7.3. Kum Saati Goriintiisii (Zip)

Kok kanal preparasyonu esnasinda apikal bdlgeden fazla miktarda dentin
uzaklagtirllmas1  ile  kanalin apikal boliimiiniin  transportasyonu  olarak
tanimlanmaktadir. Bu alan genellikle egimin dis duvarinda yer almaktadir.''?) Enine
kesitlerde su damlasina, mezio-distal yonde ise kum saatine benzeyen bir goriintii
olusturmaktadir (Sekil 2.13).1%) Zip olusumu, kanal egelerinin sekil hafizalari
nedeniyle ilk hallerine dénme egilimi sonucu meydana gelmektedir. Egelerin
kalinliklart arttik¢a esneklikleri azalacagi i¢in bu egilim daha da belirginlesir ve kok
kanallarinin uygun olmayan bir sekilde prepare edilmeleriyle sonuglanir.(!!5-116.117.118)
Kokiin apikal kismindaki bu diizensiz ve genis alan, 1sitilmis giita perka teknikleriyle
ya da giita perka konlarla tam olarak doldurulamamakta ve bu durum basarisiz bir

KKT ile sonug¢lanabilmektedir.('!)
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~ P Kum Saati

Sekil 2. 13. Kum saati ve dirsek olusumu(!29

2.7.4. Dirsek

Kok kanalinin koronal kismindaki egimin i¢ duvarinda, apikal kismindaki egimin dis
duvarinda yapilan hatali preparasyon sonucu olusan maksimum egrilik noktasindaki
kok kanalmin en dar kismi olarak tanimlanan kum saati seklindeki olusumdur. Bu
olusumun meydan geldigi vakalarin ¢ogunda kok kanal dolumu sadece bu bolgeye
kadar yapilabilir. Bunun sonucunda da kanalin apikal kismi yeterince

temizlenememis ve doldurulamamis olur.®

2.7.5. Perforasyon

Mekanik ya da patolojik nedenlerle periodontal dokular ve kok kanallari arasinda
meydana gelen yapay agilmalar olarak tanimlanmaktadir.(!!¥ Bu agilmalar genellikle
transportasyon veya basamak olusumunu takiben olusmaktadir.1%? Kalsifiye kok
kanallarinin agilmasi ve post boslugu hazirlanmasi sirasinda ya da kanal egesi
kirllmig  bir kanalda egenin yanindan geg¢meye c¢alisirken de perforasyon

olusturulabilir.

Perforasyon olusumu, disin sement dokusunun zarar gérmesi ve periodontal
ligamentin enfekte olmasiyla sonuglanmaktadir. Bu olusumu kapatmak oldukca
zordur.® Periodontal dokularda enflamasyon olusumunu engellemek ve ayni

zamanda digin prognozunun daha iyi olabilmesini saglamak amaciyla, bu alanin en
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kisa slirede biyouyumlu bir materyalle kapatilarak pulpa boslugu ve periodontal

dokular arasindaki baglantinin kesilmesi gerekmektedir.

2.7.6. Lateral (Strip) Perforasyon

Lateral kok kanal duvarlarinin incelerek periodontal dokulara agilmasidir.
Cogunlukla alt ¢cene kesicilerde, alt ¢ene biiylik az1 dislerin mezial kokiinde ve iist
cene biiyiik azi dislerin meziobukkal kokiinde goriilmektedir. Koklerin furkasyon
bolgesindeki kanal duvarinin genellikle daha ince olmasi sebebiyle, hatali veya
yetersiz giris kavitesi agilarak yapilan genisletmeler strip perforasyonlarin meydana

gelme riskini arttirmaktadir, 4%

Strip perforasyonlar, kanallarin aranmasi, genisletilmesi ya da post boslugu
olusturulmasi sirasinda da yapilabilmektedir.'?!) Kok kanallar1 kurutulurken kagit
konlarin apikal ve orta boliimlerinde kanama odaklarinin gériilmesi strip perforasyon
olusumunun isareti olabilir. Teshise yardimci bir diger sey ise kanal igerisine ege

yerlestirip rontgen alinmasidir.(!'?)

2.7.7. Apikal Tikanma

Dentin debrislerinin veya doku artiklarinin kok kanalinin apikal kisminda birikmesi
sonucu meydana gelir. Bu tikaniklik sonucunda kanal egeleri apikale dogru
ilerleyemez ve bu da calisma boyunun kaybedilmesine neden olur.®) Apikal
bolgedeki tikanmay1 6nlemek i¢in kdk kanallarinin preparasyonunda “crown-down”
teknigi tercih edilmeli, egeler arasinda apikal agiklik kontrol edilmeli,

rekapiitiilasyon yapilmali ve kanallar bolca yikanmalidir.(?%

2.7.8. NiTi Ege Kirilmasi

Paslanmaz celik egelere kiyasla daha esnek ve dayanikli olmalarina ragmen, NiTi
doner egeler de klinik kullamim sirasinda kirilabilmektedir.®*® NiTi alasiminin pek
cok avantajina ragmen, klinik kullanim sirasinda beklenmeyen ege kirilmasi NiTi
egeler ile ilgili en biiyiik dezavantajdir.’” Kirik egeler, kok kanallarini temizleme,
preparasyon ve hermetik doldurma amaglarina engel olmaktadir!?® ve KKT’nin

basarisini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.(!24 125

Paslanmaz celik egeler kirilmadan 6nce genellikle deforme olurlar. Asir1 derecede
kivrilmis, yivleri agilan deforme egeler elastik limitinin asildigint gosterir. Boyle

durumlarda ege atilmali, tekrar kullanilmamalidir.” Paslanmaz ¢elik kok kanal
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egelerinde kirilmadan 6nce goriilen plastik deformasyonun, NiTi kanal egelerinde
cok az gozlendigi ve genellikle metal yorgunlugunu gosteren gozle goriiliir herhangi
bir belirti olmaksizin aniden kirilabildigi bildirilmistir."'?® Bu nedenle, gozle

kontrol kullanilan NiTi egeleri degerlendirmek igin giivenilir bir yontem degildir.(”

Déner NiTi egeler temel olarak 2 sekilde kirilmaktadir: (123:126,127.128)

» Dongiisel yorgunluga bagl kirilma
* Torsiyonel strese bagl kirilma

Dongilisel yorgunluga baglh kirilma herhangi bir plastik deformasyon isareti
gostermeden gergeklesmektedir.(77129:130.131) Ozellikle egimli kanallarin preparasyonu
sirasinda egenin, egimin en siddetli oldugu noktada tekrarlayan sikisma ve gerilme
kuvvetlerine maruz kalmasi dongiisel yorgunluga neden olur ve egenin kirilmasina
yol agar. (126 132 Ege egri bir kok kanali iginde dondiigii zaman, her bir doniiste
egenin i¢ yiizeyinde sikigma, dis yiizeyinde gerilme meydana gelir. Bu tekrarlayan
gerilme ve sikisma dongiileri yorgunluga neden olmaktadir.-13*139 Diiz kanallarda
egelerde sadece torsiyonel stres olusurken, egimli kanallarda hem torsiyonel hem de
dongiisel yorgunluk stresi olusmaktadir. Calismalar ege kirilmalarinin birincil
sebebinin dongiisel yorgunluk oldugunu(?>!3% ve doéngiisel yorgunlugun tiim

mekanik basarisizliklarinin %50-90 11 olusturdugunu gostermistir. (136

Torsiyona bagli kirilma ise, egenin ucu veya baska bir kismi kanal igerisine
saplanirken, kalan kismmin dénmeye devam etmesi durumunda NiTi endodontik
egenin elastik smirinin gegilmesi ile gergeklesir.(126:137) Bu tip kirilmalar1 énlemek
icin tork kontrollii motorlar kullanilmalidir. Diiz koklii kanallarda endodontik
egelerde esasen torsiyonel stres olusur.” Kanal igindeki her kesme aktivitesi
torsiyonel stresin meydana gelmesi bakimindan 6nemlidir.® Asir1 torsiyonel yiik
nedeniyle kirilan egeler siklikla gevseme, diizlesme ve biikiilme gibi plastik

deformasyon isaretleri gostermektedir.!3®

Egri bir kok kanali igerisinde donerken kanal duvari boyunca siirtiinen ve dentini
kesen bir eg8e ayni anda hem torsiyonel hem de dongiisel strese maruz
kalabilmektedir.*¥ Wei ve ark.,14® klinik kullanim sonrasi ProTaper egelerinin

SEM goriintiilerini aldiklarinda egelerin hem torsiyonel kirilma hem de dongiisel
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yorgunlugun isaretlerini tasidigin1 gozlemlemisler ve iki tipin bir arada oldugu

kombine modu tanimlamislardir.

2.8. Ege Kirllmasina Sebep Olan Faktorler

2.8.1. Operator Tecriibesi

Operator deneyimi, klinik ege kirigi insidansi ile iliskili oldugu siirekli olarak
bildirilen bir faktordir.(44? Yared ve ark.!'*» vyaptiklari c¢alismada, kanal
preparasyonunu lisans egitimi almis fakat klinik deneyimi bulunmayan operatorlerin
yaptig1 deney grubunda, preparasyonu tecriibeli endodontistlerin yaptigi deney
grubuna kiyasla daha fazla sayida deforme olmus ve kirilmis ege bulmuslar bdylece
egitimin onemini dogrulamislardir. Yine Barbakov ve ark.(*¥ ege kirilmasi gibi
komplikasyonlarin goriilme sikligini en aza indirmek i¢in uygun bir egitimin gerekli

oldugunu bildirmislerdir.

2.8.2. Giris Kavitesi

Giris kavitesi tiim kok kanallarinin gorsel erisimine izin vermeli ve egeleri kanala,
diiz bir sekilde yonlendiren bir huni gorevi gormelidir.('45 Uzaklastirilmayan pulpa
boynuzlar1 ege lizerindeki stresi artirmaktadir.'4® Aksine, giris kavitesinin pulpa
odas1 smirlarinin  Gtesinde genisletilmesi de egelerin kok kanallara girigini

engelleyebilir ve egenin ucunun kazara egilmesine neden olabilmektedir.!4>

2.8.3. Kok Kanal Anatomisi

Ege kirilmast riskinin, karmasik kok kanal anatomisi olan olgularda arttig:
goriilmektedir.!4” Kiriklar biiyiik az1 dislerde, kiigiik az1 veya kesici dislere oranla
daha sik goriilmektedir. Ust ¢ene ve alt ¢ene biiyiik az1 dislerin ise meziobukkal
kanalinda diger kok kanallarindan daha sik ege kirigina rastlanmaktadir.148149 By
bulgular, biliylikk az1 kok kanal sisteminin genel morfolojik karmasikligr ile

aciklanabilir, ancak birincil sebep, biiylik olasilikla bu kék kanallarinin egriligidir.

Cesitli arastirmacilar kok kanal egriligini belirlemek icin farklt yontemler
gelistirmistir. Schneider %9 tarafindan belirlenen teknikte radyografik goriintiide kok
kanalinin koronal {i¢liisiinlin uzun aksina paralel olarak bir dogru ¢izilir. Ardindan ilk
dogrunun, kanalin uzun aksini terk ettigi noktaya apikal acikliktan ikinci bir dogru
cizilir. Bu ¢izilen 2 dogru arasindaki dar a¢i kok kanalinin egim acis1 olarak

tanimlanir. Pruett ve ark.( ise kok kanal egiminin derecesinin belirlenmesinde tek
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parametre kullanmanin yeterli olmadigini, egim acist diginda egim yarigapinin da
onemli bir faktor oldugunu bildirmistir. Bu yontemde ilk dogru kanalin koronal diiz
kisminin uzun aks1 boyunca cizilir. Ikinci dogru ise kanalin apikal diiz kisminin uzun
aks1 boyunca cizilir. Koronal bdliimden c¢izilen dogruda kanalin egim gostermeye
basladig1 nokta, apikalden ¢izilen dogru iizerinde ise kanal egriliginin bittigi nokta
bulunur. Kanalin egimli kism1 bu 2 noktaya teget bir daire tarafindan temsil
edilmektedir. Kanalin egim agisi bu 2 nokta arasinda bulunan yayin derecesidir.
Dairenin yarigap1 ise egim yarigapidir. Daha kiigiik yarigap, daha keskin egimi

belirtmektedir.(15D

NiTi doner ege egimli kanallarda kullanildiginda maruz kaldig1 baski ve gerilme
stresi artmakta ve egelerin kullanim omrii azalmaktadir.('':'4% Yapilan ¢aligmalarda
(2.152,153) e5im agis1 arttikca ve egim yarigap: azaldikga egenin kirilmasi igin gereken
dongii sayisinin azaldii gosterilmistir. igbal ve ark.0*® egenin apikal bolgede
kirilma olasiliginin, koronal ii¢liden 13 kat, kokiin orta tigliisiinden ise 6 kat daha

fazla oldugunu bildirmislerdir.

2.8.4. Fabrikasyon Islemi

NiTi alasiminin sekil hafizasi nedeniyle, egeler genellikle biikiilmek yerine kesilerek
tiretilmektedir,"® ancak bu durum oluklar, ¢atlaklar ve gukurlar gibi yiizey
kusurlarina neden olabilmektedir.”® Bu diizensizlikler kanal egelerini kirllmaya daha
savunmasiz hale getirebilir,!>¥ ¢linkii stres konsantrasyon noktalar1 olarak davranip
catlak olusumuna yol acabilir; bu catlaklar daha diisiik streslerde yayilabilir ve
nihayetinde basarisizliga neden olabilir.!>> Argon, bor veya azot iyonlarinin
implantasyonu, termal nitritasyon, plazma daldirma, derin kuru kriyojenik aritma ve
elektropolisaj, bu yiizey kusurlarini azaltmak i¢in uygulanmis ve egelerin kirilmaya
karsi  direncini  arttirmistir, ancak ¢ogu durumda sonucglar  yetersiz

bulunmustur.77:7%-156)

Bununla birlikte, 1s1l islem gormiis egelerin esnekliginin ve dongiisel yorgunluk
direncinin arttig1 belirtilmistir.'>” Baz1 c¢alismalar ®78) geleneksel NiTi doner
egelere kiyasla, M-Wire egelerin dongiisel yorgunluga kars1 onemli dlgiide artmis
dirence sahip oldugunu bildirmistir. Yine CM-Wire egelerin de geleneksel NiTi
egelerden daha esnek oldugu ve daha yiiksek dongiisel yorgunluk direncine sahip

oldugu belirtilmistir.13® Plotino ve ark.?® yaptiklar1 bir ¢alismada 1s1l islem gdrmiis
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Gold-Wire egelerin dongiisel yorgunluk direnglerinin geleneksel NiTi egelerden

daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.

2.8.5. NaOCI Etkisi
NaOCl irrigasyon soliisyonunun NiTi kanal egelerinin dongiisel yorgunluk direngleri
tizerindeki etkisi tam olarak anlagilamamistir ve literatiirde bu konu ile ilgili yapilmis

olan ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.(!7:15%-160)

Kermeoglu ve ark.("”, Erik ve Ozyurek’>”, Huang ve ark.1%9, Elnagy ve Elsaka('®)
yaptiklar1 ¢aligmalarda NaOCl irrigasyon soliisyonunun kirilma dayanimi tizerinde

etkisi olmadigini1 gostermislerdir.

Keles ve ark.(2 NaOCl irrigasyon soliisyonunun etkisini degerlendirdikleri
calismada 5 farkli grup olusturmuslardir. 5 farkli NiTi kanal egesi sistemi 5 dakika
boyunca 37°C ve 60°C su ve NaOCI irrigasyon soliisyonu igerisinde bekletilerek
kontrol grubu ile dinamik dongiisel yorgunluk direngleri karsilastirilmistir. 37°C
NaOCl irrigasyon soliisyonunun 37°C suya gore Reciproc ve One Shape ege
sistemleri lizerinde olumsuz etkisi oldugu gosterilmistir. Ancak diger ege gruplarinda
37°C NaOCl irrigasyon soliisyonu ve su igerisinde bekletme ile kirilma dayanimi
degismemistir. 60°C NaOCI irrigasyon soliisyonunun 60°C suya goére WaveOne
Gold ege sistemi hari¢ tim ege gruplarindan kirilma dayanimimi azalttig
gosterilmigtir. Alinan SEM goriintiilerinde 6zellikle 60°C NaOCI irrigasyon

sollisyonu icerisine daldirilan egeler iizerinde korozyon alanlar1 gsterilmistir.

Ertugrul IF.(®® One Shape, One Curve, ve ProTaper Next egelerinin, distile su
ve %2,5 NaOCl igerisindeki kullaniminin statik dongiisel yorgunluk dayanimina olan
etkisini inceledikleri ¢alismalarinda, NaOCI irrigasyon soliisyonunun ProTaper Next
egesinin dongiisel yorgunluk dayanimini anlaml diizeyde azalttigin1 ancak diger ege
sistemleri lizerinde etkisi olmadigini belirtmislerdir. NaOCl irrigasyon soliisyonunun
NiTi kanal egesinin yiizeyindeki nikel kismi1 ¢dzmesi ve egeler iizerinde korozyona

sebep olmasi kirilma dayanimini olumsuz etkileyebilmektedir.(163)

2.8.6. Sterilizasyon ve Dezenfeksiyon Etkisi
Sterilizasyonun NiTi egelerin iizerindeki etkisine iligkin literatlir celiskili

goriinmektedir. Coklu otoklav dongiilerinin  NiTi doéner ege ylizeyindeki
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diizensizlikleri derinlestirdigi,('*¥ kesme etkinligini diigiirdiglii ve egenin asinma

direncini azalttig1 bildirilmistir, (152165166

Rapisarda ve ark.(®? sterilizasyon isleminin egenin kesme etkinligine etkisini
gostermek i¢in 3 farkli grup olusturmuslardir; Grup A 14 kere otoklav sterilizasyonu,
Grup B 7 kere otoklav sterilizasyonu ve Grup C kontrol grubu olarak
olusturmuslardir. Sonug¢ olarak otoklav sterilizasyonu islemlerinin egelerin kesme
etkinliklerini  diistirdiigiinli ve ayni miktardaki materyali kok kanalindan
uzaklastirmak icin sterilize edilmemis egelere gére daha uzun siire calismayi
gerektirdigi goriilmiistiir. Tekrarlanan sterilizasyon islemlerinde egeler iizerinde
artan oksijen miktarmin kesme kabiliyetinin azalmanin sebebi olabilecegi

belirtilmistir.

Mize ve ark.('®? tek veya tekrarlanan otoklav sterilizasyonun, benzer yarigaptaki
egeler lizerine etkisini arastirmislar ve egelerin kirillana kadar attigi tur sayisini
olumsuz etkilemedigini bulmuslardir. Silvaggio ve Hicks!®® 1s1 ile sterilizasyon

isleminin, doner NiTi egelerin kirilma olasiligini artirmadigini géstermiglerdir.

Sterilizasyon isleminin, stres kaynakli martensit doniislime ugramis egeyi, Ostenit
faza geri dondiirerek NiTi egelerinin yorulma 6mrii lizerinde olumlu etkileri oldugu
da rapor edilmistir.”’ Viana ve ark.(®® sterilizasyon islemlerinin NiTi egelerin

yorulma direncinde énemli bir artig sagladigini bulmuslardir.

2.8.7. Egelerin Kullanim Sayisi

NiTi doéner egelerin uzun siireli kullaniminin yorgunluk direncini giiglii bir sekilde
etkiledigi bildirilmistir.®-'7%7D Bir ¢alisma,!’? NiTi basarisizliklarinin, egenin kag
kez kullanildigindan ziyade, kullanim seklinden daha fazla etkilendigini
belirtmektedir. Bununla birlikte, egelerin yorgunluk direncinin, kullanim seklinden
bagimsiz olarak tekrarlayan kullanimlar sonucunda azaldig1 ve daha 6nce kullanilmis
bir egenin kirilmasima neden olmak icin gereken tork degerinin, hi¢ kullanilmamis
egeler ile karsilagtirildiginda 6nemli dlgiide daha diisiik oldugu bulunmustur,®-173:174
NiTi kanal egelerinin kullanim sonras1 plastik deformasyonlarinin gozle fark
edilememesi, kirilmalarinin 6n goriilememesine sebep olmaktadir.(!’> Yorgun egeler
ise tekrar kullanildiginda, yiizey ¢atlaklariyla iligkili kiriklar ortaya ¢ikabilir.”) Bu

nedenle NiTi egelerin bir kere kullanilmas1 onerilmistir.(")

30



Inan ve ark.('’9 klinikte 4 biiyiik az1 dis preparasyonu yapildiktan sonra ayrilan farkli
boyutlardaki (10/04, 15/05, 20/06, 25/06, 30/05, 35/04 ve 40/04) Mtwo egeleri ile
yeni Mtwo egelerini karsilastirmislardir (n=30). Sonugta, kullanilmis egeler yeni
egelere gore dongiisel yorgunluk direncinde 6nemli bir azalma gdstermistir. Bu
sonug, temel metalurji ilkelerine gore gerilmis metalin gerilmemis metale gore
yorulmaya karsi daha az direngli olmasina bagli bulunmustur. Yazarlar dongiisel
yorgunluga bagh ege kiriklarinin bir deformasyon gostermeden gergeklesebilecegini

ve ege kullaniminin sinirlandirilmasi gerektigini s6ylemislerdir.

Svec ve Powers!? tek kullanimdan sonra dahi tim NiTi egelerin mekanik ve yiizey
ozelliklerinde bozulma gergeklestigini belirtmistir. Ancak, bazi calismalar(!!30)
doner NiTi egelerin 5 kez kullanilabilecegini veya 4 biiyiik az1 digin preparasyonunu

sikint1 olmadan tamamlayabilecegini bildirmistir.

Parashos ve ark.('’? yaptiklar1 ¢alisma sonucunda doner NiTi egelerin ¢oklu
kullanimlarinin klinik olarak kabul edilebilir oldugunu gostermisler ve NiTi egelerin
kirilmasini 6nlemek i¢in rutin olarak bir defa kullanimint 6nermemislerdir. Yine
Parashos ve ark.(3? NiTi egelerin kullanim sayisimin egenin o6zellikleri, kanal

morfolojisi ve hekimin becerisine bagli olarak degisebilecegini belirtmislerdir.

2.8.8. Preparasyon Teknigi

Preparasyon tekniginin kok kanal egesinin  kirilmasi  {izerinde etkisi
bulunmaktadir.'7® NiTi egeler ile kok kanal preparasyonuna baglamadan once
torsiyonel stresi azaltmak amaciyla #15-20 numarali el egeleri ile ¢alisma boyutunda

preparasyon yapilmalidir.(!”?

“Crown—down” teknigi ile kok kanal preparasyonunun, ¢alisma boyunun korunmasi
ve koronal dentinin kaldirilmas: bakimindan etkin oldugu gosterilmistir.'’® Bu
teknik ile koronal kisim genisletildi§inden ege iizerindeki torsiyonel stres azalacak

ve kirilma riski en aza inecektir. (179:180)

Minimum apikal basing uygulanmasi ve egelerin “gagalama” hareketi ile
kullanilmasinin da NiTi doner egelerin kirilmasimnin dnlenmesinde ¢ok 6nemli birer
faktor oldugu belirtilmistir.('* “Gagalama” hareketi ile kullanilan egede stres tek

bir noktada birikmez, egenin tiim uzunlugu boyunca yayilir.(133
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2.8.9. Donme Hiz:
Donme hizinin kirilma iizerindeki etkisi tartisilmaya devam etmektedir, bazi
caligmalar 14D rotasyon hizinin kirik insidansi tizerinde herhangi bir etkisi

olmadigim bildirirken, baz1 ¢aligmalar 7®137) ise bunun aksini bildirmistir.

Pruett ve ark.(? LightSpeed (LightSpeed Technology Inc, San Antonio, ABD)
egelerini farkli hizlarda karsilagtirmislar ve rotasyon hizlariin dongiisel yorgunluk
direncleri iizerine etkileri arasinda anlamli bir fark bulamamislardir. Pedulla ve
ark.(8) Mtwo (VDW) egelerini 150, 250 ve 350 rpm hizda karsilastirmis ve
aralarinda dongiisel yorgunluga karsi anlamli bir fark olmadigini belirtmislerdir.
Lopes ve ark.!3? ise yiiksek hizda kullamlan egenin sicakliginin diisiik hizda
kullanilana gore daha cabuk arttigini, bu sicaklik artigsinin yiizey geriliminin artigina

boylelikle daha erken kirilmalara neden oldugunu bildirmislerdir.

2.8.10. Tork Kontrollii Motorlarin Kullanimi

NiTi doner ege sistemlerini kullanmak igin tork kontrollii elektrik motorlar: tavsiye
edilmektedir. Bir in vitro galisma®? egenin elastik sinirmin altinda performans
gosteren tork kontrollii motorlarin torsiyonel stresler nedeni ile olusan ege
kirilmalarini azalttigini gostermistir. Yared ve ark.('®¥ bir klinik ¢aligmada 3 farkli
tork kontrol seviyesini aragtirmislar (yiiksek, orta ve diisiik) ve NiTi doner egeler ile
kanal preparasyonu sirasinda, operatoriin deneyimsiz olmasi durumunda kirilma
oraninin diisiik tork kontrollii bir motorla azaldigini bildirmislerdir. Deneyimli

operatorlerde ise boyle bir fark gézlenmemistir.

2.9. Calismalarda Kullamilan Dongiisel Yorgunluk Test Diizenekleri

Dongiisel yorgunluk; egimli kanallarda egelerin siirekli donmesi sonucu olusan
deformasyon olarak tanimlanmaktadir.!'’” Bu deformasyon zaman iginde egelerde
kirilma meydana getirmektedir. Klinikteki kirilmalarin %41-90 arasmin dongiisel
yorgunluk kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.1?%17 Klinikte goériilen kirilmalarin
biiylik ¢ogunlugunun dongiisel yorgunluktan kaynaklandigimin diisiiniilmesi bu konu
hakkinda fazla miktarda arastirma yapilmasini beraberinde getirmistir.(%%185186)
Doéner NiTi egelerin dongiisel yorgunluk direnglerinin olgiilebilmesi i¢in 5 farkli
yontem Onerilmistir; /. Egri metal ve cam tiip diizenegi, 2. Egimlendirilmis diizleme
kars1 ¢evirme diizenegi, 3. Donen bir egeyi 3 noktada egimlendiren diizenek, 4.

Oluklu blok diizenegi, 5. Metal yapay kanallarin kullanildig1 diizenek.
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Glinlimiiz ¢alismalarinda da genellikle paslanmaz celikten iiretilmis yapay kanallar
kullanilmaktadir.(!1494187.18%) Metal yapay kanallarin kullanildigi dongiisel yorgunluk
caligmalarinda kanallarin i¢ caplar1 egelerin genisligine uygun yapilmazsa, egelerin
dongiisel yorulma dayanimlan Slgiiliirken egim acis1 degismekte ve testin sonuglari
etkilenmektedir.'®) Bunun oniine gegmek ve test sonuglarinin daha giivenilir hale
gelmesini saglamak i¢in egelerin genislikleriyle uyumlu ya da 0,1 - 0,2 mm daha
biiyiik kanallar kullanilmaktadir.(®® Ancak, bu durum egelerin ¢alisma sirasinda asiri
1sinmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, 1sinmanin Oniine gecilebilmesi icin

kanallarda kayganlastirici ajanlar kullanilmaktadir.®-19%1°D

Glinlimiize kadar yapilmis ve yapilmakta olan dongiisel yorgunluk testleri, statik
veya dinamik olarak tasarlanmaktadir. Statik test diizeneklerinde ege, aksiyel (ileri-
geri) hareket yapmadan, sabit bir uzunlukta rotasyon hareketi yapar. Dinamik test
diizeneklerinde ise ege kanal icerisinde rotasyon hareketini siirdiiriirken ayni
zamanda klinik kullanimi taklit eden aksiyel yonde hareket etmektedir. Bu aksiyel
hareketin egelerin dongiisel yorgunluk direncini anlamli derecede artirdig
bildirilmigtir.1°? Statik diizeneklerde ege aksiyel yonde hareket etmedigi i¢in basing
ve gerilmelerden kaynaklanan stres degisiklikleri egenin tek bir bolgesinde
birikmektedir. Dinamik diizeneklerde ise egenin kanal egimi boyunca aksiyel
hareketi, stresin egenin safti boyunca dagilmasini saglar. Boylelikle stresin tek bir

noktada yogunlagmasi 6nlenir ve klinik kosullar1 gergege daha yakin yansitir.(1%%

Bugiine kadar kullanilmis olan test diizeneklerinin kendi icerisinde limitasyonlari
bulunmaktadir. Hulsmann,'* yayinladigi bir derlemesinde viicut sicakliginin
dongiisel yorgunluk dayanimmi igin ¢ok Onemli bir faktér oldugunu ve viicut

sicakliginda yapilmayan testlerin gercegi yansitmayacagini belirtmistir.

Yapilan literatiir incelemesinde giincel ege sistemlerinden olan T-Endo Must ve One
RECI egelerinin dongiisel yorgunluklar1 birbirleri ile karsilastirilmamistir. Bu
nedenle ¢aligmamizin amaci daha 6nce ayni ¢alismada karsilastiritlmamis olan T-
Endo Must, One RECI ve WaveOne Gold ege sistemlerinin dinamik dongiisel
yorgunluk direnglerinin, preparasyon ve sterilizasyon islemleri sonrasi, NaOCI
irrigasyon soliisyonunda bekletme ve sterilizasyon islemleri sonrasi kontrol grubu ile

karsilastirilmasidir.
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3. GEREC ve YONTEM

Bu calisma igin Akdeniz Universitesi Tip Fakiiltesi Klinik Arastirmalar Etik
Kurulu’ndan 16.02.2022 tarih ve 2012-KAEK-20 kodlu etik kurul izni alinmistir (Ek.
1). Calismamiz Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirmalar Projeleri Komisyonu

tarafindan desteklenmistir (TDH-2022-6075).

Calismamizda kullanilacak olan kok kanal egelerinin stereomikroskop(Carl Zeiss
Stemi 508, Jena, Almanya) altinda X25 biiylitmede incelenmesi, dijital goriintiilerin
alinmasi, kok kanal preparasyon islemleri, sterilizasyon prosediirleri Akdeniz
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Endodonti Anabilim Dali'nda ve déngiisel
yorgunluk dayanimi testleri Ondokuz Mayis Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Endodonti Anabilim Dali’nda gerceklestirildi. Kirilan kdk kanal egelerinin kirik
yiizeyleri ve kirilma tipleri agisindan incelenmesi ise Akdeniz Universitesi Tip
Fakiiltesi Elektron Mikroskop Gériintii Analiz Unitesi’nde bulunan SEM cihazinda
(Zeiss, LEO-1430, Oberkochen, Almanya) yapildi.

Calismanin sifir hipotezleri su sekilde kuruldu; /. Calismada kullanilan resiprokal
hareketli farkli ege sistemleri arasinda dinamik dongiisel yorgunluk direnci acisindan
fark yoktur, 2. NiTi kanal ege sistemlerine uygulanan farkli prosediirler kanal

egelerinin dinamik dongiisel yorgunluk direncini etkilememektedir.

3.1. Dislerin Toplanmasi ve Secilmesi

Bu ¢alisma igin; Akdeniz Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Agiz Dis ve Cene
Cerrahisi Klinigi’'nde periodontal sebeple ¢ekilmis, ¢iiriiksiiz veya ciiriik kismi
restore edilebilir durumda, 3 kok kanali olan ve benzer boyutlardaki {ist ¢ene biiylik
az1 digleri se¢ildi (Sekil 3.1). Segilen dislerin kok kanal anatomileri mezio-distal ve
bukko-lingual yonde alinan periapikal radyografiler yardim ile incelendi (Sekil 3.2).
Ayrica, dislerden alinan radyograflar, EndoPrep (Dental Sciences, Avustralya)
uygulamasinda daha detayli incelenerek, Schneider’in 1971 yilinda yaptigi bir
calismaya 139 gore orta derece egimli meziobukkal kok anatomisine sahip disler
dahil edildi (Sekil 3.3). Asir1 egimli veya diiz kdk kanalina sahip, 4 veya daha fazla
kanal bulunduran, kalsifiye kanallarin veya rezorbsiyonlarin izlendigi, kok gelisimini
tamamlamamis, kirik veya catlak hatt1 gézlenen ve daha énce KKT yapilmis disler

calismaya dahil edilmedi (Sekil 3.4).
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Sekil 3. 1. Calismaya dahil edilme kriterlerini saglayan ¢ekilmis disler

Bukkal

Sekil 3. 2. Meziobukkal kdkte tek kanal oldugunun radyografik olarak dogrulanmast

Sekil 3. 3. Meziobukkal kanalin orta derece egimli oldugunun radrograf {izerinden dogrulanmasi (10-
20° arasi)
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Sekil 3. 4. Calismaya dahil edilme kriterlerini saglamayan, diiz koklere sahip ¢ekilmis disler

3.2. Dislerin Standardizasyonu ve Kok Kanalinin Preparasyonu
Calismaya dahil olma kriterlerini saglamis dislere, kanal agizlarina direkt goriis

saglanacak sekilde geleneksel giris kaviteleri agildi (Sekil 3.5).

Sekil 3. 5. Giris kaviteleri agilmig digler

Girig kavitesi preparasyonlari tamamlanan dislerin apikal agikliklar1 #10 K-Tipi
(Dentsply Maillifer) el egesi ile kontrol edildi. Apikal agiklik kontrolii saglandiktan
sonra, ¢alisma boyu radyolojik apeksten 1 mm kisa olacak sekilde 17 + 1 mm olarak
belirlendi. Calisma boyunun standardize edilmesi i¢in gerektigi durumlarda dislerin

referans tliberkiillerinde molleme yapildi (Sekil 3.6).

36



Sekil 3. 6. Apikalde sikisan 10 K-tipi ege ile boy tespiti ve tiiberkiil mollenmesi

Toplamda 90 adet iist ¢cene bliylik az1 dis rastgele 3 gruba boliinerek meziobukkal
kanali #10-15 K-tipi ege ile rehber yol olusturulduktan sonra c¢alismada

kullandigimiz resiprokal hareketli kanal egeleri ile preparasyonu tamamlandi.

3.3. Cahsmada Kullanilan Egelerin Secilmesi ve Incelenmesi

Caligmamizda 3 farkli resiprokal hareket kinematigine sahip NiTi kanal ege sistemi
kullanildi; /. T-Endo Must (u¢ cap1:25, koniklik:0,06), 2. One RECI (u¢ cap1:25,
koniklik:0,06), 3. WaveOne Gold (u¢ ¢ap1:25, koniklik:0,07).

Toplamda 90 adet NiTi kanal egesi Akdeniz Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Endodonti Anabilim Dali’nda bulunan Stereomikroskop (Carl Zeiss Stemi 508)

altinda incelenip herhangi bir deformasyon gozlenmedi (Sekil 3.7).

l

T-Endo Must

’ One RECI
B |

WaveOne Gold

l

Sekil 3. 7. Caligsmaya dahil edilen egelerin mikroskop goriintiileri
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3.4. Ornek Biiyiikliigiiniin Hesaplanmasi ve Gruplarin Olusturulmasi

Calismanin power analizi Zhao ve ark.’nin %9 “Effect of autoclave sterilization on
the cyclic fatigue resistance of thermally treated nickel-titanium instruments”
baslikli ¢alismalarinin etki biiyiikliigii kullanilarak (1.78), F-Test ailesi ANOVA
( Fixed effects, omnibus, one-way) testi i¢in drneklem sayisi hesaplamasi1 G*Power
programi (G*Power 3.1 for Macintosh; Heinrich Heine, Universitat Dusseldorf,
Diiseldorf, Almanya) ile yapildi. Analiz sonucunda 0,05 tip bir hata ve 0,80 beta

degerleriyle grup basina diisen minimum 6rnek sayist 10 olarak hesaplandi.

Ornek biiyiikliigii hesaplamas1 sonucunda n = 10 olarak belirlendi. Bu calismada
farkli 3 sistem (sistem basima n = 30) toplam 90 NiTi kanal egesi 6rnegi: T-Endo
Must, One RECI ve WaveOne Gold olarak belirlendi (Sekil 3.8).

)
J
]
|
|

Sekil 3. 8. Calismada kullanilan ege sistemleri
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Calismada kullanilan 90 NiTi kanal egesi 3 ana grup ve 3 alt grup olmak {lizere

toplamda 9 gruba ayrildi (Sekil 3.9). Gruplar asagida belirtildigi sekildedir:

Grup 1 (Preparasyon + Sterilizasyon)
Grup 1.a: T-Endo Must, n=10

Grup 1.b: One RECI,n=10

Grup 1.c: WaveOne Gold, n= 10

Grup 2 (%3 NaOCl + Sterilizasyon)
Grup 2.a: T-Endo Must, n=10

Grup 2.b: One RECI,n=10

Grup 2.c: WaveOne Gold, n= 10

Grup 3 (Kontrol)

Grup 3.a: T-Endo Must, n=10
Grup 3.b: One RECI, n= 10
Grup 3.c: WaveOne Gold, n= 10

GRUPLAR

(N=90)

Preparasyon + Sterilizasyon Kontrol

(n=30)

%3 NaOCl + Sterilizasyon
(n=30)

\ Grup 1 I Grup 2 ‘ Grup 3

(n=30)
T-Endo Must T-Endo Must T-Endo Must
(n=10) (n=10) (n=10)
I One RECI l One RECI | One RECI
(n=10) (n=10) (n=10)

I WaveOne Gold I WaveOne Gold | WaveOne Gold
(n=10) (n=10) (n=10)

Sekil 3. 9. Tiim ege gruplarinin sematize hali



3.4.1. Grup 1 (Preparasyon + Sterilizasyon):

Bu grupta 3 farkli gruptaki NiTi kanal ege sistemleri iizerine uygulanan kanal
preparasyonu ve ardindan sterilizasyon islemlerinin dinamik dongiisel yorgunluk
direnci iizerine etkileri incelendi.

Kanal preparasyon islemi i¢in her bir ege sisteminden 10 adet kanal egesi kullanildi.
Her kanal egesi i¢in 3 adet ¢ekilmis iist ¢ene biiyiik az1 disinin orta derecede egimli
meziobukkal kanalinin kok kanal preparasyonu ve her kanal egesi grubu igin 30 adet
olmak {iizere toplamda 90 adet ¢ekilmis disin meziobukkal kanal preparasyonu
gerceklestirildi. Bir kez preparasyon yapilan kanal egeleri otoklav cihazinda
134°C’de 20 dakika sterilize edildi. Sterilizasyondan sonra tekrar ayni prosediirler
tekrarlanarak kok kanali prepare edildi. Ayni islem her NiTi kanal egesine 3 kere
uygulandi. Dislerin meziobukkal kanalinin preparasyonu #10-15 K-Tipi el egesi ile
rehber yol olusturulduktan sonra resiprokal hareketli NiTi kanal egeleri ile
tamamlandi. Resiprokal harekette calisan egeler firmanin tavsiye ettigi hiz, tork ve
ac1 ayarlarinda kullanildi. Preparasyon sirasinda ege, hafif bir apikal basing ve 3
mm’lik ileri geri aksiyel hareketler ile kullanildi, 3 mm’lik aksiyel hareketler en fazla
3 kez tekrarlandi, ege kok kanalindan ¢ikartildi ve iizerindeki debris NaOCl
emdirilmis gazli bez yardimi ile temizlendi. Preparasyon sirasinda kanallar her
preparasyon sonrast %3’liikk NaOCI irrigasyon soliisyonu ile yikandi. Her kok
kanalinda preparasyon tamamlanana kadar toplamda 10 ml NaOCI irrigasyon

sollisyonu kullanildu.

Tiim preparasyon iglemleri tek bir operator tarafindan gergeklestirildi. Preparasyon
islemleri sirasinda Motopex (Woodpecker, Guangxi, Cin) endomotor kullanildi.
T-Endo Must kanal egesi i¢in 300 rpm hiz 5.0 Ncem tork ve 160°-40° dénme agilari,
One RECI kanal egesi i¢in 400 rpm hiz 4.0 Ncm tork ve 160°-70° donme acilar1 ve
WaveOne Gold kanal egesi i¢in 400 rpm hiz 4.0 Ncm tork ve 150°-30° donme agilari
ayarlandi (Sekil 3.10).
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Sekil 3. 10. Motopex endomotor iizerinde ayarlanmig a¢1 degerleri

3 kere tekrarlayan preparasyon ve sterilizasyon dongiisii sonrast bu gruba ait tiim
egelerin mikroskop goriintiileri alinarak incelenmek iizere kaydedildi.
Bu islemlerden sonra kullanilan tiim NiTi kanal ege sistemleri dongiisel yorgunluk

testine alindi.

3.4.2. Grup 2 (%3 NaOCl + Sterilizasyon):
Bu grupta 3 farkli NiTi kanal egesi sistemi ilizerine uygulanan %3’liikk NaOCl
irrigasyon soliisyonunun ve ardindan sterilizasyon islemlerinin dinamik dongiisel

yorgunluk direnci tizerindeki etkisi incelendi.

Eppendorf tiipli igerisine %3 NaOCl irrigasyon soliisyonu doldurularak resiprokal
hareketli NiTi kanal egelerinin 16 mm’lik kismi soliisyona temas edecek sekilde
iiretici firmanin tavsiye ettigi hiz ve tork degerlerinde 5 dakika boyunca calistirildi
(Sekil 3.11). Siire sonunda her kanal egesi otoklav cihazinda 134°C’de 20 dakika
boyunca sterilize edildi. Bu dongii (5 dakika %3 NaOCI + Sterilizasyon) her kanal
egesi icin 3 kere tekrarlanmis olup sonrasinda kanal egeleri dongiisel yorgunluk

testine alindi.
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Sekil 3. 11. Eppendorf tiipii igerisinde bulunan %3’lilkk NaOClI irrigasyon soliisyonunda 16 mm temas
halinde egelerin ¢alistirilmast

3.4.3. Grup 3 (Kontrol)
Bu grupta 3 farkli NiTi kanal egesi sistemi tizerine herhangi bir islem uygulanmamais

olup direkt olarak dinamik dongiisel yorgunluk test cihazinda incelendi.

3.5. Yapay Kanal Hazirhg

Bu calismada Ondokuz Mayis Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Endodonti
Anabilim Dali’nda bulunan 60° egrilik agisina, 5 mm egrilik yarigapina ve 1,5 mm i¢
capa sahip paslanmaz ¢elik yapay kanali (Sekil 3.12) bulunan dinamik dongiisel
yorgunluk test cihazi kullanildi.

Sekil 3. 12. 60° egimli paslanmaz ¢elik yapay kanal
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3.6. Dinamik Dongiisel Yorgunluk Testi

Calisma esnasinda klinik kullanimi1 daha dogru yansitabilmek i¢in paslanmaz gelik
yapay kanal 37£1°C sicakliklar1 arasinda 1sitildi (Sekil 3.13). Test cihazina monte
edilmis olan tork ve hiz ayarli 6:1 VDW Silver endodontik motor (VDW) kullanildi
(Sekil 3.14). Test diizenegine yerlestirilen egeler 14 mm boyutunda yerlestirilip 3
mm aksiyel hareket ile 17 mm boyuta ulasildi. Yapay kanal siirtiinmesini azaltmak
ve kayganlastiric1 etki saglamak icin WD-40 (WD-40 Company, San Diego, ABD)
sentetik yag kullanildi. Kirilma gergeklesene kadar gecen siire cihaza dahili olarak
yerlestirilen kronometre ve harici olarak alman video kayitlar ile dlgiilerek kontrol

edildi. Kirik gergeklestiginde cihaz otomatik olarak durup uyari vermekteydi.

Kirilma gerceklestiginde kirik pargalarin da toplanabilmesi icin cihazin etrafi seffaf

plakalar ile kapatild1 (Sekil 3.15).

Sekil 3. 13. Calismada kullanilan dongiisel yorgunluk test cihazi ve sicakligin ayarlanmasi
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Sekil 3. 15. Kirik pargalarin toplanabilmesi igin test cihazinin seffaf plaka ile sinirlandirilmasi

Kirik parcalarin uzunluklar: dijital bir kumpas yardimiyla ol¢iildii (Sekil 3.16).
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Sekil 3. 13. Kirik pargalarin dijital kumpas yardimiyla 6lgiilmesi

Kirllmaya kadar gecen siireler ve kirik parca uzunluklar tablo iizerine kaydedilip

daha sonra istatistiksel analiz i¢in kullanildi.

3.7. SEM Analizi

Her gruptan 1 adet ege kirilma tiirlerini belirlemek amaciyla Akdeniz Universitesi
Tip Fakiiltesi Elektron Mikroskop Gériintii Analiz Unitesinde bulunan SEM (Zeiss,
LEO-1430) cihazi ile incelenmek tizere ayrildi (Sekil 3.17).

Kirik egeler iizerindeki debris kalintilar1 ultrasonik cihaz ile aktive edilen etil alkol
yardimiyla temizlendi. Kirik ege yiizeylerinden degisik biiylitmeler altinda
fotomikrograflar alindi. SEM fotograflari, kirilmanin dongiisel yorgunluk nedeniyle
olustugunun teyit edilmesi amaciyla, kirik baslangic noktalar1 ve yorgunluk

cizgilerinin varlig1 yoniinden incelendi (Sekil 3.18).
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Sekil 3. 15. Egelerin SEM cihazina yerlestirilmesi
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3.8. Istatistiksel Analiz

Calismamizda elde edilen verilerin istatistiksel analizinde IBM SPSS Statistiscs
versiyon 20.0 (Chicago, IL, ABD) paket programi kullanildi. Verilerin normal
dagilima uyup uymadiklart Shapiro-Wilk testi ile varyans homojenligi de Levene
testi ile degerlendirildi. Verilerin yaklasik homojen ve normal dagilim gosterdigi
anlasildiktan sonra analiz i¢in Two-Way ANOVA testi, grup i¢i karsilastirmalar i¢in
de Bonferroni testi yapildi. Tiim testlerde istatistiksel dnem diizeyi 0,05 olarak

belirlendi.
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4. BULGULAR

Calismamizda 3 farkli resiprokal harekette ¢alisan NiTi kanal egesi sistemi dinamik
dongiisel yorgunluk cihazinda kirilana kadar ¢alistirildi. Kirilana kadar gecen siireler

ve kirik parga uzunluklari kaydedilerek istatistiksel analiz yapildi.

Grup 1 (Preparasyon + Sterilizasyon) Alt Grubunda Sonuclarin Degerlendirilmesi
Preparasyon sirasinda hicbir kanal egesinin kirilmadigi ancak preparasyon sonrasi

incelenmek tizere aliman mikroskop goriintiilerinde her ege sistemine ait gruplarda

kalic1 deformasyonlar bulundugu goézlendi (Sekil 4.1).

T-Endo Must

One RECI

WaveOne Gold

Sekil 4. 1. Her ege grubundan deformasyon gosteren 6rneklerin mikroskop ile ¢ekilmis goriintiileri

Ug farkli gruba ait kirilma siiresi ve kirik parga uzunlugu ile ilgili sonuglar asagida

Tablo 1°de belirtilmistir.

Tablo 1. Preparasyon ve sterilizasyon uygulanan grupta farkli ege sistemlerinin kirilmaya kadar gecen
stirelerinin ve kirik par¢a uzunluklarinin ortalama degerleri ve standart sapmalari

Grup 1 N Kirllma | Standart Parca Standart
(Preparasyon + Sterilizasyon) Siiresi (sn) | Sapma | Uzunlugu (mm) | Sapma
T-Endo Must 10| 364,70° + 92,83 3,77* +0,43
WaveOne Gold 10| 285,30 | +99,85 3,722 + 1,05
One RECI 10| 263,60° |+108,14 3,142 +0,58
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Uc farkli kok kanali prepare edildikten sonra sterilize edilen grupta T-Endo Must,
WaveOne Gold ve One RECI ege sistemlerinde kirilmaya kadar gegen siire ve kirik
par¢a uzunluklar1 sirastyla 364,70 + 92,83 sn ve 3,77 £ 0,43 mm, 285,30 + 99,85 sn
ve 3,72 £ 1,05 mm ve 263,60 + 108,14 sn ve 3,14 + 0,58 mm olarak bulundu.

Yukaridaki tabloda goriildiigii lizere ege sistemlerinin kirilana kadar gecen stireleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunurken (p<0,05), kirik par¢a uzunluklari

arasinda istatistiksel olarak herhangi bir fark bulunmadi (p>0,05).

Kirilmaya kadar gecgen siire degerlendirildiginde, T-Endo Must ege sistemi One
RECI ege sistemine gore anlamli derecede daha uzun kirilma siiresi gosterirken
(p<0,05) WaveOne Gold ege sistemi ile arasinda anlamli bir fark bulunmadi
(p>0,05). One RECI ege sistemi ise WaveOne Gold ege sistemi ile benzer sonuglar

gosterdi (p>0,05).

Grup 2 (%3 NaOCl + Sterilizasyon) Alt Grubunda Sonugclarin
Degerlendirilmesi

Ug farkli gruba ait kirilma siiresi ve kirik parga uzunlugu ile ilgili sonuglar asagida
Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2. 15 dakika NaOCI irrigasyon soliisyonu ve otoklav sterilizasyonu uygulanan grupta farkli ege

sistemlerinin kirilmaya kadar gegen siirelerinin ve kirik par¢a uzunluklarinin ortalama degerleri ve
standart sapmalari

Grup 2 N Kirilma Standart | Parca Standart

(NaOCl + Sterilizasyon) Siiresi (sn)  |Sapma | Uzunlugu (mm) |Sapma
T-Endo Must 10| 329,00° + 76,50 4,30° + 0,54
WaveOne Gold 10| 322,708 | £59,15 3,07° + 0,84
One RECI 10| 203,40° + 30,73 2,95b +0,47

Toplamda 15 dakika NaOCI irrigasyon soliisyonu igerisinde calistirildiktan sonra
otoklav sterilizasyonu uygulanan grupta T-Endo Must, WaveOne Gold ve One RECI
ege sistemlerinde kirilmaya kadar gecen siire ve kirik parca uzunluklari sirasiyla
329,00 £ 76,50 sn ve 4,30 £ 0,54 mm, 322,70 £ 59,15 sn ve 3,07 = 0,84 mm ve
203,40 + 30,73 sn ve 2,95 + 0,47 mm bulundu.
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Yukaridaki tabloda goriildiigii lizere ege sistemlerinin hem kirilmaya kadar gegen
stireleri arasinda hem de kirik parga uzunluklari arasinda istatistiksel olarak anlamli

farklar bulundu (p<0,05).

Kirilmaya kadar gegen siire degerlendirildiginde, T-Endo Must ege sistemi One
RECI ege sistemine gore anlamli derecede daha uzun kirilma siiresi gosterirken
(p<0,05) WaveOne Gold ege sistemi ile benzer sonuglar gosterdi (p>0,05). One
RECI ege sistemi ise WaveOne Gold ege sisteminden anlamli derecede daha kisa
kirilma siiresi gosterdi (p<0,05). Kirik parca uzunlugunda ise T-Endo Must ege
sistemi diger iki ege sisteminden anlamli olarak daha uzun bulundu (p<0,05). One
RECI ege sistemi ise kirtk par¢a uzunlugunda WaveOne Gold ege sistemi ile

istatistiksel olarak benzer sonuglar gosterdi (p>0,05).

Grup 3 (Kontrol) Alt Grubunda Sonug¢larin Karsilastirilmasi
Ug farkl1 gruba ait kirilma siiresi ve kirik parga uzunlugu ile ilgili sonugar asagida
Tablo 3’te belirtilmistir.

Tablo 3. Kontrol grubunda farkli ege sistemlerinin kirilmaya kadar gegen siirelerinin ve kirik parga
uzunluklarinin ortalama degerleri ve standart sapmalari

Grup 3 | [Knilma Standart | Parga Standart
(Kontrol) Siiresi (sn)  |Sapma | Uzunlugu (mm) |Sapma

T-Endo Must 10| 358,802 +95,83 3,672 +0,91

WaveOne Gold 10| 264,50° +36,43 3,002 +1,08
One RECI 10| 256,40° +41,12 3,202 +0,13

Kontrol grubunda T-Endo Must, WaveOne Gold ve One RECI ege sistemlerinin
kirilmaya kadar gecen siire ve kirik parca uzunluklar1 sirastyla 358,80 + 95,83 sn ve
3,67 £ 0,91 mm, 264,50 &+ 36,43 sn ve 3,00 £ 1,08 mm ve 256,40 + 41,12 sn ve 3,20

+ 0,13 mm olarak bulundu.

Yukaridaki tabloda goriildigii lizere ege sistemleri arasinda kirilmaya kadar gegen
siire acisindan istatistiksel olarak anlamli farklar bulunurken (p<0,05) kirik parga

uzunluklar1 arasindaki sonuglar benzer bulundu (p>0,05).
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Kirllmaya kadar gecen siire degerlendirildiginde, T-Endo Must ege sistemi diger 2
ege sistemine gore anlamli olarak daha uzun kirilma stiresi gosterirken (p<0,05), One
RECI ege sistemi ile WaveOne Gold ege sistemi arasindaki sonuglar benzerdi
(p>0,05). Kirik parca uzunluklar1 degerlendirildiginde ise her 3 ege sistemi i¢in de

sonugclar istatistiksel olarak anlamli bir fark géstermedi (p>0,05).

Ege Sistemlerinin Grup I¢ci Karsilastirmalar

T-Endo Must Ege Sistemine Ait Bulgular:

Ug farkli gruba ait kirilma siiresi ve kirik parga uzunlugu ile ilgili sonuglar asagida

Tablo 4’te belirtilmistir.

Tablo 4. T-Endo Must egesine ait kirilma siiresi ve kirik parga uzunlugunun ortalama degerleri ve
standart sapmalari

T-Endo Must . Kirilma Standart | Parca Standart
Test Gruplar Siiresi (sn) Sapma Uzunlugu (mm) | Sapma
Grup 1
10| 364,70° + 92,83 3,77 +0,43
( Preparasyon+Sterilizasyon)
Grup 2
10| 329,002 + 76,50 4,30? + 0,54
(NaOCl + Sterilizasyon)
Grup 3
10| 358,80° + 95,83 3,67 +0,91
(Kontrol)

T-Endo Must ege sistemi lizerine uygulanan farkli prosediirler sonucunda Grup 1,
Grup 2 ve Grup 3 i¢in kirilmaya kadar gegen siire ve kirik par¢a uzunluklar sirasiyla
364,70 + 92,83 sn ve 3,77 £ 0,43 mm, 329,00 + 76,50 sn ve 4,30 = 0,54 mm ve
358,80 + 95,83 sn 3,67 = 0,91 mm olarak bulundu.

Yukaridaki tabloda goriildiigii lizere T-Endo Must ege sistemi {lizerine uygulanan tiim
prosediirler i¢in kirilmaya kadar gecen siire ve kirik par¢a uzunlugu istatistiksel

olarak benzer sonuclar gosterdi(p>0,05).

One RECI Ege Sistemine Ait Bulgular:

Ug farkli gruba ait kirilma siiresi ve kirik parga uzunlugu ile ilgili sonuglar asagida

Tablo 5’te belirtilmistir.
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Tablo 5. One RECI egesine ait kirilma siiresi ve kirtk par¢a uzunlugunun ortalama degerleri ve
standart sapmalar1

One RECI N Kirilma Standart | Parca Standart
Test Gruplari Siiresi (sn) Sapma Uzunlugu (mm) | Sapma
Grup 1
10| 263,60* |+108,14 3,142 +0,58
( Preparasyon+Sterilizasyon)
Grup 2
10| 203,40? + 30,73 2,952 +0,47
(NaOCl + Sterilizasyon)
Grup 3
10| 256,40° +41,12 3,202 +0,13
(Kontrol)

One RECI ege sistemi iizerine uygulanan farkli prosediirler sonucunda Grup 1, Grup
2 ve Grup 3 i¢in kirilmaya kadar gegen siire ve kirik par¢a uzunluklari sirasiyla
263,60 £ 108,14 sn ve 3,14 = 0,58 mm, 203,40 £ 30,73 sn ve 2,95 + 0,47 mm ve
256,40 = 41,12 sn ve 3,20 + 0,13 mm olarak bulundu.

Yukaridaki tabloda goriildiigii izere One RECI ege sistemi lizerine uygulanan tim
prosediirler i¢in kirilmaya kadar gecen siire ve kirik par¢a uzunlugu istatistiksel

olarak benzer sonuglar gosterdi(p>0,05).

WaveOne Gold Ege Sistemine Ait Bulgular:

Ug farkli gruba ait kirilma siiresi ve kirik par¢a uzunlugu ile ilgili sonuglar asagida

Tablo 6’da belirtilmistir.

Tablo 6. WaveOne Gold egesine ait kirilma siiresi ve kirik par¢a uzunlugunun ortalama degerleri ve
standart sapmalari

WaveOne Gold N Kirilma Standart | Parca Standart
Test Gruplari Siiresi (sn) Sapma Uzunlugu (mm) | Sapma
Grup 1
10| 285,30? + 99,85 3,722 + 1,05
( Preparasyon+Sterilizasyon)
Grup 2
10| 322,707 + 59,15 3,07 + 0,84
(NaOCl + Sterilizasyon)
Grup 3
10| 264,50° +36,43 3,002 + 1,08
(Kontrol)

WaveOne Gold ege sistemi tizerine uygulanan farkli prosediirler sonucunda Grup 1,

Grup 2 ve Grup 3 i¢in kirtlmaya kadar gegen siire ve kirik parca uzunluklar sirasiyla
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285,30 = 99,85 sn ve 3,72 £ 1,05 mm, 322,70 £ 59,15 sn ve 3,07 + 0,84 mm ve
264,50 + 36,43 sn ve 3,00 £ 1,08 mm olarak bulundu.

Yukaridaki tabloda goriildiigii iizere WaveOne Gold ege sistemi iizerine uygulanan
tiim prosediirler i¢in kirilmaya kadar gegen siire ve kirik par¢a uzunlugu istatistiksel

olarak benzer sonuclar gosterdi (p>0,05).

SEM BULGULARI

Preparasyon Oncesi NiTi Kanal Egelerinin SEM goriintiileri

Egelerin tizerindeki mikro catlak ve deformasyon varligimi kontrol edebilmek
amaciyla egeler lizerine herhangi bir islem uygulanmadan direkt olarak SEM
goriintiileri alinmistir (Sekil 4.2). Kontrol grubunda yer alan egelerin dinamik
dongiisel yorgunluk testine alinmadan oOnceki SEM goriintiileri incelendiginde
egelerin lizerinde fabrikasyon siirecine ait mikro pdroziteler ve ¢esitli kesim izleri

goriildii.

EHT = 20.00 kv Zone Mag = 1.00 K X |‘_| EHT =20.00 kv Zone Mag = 1.00 K X

Sekil 4. 2. Herhangi bir islem uygulanmadan 1000x biiyiitmede alinan SEM goériintiileri. a: T-Endo
Must, b: One RECI, ¢: WaveOne Gold
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Egeler dongiisel yorgunluk test cihazinda kirildiktan sonra her alt gruptan rastgele 1

ornek segilerek toplamda 9 egenin SEM goriintiisii alindi1 (Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve
Sekil 4.5).

Sekil 4. 3. Dinamik dongiisel yorgunluk testi sonras1 Grup 1’den (Preparasyon + Sterilizasyon) alinan
SEM goériintiileri. a: T-Endo Must 500x, b: T-Endo Must 2000x, ¢: T-Endo Must 2000x, d: One RECI
500x, e: One RECI 2000x, f: One RECI 2000x, g: WaveOne Gold 500x, h: WaveOne Gold 2000x, i:
WaveOne Gold 2000x

Sekil 4. 4. Dinamik dongiisel yorgunluk testi sonrast Grup 2’den (%3 NaOCI + Sterilizasyon) alinan
SEM goriintiileri. a: T-Endo Must 500x, b: T-Endo Must 2000x, ¢: T-Endo Must 2000x, d: One RECI
500x, e: One RECI 2000x, f: One RECI 2000x, g: WaveOne Gold 500x, h: WaveOne Gold 2000x, i:
WaveOne Gold 2000x
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Sekil 4. 5. Dinamik dongiisel yorgunluk testi sonrasi Grup 3’den (Kontrol) alinan SEM gériintiileri. a:
T-Endo Must 500x, b: T-Endo Must 2000x, ¢: T-Endo Must 2000x, d: One RECI 500x, e: One RECI
2000x, f: One RECI 2000x, g: WaveOne Gold 500x, h: WaveOne Gold 2000x, i: WaveOne Gold
2000x

SEM analizi ile elde edilen fotomikrografilerde 500x biiyiitmede piiriizlii yiizeyler,
mikro goézenekler ve kirik baslangi¢ ¢izgilerinin var olmasi1 ve 2000x gibi daha
yiiksek biiylitmelerde ise egelerde yorgunluk cizgileri goriildi. Bu sonuglar ile

kiriklarin dongiisel yorgunluk kaynakli oldugu desteklendi.
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5. TARTISMA

Hipotezlerin Degerlendirilmesi
H1 hipotezi reddedilmistir, calismada kullandigimiz ege sistemleri arasinda dongiisel

yorgunluk ac¢isindan fark bulunmaktadir.

H2 hipotezi dogrulanmistir, ege sistemlerinin farkli prosediir uygulamalar1 sonucu

dongiisel yorgunluk kirilma direnci etkilenmemistir.

Ege Seciminin Degerlendirilmesi

Endodontik NiTi doner egeler, hizlari, istiin esneklikleri ve daha az kanal sapmalari
gibi paslanmaz ¢elik egelere gore avantajlar gosterir.36219) Ancak, 6zellikle dar ve
egimli kanallarda calisirken kirilmaya yatkindirlar.('*® Cesitli NiTi alasimi 1sil
islemlerinin dongiisel yorulma direncini arttirdigi kanitlanmigtir®193197 ye bu
nedenle, 1s1l islem gormiis NiTi alasimlarindan tiretilmis ¢esitli NiTi ege sistemleri

mevcuttur.

Resiprokal hareketin, egeyi siirekli doniisten daha diisiik gerilim degerlerine maruz
birakarak egelerin omriinii uzattigi bildirilmistir ¢7!% ¢iinkii donme yoniiniin tersine

cevrilmesi ege tizerinde birikmis gerilimleri azaltabilir.(19?

Bir¢ok ¢aligma, WaveOne Gold Primary kanal egesinin dongiisel yorulma direncini
degerlendirmis ve WaveOne Primary ve Reciproc R25 kanal egelerinden daha

yliksek dongiisel yorgunluk direnci bildirmisgtir.(107:19%)

T-Endo Must ege sistemi ile ilgili yapilan tek ¢alisma Falakaloglu ve ark.(!®”

tarafindan T-Endo Glider kullanilarak yapilmistir. T-Endo Must M25 egesinin
dinamik dongiisel yorgunluk direnci daha once arastirilmamis olup ¢aligmamiz bu

yoniiyle ilk olacaktir.

Pedulla ve ark.!'"> One RECI kanal egesi sistemi ile WaveOne Gold, One Curve,
Protaper Next ege sistemlerinin statik ve dinamik dongiisel yorgunluk direngleri ve

torsiyonel direngleri karsilagtirmistir.
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Yapilan literatiir incelemesi sonucunda ¢alismamizda kullandigimiz T-Endo Must,
One RECI ve WaveOne Gold ege sistemleri ayni ¢calismada hi¢ karsilastirilmamastir.

Buldugumuz sonuglar literatiire katki sunmak agisindan énemlidir.

Dis Seciminin Degerlendirilmesi

Farkli sistemlerin kok kanal preparasyon etkinliklerinin degerlendirilmesinde
genellikle rezin bloklar veya ¢ekilmis insan disleri kullanilmaktadir. Rezin bloklar
kullanildiginda kok kanal ¢api, uzunlugu ve egimi standardize edilmis olmakta ve bu
durum farkli kok kanal egelerinin preparasyon yeteneklerinin dogrudan
karsilagtirilmasini  saglamaktadir.*> Weine ve ark. 1975 yilinda yaptiklari bir
calismada''> cekilmis dislerin standardizasyonunun daha zor olmasi sebebiyle
calismalarda standart rezin blok kullanmiglardir. Ancak, dentinin yiizey sertligi ve
dokusundaki farkliliklar sebebiyle rezin bloklar klinik kosullar1 temsil
edemeyebilir.?%) Ayrica, doner egelerle preparasyon sirasinda duvarlara siirtiinme
sonucu 1s1 Uretilir. Isinan rezin yiizeyinin erimesi sonucunda egenin kesici ylizeyleri
bu rezinin i¢ine gomiiliir ve kanal egesi zorlanarak kirik meydana gelebilir.20D
Ayrica, yapay kanal materyallerinin, kok kanal egimlerinin tek yonde olmasi,
tamamen homojen kusursuz i¢yapisinin olmasi, preparasyon sirasinda olusan 1sinin
materyalin yapisin1 bozmasi gibi dezavantajlar1 vardir.®2%2 Bu sebeplerden dolay1
yapay kanallarin  klinigi  yansitmadigt  i¢in  kullanilmamas1  gerektigi
diistiniilmektedir.?°? Bu yiizden c¢alismamizda klinik kosullari taklit edebilmesi

acisindan ¢ekilmis insan disi kullanilmasi tercih edilmistir.

Kok kanallarinin tamamen homojen olmamasi, kanal morfolojisindeki farkliliklar,
kanal igyapisinda goriilen diizensizlikler ve egimli kok kanallar1 endodontik

preparasyonun basarisini etkileyen faktorlerdir.(147-209)

Daha o6nce yapilan bir ¢alismada klinik kullanimi taklit edebilmek amaciyla kanal
egelerini dongiisel yorgunluk testine almadan oOnce alt c¢ene kiicik azi dis
preparasyonu gerceklestirilmistir.'® Gomes ve ark.?* yayinladiklar1 sistematik bir
derleme sonucunda arka grup dislerde daha yiiksek ege kirik insidansi oldugunu
ortaya koymuslardir. Bueno ve ark.?? benzer sekilde biiyiik azi dislerde kirik
insidansinin keser disler ve kii¢iik az1 dislere gore daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

NiTi kanal egelerinin klinik uygulamada farkli nedenlerle genel olarak yeniden
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kullanilabilecegini ?® ve son yayinlar resiprokal hareketli NiTi kanal egelerinin 3

adet arka grup diste kullanma olasiligina isaret etmektedir.”

Bu caligmalar 1s1¢inda ¢aligmamizda 3 farkli kok kanali prepare edildikten sonra
egelerin dongiisel yorgunluk direncleri karsilastirildi ancak klinikte en fazla KKT
ithtiyaci gerektiren dislerden biri olan ve ege kiriklarinin da daha fazla goriilebilecegi
orta derece egimli meziobukkal koklere sahip {iist ¢cene 1. ve 2. bliylik az1 disleri

kullanildi.

Insan iist ¢ene 1. biiyiik az1 disi, ag1z igerisindeki hacimce en biiyiik dis olmasimin
yani sira, en karmasik kok ve kanal anatomisine sahip distir.?°> Diger koklerden
daha fazla olarak genellikle meziobukkal kokii lizerinde arastirmalar yapilmigtir. Tek
bir meziobukkal kanal bulundugunda genellikle bukko-lingual yonde ovaldir. Mezial
kokte 2 veya 3 tane kanal bulundugunda bu kanallar daha yuvarlak formdadir. Ust
cene biiylik az1 dislerdeki distobukkal kanallar genellikle yuvarlak formdayken, bu
digler ayrica genis palatinal kok kanallarina sahiptir.?%® Calismamizda st gene
biiylik az1 dis kullanmamizin nedeni, bu dislerin 3 koklii olmasi ve her kok kanalinin
farkli anatomik yapilara sahip olmasidir. Calismada sectigimiz disler meziobukkal
koklerinde tek kok kanalina sahip ve Schneider® siniflamasina gore 10°-20°

arasinda egimli (orta siddette egim) idi.

Bu ¢alisma i¢in klinik kullanimi en ¢ok yansitan, egimli ve ege kirig1 riskinin daha
fazla oldugu st ¢ene biiylik az1 disler prepare edildikten sonra egelere dinamik

dongiisel yorgunluk testi uygulandi.

Dongiisel Yorgunluk Testinin Degerlendirilmesi

Endodontik tedavi sirasinda meydana gelen ege kirilmalari sik karsimiza g¢ikan
onemli bir problemdir. NiTi egelerin kirilma siklig1 kanal tedavilerinin %0,4-5°113®
veya kullanilan egelerin %35°i(172207 olarak bildirilmistir. Kirik olusma sebepleri;
operator deneyimi,"*! donme hiz1,(1>¥ kullanim say1s1,'7? egim agis1 ve yarigapi!*%
153) ve preparasyon teknigi'®? gibi faktorlere baglanmistir.(1°Y Ayrica, egelerin sik
sterilizasyona maruz kalmalar1 da ege {lzerinde stres birikimine ve yiizey

deformasyonlarina sebep olarak kirtk meydana gelmesine etki etmektedir.®

Kok kanal egelerinde meydana gelen kirilmalar, egelerin preparasyon sirasinda ug

veya govde kisimlarinin sikigsmast sonucu meydana gelen torsiyonel kirilmalar ya da
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egimli kanallarin en egimli kisimlarinda meydana gelen siirekli gerilme ve sikisma
ile olusan stres sonucu ortaya cikan fleksural kirilmalardan olusmaktadir.(12%199
Cheung ve ark.12® kiriklarin %93’iiniin, inan ve Gonulol@® %71,58nin, Peng ve
ark.?" ise ege kiriklarinin biiyiik kisminin déngiisel yorgunluk kaynakli kirildigini

belirtmislerdir.

Bu ¢alismada da daha siklikla meydana geldigi belirtilen dongiisel yorgunluga baglh

kirilma incelendi.

Statik ve Dinamik Test Cihazlarinin Degerlendirilmesi

Dongiisel yorgunluk testleri 1971°den giiniimiize kadar statik test diizenekleri ve
dinamik test diizenekleri olmak tizere 2 farkli test dizayniyla yapilmustir.>! Statik
diizeneklerde egeler herhangi bir aksiyel harekete maruz birakilmadan, dnceden
belirlenmis egim acis1, egim yaricapt ve kanal uzunluguna sahip yapay kanallarin
icerisine sabitlenerek kirillincaya kadar rotasyon hareketine maruz birakilmaktadirlar.
Dinamik test diizeneginde ise ayni sekilde uzunluk ve c¢api Onceden belirlenmis
yapay kanallarda, egelere klinik kosullara benzer sekilde aksiyel hareket
uygulanmaktadir.'®¥ Dederich ve Zakariasen®'? 1986 yilinda yayinladiklar1 bir
calismada egelerin aksiyel hareketinin dongiisel yorgunluk dayanimlarini artiracagini
belirtmis ve aksiyel harekete izin veren dinamik test diizenegini gelistiren ilk

arastirmacilardan olmuslardir.

Kok kanallar1 prepare edilirken stres, egimin i¢ kisminda maksimum gerilme, dis
kisminda ise maksimum sikisma olarak olusur. Preparasyon esnasinda endomotorun
sabit kalmayip ileri-geri yaptig1 aksiyel hareketler bu stres noktalarinda degisime
neden olmaktadir. Dinamik test diizeneklerindeki aksiyel hareket maksimum gerilim
olusuncaya kadar olan gerilim araligini uzatmaktadir. Dinamik test diizenegindeki bu
uzun gerilim araliklar1 her seye ragmen klinik kullanimi daha iyi taklit ettigi i¢in
dinamik test diizenekleri gercege daha yakin sonuglar verecektir.®® Statik testlerden
elde edilen sonugclar ise; herhangi bir siirtiinme ve aksiyel hareket olmaksizin ayni
uzunluk, egrilik ve yaricapa sahip belirli uzunluktaki kok kanalinda kullanilan egeler

icin gegerlidir ve bunun klinik igleyiste meydana gelmesi miimkiin degildir.(!*

Pedulla ve ark.!> yapmis olduklar1 bir ¢alismada One RECI, WaveOne Gold, One

Curve ve ProTaper Next egelerinin torsiyonel ve dongiisel yorgunluk direnglerini
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hem statik hem dinamik olarak karsilastirmislardir. Statik ve dinamik testlerin
sonuclarint karsilagtirirken, dinamik modelde yorulma Omrii ProTaper Next ve

WaveOne Gold i¢in 6nemli dl¢lide uzamaistir.

Pedulla ve ark.®'V dinamik test diizeneginde egelerin siirekli gerilime ara vermesinin
egelerin dongiisel yorgunlugunu artirdigini ileri stirmiistiir. Li ve ark.(*® dinamik
diizenekteki kirilma siirelerinin statik testlere gore %20-40 daha yiiksek oldugunu
belirtmiglerdir. Daha sonra yapilan c¢aligmalarda da dinamik test diizeneginde
egelerin daha yiiksek yorgunluk dayanimi gosterdigi bulunmustur.?'?  Ayrica,
egelerin dinamik hareketinden kaynakli stres dagilimi, tek noktada olusan mikro

catlaklarin da 6niine gegmektedir.©®

Dinamik test diizenekleri tartisilan yanlari olmasina ve hala klinigi tam anlamiyla
yansitamamasma ragmen statik testlere gore daha gercek¢i  sonuglar
vermektedir.®®1%Y Eksik yanlarinin olmasina ragmen bahsedilen {istiinliiklerinden

dolay1 ¢alismamizda dinamik test yontemi kullanildi.

Dongiisel yorgunluk testi sirasinda, ege ile yapay kanallar arasinda olusan siirtiinme
sonucu 1s1 artisi meydana gelmektedir.?!® Bu 1s1 artis1 egenin dongiisel yorgunluk
direncini etkilemektedir. Bu nedenle dongiisel yorgunluk testinde kayganlastirici bir
madde veya sogutucu kullanmak olusacak 1siy1 onlemeye yardimeci olacaktir.?!¥

Calismamizda bu 1s1 artiginin 6niine gegebilmek i¢in sentetik yag (WD-40) kullanildu.

Yapay Kanalin Secilmesi

Schneider’in 1971 yilinda ilk dongiisel yorgunluk c¢aligmalarindan bugiine kadar
cesitli calismalarda cesitli yarigap, egim agis1 ve uzunluktaki metal, cam ve seramik
tiipler kullanilarak dongiisel yorgunluk diizenekleri hazirlanmigtir.'°% Pruett ve ark.”)
tarafindan yapilan ¢alismada 0.83 mm i¢ ¢apa sahip, egim agis1 30°, 45° ve 90°, egim
yarigapt 2 mm ve 5 mm olan paslanmaz ¢elik yapay kanallar kullanilmistir.
Anderson ve ark.7? i¢ ¢ap1 1.2 mm, egim agis1 45°, 90° ve 5 mm egim yarigapina
sahip cam yapay kanallar kullanmislardir. Larsen ve ark.®® ile Adigiizel ve ark.(!%?
yaptiklari ¢caligmalarda 19 mm uzunlugunda, egim acis1 60°, egim yarigapt 3 mm ve
i¢ ¢ap1 1,5 mm olan paslanmaz ¢elik kanal kullanmislardir. Plotino ve ark.®), Grande
ve ark.(1?0, Elnaghy ve ark.?!> paslanmaz ¢elikten yapilmis, 60° egim agisina, 5 mm

egim yaricapina sahip ve egim merkezinin egenin apikal kismina uzakligi 5 mm olan
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yapay kanallar kullanmiglardir. Bagka bir¢ok arastirmaci daha farkli cap ve
uzunluklara sahip yapay kanallar ile dongiisel yorgunluk dayanimi calismalari
yapmiglardir,828698.181.216) Byit{in bu gesitlilige ragmen egim agis1 60°, egim yarigapi
5 mm, tiip i¢ ¢capinin egenin genislik agisina gore ayarlandigi ve egimin merkezinin
apikale olan uzakligi 5 mm olan paslanmaz c¢elik kanallar en sik kullanilan yapay

kanallardir.(1%

Calismamizda, 6nceki ¢aligmalara®!61:190.215) benzer sekilde egelerin preparasyon
sirasinda dis icerisinde maruz kaldig1 calisma boyu dikkate alinarak, en c¢ok
kullanilan 60° egim agisi, 5 mm yaricap, 16 mm kanal boyu ve egenin ucunun
egimin merkezine uzakligt 5 mm olan kanal i¢ ¢apinin 1,5 mm oldugu paslanmaz

celik yapay kanal kullanildi.

Sicakhigin Etkisi

Dongiisel yorgunluk calismalarinda, ¢evresel kosullar egelerin hareket kinematigini,
metal alasimini, fiziksel oOzelliklerini  ve kirilma direncini  etkiledigi
gorilmiistiir. #2232 Sinirl sayida ¢alisma kok kanal sicakliginin 31°C ile 35°C
arasinda degistigini bildirmistir.?'32!” Daha 6nce yapilan bir galismada'*® yapay bir
kanal kullanilarak 35°C'de (£1°C) salin soliisyonunda dongiisel yorgunluk direng
testi yapilmustir. Sicaklign 35°C+1°C'de (kanal i¢i sicaklik olarak) koruyan yapay
celik kanal, NiTi egelerin dongiisel yorgunluk Omriinii azaltiyor gibi

.21, 220)

goriinmektedi Ortam sicakligr egelerin dongilisel yorgunluk dayanimini

etkileyen bir faktordiir, 14

Grande ve ark.®?? ProTaper Universal, ProTaper Gold, TF, Mtwo ve Vortex Blue
egelerinin  dongiisel yorgunluk dayanimlarin1 -20°C ve oda sicakliginda
karsilagtirmislar, -20°C egelerin %300 - 500 oraninda daha yiiksek yorgunluk

dayanimi gosterdigini bildirmisilerdir. 2

Alfawaz ve ark.??) ProTaper Gold egelerinin distile su ve NaOCI irrigasyon
soliisyonu igerisinde farkli sicakliklardaki dongilisel yorgunluk dayanimlar
karsilastirmis, 25°C, 37°C ve 60°C yapilan testlerde biitiin gruplarda sicaklik arttik¢a

dongiisel yorgunluk dayaniminin azaldigi goriilmiistiir.

EdgeFile, Vortex Blue ve ESX egelerinin dongiisel yorgunluk direnglerinin, 3°C,
22°C, 37°C ve 60°C sicakliklarda karsilastirildigi bir ¢alismada®? sicakligin NiTi
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egelerin kirilma direnci iizerinde Onemli derecede etkili oldugu belirtilmistir.
Sicakligin 22°C’den 37°C’ye artmasinin egelerin dongiisel yorgunluk direncini
onemli Olgiide digsiirdiigii ifade edilmis ve dongiisel yorgunluk testlerinin viicut

sicakliginda yapilmasini onerilmistir.

Plotino ve ark.?*® ise Reciproc ve Reciproc Blue doner sistem NiTi egelerin
dongiisel yorgunluk direncini 0°C, 20°C, 35°C ve 39°C sicakliklarda ve su banyosu
icerisinde karsilastirmislar ve sicaklik arttikga dongiisel yorgunluk direncinin
diistiiglinii ancak 35°C ve 39°C arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

goriilmedigini bildirmislerdir.

Gilindogar ve ark.??» TF Adaptive, WaveOne Gold, HyFlex EDM ve Reciproc Blue
egelerinin 20°C hava, 20°C su ve 35°C su igerisindeki dongiisel yorgunluk
dayanimlarii incelemislerdir. 20°C hava ortaminda en yliksek degeri HyFlex EDM
gosterirken en diisiikk degeri TF Adaptive gostermistir. Biitiin gruplar arasinda
anlamli fark bulunmustur. 20°C su ortaminda biitiin egelerin dongiisel yorgunluk
dayanimlar1 yaklasik 3 kat artmis ve yine biitiin egelerin arasinda dongiisel
yorgunluk dayanimi agisindan anlamli fark bulunmustur. 35°C su igerisinde yapilan
deneyde ise egelerin dongiisel yorgunluk dayanimlar1 en diisiik degerleri gostermis,
HyFlex EDM ile biitiin egeler arasinda anlaml fark ¢ikarken, diger egeler arasinda
anlamli fark ¢ikmamigtir.??¥  Yapilan birgok doéngiisel yorgunluk dayanimi

caligmasinda®?2??% daha sicakligin sonuglar etkiledigi bulunmustur.

Hulsmann,"® yaymladig1 bir derlemesinde viicut sicakliginin déngiisel yorgunluk
dayanimmi icin ¢ok Onemli bir faktdr oldugunu ve viicut sicakliginda yapilmayan

testlerin gercegi yansitmayacagini belirtmistir.

Bu nedenle ¢alismamizdaki testlerin 37+1°C’de yapilmasi tercih edildi. Su banyosu
kullanilarak yapilan diger ¢alismalardan farkli olarak, istenilen sicaklik test dizayni
icerisinde metal bloga iletilen elektrik enerjisi ile sagland1 ve sicaklik degeri kontrol

panelinden ayarlandi.

NaOCl Irrigasyon Soliisyonu ve Sterilizasyon Etkisinin Degerlendirilmesi;
Gilinlimiizde hala ortak bir uzlasmaya varilamamis olsa da, yapilan baz1

(162,221)

calismala sterilizasyon protokoliiniin ve NaOCI irrigasyon soliisyonu

kullaniminin dongiisel yorgunluk dayanimin etkiledigini ortaya koymustur.
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Fatma Kermeoglu ve ark.!”  yaptiklari ¢alismada, Reciproc R25, ProTaper
Universal F2 ve WaveOne Gold Primary egelerini farkli kosullar altinda
kiyaslamislar. 37°C’de %5.25 NaOCl ve lrritrol irrigasyon soliisyonlar1 ve
sollisyonlara ilave olarak 1 kez ve 3 kez otoklav sterilizasyonuna konarak kontrol
grubuyla birlikte toplam 7 grup olusturmuslardir.(!” Dinamik dongiisel yorgunluk
test cihazina alinan egelerde Reciproc R25 anlamli olarak en direngli bulunurken
ProTaper Universal F2 egesi anlamli olarak en diisiik kirilma direncini gostermistir.
Istatistiksel sonuglar kirilma zamanmin soliisyonlara maruz birakilma ile veya

otoklav sterilizasyonu ile degismedigini gostermistir.(!”)

Erik ve Ozyiirek'>® WaveOne Gold, Resiproc Blue ve HyFlex EDM egelerinin fakli
soliisyonlarin igerisindeki dongiisel yorgunluk dayanimini incelemislerdir. Bu
calismada 37°C distile su, %6’lik NaOCl, %17°lik EDTA, %18’lik etidronik
asit, %6’lik NaOCl ile %18’lik etidronik asit soliisyonlarinin birlikte kullanildigt 5
farklt soliisyon kullanilmistir. Calismanin sonucunda, sadece %6’lik NaOCI
ile %18’lik etidronik asitin birlikte kullanildig1r grupta dongiisel yorgunluk direnci
diger 4 grupla kiyaslandiginda istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik bulunmus,
diger gruplar arasinda dongiisel yorgunluk dayanimi  agisindan  fark

gozlenmemistir.(1>)

Huang ve ark.(®®, K3 (SybronEndo), K3XF (SybronEndo), ve Vortex (Dentsply)
egelerinin 3 farkli sicaklikta (22°C, 37°C, 60°C) %)5,25’lik NaOCl ve distile su
cozeltilerindeki dongiisel yorgunluk dayanimlarini karsilastirmislardir. Egelerin
NaOCl ve distile su c¢ozeltilerindeki dongiisel yorgunluk dayanimlari arasinda

anlaml fark bulunmamugtir.(1¢?

Elnagy ve Elsaka'®) WaveOne Gold ve Reciproc egelerinin, soliisyonsuz hava
ortaminda, %35’lik NaOCl irrigasyon soliisyonunda ve salin soliisyonunda,
37°C£1°C’de dongiisel yorgunluk dayanimlarint degerlendirmisler, her iki egenin de
soliisyonsuz hava ortaminda anlamli derecede daha yiliksek degerler gosterdigini
ancak NaOCl ve salin soliisyonlar1 arasinda anlamli bir fark bulunmadigini ifade

etmislerdir.(101)

Pedulla ve ark.?* WaveOne ve Reciproc egelerini 1 dakika ve 5 dakika %5’lik
NaOCl irrigasyon soliisyonuna 37°C’de daldirip, NaOCI irrigasyon soliisyonuna
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daldirilmamis yeni egelerle dongiisel yorgunluk direnglerini karsilastirmiglardir. Her
iki egenin de dongiisel yorgunluk dayanimlarinda farkli soliisyonlar i¢cinde anlamli

fark ¢ikmadigi bulunmustur.

Kaya BU ve ark.®?® %2,5 NaOCI, %2,5 NaOCI + Sterilizasyon, 5X (%2,5 NaOCI +
sterilizasyon) gruplarini olusturarak egelerin dongiisel yorgunluk dayanimlarini
incelemisler, gruplar arasinda dongiisel yorgunluk dayanimi agisindan anlamli fark

bulunmadigini belirtmislerdir.

Palma ve ark.??” yaptiklar1 ¢aligmada ProTaper Next, Hyflex CM ve Hyflex EDM
egelerini farkli kosullar altinda dongiisel yorgunluk dayanimlarini karsilatirmistir.
Olusturulan alt gruplar 37°C’de %3 NaOCI irrigasyon soliisyonuna 1 dakika
daldirma, 5 dakika daldirma ve kontrol grubudur (»=10). Hyflex EDM grubu diger
sistemlerden anlamli derecede daha yiiksek kirilma dayanimi gostermistir. Tim
doner sistemler i¢in, hem 1 dakikalik hem de 5 dakikalik daldirma, yaklasik %3,6-
5,3'ten (ProTaper Next), %9—15'lik degisken bir boyuta (CM ve EDM) degisen

ortalama kirilma dongiisii sayisinda bir azalmaya yol agmustir.(>2”)

Ertugrul IF.(%) One Shape, One Curve, ve ProTaper Next egelerinin, distile su
ve %2,5 NaOClI igerisindeki kullaniminin statik dongiisel yorgunluk dayanimina olan
etkisini inceledikleri ¢alismalarinda, NaOCI irrigasyon soliisyonunun ProTaper Next
egesinin dongiisel yorgunluk dayanimini anlaml diizeyde azalttigini ancak diger ege

sistemleri lizerinde etkisi olmadigini belirtmislerdir.

Alfawaz ve ark.??D Protaper Gold egesinin distile su ve NaOCI soliisyonu igerisinde
ve farkli sicakliklardaki dongilisel yorgunluk dayanimini incelemisler, en yiiksek
degerleri 25°C distile suyun kullanildig1 grubun, en diisiik degerleri ise 60°C NaOCl

irrigasyon sollisyonunun kullanildigi grubun gosterdigini belirtmislerdir.

Keles ve ark.(1%2 NaOCI irrigasyon soliisyonunun dongiisel yorgunluga olan etkisini
incelemisgler ve NaOCI irrigasyon soliisyonunun bazi ege gruplari lizerinde kirilma

dayanimini anlamli diizeyde azalttig1 bulmuslardir.

Literatiirdeki karmagsik bilgilerin sebebi g¢aligmalarda kullanilan farkli irrigasyon
sollisyonlarindan, farkli konsantrasyonlardan, irrigasyon soliisyonunda ¢alistirilan

stireden, kullanilan yapay kanalin agis1 ve egiminden, test diizeneginin dinamik veya

64



statik olmasindan, testlerin farkli sicakliklar altinda uygulanmis olabilmesinden

etkilenmesine baglanabilir.

Bu calismalar 151¢1nda NaOCl irrigasyon soliisyonunun ve sterilizasyon iglemlerinin
dongiisel yorgunluk direncine dayanimini nasil etkiledigi hala tam olarak
anlagilamamistir. Literatiire katki sunmak amaciyla calismada olusturulan gruplarda
bu kosullara yer verildi. Preparasyon grubunda c¢alisma esnasinda %3’liikk NaOCl ile
irrigasyon yapildi ve egelere her dis preparasyonundan sonra otoklav sterilizasyonu
uygulandi. Preparasyon yapilmayan grupta ise her ege 3 kere %3’liikk NaOCl
irrigasyon soliisyonu icerisinde 5 dakika c¢alisir vaziyette bekletildi ve sonrasinda

otoklav sterilizasyonu uygulandi.

Kanal Preparasyonunun Déngiisel Yorgunluga Etkisinin Degerlendirilmesi;

KKT’de kullanilan egeler {iretici firmalar tarafindan tek kullanimlik olarak
tiretilmekte ancak bu durum sosyo-ekonomik seviyesi diisiik iilkelerde egelerin
kullanim sayisi agisindan sorgulanmaktadir. KKT’de kullanilan egelerin sadece bir
vakada kullanilmasinin ekonomik nedenlerle tedavi Ticretlerinin karsilanmasini
zorlagtiracagi diisiiniiliirse, bir egenin kirilmadan once kag¢ kez giivenle
kullanilabileceginin belirlenmesi 6nemlidir. Bu durum arastirmacilari, egeleri klinik
kosullarda veya in-vitro olarak kok kanallarinda kullandiktan sonra dongiisel
yorgunluk dayanimlarindaki degisimi incelemeye yoOneltmistir. Daha Once
yaymlanmis olan ¢aligmalarda®’-22822% Reciproc ve WaveOne egelerinin arka grup
dislerde kullanimi sonrasi kirik insidanslarini arastirilmig, her iki egenin de diisiik
kirik oran1 gosterdigi ve sterilizasyon sonrasi silikon halkanin ¢ikarilarak {i¢ arka dise
kadar kullanilmasinin bu egelerin yliksek maliyeti nedeniyle iyi bir segenek oldugu

bildirilmistir.

Reciproc ve WaveOne egeleriyle yapilan bagka bir ¢aligmada egelerin {i¢ farkli tek
kanalda kullanimi sonrasi ylizeylerinde sinirli bir deformasyon gozlendigi, ancak
plastik deformasyon olusmadig1 bildirilmistir.3® Gambarini ve ark.('® ProTaper
Next ve Horizen egelerini, ¢ekilmis alt ¢cene biiyiik az1 dislerde primer preparasyon
isleminde kullanmiglar ve dongilisel yorgunluk dayanimindaki degisimi
incelemislerdir. Her iki egede de preparasyon sonrasi egelerin dongiisel yorgunluk
dayanimlarinin anlamli diizeyde azaldigini bulmuslardir. Bir baska c¢aligmada®

Reciproc Blue egesinin alt ¢cene biiyiik az1 dislerde retreatment isleminde kullanimi

65



sonrasi; ilk kullanimda dongiisel yorgunluk dayaniminda anlamli bir azalma olmasa

da ikinci ve ii¢lincii kullanimda 6nemli dl¢lide azalma gozlendigi belirtilmistir.

Tek koklii dislerde kullanim sayisinin incelendigi bir ¢alismada,'® Mtwo ve Sone
egelerinin donglisel yorgunluk dayanimlarinin ilk kullanim sonrasinda anlamli
diizeyde azaldigi bulunmustur. Yapilan gesitli ¢aligmalar da'* '? klinik kullanim

sonrasi egelerin kirilma dayanimini azalttigini gostermistir.

Silva ve ark.19 alt gene biiyiik az1 dislerde agilan giris kavitesinin biiyiikliigiiniin
egelerin dongiisel yorgunluk dayanimina etkisini incelemislerdir. Egeler, kontrol
grubu, geleneksel kavite acgilmis dislerde kullanilmis ve ultra konservatif kavite
acilmig dislerde kullanilmis olarak {i¢ gruba ayrilmis, en yiiksek yorgunluk dayanimi
hi¢ kullanilmamis egelerin oldugu grupta bulunurken en diisiik yorgunluk dayanimi

ise ultra konservatif giris kavitesinin oldugu grupta bulunmustur.

Duque ve ark.'® ProDesign R, Reciproc Blue ve WaveOne Gold egelerinin dongiisel
yorgunluk dayanimlarin1 20-30° egime sahip 3 farkli tek kanalli alt ¢ene kiiciik azi
diste kullanim1 sonrasi incelemislerdir. Yeni egelerin gruplar arasi karsilagtirmasi,
ProDesign R'nin en yliksek dongiisel yorgunluk direncine sahip oldugunu, ardindan
Reciproc Blue'nun ve WaveOne Gold’un geldigini bulmuslardir. Kullanilan egelerle
ilgili olarak, ProDesign R ve Reciproc Blue, WaveOne Gold'dan daha yiiksek
dongiisel yorulma direnci gosterdi.'® Yeni ve kullanilmis cihazlar arasindaki grup
ici karsilagtirma, WaveOne Gold ve ProDesign R cihazlarinin dongiisel yorgunlukta
Oonemli bir azalma sagladigin1 gosterdi. Yeni ve kullanilmig Reciproc Blue egeleri

arasinda anlaml fark bulunamamigtir.('®

Bu caligsmalar referans alinarak ve klinik kullanimi yansitacagi diisiiniilerek Grup
1’de iist ¢ene biiyiik az1 dislerinin yalnizca meziobukkal kanal preparasyonu her ege

icin toplamda 3 dis olacak sekilde tamamlanip kontrol grubu ile karsilastirildi.

Kullamlan  Egelerin Dinamik  Dongiisel Yorgunluk  Direnclerinin
Degerlendirilmesi

T-Endo Must egesi 3 kok kanal preparasyonu ve otoklav sterilizasyonundan sonra
kontrol grubu ile benzer kirilma dayanimi gostermis olup ¢oklu kullanima uygun
oldugu sonucuna varilabilir. Calismada kullanilan her bir T-Endo Must egesinin

toplamda 15 dakika NaOClI irrigasyon soliisyonu igerisinde ¢alistirilmast ve 3 kere
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otoklav sterilizasyonuna maruz birakilmas: kirilma dayanimini etkilememistir. Bu
sonuclar 1s1¢3inda T-Endo Must egesinin en az 3 tek kokli diste giivenle
kullanilabilecegi sonucuna varilabilir. Daha 6ncesinde T-Endo Must icin yapilan
dongiisel yorgunluk calismalarinda bu prosediirler karsilagtirilmamis olup

calismamiz bu yoniiyle ilk sonuglara ulagmstir.

One RECI ege sistemi 3 kok kanali preparasyonu ve otoklav sterilizasyonundan
sonra kontrol grubu ile benzer sonuglar gostermis olup ¢oklu kullanima uygun
oldugu sonucuna varilabilir. One RECI egesinin 15 dakika NaOCI irrigasyon
sollisyonu icerisinde calisir vaziyette tutulmasi ve 3 kere otoklav sterilizasyonu
uygulanmasi kirllma dayanimini etkilememistir. Bu sonuglar 1s18inda One RECI
egesinin en az 3 tek kokli dis iizerinde kullanilabilecegi sonucuna varmak
miimkiindiir. Daha Oncesinde One RECI ile yapilan dongiisel yorgunluk
calismasinda bu prosediirler karsilastirilmamis olup calismamiz bu anlamda yeni

sonuclara ulagsmistir.

WaveOne Gold ege sistemi 3 kok kanal preparasyonu ve otoklav sterilizasyonundan
sonra kontrol grubu ile benzer kirilma dayanimi goéstermis olup coklu kullanima
uygun oldugu sonucuna varilabilir. 15 dakika NaOClI irrigasyon soliisyonu igerisinde
calistrma ve 3 kere otoklav sterilizasyonu uygulanmasi kirilma dayanimini
etkilememistir. Bu sonuglar 1518inda WaveOne Gold egesinin en az 3 tek koklii dis

tizerinde kullanilabilecegi sonucuna varmak miimkiindiir.

Duque ve ark.® 2020 yilinda yaptiklari bir ¢alismada WaveOne Gold egesinin
preparasyon sonrast kirilma dayanimiin azaldigin1 gostermislerdir. Duque ve ark.
20-30° egimli alt ¢ene kiiciik az1 dis preparasyonundan sonra 30° egimli yapay kanal
kullanarak dongiisel yorgunluk testi yapmiglardir, bizim ¢alismamizda 10-20° egimli
iist ¢ene biiylik azi disin meziobukkal kanali kullanilirken 60° egimli yapay
kanallarda dongiisel yorgunluk testi yapilmistir, farkli sonuglarin sebebi uygulanan

test diizeneginden kaynakli olabilir.

Bueno ve ark.?” 2017 yilinda yaptiklari ¢aligmada WaveOne ve Reciproc kanal
egeleri ile hasta iizerinde 3 biiyiikk az1 dis preparasyonu gerceklestirmislerdir, 120
kanal egesi ile toplamda 358 disin preparasyonu tamamlanmis olup yalnizca 3 ege

kirigr gdzlenmistir. Arastirmacilar diisiik kirik yiizdesine dayanarak bu egelerin en az
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3 biyilk az1 diste kullanilabilecegi sonucuna varmustir.?? Calismamizda
kullandigimiz WaveOne Gold egesinin WaveOne egesine gore kirilmaya daha
dayanikli oldugu 2017 yilinda Adigiizel ve ark.'®? yapmis oldugu ¢alismada
gosterilmistir. Bueno ve ark.?” yapmis oldugu ¢alisma bizim ¢aligmamizi destekler

niteliktedir.

Kullandigimiz hicbir ege sisteminin kok kanal preparasyonu sirasinda kirilmamis
olmast dikkat cekicidir. Ancak egeler iizerinde goriinen deformasyonlar bir
stereomikroskop yardimiyla fotograflanmistir. Deforme olan egeler ile kontrol grubu
arasinda kirilma dayanimi agisindan fark bulunmamasi kullanim sayisini limitlemek

icin farkli arayislara yoneltmektedir.

Calismada kullandigimiz higbir ege sistemi NaOCI irrigasyon soliisyonu ve otoklav
sterilizasyonu sonucunda kirilma dayaniminda degisiklik gostermemis olup
irrigasyon sollisyonlarindan etkilenmedigi sonucuna varilabilir. Buldugumuz bu
sonu¢ daha oncesinde 2019 yilinda Erik ve ark.'3® yapmis oldugu c¢aligmada
desteklenmektedir. Aralarinda WaveOne Gold egesinin de bulundugu gruplarda %6
NaOCl irrigasyon soliisyonu ve kontrol grubu arasinda anlamli fark
bulunmamustir.(!> Elnaghy ve ark.16) WaveOne Gold egesinin salin ve NaOCI
irrigasyon soliisyonlarindaki kirilma dayanimlarii karsilastirip bizim c¢alismamizla
benzer sonuglar bulmuslardir. Uslu ve ark.?*") WaveOne ve WaveOne Gold egelerini
farkli  irrigasyon soliisyonlar1 icerisinde calistirip  kontrol  grubu ile
karsilastirmiglardir ve ¢alismamizin sonuglar1 ile benzer olarak irrigasyon
soliisyonlarinin kirilma dayanimini etkilemedigini bulmuslardir. Keles ve ark.(!6?
yapmis olduklar1 ¢alisma sonucunda bizim c¢aligmamizla uyumlu olarak WaveOne
Gold ege sisteminin NaOCI irrigasyon soliisyonundan olumsuz etkilenmedigini

bulmuslardir.

Preparasyon ve sterilizasyon uygulanan ardindan dongiisel yorgunluk testine alinan
grupta (Grup 1) kirilmaya karsi en dayanikli ege grubu T-Endo Must bulunmustur.
One RECI ege sisteminden anlamli olarak daha uzun siire dayanim gosteren T-Endo
Must egesi WaveOne Gold egesi ile benzer dayanim gostermistir. WaveOne Gold
ege sistemi diger iki ege sistemi ile benzer kirilma dayanimi gostermistir. Kirik parca
uzunluklar1 her li¢ ege sistemi i¢inde anlamli fark gostermemistir. Bu iic ege

sisteminin daha 6ncesinde klinik kullanimi taklit eden preparasyon sonrasi dongiisel
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yorgunluk dayanimlari kiyaslanmamis olup ¢alismada buldugumuz sonuglar yenidir.
Ege sistemleri arasinda bulunan bu fark T-Endo Must egesinin kesitsel tasarimina ve

1s1l islemden kaynaklanan farkliliga baglanabilir.

15 dakika NaOCI irrigasyon soliisyonu igerisine daldirma ve otoklav sterilizasyonu
sonrasinda dongiisel yorgunluk direngleri kiyaslanan alt grupta (Grup 2) T-Endo
Must ve WaveOne Gold ege sistemleri benzer sonuglar gosterirken One RECI
anlamli derecede daha kisa kirilma siiresi gostermistir. Daha Once yapilan
caligmalarda kullandigimiz ege sistemlerinin NaOCI irrigasyon soliisyonunda
calistirma ve otoklav sterilizasyonu sonrasinda dongiisel yorgunluk direncleri
karsilastirilmadigi i¢in bu sonuglar literatiirde yenidir. Kirik par¢a uzunluklarinda T-
Endo Must ege sistemi anlamli olarak daha uzun bulunurken diger iki ege sistemi

benzer sonuglar géstermistir.

Kontrol grubunda (Grup 3) yapilan dinamik dongilisel yorgunluk dayanimi
sonucunda T-Endo Must kanal egesi diger iki ege sisteminden anlamli derecede daha
uzun kirilma siiresi gostermistir. One RECI ve WaveOne Gold ege sistemleri benzer
sonuglar goéstermektedir. Caligmamizin bu sonuglari Pedulla ve ark.!® yapmis
oldugu calismada desteklenmektedir, One RECI ve WaveOne Gold ege sistemleri
arasinda dinamik dongiisel yorgunluk testinde fark bulunamamistir. Ancak, T-Endo
Must egesi daha once diger iki sistemle kiyaslanmadigr i¢in bu sonuclar yenidir.
Kirik parga uzunluklar: her ii¢ ege sistemi icin de benzer sonuglar gostermektedir.
Ege sistemleri arasindaki bu fark iiretim esnasinda uygulanan 1s1l islemler ve kesitsel

tasarim farkliliklarina baglanabilir.
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6. SONUC ve ONERILER

- Bu c¢alismada egimi 60°, egim yaricapt 5 mm ve i¢ ¢apt 1,5 mm olan yapay
kanallarda 3 farkli resiprokal hareketli NiTi ege sistemi farkli kosullar altinda

incelenmis olup, istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmustur.

- Her 3 ege sisteminin de klinikte ¢oklu kullanima uygun olabilecegi ve en az 10° -
20° aras1 egime sahip, 3 tek kok kanalli disi glivenle prepare edebilecegi

bulunmustur.

- Calismada kullandigimiz egeler %3’liik NaOCI irrigasyon soliisyonundan ve

otoklav sterilizasyonundan etkilenmemistir.

- Kontrol grubu, grup i¢i karsilastirmasinda T-Endo Must egesinin diger 2 sistemden

anlaml1 derecede daha dayanikli oldugu bulunmustur.

- Kurik ylizeylerinden alman SEM goriintiilerinde goézlenen mikro gozenekler,
pliriizlii yiizey ve yorgunluk cizgileri egelerin dongiisel yorgunluk sonucu

kirildigini gostermistir.
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