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ÖZET 

Gümüş İyon Yüzey Kaplaması ile Kaplanmış Döner Kök Kanal Eğelerinin 

Antimikrobiyal ve Kesme Etkinliklerinin İncelenmesi 

Bu çalışmanın amacı, sterilizasyon işlemiyle zarar gören kanal eğe yüzeylerinin  

sterilizasyon işlemine gerek kalmadan mikroorganizmalardan arındırılmasını 

sağlayacak ve eğelerin klinik kullanımını olumsuz etkilemeyecek bir yüzey 

kaplamasının elde edilebilirliğinin incelenmesidir. Eğeler kaplanmadan önce yapılan 

pilot çalışmada % 2 Ag iyon içerikli yüzey kaplama malzemesinin E.faecalis’i (ATCC 

29212) 10 dakika içerisinde % 100 oranında yok ettiği tespit edildi ve ProTaper 

Universal döner kök kanal eğelerine uygulandı. Grup I (50 mm/dk hızla kaplanan 

eğeler), Grup II (25 mm/dk hızla kaplanan eğeler) ve Grup III (kaplama uygulanmayan 

eğeler) şeklinde 3 grup oluşturularak şeffaf rezin kök kanal bloklarında oluşturdukları 

ağırlık kaybına bakılarak kesme etkinlikleri ve preparasyon süreleri incelendi. Grup 

başına 8 eğe serisinin (bir eğe serisi S1, S2, Sx, F1, F2) her biri 5 rezin blokta kullanıldı. 

Preparasyon sonrası ağırlık kaybı 0.0001 g hassasiyette teraziyle, preparasyon süresi 

kronometre ile saniye cinsinden ölçüldü. Preparasyon öncesi ve sonrasında TEM ile 

x200, 500, 1000 büyütmede yüzey incelemesi ve x3000 büyütmede kaplama kalınlığını 

ölçmek için aletlerin kesit incelemesi yapıldı. Preparasyon süresi ve kesme etkinliğinin 

istatistiksel analizi tek yönlü ANOVA ve post hoc Bonferroni istatistik testleri ile 

yapıldı. Preparasyon sonrasında en fazla madde uzaklaştıran grubun Grup I olduğu 

görüldü (p <.05). Grup II ve III arasında anlamlı fark yoktu (p >.05). Preparasyon 

süreleri açısından tüm eğe grupları birbirleriyle anlamlı farklılık gösterdi (p <.05) ve en 

uzun preparasyon süresi Grup II’de idi. Grup I, Grup III’den daha uzun preparasyon 

süresine sahipti (p >.05). TEM’de, Grup I ve Grup II eğeler özellikle oluk bölgelerinde 

Grup III eğelerden daha pürüzlü yüzeye sahipti. Bu antimikrobiyal yüzey kaplama 

malzemesinin eğe yüzeyine uygulanması preparasyon sırasında antibakteriyel etkinliği 

arttırabilir ve eğelerin sterilizasyon gereksinimine alternatif  bir uygulama bulma 

yolunda önemli bir adım olabilir.  

Anahtar Sözcükler: Nitinol, Sterilizasyon, Tarama elektron mikroskobi, 

Enterococcus faecalis, Mikrobiyal inaktivasyon 
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SUMMARY 

Investigation of antimicrobial and cutting efficiencies of rotary root canal files 

coated with silver ion surface coating 

The aim of this study is to evaluate the feasibility of a developing surface coat 

both providing cleansing of the root canal file surfaces deteriorated with the sterilization 

process  by eliminating the need for sterilization and also not affecting their clinical 

usage. Surface coat with 2 % Ag ion compound was found to eliminate 100 % of  E. 

Faecalis (ATCC 29212) in 10 min. in a pilot study before coating the files and then it 

was applied to ProTaper Universal rotary root canal files. Three groups (Group I files 

coated in 50 mm/min, Group II files coated in 25 mm/min, Group III non-coated files) 

were constituted and cutting efficiencies and preparation durations were evaluated by 

calculating the weight loss caused by the files in transparent acrylic blocks. Each of 8 

file series per group were used in 5 resin blocks (one files serie consists S1, S2, Sx, F1, 

F2). Weight loss following preparation was calculated on a scale with 0,0001 g 

precision, and preparation duration with a cronometer in seconds. Surface evaluation 

was performed under x200, 500 and 1000 magnification of SEM images before and 

after preparation and section evaluation was performed in order to measure coat 

thickness under x3000 magnification. Statistical analysis of preparation duration and 

cutting efficiency was performed with one way ANOVA and post hoc Bonferroni tests. 

Preparation in  Group I was found to be the most effective in removing material (p 

<.05). Statistically significant difference could not be found between Group II and the 

Group III (p >.05). All the  groups demonstrated statistically significant difference in 

the analysis of preparation durations (p <.05) and the longest preparation was completed 

in Group II while preparation was completed later in group I compared with Group III.  

Both Group I and Group II demonstrated distinctive surface irregularities especially in 

the flute regions compared with Group III files. Application of this antimicrobial 

surface coating material  seems to be promising in improving antibacterial effectiveness 

of the files during preparation and finding an alternative way  to the sterilization of the 

files.  

Key Words: Nitinol, Sterilization, Scanning electron microscopy, Enterococcus 

faecalis, Microbial inactivation  
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GİRİŞ ve AMAÇ 

Mekanik enstrumentasyon ve kimyasal iriganların birlikte kullanımıyla sağlanan 

kemomekanik preparasyon kök kanal dezenfeksiyonunda kritik öneme sahiptir. 

Mekanik enstrumentasyon işleminde kullanılan kök kanal eğeleri son yıllarda büyük 

gelişmeler sergilemiştir. Nikel-Titanyum (NiTi) eğelerle prepare edilen kanalların daha 

az düzleşme eğiliminde olduğu, daha az apikal kanal transportasyonuna ve perforasyona 

maruz kaldıkları gösterilmiştir (1-3). Kök kanal tedavisinde kullanılan eğelerin 

mikroorganizma içeren artıklarından arındırılması için standart enfeksiyon kontrol 

protokolleri uygulanmaktadır. Döner NiTi eğeler yüksek maliyetlerinden dolayı, 

genellikle otoklav sterilizasyonu sonrasında tekrar kullanılmaktadır (4,5). Bununla 

birlikte, otoklav ile sterilizasyon işleminin eğelerin kesme etkinliklerinde azalma (6,7), 

yüzey düzensizliklerinde artış (8,9), kimyasal kompozisyonlarında değişiklikler (10) ve 

döngüsel yorulmaya karşı dirençlerinde azalma (11) gibi birçok olumsuz etkilerinin 

olduğu rapor edilmiştir. Alternatif olarak en fazla bir kez sterilizasyon işleminin kabul 

edilebilir olduğu iddia edilmiştir (9). Otoklavla sterilizasyon işleminin kök kanal 

eğelerinin mikroorganizmalardan arındırılması için rutin olarak kullanılmalarının eğeler 

üzerinde olumsuz etkilerinin olduğunu gösteren bu gibi çalışmalar göz önünde 

bulundurulduğunda, sterilizasyon işlemine alternatif bir metotun bulunmasına yardımcı 

olacak yeni uygulamaların gerekliliği ortadadır.  

Bu çalışmada Ag iyon yüzey kaplama işleminin kök kanal enstrumentasyonu 

sırasında kontamine olan eğelerin sterilizasyon işlemi gerektirmeden 

mikroorganizmalardan arındırılması için alternatif bir uygulama olup olmayacağının 

incelenmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla, kök kanal eğelerinin yüzeyleri antimikrobiyal 

etkiye sahip % 2 Ag içerikli kaplama malzemesiyle kaplanarak, bu yüzey 

kaplamalarının eğelerin kesme etkinliklerini nasıl etkiledikleri şeffaf rezin bloklarda 

belirlenmeye çalışılmıştır. NiTi döner kanal eğeleri ile rezin bloklarda yapılan 

preparasyon işlemi sonrasında eğe yüzeyindeki kaplama materyalinde herhangi bir 

değişiklik olup olmadığı TEM ve EDS analiz yöntemi kullanılarak incelenmiştir. 
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GENEL BİLGİLER 

Kök kanal tedavisi, dişin koronal ve kök kısmında bulunan canlı veya nekrotik 

pulpa dokusunun kemomekanik preparasyonla uzaklaştırılması sonrası oluşturulan 

boşluğun sızdırmaz bir materyalle doldurulması işlemidir. Bu işlem, kök kanal 

sisteminden vital ve nekrotik dokuların enfekte kök dentiniyle birlikte uzaklaştırılmasını 

içerir (12). Mekanik enstrumantasyon ve antibakteriyel irigasyon kombinasyonu ile 

yapılan kök kanalının kemomekanik preparasyonu, kanal dezenfeksiyonunda kritik bir 

aşamadır. Grossman (13), bu işlemi biyomekanik preparasyon olarak tanımlamaktadır. 

Endodontik tedavide, kök kanal boşluğunu çevreleyen dentinden eşit miktarda dentin 

yapısı uzaklaştırıp orjinal kanal şeklini koruyarak, iriganlar ve medikamanlarla 

dezenfeksiyonun kolaylaştırılması amaçlanmaktadır (14). Böylece, kanal preparasyonu, 

enfeksiyonu elimine etmede esas teşkil eder. Daha sonra, potansiyel mikroorganizma 

giriş yollarının kapatılması ve kanal içerisinde hayatta kalan mikroorganizmaların 

hapsedilmesi amacıyla kök kanal dolgusu yerleştirilir ve koronal restorasyon işlemi 

uygulanır. Kök kanalının mikrobiyal enfeksiyonu apikal periodontitisin primer 

nedenidir (15). Endodontik tedavinin temel amacı apikal periodontitisi önlemek veya 

tedavi etmektir. Apikal periodontitisli dişlerde, bakteri tüm kök kanal sistemi boyunca 

invaze ve kolonize olur ve tedavi, kök kanal sisteminden mikroorganizmaların 

eliminasyonu ve yeniden enfeksiyonun önlenmesi yönündedir.  

4.1 Kök Kanal Preparasyonunda Kullanılan Aletler 

Kök kanal preparasyonu ve pulpa koterizasyonunu sistematik şekilde anlatan 

literatürdeki ilk kitap Fauchard tarafından 1700'lü yıllarda yayınlanmıştır (16). Lilley, 

18. yüzyılın sonlarında endodontik tedavide ilkel el enstrümanları, ekskavatörler, demir 

koter enstrumanları ile esnek ve ince yapıda olmayan kanal enstrumanlarının varlığını 

bildirmiştir (17). Sonrasında, Edward Maynard (13,18), pulpa dokusunun ekstirpasyonu 

amacıyla yuvarlak kesite sahip telde çentikler oluşturarak küçük iğne şeklinde el 

enstrumanları geliştirmiştir. 19. yüzyılın ortalarında, kök kanallarını genişletmek ve 

preparasyon sonrası düzgün kanal şekli sağlamak için üç veya dört kenarlı broach eğeler 

tanımlanmıştır (19). Sonraki dönemde Gates Glidden frez ve K-file preparasyon için 

bulunmuş ve Trebitsch (1929) ve Ingle (1958) preparasyon amaçlı kullanılan eğelere bir 

standardizasyon getirmeyi amaçlamıştır. Bu standardizasyon çabaları ancak 1974 
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yılında Endodontik Enstrumanların ISO (International Standarts Organisation)  

spesifikasyonları adı altında yayınlanmıştır (20).  

Endodontik döner eğeleri ilk olarak tanımlayan Oltramare, dörtgen kesitli ince 

iğneleri apikale doğru pasif şekilde yerleştirmiş ve rotasyon hareketi yaptırmıştır (20). 

Endodontik mikromotoru 1889 yılında ilk geliştiren kişi William H. Rollins olup 100 

rpm'de özel dizayna sahip iğnelerle 360° rotasyonda dental mikromotor kullanımını 

tanımlamıştır (21). Sonraki yıllarda endodontik mikromotorların kullanıldığı çok sayıda 

sistem geliştirilmiştir.  

4.1.1 Nikel Titanyum Kök Kanal Aletleri 

Paslanmaz çelik eğelerin düşük fleksibiliteleri ve kök kanalı içerisinde 

transportasyon, basamak oluşumu ve blokaj gibi preparasyon hatalarına neden olma 

potansiyellerinden dolayı NiTi alaşımın endodontik alet üretiminde kullanımını öngören 

ilk araştırmacılar Civjan ve arkadaşlarıdır (22). Walia ve ark. (23), paslanmaz çelik 

eğelere göre NiTi eğelerin 2-3 kat daha fazla fleksibilite ve torsiyon sergilediğini ve 

torsiyonel kırılmaya karşı üstün dirence sahip olduğunu göstermişlerdir. NiTi 

endodontik eğelerin eğri kök kanalı preparasyonunda umut vadettiğini bildirmişlerdir. 

1992 yılında NiTi kök kanal eğeleri eğitim müfredatına dahil edilmiştir. Daha sonraki 

dönemde NiTi el eğeleri ile yapılan kök kanal preparasyonunun süresini azaltmak ve 

preparasyon kalitesini arttırmak için döner NiTi eğelerin kullanımıyla kök kanal 

enstrumentasyonunda önemli bir adım atılmıştır (24). Sonrasında, klinik uygulamalarda 

döner NiTi eğelerin daha az kanal transportasyonuna neden olduğu (25,26) ve tedavi 

süresini kısalttığı bulunmuştur. 

NiTi döner eğelerde yeni mühendislik tasarımları kullanılmıştır ki bu eğeler ISO 

standart % 2 açılanmalı eğelerden belirgin farklılıklar göstermektedir. NiTi döner eğeler 

günümüzde preparasyon amacıyla yaygın şekilde kullanılmaktadır. El eğelerine kıyasla 

NiTi döner eğelerin kullanımı hem daha kolaydır hem de daha az zaman alır (27).  

Döner NiTi eğeler orjinal kanal kurvatürünü korurlar ve kök kanalının uygun şekilde 

açılı preparasyonunu sağlarlar (25,28).  

NiTi eğelerle paslanmaz çelik eğelerin karşılaştırıldıkları çalışmalarda bazı 

kriterler bakımından paslanmaz çelik eğeler daha üstün bulunmuştur. Paslanmaz çelik 

eğeler plastik deformasyona daha yatkın olmalarının yanında kırılmadan önce klinisyen 

tarafından gözle belirlenebilir deformasyona uğrarken (29) NiTi döner eğelerde plastik 
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deformasyonun gözle tesbit edilememesi (30) NiTi eğelerin dezavantajlarından biridir. 

Ayrıca, NiTi el eğelerinin dentini kesme yeteneklerinin paslanmaz çelik eğelerden az 

olduğu Walia ve ark.’nın (23) çalışmasında  gösterilmiştir.  

Nitinol tellerin süperelastik davranışı, üzerlerindeki yük  kalktığında deformasyon 

oluşmadan orjinal şekillerine dönmelerini sağlar (31,32). NiTi alaşımın paslanmaz 

çeliğe göre  daha fazla dayanıklılık ve daha düşük elastisite modülüne sahip olduğu 

bulunmuştur (23,33,34). Bu özelliği eğri kök kanallarının preparasyonu sırasında NiTi 

eğelerin kullanılmasının avantaj sağlayacağını gösterir. Çünkü, bu eğeler geleneksel 

alaşımlarda rastlandığı şekilde kalıcı olarak kolay deforme olmazlar (35,36). Paslanmaz 

çelik eğeler 2-3 kat daha az fleksibl olduklarından (23), daha kolay plastik 

deformasyona uğrarlar ve sonunda eski şekillerine dönemezler (37). Patino ve ark.’nın 

(30) çalışmasında, rotasyon hareketinde NiTi eğelerin paslanmaz çelik eğelerden 

yaklaşık 8 kat daha fazla döndürülmesi sonrasında kırıldığı gözlemlenmiştir.  

4.2 NiTi Alaşımların Metalurjik Özellikleri 

NiTi alaşım 1960'lı yılların başlarında Buehler tarafından geliştirildi (38). NiTi 

intermetalik alaşımın, spesifik, kontrollü ısı uygulamasından geçirildiğinde şekil 

hafızası etkisi üretme yeteneğine sahip termodinamik özellikte bir madde olduğu 

bulundu (38). Nitinol adı, alaşımdaki elementlerin adlarından ve bulunduğu laboratuvar 

isminin kısaltmasından elde edilmiştir. Nitinol, şekil hafızası ve süperelastisite eşsiz 

özelliklerine sahip olduğu belirlenen intermetalik alaşım ailesinin bir üyesidir. Bu 

alaşımların diğer özellikleri biyouyumlu olmaları ve korozyona yüksek direnç 

göstermeleridir (39). 

4.2.1 NiTi Alaşımların Şekil Hafızası Özelliği 

NiTi alaşımların şekil hafızası, düşük sıcaklıklarda martensit ve yüksek 

sıcaklıklarda ostenit adında iki farklı kristal yapının rol aldığı bir alaşım özelliğidir. Bu 

iki faz arasında uygulanan gerilim miktarına ve sıcaklığa göre geçişler sözkonusudur 

(40). Martensit ve ostenit fazları arasındaki geçiş sıcaklıkları alaşımdaki element 

oranlarıyla ilişkilidir. Bu geçiş sıcaklığın altındaki sıcaklıklar martensitik, üstündeki 

sıcaklıklarda ise ostenitik faz sözkonusudur. NiTi alaşımın kristal yapısı 100 °C'de 

stabil olup gövde merkezli bu kübik ağ yapıya ostenit faz veya anafaz denir. Nitinol 

kritik transformasyon sıcaklık aralığına (TTR) soğutulduğunda belirli bir özellik sergiler 

ve alaşım elastisite modülünde, akma dayanımında ve elektrik direncinde elektron 
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bağlanmasındaki değişikliklerin bir sonucu olarak dramatik değişiklikler gösterir. Bu 

aralıkta sıcaklığı azaltarak ya da soğutarak, martensitik transformasyon olarak bilinen 

kristal yapı değişikliği olur; transformasyon miktarı Ms (martensitik yapının başlangıcı) 

ve Mf'nin (tam martensitik dönüşüm hali)  bir fonksiyonudur. Bu fenomen alaşımın 

fiziksel özelliklerinde değişikliğe neden olur (41) ve şekil hafızası özelliği sağlar.  

4.2.2 NiTi Alaşımların Süperelastisite Özelliği 

Süperelastik özellik, uygulanan yükle meydana gelen gerilme sonrasında 

martensitik faza dönüş ve yük ortadan kaldırıldığında ostenitik faza dönüşümle 

meydana gelir (42). Süperelastisitenin ostenit ve martensit arasında geri dönüşümlü faz 

transformasyonu ile oluştuğu dikkate alındığında, transformasyon sıcaklıkları ve 

davranışları NiTi'nin mekanik özelliklerinde önemli etkiler yaratır (43). Nitinol alaşımın 

bu özelliği kanal eğelerinin üretiminde devrim niteliğindedir. NiTi alaşımlar elastik 

kapasitelerinin % 8 aşıldığı durumda dahi tamamen eski hallerine dönme yetisine 

sahiptirler (36). Bu özelliği sayesinde önceden eğim verilerek kullanılmasına gerek 

kalmadan eğelerin kanalları düzleştirme eğilimlerinin üstesinden gelinmiştir.  

4.3  NiTi Alaşım Üretim Süreci 

Kök kanal tedavisinde kullanılan NiTi alaşımlar yaklaşık olarak % 56 (ağırlık) 

nikel ve % 44 (ağırlık) titanyum içerir. Bazı NiTi alaşımlarda, az miktarda kobalt 

bulunabilir (% <2 ağırlık) (36). NiTi alaşımın üretimi birkaç aşamayı içerir. Bunlar; 

vakum altında eritme/döküm, preste dövme, radyal dövme ve çubuk veya tel sarmadır. 

Geçmişte NiTi alaşımlar ark ve indüksiyon eritme metoduyla üretilirlerdi (44). Fakat 

ark eritme işleminde kimyasal homojenite sağlamak için tekrar eritme işlemleri 

uygulanmaktaydı (36). Günümüzde grafit potalar içinde vakumla indüklenen eritme 

işlemi uygulanarak, alaşımın etkin şekilde karışması ve eriyiğinde çok az miktarda 

karbon kontaminasyonu oluşması sağlanmıştır. Bu oksit düzensizlikleri Nitinol-55'in 

temel özelliklerini etkilemez. Çifte vakum eritme üretim işlemiyle, alaşıma mekanik 

özellikleri kazandırılır ve alaşımın saf, kaliteli olması sağlanır (45). Vakum 

indüksiyonla eritme işlemi öncesi ham materyallerin formülasyonları dikkatli şekilde 

yapılır. Sonrasında alaşım kimyası, homojenitesi ve yapısı vakum ark tekrar eritme 

işlemiyle geliştirilir. Elde edilmek istenen ürün özelliğine istinaden, çifte eritilen 

külçeler sıcak olarak ve sonra soğuk olarak istenilen şekil ve boyutlarda işlenmektedir. 

Son olarak da alaşım yüzeyi mekanik olarak temizlenir (36). 
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Nitinol-55, Nitinol-60 alaşıma göre sıcakken daha kolay işlenir. Alaşım direnci 

düşük sıcaklık deformasyonuna doğru oluşarak en az % 12 gerilim uzaması görülür.  

Endodontik eğelerde, döküm materyali çekme tel oluşturmak için basınç altında 

dövme işlemi öncesinde silindirik şekilde dövülür. Sonrasında, tele uygulanan baskıyla 

açılandırılmış bir şekil oluşturmak için tel yuvarlatılır. Yapım aşamasında, kon 

üzerindeki telin işlenmesini içeren çubuk şeklinde yuvarlatma, halka konumundaki teli 

tavlama, tortu giderilmesi ve düz bir konfigürasyonda telin tekrar tavlanmasını takiben 

daha ince tel işlenmesi işlemleri uygulanır. Bitirilen teller makine ile işlemeden önce 

makarada saklanır. Döner eğelerde makineyle işleme öncesinde kare, dikdörtgen veya 

yuvarlak şekil oluşturarak sonunda telin asıl profili veya kesit şekli oluşturulur (36). 

Nitinol telin üretim aşamaları Şekil 1'de gösterilmiştir : 

 
1- Çubuk şeklinde yuvarlatılmış tel                6- Tekrar tavlama işlemi 

2- Tel şekillendirme işlemi                             7- Kesit şekillendirme işlemi 

3- Tavlama işlemi                                           8- Temizleme 

4- Tortu giderme işlemi                                  9- İşleme 

5- İnce tel şekillendirme işlemi                     10- Bitim telin elde edilmesi 

                    Şekil 1. Nitinol telin üretim aşamaları (36) 

4.3.1  NiTi Alaşımların Üretim Sürecinin Meydana Getirdiği Defektler 

NiTi eğelerin üretimi paslanmaz çelik eğelerden daha karmaşıktır. Çünkü, bu 

eğeler bükme işlemiyle değil makinede aşındırma yoluyla üretilirler. Bu işlem kesme 

etkinliklerini olumsuz etkiler (36). Makine işlemi sırasında NiTi alaşım yüzeyinde 

düzensiz şekilde stres oluşumu sözkonusu olup, plastik deformasyon, çatlak, işleme 

olukları, pit ve fissürler ve metalde katlanmalar meydana gelebilmektedir (32,46,47).  
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Üretim sırasındaki diğer farklılıklar eğelerin kesme yeteneğini tehlikeye sokabilen ve 

korozyona zemin hazırlayan kesici kenarlar üzerindeki metal-flashların (rolling over) 

varlığıdır. Üretim sırasında olukların makineyle işlenmesi yüzeyin sertleşmesine neden 

olur. Bu sertleşme sonucu daha kırılgan bölgeler oluşur. Bu kırılgan bölgeler kristalin 

bozulma merkezleri olduğu düşünülen mikroçatlaklar ve izleri içerir. Bu bölgelerden 

çatlak gittikçe genişler ve sonunda NiTi aletin kırılmasına yol açar (36,48). 

TEM ile hem yeni hem de kullanılmış NiTi eğelerin yüzeylerinde mikroçatlaklar, 

makineyle işleme olukları gibi defektler  gösterilmiştir. Bu oluşumların eğe hasarının 

başladığı yerler olduğu ve varlıklarının aletin kırılma riskini arttırdığı gösterilmiştir (7). 

Ayrıca, Kuhn ve ark.’nın (48) yaptığı çalışmada, NiTi alaşımların yüzeylerindeki bu 

defektlerin stresin toplandığı ve çatlağın başladığı alanlar olarak rol oynadıkları ve 

çatlak ilerlemesiyle kopmanın meydana geldiği gösterilmiştir.  

4.4 Döner Kök Kanal Eğelerinin Çalışma Prensipleri 

Kök kanalının enstrumantasyonunda kullanılan geleneksel el eğeleri % 2'lik bir 

açılanmayla üretilirken, döner NiTi eğeleri daha büyük açılanmalarla dizayn 

edilmektedir. Böylece en dar kısmı apikal foramen olan ve koronale doğru genişleyen 

konik bir form elde edilebilmektedir (49). Değişken açılarla üretilen bazı sistemlerde, 

döner eğeler kanal içinde aktif olarak sadece belirli bir bölgede kesme işlemi 

yapacağından, kök kanal duvarının her tarafına temas etmeyerek daha az strese maruz 

kalırlar ve daha az sıkışma ve kırılma riski taşırlar (50). Spesifik bölgeleri kesen bu 

eğelerin kullanımında aşırı baskı uygulanmadan, uygun tabirle kalem tutar gibi 

kullanılarak kanalda ilerlenmesi çok önem arzeder (51,52). Kök kanal eğesine 

bastırılmadan pasif bir basınç uygulayarak işlem yapılmalı ve kanal içerisinde dirençle 

karşılaşıldığı durumda hemen geri çekilmelidir. Özellikle eğri ve dar kanallarda 

kullanım sonrasında eğe yüzeyi büyütme ile kontrol edilmeli, herhangi bir deformasyon 

tespit edilirse kullanılmamalıdır (53). 

Crown-down prensibiyle genişletme yapan döner eğe sistemlerinin genelinde 

koronal üçlüyü daha iyi genişleterek irigasyon, enstrumentasyon ve doldurma 

işlemlerinin daha etkili ve kolay yapılmasını sağlayan açılanma yüzdesi fazla olan 

eğeler vardır. NiTi döner kök kanal eğe sistemlerinin belirli bir hız ve torkta 

uygulanması gerekir (49,53). Hız artmasıyla kesme etkinliği artış gösterir ancak kök 

kanalının anatomik şeklinin olumsuz şekilde değişikliğe uğraması, alet kırılması ve 
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dokunma duyu kaybı gibi sorunlara yol açabilir (37,54). Günümüzde geliştirilen yeni 

tork kontrollü motorlar ile belirli bir rpm'de (bir dakikadaki dönme sayısı) 

enstrumentasyon yapılarak daha kontrollü ve standart uygulamalar elde edilir . Döner 

NiTi eğeleri ile enstrumentasyon sırasında lubrikant ajan kullanımı ile eğenin tork 

derecelerinin azaltılması (55), debris uzaklaştırma yeteneğinde artma (56) ve mekanik 

hareketlerinin kolaylaşması (57)  sağlanır. 

4.5 ProTaper Sistemi 

 ProTaper sistemi (Dentsply Maillefer, Ballaigues, İsviçre) SX, S1 ve S2 

şekillendirici eğelerden ve beş adet bitirme eğesinden (F1-F5)  oluşur (58). Bu aletlerin 

kanalın koronalden apikale doğru prepare edildiği crown-down tekniği ile kullanımı 

önerilir (59-61). Eğeler değişen açılanmalara sahip crown-down tekniğine göre dizayn 

edilmiş gövdelerden oluşur. Eğe uçları boyutsal olarak 0.2-0.5 mm arasındadır ve 0.07, 

0.08 ve 0.09 açılanmalara sahiptirler. ProTaper eğe dizaynı çok sayıda progresif 

açılanma ile orjinal kanal kurvatürünü yeterli şekilde korumayı amaçlar (62). Dr. Cliff 

Ruddle, Dr. John West ve Dr. Pierre Machtou tarafından tasarlanan ProTaper döner 

sistemin çapraz kesiti, keskin kesici kenarları olan, radyal alanı bulunmayan modifiye 

bir K-tipi eğe görünümündedir (63).  

ProTaper eğeler her bir eğenin kanalda spesifik bir alan prepare etmesi için kesici 

bıçaklarının bulunduğu uzunluk boyunca artan yüzdelerde açılanmaya sahiptir. 

Böylelikle herbir eğe daha küçük bir dentin alanıyla karşılaşır. Bu dizaynın torsiyonel 

yükleri, eğe yorulmasını ve potansiyel kırılmaları azalttığı farzedilmektedir (50,64). 

4.6 NiTi Döner Kök Kanal Eğelerinin Kesme Etkinlikleri 

Kök kanal enstrumentasyonunun ana amacı orjinal kanal konfigürasyonunu 

koruyarak kök kanal sisteminin etkin şekilde şekillendirilmesi ve temizlenmesidir. 

Enstrumentasyon,  kök kanal boşluğunun etkili irigasyonu ve üç boyutlu obturasyonunu 

kolaylaştırmak için apikal daralımdan kanal ağzına kadar artan çapta açılı konik 

preparasyon oluşturmayı da amaçlar (65). İlk döner NiTi eğenin piyasaya sunulduğu 

geçen 23 yıl içinde üreticilerin hem güvenilir hem de uygun kesme etkinliği elde etme 

çabaları sözkonusudur.   

Şekillendirme yeteneğinin yanında, esneklik, kırılmaya direnç ve kesme etkinliği 

endodontik eğenin en arzu edilen mekanik özellikleridir. Preparasyon aşamasında 

enfekte dentin büyük oranda uzaklaştırılır ve yeterli konik şekilli preparasyon sağlanır. 
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NiTi eğeleri psödoelastik özellikleri nedeniyle bükülme ile üretimden ziyade makineyle 

işlenerek üretilirler. Bu süreçte kesici yüzeylerde defektler ortaya çıkar ve aletin kesme 

etkinliği bu durumdan olumsuz olarak etkilenir (36). NiTi eğeler paslanmaz çelik 

eğelere göre daha düşük mikrosertliğe sahiptirler (303-362 VHN, 522-542 VHN) (66). 

Üretimden dolayı oluşan yüzey bozuklukları ve paslanmaz çelik eğelere göre 

mikrosertliklerinin daha düşük olması aşırı kullanımlarda eğeleri köreltir ve kesme 

etkinliklerini azaltır (67). Ancak, NiTi eğelerin paslanmaz çelik eğelere kıyasla daha iyi 

kesme etkinliği sergilediği gösterilmiştir (68,69). NiTi eğelerin dayanıklılıklarını ve 

dirençlerini geliştirmek kök kanal eğelerinin kırılması gibi dezavantajları elimine eder 

(70).  

Makineyle işleme esnasındaki bozuklukların yüzey kaplamasıyla giderilmesi (70), 

boron implantasyonu ve nitrojen iyon implantasyonu (7), Ion-beam yüzey 

modifikasyonu (71), termal nitridasyon işlemi (6,7), termal metal organik kimyasal 

buhar depozisyonu tekniği gibi girişimlerin (67,72) kullanım dayanıklılığını ve kesme 

etkinliğini olumlu etkilediği gösterilmiştir. Kriyojenik işlem NiTi eğelerin sadece 

yüzeyini değil eğenin tüm kesitini etkiler (73). İşlem ısısına bağlı olarak derin ve sığ 

olmak üzere iki tip kriyojenik işlem mevcuttur (73). Sıfırın altında konvansiyonel işlem 

yaklaşık -80 °C'de uygulanır (sığ) (74).  Ancak likit nitrojen ile -185 °C'de (75) ve -196 

°C'de (76) (derin) yapılan daha düşük sıcaklıklarda bile dayanma süresi geliştirilmiştir. 

Kriyojenik işleme tabi tutulan paslanmaz çelik el eğelerinde kesme etkinliği ve kullanım 

dayanıklılığında değişiklik olmazken (77) derin kriyojenik işlem ile NiTi K-tipi eğelerin 

mikrosertliklerinde artış görülmüştür (78). 

Kök kanal eğelerinin kesme etkinliği birbiriyle ilişkili farklı parametrelere 

bağlıdır. Bu parametrelere örnek olarak metalurjik özellikler, kesit dizaynı, olukların 

keskinliği, oluk dizaynı, uç dizaynı, kesme esnasında lubrikasyon, kullanım 

dayanıklılığı, talaş uzaklaştırma kabiliyeti, kullanım modu, helikal ve rake açısı,  eğenin 

yüzeyine uygulanan işlem verilebilir (79-81). 

Çoğu NiTi döner eğe nötral kesme açısına veya pozitif kesme açısına sahip 

bıçaklara sahiptir (80,82). Pozitif kesme açısına sahip eğelerin negatif veya nötr kesme 

açısında sahip eğelerden daha iyi temizleme sonuçları sergilediği gösterilmiştir (83-85). 

Radyal kenarın kök kanal duvarının üzerini parlatma eğiliminde olduğu ve hatta debrisi 

dentin tübülü içerisine doğru ittiği ancak aktif kesici kenarların hem dentin talaşlarını 
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hem de pulpa artıklarını uzaklaştırdığı gösterilmiştir (25,80). Bu yüzden döner NiTi 

eğelerin temizleme yeteneği kesme etkinlikleri ile yakın ilişki sergiler.  

Kesme etkinliği araştırmaları rotasyon sırasında (86,87) ve aşağı-yukarı 

hareketleriyle (88,89) ölçülmüştür.                                                                           

Çeşitli materyaller üzerinde döner aletlerin kesme etkinlikleri araştırılmıştır: 

• Sığır kemiği (56,86,90) 

• İnsan dentini (78,91-94) 

• Akrilik blok (6,95-97) 

• Plexiglas (98-101) 

• Paslanmaz çelik kesme blokları (102) 

Döner NiTi aletlerin kesme etkinliği ölçüm metodları: 

• İyi tanımlanmış kesme koşulları altında bir kesme uzunluğu birimi başına 

uzaklaştırılan madde hacminin ölçümü (103) 

• Harcanan efor birimi başına uzaklaştırılan hacim (81) 

• Kesme derinliği (92,104) veya ağırlık kaybı (90,94) 

• Numune penetrasyonunun süresi (81,86) 

• Bir zaman birimi başına uzaklaştırılan materyal miktarı (99,105)  

• Birim enerji başına kesilen madde kütlesi (mikrogram/Joule) (99,101) 

4.7 NiTi Döner Kök Kanal Eğelerinin Kırılma Nedenleri 

Döner NiTi eğelerin olumlu avantajlarının yanı sıra tedavi sırasında kırılma 

potansiyelleri dezavantaj olarak kabul edilmektedir. Kök kanal eğelerinin kırılmasında 

rol oynayan faktörler; 

• Kök kanal sisteminin anatomisi (kurvatür çapı ve derecesi) (106,107) 

• Operatör deneyimi (108) 

• Preparasyonda kullanılan hız ve tork (107,109) 

• Kök kanal eğesinin önceden kullanılıp kullanılmadığı (110,111) 

• Sterilizasyon prosedürleri (112,113) 

• Eğe kesit alanı ve dizaynı (114,115) 

NiTi eğeler aşırı veya uygunsuz bir biçimde kullanılmalarına bağlı olarak kırılma 

potansiyeline sahiptirler (116). Eggert ve ark. (117), NiTi endodontik eğeleri kullanım 

öncesi ve sonrasında mikrofotoğrafla incelemiş ve debris, pitting ve metal striplerin 

varlığını göstermiştir. Eğenin kök kanalı içerisinde kırılması her zaman sorun 

12



 

yaratmamakla birlikte (118), özellikle kanal preparasyonunun başlangıcında eğe 

kırılması, kırık parçanın apikalinde  enfekte dokunun bırakılmasına yol açarak tedavi 

başarısını düşürür. Kök kanal eğelerinin kırılması iki şekilde olur: 

4.7.1 Fleksural Yorulmaya Bağlı Kırılma 

 Fleksural yorulma, özellikle eğri kanalların enstrumentasyonu sırasında tekrar 

eden fleksiyon ve ekstansiyonlar sonucu meydana gelir. Kök kanallarındaki eğrilik 

boyunca rotasyon hareketi devam ederken, eğenin maksimum esneklik noktasında 

oluşan fleksural yorgunluk tekrar tekrar meydana gelir (106,119,120). Eğede gözle 

görülür bir deformasyon belirtisi olmadan kırılma meydana gelir. Fleksural yorulma 

direnci, spesifik bir yükleme koşulunda eğenin kırılma meydana gelene kadar 

dayanabildiği döngü sayısından oluşur (121).  

4.7.2 Torsiyonel Kırılma 

Torsiyonel yorulma ile kırılma, kanal içerisinde eğenin gövde kısmı dönmeye 

devam ederken, eğenin uç kısmının sıkışması sonucu oluşmaktadır (122). Apikal yönde 

aşırı kuvvet uygulama sırasında metalin elastik limiti aşılır ve kırılma meydana gelir.  

Döngüsel yorulma sıklıkla eğri kanallarda meydana gelirken, torsiyonel yorulma 

düz kanallarda bile oluşabilir (123,124). Önceden fleksural yorulmaya maruz kalmış 

eğelerin torsiyonel yorulmaya gösterdikleri dirençte de azalma oluşur. Bu yüzden eğri 

kök kanalı preparasyonunda kullanılan eğelerin tekrar kullanılmamasının uygun olacağı 

belirtilmiştir (125). Sattapan ve ark. (122), fleksural yorulma kırığına göre torsiyonel 

kırılmaların % 56'lık oranla daha sıklıkta meydana geldiğini rapor etmişlerdir. 

4.8 NiTi Alaşımların Yüzey Modifikasyonları 

Hem kullanılmış hem de kullanılmamış NiTi eğelerin yüzeylerindeki 

düzensizliklerin preparasyon sırasında stresin toplandığı ve çatlak başlama alanları 

olarak rol oynayabildiği raporları ışığında yorulma ömrünü arttırmak için yüzey 

modifikasyonlarıyla düzgün bir yüzey sağlanabileceği belirtilmiştir (48). Materyalin 

korozyona direncini arttırmak ve yüzeyinden nikeli elimine ederek biyouyumluluğunu 

geliştirmek için çok sayıda Nitinol yüzey modifikasyonu girişimi olmuştur. Diş 

hekimliğinde özellikle ortodontik tellerden nikel salınımı alerjenik ve toksik olmasından 

dolayı önem arzetmektedir. Yüzey muamelesi ile birçok avantaj elde edilmiştir: 

• Yüzey sertliğinde artış (71) 

• Kesme etkinliğinde artış (6,78) 
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• Korozyona dirençte artış (104,126) 

• Torsiyonel kırılma direncinde artış (127) 

• Döngüsel yorulma direncinde artış(128) 

Nitinol'un yüzey modifikasyonları Shabalovskaya ve ark. (129) tarafından da 

ayrıntılı bir şekilde incelenmiştir.  

4.8.1 Mekanik Olarak Modifiye Edilmiş Yüzeyler 

Yüzey temizlenmesi ve parlatılması amacıyla geleneksel biyomateryallerin 

mekanik yolla yüzeyleri modifiye edilir. Bu işlem eldiven giyilerek temizleme ve 

parlatma solüsyonlarıyla  yapılır (129). Parlatma ve temizleme solüsyonlarından ve 

kalsiyum pudralı eldivenlerden kaynaklanan Ca, Na, Mg, Si, P ve Cl gibi yüzey 

kontaminantlarının oranı % 1-8 arasındadır. Bu faktörler yüzeydeki metal 

konsantrasyonunu etkilerler. 20° yüzey- duyarlı açıda, XPS analizi ile yüzeyde % 1-4 

Ni ve % 8-13 Ti konsantrasyonu rapor edilmiştir (130). Kalan kısım da beklenildiği 

üzere çoğunlukla karbon ve oksijen yüzey komponentleridir.                                                                       

4.8.2 Kimyasal ve Elektrokimyasal Olarak Modifiye Edilmiş Yüzeyler 

Electropolishing işlemi (EP) ve kimyasal dağlama, nitinoldeki defektif yüzey 

tabakası ve oksidize yüzeyin uzaklaştırılması işlemidir. Titanyum ve nikel oksit 

oluşumu incelendiğinde, kimyasal özelliklerden dolayı NiTi yüzeyinde daima titanyum 

öncelikli oksidasyon meydana gelir. Sonuçta, elektrolitler ve uygulanan rejimlere bağlı 

olarak nitinol yüzeyinde yaklaşık % 2-7 Ni konsantrasyonuyla titanyum oksitlere 

rastlanır (129). Elektrolitik asitleme, artmış Ni salınımı yapan çok pörözlü NiTi 

yüzeylere neden olur. EP uygulanan yüzeyler kimyasal asitlemeye nazaran daha 

heterojenöz yapıdadır çünkü alaşım kütlesinden aldığı özelliklerden dolayı tüm fazları 

korur. EP yüzeylerin kimyasal asitlenmiş yüzeylere kıyasla daha heterojen yapıda 

olması daha az korozyona uğramasına neden olur (129).  

EP işlemi iyonik bir solüsyon içerisine daldırılan materyalden, oluşan elektrik 

akımı sayesinde çok ince bir yüzey tabakasının uzaklaştırılmasıdır (131). Anoda bağlı 

enstruman, sıcaklık kontrollü elektrolit banyosuna diğer elektrotla daldırılır ve 

solüsyona direk elektrik akımı verilir. Anottaki metal, solüsyon içerisinde çözünür oysa 

azalma reaksiyonu katotta meydana gelecektir. Bu işlem eğenin yüzey kompozisyonunu 

ve dokusunu değiştirir ve daha az defekt ve rezidüel yüzey streslerinin olduğu koruyucu 

bir film gibi daha homojen pasif bir yüzey oksit tabakası oluşur (132). Metal korozyon 
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direnci bu geliştirilmiş yüzeyle artacaktır. NaOCl ile temizleme işlemi öncesi ve 

sonrasında enerji-dispersif X-ray spektrofotometri (EDS) ile yapılan 36 döner NiTi 

eğenin kimyasal analizinde, yüzey düzensizliklerinin korozyona daha yatkın hale 

geldiği ve özellikle EP uygulanmamış eğelerde yüzey kimyasal yapısının değiştiği 

belirlenmiştir (133).  

EP, parlak bir görüntü ve gelişmiş mekanik özellikler sunar. Herold ve ark. (134), 

ters kaplama veya süper pasivasyon da denilen bu işlemin mikrokırık oluşumunu 

engellemediğini belirtmiştir. Barbosa ve ark. (135), bir döner NiTi eğeyi EP uygulanmış 

ve uygulanmamış haliyle incelemiş ve EP'nin döner eğenin kırılmaya direncini 

arttırmadığını bulmuştur. Aynı zamanda Bui ve ark. (136),  EP'nin tork direncine, 

yorulma direncine ve kesme etkinliğine etkisini araştırmış ve aletin döngüsel yorulma 

direncini azalttığını ancak torsiyonel direncini ve kesme etkinliğini etkilemediğini 

belirtmiştir. Aksine, başka çalışmalar EP işleminin RaCe eğelerinin yüzeyindeki makine 

oluklarını uzaklaştırabildiğini ve yorulma direncini arttırdığını bulmuştur (137,138). 

Boessler ve ark.’nın (139) in vitro çalışmalarında EP'nin eğe ömrünü etkilemediği ve 

torsiyonel dayanıklılığı arttırdığı bulunmuştur. Sinan ve ark. (140), EP uygulanmış 

eğelerde fleksiyon boyunca kırılma direncinde fark bulmamıştır. Praisarnti ve ark. 

(141), EP uygulanan enstrumanları %1.2'lik NaOCl solüsyonuna daldırarak eğe kırılana 

kadar değişen eğriliklerde rotasyonel bükülmeye maruz bırakmış ve EP uygulanmamış 

eğelere göre yorulma direncinin daha fazla olduğunu bulmuştur. EP işleminin, kök 

kanal eğesindeki yüzey düzensizliklerini, çatlakları ve rezidüel stresleri uzaklaştırarak 

eğenin yorulma ömrünü arttırdığı belirtilmiştir (48,142).  

Yukardaki çalışmalara dayanarak EP'nin döngüsel yorulma ve pik tork değerini 

geliştirdiği, NaOCl varlığında eğenin minimal bozulmaya uğramasını sağladığı, yüzey 

çatlaklarını minimize ettiği söylenebilir.  

4.8.3 Isı ile Yüzey Muamelesi 

Isı muamelesi, nitinol alaşımın süperelastisite özelliğinin belirli bir sürede belirli  

bir sıcaklık uygulanarak geliştirilmesi işlemidir (143). Şekil hafızalı NiTi alaşımların 

termomekanik doğası ele alındığında ısı muamelesinin bazı mekanik, süperelastisite 

özellikleri ve transformasyon karakteristiklerini etkilediği gösterilmiştir (48,144). 

Spesifik ısı uygulamanın gelişmiş alaşım fleksibilitesi sağlamasının yanında metalin 

mekanik özelliklerini hem arzu edilen hem de arzu edilmeyen yönde belirgin şekilde 
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değiştirebildiği gösterilmiştir (144). 400 ⁰C civarında tavlama sıcaklığı, NiTi eğenin R- 

fazı filizlenmesi için yeterli yoğunlukla olmasına ancak aynı zamanda kırılganlığını 

ayarlamak için düşük bir yoğunlukta bulunmasına olanak tanır. Bu işlem alaşımın 

işleme sertliğini azaltmak için eğenin işlenmesi öncesinde uygulanabilir (48).  

Hayashi ve ark.’nın (145) yaptığı bir çalışmada, 4 farklı kesit dizaynına ve farklı 

ısı muamelesi koşullarına sahip döner NiTi döner eğe, bükülme özellikleri ve faz-

transformasyon davranışları bakımından incelenmiştir. Uç kısımda ek ısı muameleleri 

uygulanmış hibrid tipteki bükme sonucu oluşan yük değerleri, ek ısı muamelesi 

uygulanmamış süperelastik çeşitten belirgin şekilde daha düşük bulunmuştur. 

Dikdörtgen kesit dizaynına sahip eğelerin bükme sonrası oluşan yük değerleri üçgen 

kesit dizaynına sahip olanlardan daha düşüktü. Hibrit tiplerin ısı transformasyon 

sıcaklıkları süperelastik tiplerinkine göre belirgin şekilde daha yüksekti. Bu çalışmanın 

bulguları NiTi döner eğelerin fleksibilitesinde artışta hibrid NiTi eğelerin ek ısı 

muamelelerinin etkili olabileceğini göstermiştir.  

Zinelis ve ark. (146), NiTi eğelerin çeşitli ısı muameleleri durumunda yorulma 

dirençlerini belirlemek için bir çalışma yapmıştır. Eğelerin kesici uçları 25-550 ⁰C 

arasında geniş bir sıcaklık aralığındaydı ve 430-440 ⁰C ısı muamelesi uygulanmış 

eğelerde optimum yorulma direnci gözlendi. Daha düşük ya da yüksek sıcaklıklarda bu 

direnç olumsuz etkilenmiştir. Bu çalışma gösterdi ki, NiTi eğelerin yorulma direnci 

uygun ısı muamelesi ile arttırılabilir. 

Yahata ve ark. (147), NiTi eğelerin fleksibilitesini arttırmak için ısı muamelesi ile 

transformasyon davranışında değişiklikler yapılabileceğini iddia etmiştir. Bu yeni 

metodla üretilen eğelerin geleneksel eğelere göre daha yüksek kırılma direnci gösterdiği 

ve daha merkezi kanal preparasyonlarının elde edildiği bildirilmiştir.  

TwistedFile eğelerin post-twisting faz transformasyon sıcaklıklarının makineyle 

işlenmiş eğelerden belirgin şekilde daha yüksek olduğu bulunmuştur (148). Bu ısıtma 

işlemi, eğri kanallarda kanal bütünlüğünü bozacak kanal transportasyonu gibi riskleri, 

eğe kırılmasını azaltan  mekanik özellikler kazandırmak  için makineyle işlenen eğelere 

de uygulanmıştır . 
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4.8.4 İyon ve Enerji Kaynaklarıyla Yüzey Modifikasyonları 

Alaşımın süperelastik kütle mekanik özelliklerini etkilemeden Argon, Boron ve 

Nitrojen implantasyonu, termal nitridasyon ve plazma immersiyon uygulamaları 

yapılmıştır.  

4.8.4.1 Geleneksel İyon İmplantasyonu ve Elektron Işın Demeti  

Geleneksel iyon implantasyonu NiTi eğelerin kullanım dayanıklılığının, yüzey 

sertliğinin ve korozyona direncinin geliştirilmesi amacıyla kullanılan bir yöntemdir. Bu 

yöntemde, iyonlar plazmadan çıkarılır, hızlandırılır ve alet içerisine hapsedilir. 

Düzlemsel olmayan döner NiTi eğeler gibi aletlerde bu uygulamanın üç boyutlu şekilde 

uygulanması önem arzeder. Ayrıca implantasyon işlemi sırasında oluşacak aşırı 

ısınmayı sınırlandırmak için ısı havuzları oluşturmak gerekir (129). 

Yakın dönemde, oksijen, karbon, bakır, çinko, zirkonyum ve molibdenyum 

iyonlarının ve elektron ışın demeti irradyasyonunun Nitinol yüzey kimyasında, mekanik 

ve şekil hafıza özelliklerinde yarattığı etkiler incelenmiştir (149). Bu alaşımda atımlı 

elektron-dalganın, dalga penetrasyonunu 3-4 kat arttırdığı ve yaklaşık olarak 5 nm 

derinliğinde yüzey modifikasyonu sağladığı bildirilmiştir. Oksijen ve karbon 

implantasyonu 20-30 nm derinlikte materyali değiştirmiştir. Bakır, titanyum, zirkonyum 

ve molibdenyum iyonlarının implantasyonu sonrasında yüzey tabakası kalınlığında da 

değişiklikler bildirilmiştir.  

İyon implantasyonu ve elektron dalga irradyasyonu, nitinol yüzeylerinden nikel 

boşalmasına neden olurlar. Uygulanan metotlar NiTi yüzey kompozisyonunu yaklaşık 

1,5 µm derinlikte değiştirse de, şekil hafıza etkilerinde sorun yaratmazlar ancak 

mekanik özellikler, martensitik toplanma, düzelme (süperelastiklik) ve plastik 

deformasyonlar etkilenir. Şekil hafıza sıcaklıkları, implantasyon yapılan alaşımda 

yaklaşık 10 °C, electron-beam uygulanan alaşımlarda yaklaşık 30 °C azalma gösterir 

(129).  

Lee ve ark. (71), eğelerin mikroyapısının bor implantasyonu sonrasında 

değişimini X-ray difraksiyon yöntemini kullanarak incelemiş, yüzey sertliğinde artış 

tespit etmiştir. Wolle ve ark. (150), argon iyon implantasyonunun ProTaper S1 eğelerin 

performansını arttırdığını ancak Nitrojen iyonu implante edilen eğelerin yorulma 

testlerinde olumsuz performans sergilediğini bulmuştur. Termal nitridasyon işlemi 

sonrasında NiTi eğelerin kullanım dayanıklılığında ve kesme etkinliğinde artış tespit 
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edilmiştir (6). Nitrojen iyon implantasyonuyla birlikte nitridasyon teknikleri de 

kullanım dayanıklılığını arttırmıştır (7). Bu iki teknikle titanyum nitrit (TiN) tabakanın 

oluşumuyla çatlak oluşumunun önlenmesi sağlanmıştır ve böylece yorulma, kullanım ve 

korozyona direncin yanında yüksek sertlik özellikleri sağlanmıştır. Fiziksel buhar 

depozisyon (PVD) katodik ark buharlaştırma tekniği ile yapılan TiN sert kaplamaların 

NiTi eğelerin mekanik özelliklerini geliştirdiği birkaç çalışmada rapor edilmiştir 

(6,7,67,104,151). Yine bu çalışmalarda, nitrojen iyon implantasyonunun yüzey 

sertliğini, korozyona direnci, kesme etkinliğini ve kullanım dayanıklılığını arttıran bir 

TiN yüzey tabakası oluşturduğu belirtilmiştir .  

4.8.4.2 Plazma İmmersiyon İyon İmplantasyonu 

Plazma immersiyon iyon implantasyonu, işlem yapılacak eğenin direk olarak iyon 

plazmasına yerleştirilmesi sonrasında yüksek voltajda akım verilen plazmadan 

hızlandırılan iyonların uniform şekilde bu eğenin tüm kenarlarını bombardıman altına 

almasıyla tüm yüzeyin kaplanması işlemidir. Ancak, eğri yüzeye sahip eğeler için 

gereken yüksek akımlarda iyon implantasyonu ve püskürtme arasındaki yarış, muhafaza 

edilen maksimum dozu sınırlamaktadır (152). 

Geleneksel ''beamline'' iyon implantasyon teknikleri modifiye edilecek yüzeyde 

homojen bir kalınlık ve düz yüzey oluşturamazlar. Plazma immersiyon iyon 

implantasyonu ise kademeli olarak yüzey kaplaması yapılmasını sağlar (129). Bu 

işlemin önemli bir özelliği, malzeme kütlesi ile işlem yapılan yüzey tabakası arasında 

ayrı bir arayüz oluşmamasıdır. Modifiye edilen yüzey tabakasının ayrılmaya uğramadan 

bu tabakanın uygulandığı madde ile beraber transformasyona uğrama yeteneğinde 

olması gerektiğinden bu olumlu bir özelliktir. Diğer tüm kaplama tekniklerinin amacı 

titanyum nitrit tabakasını oluşturmak olsa da, bu teknikte oda sıcaklığına yakın işlem 

yapıldığından alaşımın mikroyapısı ve kütlesel özellikleri belirgin şekilde değişmez 

(153). 

Nitinolün yüzey modifikasyonunda oksijen, nitrojen, argon iyonu ve asetilen 

(C2H2) plazmalarının etkileri birçok çalışmada incelenmiştir. Plazma immersiyon iyon 

implantasyonu, 1016-1017 atom/cm2 yükleme dozuyla 20-50 kV hedef gerilimde 

uygulanır ve nitinol yüzeyin kimyasal kompozisyonunu birkaç bin nanometreden 2 µm 

derinliğe kadar değiştirir. Araştırmacılar implantasyonla nikel içermeyen yüzey elde 

etmeyi planlasalar da dış yüzeydeki nikel konsantrasyonunda artış olur. Diğer yüzey 
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işlemlerinden daha yüksek nikel oranı sözkonusudur. Çalışmalarda elementlerin yüzey 

tabakasındaki dağılımı çok çeşitlilik göstermiştir. Örneğin nikel dış yüzeyde yaklaşık 15 

nm (154) ve 80 nm (155) derinliğinde toplanabilir ya da iç yüzey tabakasına 1000 

nm'den (153) fazla derinlikte iç yüzey tabakasına yerleşebilir.  

Alves-Claro ve ark. (156), NiTi eğelerde plazma immersiyon iyon implantasyonu 

işlemini uyguladıktan sonra, sertlik değerlerinin implantasyon sonrasında anlamlı 

derecede azaldığını, fleksibilitelerinde herhangi bir olumsuz etki yaratmadığını ve 

kullanım dayanıklılığının arttığını bulmuştur. Li ve ark. (157), ProTaper döner NiTi 

eğelerin nitrojen plazma immersiyon iyon implantasyonu ile yüzey modifikasyonunda 

başarılı olunduğunu ve eğelerin süperelastik özelliklerini değiştirmediğini tespit 

etmişlerdir. 

4.8.5 Derin Kuru Kriyojenik Tedavi 

Kriyojenik tedavi materyalleri çok düşük sıcaklıklara maruz bırakma işlemini 

içerir. Sadece yüzey değil metalin tüm kesiti boyunca etkisini gösterir (73,158). 

Muamele sıcaklığına göre sığ ve derin kriyojenik tedavi olarak sınıflandırılırlar (73). 

Sıfırın altında geleneksel muameleler yaklaşık -80 °C sıcaklıkta (sığ) denenmektedir. 

Sıvı nitrojenle derin kriyojenik tedavi -185 ve -196 °C gibi daha düşük sıcaklıklarda 

uygulanır. İşlem yapılacak  materyal sıvı nitrojen seviyesinin üzerinde 

pozisyonlandırılır ancak daldırma işlemi yapılmaz. Kriyojenik tedaviye tabi tutulan 

paslanmaz çelik endodontik el eğelerinde kesme etkinliği ve kullanım dayanıklılığında 

değişiklik gözlenmemiştir (77,159). Derin kriyojenik tedavi NiTi K-tipi eğelerin 

mikrosertliğinde artışa neden olmuştur (78). Vinothkumar ve ark. (94), ProFile eğelere 

sıvı nitrojen sıcaklığında (-185 °C) derin kuru kriyojenik tedavi uygulamış ve bu yüzey 

modifikasyonunun uygulanmadığı kontrol grubuyla karşılaştırmıştır. Çekilmiş 30 adet 

daimi mandibular premolarların kök kanallarında  ProFile 25, 0.04 açılanmaya kadar 

preparasyon yapmış ve numunelerin ağırlık kaybına göre kesme etkinliklerini 

araştırmıştır. TEM ile kullanım dayanıklılıkları incelenmiştir. Bulgular, yüzey 

modifikasyonu yapılan eğe grubunun belirgin şekilde daha fazla ağırlık kaybı 

sergilediğini yani kesme etkinliğinin derin kuru kriyojenik tedavi ile arttığını 

göstermiştir ancak kullanım dayanıklılığında artış gözlenmemiştir (94). 
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4.8.6 Sol-jel ve Hidrojen Peroksit ile Yüzey İşlemleri 

Sol-jel ve hidrojen peroksitle yüzey işlemleri, çeşitli solüsyonlarla NiTi üzerinde 

titanyumdan zengin bir tabaka oluşturmak veya kimyasal muamelelerle yüzeyde saf 

titanyum oluşturmak için kullanılan yöntemlerdir (160,161). Sol-jel ile üretilen NiTi 

yüzeylerin tatmin edici korozyon davranışı gösterdiği ve nikel boşalmasına neden 

olduğu bulunmuştur (162,163). 10 M NaOH aköz solüsyonda (60 °C x 24 sa) işlem 

gören Nitinolün elemental derinlik profillerinin incelenmesinde yüzeyde, miktarı 

titanyuma eşit olacak şekilde yaklaşık % 30 nikel  tespit edilmiştir. Bu yüzdedeki nikel 

içerik toksit etki yaratmaktadır (164). Sonuçta nitinolün yüzeyinde yeterli nikel 

eliminasyonu sağlanamamıştır. 

Hidrojen peroksitle oksidasyon işleminde % 30 H2O2 solüsyonunda 2 saat 

kaynatma yapılır. İşlem sonrasında 500 nm kalınlık boyunca nikel boşalmasıyla birlikte 

titanyum dioksit tortusu ve bazı mikroçatlaklar oluşmuştur (165). Aynı zamanda bu 

işlemin yüzey nikel içeriğini % 47.5'dan % 6.7'ye kadar düşürdüğü rapor edilmiştir. 

Elde edilen oksit film tabaka yüzey içeriğini muhafaza etmek için çok kalındır ve aşırı 

çatlamalar gözlenmiştir (160,165). Bulgular hidrojen peroksitle oksidasyon işleminin 

yüzey nikel içeriğini azalttığını ancak ideal bir yüzey yapısı oluşturmadığını 

göstermiştir. 

4.9 Kök Kanal Sisteminin Enfeksiyonunda Rol Alan Mikroorganizmalar 

Pulpal ve periradiküler enflamasyona neden olabilen fiziksel ve kimyasal 

faktörlerin yanında en önemli etkenin mikrobiyal ajanlar olduğu çeşitli çalışmalarda 

gösterilmiştir (15,166,167). Nekrotik doku içeren kök kanalında uygun ortam bulan 

mikroorganizmalar inatçı periradiküler doku iritasyonu oluşumuna temel kaynak 

oluştururlar. Nekrotik kök kanal dokusunun mikroorganizmalar için uygun bir ortam 

olmasını sağlayan olay, konak savunma hücrelerinin ortamdan uzak olmalarıdır (168). 

Az sayıda bakteri türü periradiküler dokuya ulaşıp elverişli ortam yaratma 

yeteneğindedir. Kanal içi enfeksiyon endodontik tedavi ile etkin bir şekilde 

önlenebilirse konak lehine değişim olur ve doku tamiri meydana gelir. 

Siqueira (169),  literatürdeki çalışmalara dayanarak, farklı şekillerde karşımıza 

çıkan periradiküler hastalıklarla sıklıkla ilişkilendirilen endodontik patojen 

mikroorganizma türlerini Tablo 1’deki gibi tanımlamıştır: 
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Tablo 1. Farklı periradiküler lezyon tablolarında belirlenen başlıca mikroorganizmalar 
(169) 

Kronik 

Periradiküler 

Lezyon  

Akut 

Periradiküler 

Lezyon  

Sekonder ve/veya 

İnatçı 

Enfeksiyonlar  

Ekstraradiküler 

Enfeksiyonlar  

Bacteroides 

Treponema 

Prevotella 

Porphyromonas 

Fusobacterium 

Peptostreptococcus 

Streptococcus 

Eubacterium 

Actinomyces 

Campylobacter 

Porphromonas 

Treponema 

Fusobacterium 

Bacteroides 

Prevotella 

Streptococcus 

Peptostreptococcus 

Enterococcus 

Actinomyces 

Streptococcus 

Candida 

Propionibacterium 

Staphylococcus 

Pseudomonas 

Actinomyces 

Propionibacterim 

Belirli bir mikroorganizmanın kök kanal sisteminde kendi başına yaşam ortamı 

sağlaması için yeterli sayıda olması, yeterli virülans faktör taşıması, kök kanal 

ortamının mikroorganizmanın hayatta kalmasına ve büyümesine imkan vermesi ve 

virülans genlerin salınımını stimüle eden sinyaller ve işaretler sağlaması, kök kanal 

ortamında engelleyici mikroorganizmaların bulunmaması ya da az sayıda olması gerekir 

(169). Sekonder kanal içi enfeksiyonlar, primer enfeksiyonda mevcut olmayabilen 

mikroorganizmaların neden olduğu patolojik durumdur. Bu mikroorganizmalar tedavi 

sırasında, seanslar arasında veya endodontik tedavi sonrasında kök kanal sistemine 

penetre olurlar (170,171). 

4.9.1 Enterococcus Faecalis 

Entorokoklar  gastrointestinal yolda, ağız boşluğunda ve vajinada normal bir 

kommensal yaşam sürer. Üriner yolda, kan dolaşımında, endokart tabakasında, karın 

bölgesinde, safra kanalında, yanık yaralarında ve vücut içine yerleştirilen yabancı 

maddelerde çok çeşitli hastalıklara neden olabilirler (172). Hastane enfeksiyonunda en 

çok rol oynayan 3 bakteriyel patojenden biridir (173,174) ve günümüzde mevcut 

antibiyotik tedavilerine dirençlidirler (175).  

21



 

Enterokokların insanlarda neden olduğu enfeksiyonların % 90'ı  E.faecalis 

nedeniyledir. E.faecalis gram (+) fakültatif  anaerobik bakteri türüdür. Monokültürlerde 

de sıklıkla tespit edilirler (176-179). Enterokoklar olumsuz koşullara karşı koyma 

yetisindedir. Sherman'a göre enterokoklar 10 °C de ve 45 °C de, pH 9.6 değerinde ve % 

6.5'luk NaOCl'e direnç gösterebilir (180). pH 10.5-11.0 ortam değerlerinde olduğu 

durumda E.faecalis'in çoğalması azalır ancak pH 11.5 veya daha fazla olduğunda 

çoğalması durdurulabilir (181).  Ca(OH)2 gibi alkalin ilaçlarla yetersiz tedavi 

sonrasında pH değerinin az bir artışla 8.5 değerine ulaşmasıyla, E.faecalis'in kollajen 

bağlama yeteneği artar. E.faecalis'in inatçı endodontik enfeksiyonlarda predominant rol 

oynamasının kritik mekanizmasının bu durum olabileceği vurgulanmıştır (182). 

E.faecalis, normalde öldürücü seviyede olan sodyum dodesil sülfat, safra tuzu, 

hiperozmolarite, ısı, etanol, hidrojen peroksit, asidite ve alkaliniteye daha az hassasiyet 

gösterir (183). Besin yokluğunda uzun süre canlılıklarını korurlar ve ultraviyole (UV) 

irradyasyona, ısıya, NaOCl'ye, hidrojen peroksite, etanole ve aside dirençli olurlar 

(184,185). E.faecalis zor koşulları tolere etme yeteneği ile yaşamını sürdürmesi 

açısından diğer türlerden daha avantajlı konuma gelir. Yani besinin az olduğu ve kök 

kanal ilaçlarından kurtulmanın zor olduğu kök kanalı ortamında canlılıklarını idame 

ettirmeleri,  zor koşullardaki canlı kalma becerilerinden kaynaklıdır (186). 

İnatçı periapikal lezyonlu kök kanal dolgusu yapılmış dişlerin mikrobiyal içeriğini 

polimeraz zincir reaksiyona dayalı analizle belirleyen bir çalışma, dişlerin % 77'sinde 

E.faecalis tespit etmiştir (187). Yine kök kanalı doldurulmuş inatçı periradiküler 

hastalığı olan Kuzey Koreli hastaların dişlerinde polimeraz zincir reaksiyonuna dayalı 

analizde % 64 oranıyla en fazla tespit edilen bakteri E.faecalis olmuştur (187). 

E.faecalis, endodontik tedaviye cevap vermeyen periapikal lezyonlardan kültür edilen 

bakteriler arasındadır (188).  

İnatçı kök kanalı kaynaklı enfeksiyonlarda ve başarısız kök kanal tedavili dişlerde 

yaygın şekilde bulunan E. faecalis'in eliminasyonu mevcut yöntemlerle zordur (186).                   

E. faecalis'in kök dolumu yapılmış dişlerde % 30 ila % 90 sıklıkta bulunduğunu 

belirleyen çalışmalar vardır (189). Bu mikroorganizmanın kök dolgusu yapılmış olan 

dişlerde bulunma olasılığı, kök kanalı tedavi edilmemiş dişlere nazaran yaklaşık olarak 

9 kat daha fazladır (190,191). E.faecalis irigasyon solüsyonlarına, kanal içi ilaçlara 

(192) ve birçok antibiyotiğe ve pH değişimine (193,194) yüksek bir direnç gösterir. 
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E.faecalis'in yüzeylere tutunması, çoğalması, invazyonu, konağın doğuştan sahip 

olduğu savunma sistemine karşı hayatta kalma yeteneği ve diğer bakterilerle yarışı bu 

mikroorganizmanın virulansına önemli bir katkıda bulunur (186). 

E.faecalis'in diğer bakterilerde olmayan bir özelliği de dentin tübüllerine nüfuz 

etme ve insan serumu varlığında kollajene tutunma  potansiyelleridir (195-198). İki  

hayvan çalışmasında çeşitli bakterilerin saf kültürleri kök kanalı içinde ayrı ayrı inoküle 

edilmiş ve E.faecalis'in çoğu vakada kök kanalında kolonize olduğu ve diğer 

bakterilerin desteği olmadan canlı kalabildiği bulunmuştur (199,200). Bu bakteri türü 

muhtemelen optimal sitoplazmik pH seviyelerini koruyan etkin proton pompası 

mekanizmaları sayesinde (193) Ca(OH)2’in antibakteriyel etkisine karşı direnç 

göstermektedir (196,201). E.faecalis, doğuştan veya kazanılmış olarak çoğu 

antibiyotiklere dirençlidir (175,202). Pinheiro ve ark. (203), inatçı periapikal lezyonlu 

dişlerde Enterococcus, Streptococcus, Peptostreptococcus ve Actinomyces ağırlıklı 

bakteri türleri tespit etmiş ve bu bakterilerin benzilpenisilin, amoksisilin, amoksisilin ve 

klavulanat kombinasyonuna karşı hassas olduğunu, E. Faecalis türlerinin % 20'sinin 

eritromisine ve % 60'ının azitromisine direnç gösterdiğini bulmuşlardır. Hatta bu 

antibiyotiklerin kullanımı sonrası mikrobiyal flora E.faecalis lehine değişebilir. 

E.faecalis biyofilm oluşumu ilaç uygulanan kök kanallarında dahi in vivo olarak tespit 

edilmiştir (204). 

 Sedgley ve ark. (205), ağızda bulunan E.faecalis'in geniş bir genetik polimorfizm 

çeşitliliğe sahip olduklarını bulmuşlardır. Reynaud ve ark. (206), apikal periodontitisli 

tedaviye direnç gösteren vakalardan izole ettiği 6 E.faecalis soyundan çoğu alt türünün 

PMN hücrelerinden hidrolitik enzim salımına neden olmadığını göstererek E.faecalis'in 

yol açtığı kök kanal enfeksiyonlarının klinik tablosunun genelde semptomsuz olmasının 

sebebinin bu olabileceğini vurgulamışlardır. 

4.10 Diş Hekimliğinde Kullanılan Aletlerin Sterilizasyonu 

Herhangi bir hastada kullanım sonrası kontamine olan dental aletlerin steril 

edilmeden başka bir hastada tekrar kullanımı çapraz enfeksiyona yol açabilir (207). 

Çapraz enfeksiyon, hastadan diş hekimine ve yardımcılarına, diş hekimleri ve 

yardımcılarından hastaya, hastadan hastaya, çalışan personel ve hasta yakınlarına ve 

nihayetinde bu etkilenen topluluktan başka hastalara ve diğer çevre bireylere geçiş 

gösterir. Endodontik hastalıkların ana nedeninin de mikroorganizmalar olduğu 
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düşünülürse, dezenfeksiyon ve sterilizasyonun endodontide çok önemli yeri vardır 

(208).  

Sterilizasyon, kullanılan materyalin üzerindeki veya içerisindeki tüm 

mikroorganizmalardan arındırılması işlemidir. İşlem sadece spesifik 

mirkoorganizmaları değil hastalık yapan ya da yapmayan tüm mikroorganizmaları 

öldürür ve asepsi sağlanır (209). Sterilizasyon işlemini derecelendirmek doğru değildir 

ve uygulama başarılı veya başarısız olarak nitelendirilebilir. Preparasyon sırasında 

endodontik aletlerin çalışan kısımlarında biriken organik ve inorganik materyallerin bir 

hastadan başka bir hastaya bulaşması önlenmelidir çünkü bu maddeler antijen, 

enfeksiyöz ajan veya spesifik olmayan iritanlar olarak rol oynayabilirler (210).  

Dezenfeksiyon, cansız maddelerin üzerindeki mikroorganizmaların çoğunu veya 

hepsini dezenfektan maddelerle uzaklaştırma işlemidir İyodofor, fenol gibi 

dezenfektanlar çok düşük konsantrasyonlarda vücut yüzeyine uygulandığında antiseptik 

maddeler olarak adlandırılırlar (211).  

Amerika Birleşik Devletlerindeki Hastalık Koruma ve Kontrol Merkezi (CDC) 

bildirgesinde, insan kanı ve tükrük gibi vücut sıvılarının HIV, Hepatit B ve diğer 

patojenlerce kontamine olduğunun gözönünde bulundurulması gerektiği belirtilmiştir 

(212). 

4.10.1 Sterilizasyon İşlemi Öncesi Temizleme 

Elle ya da cihazlar yardımıyla yapılmaktadır. İş yükünü azaltmak amacıyla 

dezenfektörler ve ultrasonik temizlik cihazları kullanılmaktadır. Yıkamaya veya hem 

yıkama hem de dezenfekte etmeye yarayan cihazlar vardır. Sterilizasyon öncesi yapılan 

bu işlem, preparasyon esnasında alet yüzeyinde konuşlanan nekrotik ve/veya vital doku 

artıklarının, mikroorganizmaların, dentin talaşlarının, kan elemanlarının ve diğer çapraz 

enfeksiyona neden olabilecek elemanların tamamen uzaklaştırılmasını amaçlamaktadır 

(213-215). 

Segall ve ark. (216), klinik kullanım esnasında kök kanal eğelerinin antiseptik 

solüsyon emdirilen gazlı bez veya süngerle silinmesini önermişlerdir ancak yüzeyde 

fazla miktarda debris kaldığını da belirtmişlerdir. Bu uygulamalar sonrası yüzeydeki 

yapılar tam olarak uzaklaştırılamazlar ve eğe yüzeyinde deformasyona ve 

preparasyonun olumsuz etkilenmesine neden olurlar. Alternatif olarak hızlı ve daha 
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etkin olan ultrasonik banyo ile bu olumsuzluklar giderilmeye çalışılmıştır ancak 

debrisin tamamının uzaklaştırılmasında yetersiz oldukları tespit edilmiştir (117).  

Tekrar kullanılabilen eğeler üzerindeki organik debrisin varlığı sterilizasyonun 

etkinliğini olumsuz etkileyebilir. Organik artık varlığı hem dezenfektan veya sterilize 

edici ajanın temasını önleyebilir hem de kimyasal dezenfektanlara bağlanarak inaktif 

hale gelmelerine neden olabilir (217-219). Üreticiden temin edilen çoğu eğe steril 

değildir ve yüzeylerinde metalik çapaklar, debris ve hatta epitelyal hücreler dahi 

bulunmaktadır (220,221). Endodontik eğelerin ilk kullanımdan önce temizlenmesi ve 

sterilize edilmesi gerektiği belirtilmiştir (222). TEM çalışmasından elde edilen veriler, 

dentin debrisi içeriklerinin yüzey düzensizlikleri olan makineyle işleme oluklarının ve 

çatlakların içine sıkışmasının eğe kırılmasına neden olduğunu göstermiştir (223).  

Endodontik eğeler ve reamerlarda ulaşılamayan iç yüzeyler yoktur fakat 

dizaynlarında oluk yapılar ve bükülmüş bölgeler olduğundan mekanik ve kimyasal 

temizlemede zorluklar ortaya çıkar (224). Kontamine eğelerdeki biyolojik debrisin 

uzaklaştırılması için optimal prosedür hakkında az sayıda tutarlı bilgi söz konusudur. 

Temizleme prosedürleri,  sterilizasyon öncesi mekanik (farklı tipte  fırça ve süngerler),  

kimyasal temizleme (sodyum hipoklorite, deterjanlara veya enzimatik temizleyicilere 

batırma), ultrason ve final yıkamayı içerir (108,210,225,226). Parashos ve ark. (227), 

aşağıdaki protokolle % 100 temizlik sağlandığını rapor etmiştir:  

1. % 0.2 Klorheksidin solüsyon ihtiva eden süngere aletlerin 10 kez batırılıp 

çıkarılması işlemi 

2.  Aletlerin 30 dakika süreyle EmPower enzimatik deterjan içerisinde bekletilmesi  

3. Ultrasonik banyoya yerleştirilen enzimatik temizleme solüsyonuyla 15 dakika 

işlem  

4. Devamlı akan musluk suyunda son yıkama işlemi 

Popovic ve ark. (228), ışık mikroskobuyla eğeler üzerinde yaptığı çalışmada, 

örneklerin % 96'sında rezidüel biyolojik debris tespit etmiştir. Elle fırçalanmış ve % 

70'lik alkole batırılmış eğelerde % 34'lük biyolojik kontaminasyon, ticari olarak mevcut 

dezenfektanların kullanıldığı eğelerde % 25 ve ultrasonik olarak temizlenen eğelerde % 

5 biyolojik kontaminasyon tespit etmiştir. En iyi temizleme metodunun mekanik, 

kimyasal ve ultrasonik temizlemenin beraber kullanımı olduğunu bulmuştur. 
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4.10.2 Paketleme  

Bu işlemle muhtemel bir kontaminasyonu önleyerek etkin bir bariyer oluşturulur. 

Kullanılacak malzeme sterilizasyon etkeninin penetrasyonuna olanak tanımalıdır ve 

gerekenden büyük paket kullanımı yeterli kurumayı önleyebilir (229). Dikkat edilmesi 

gereken husus, ıslak çıkan paketleri steril olmamış kabul etmektir. Basınçlı buhar 

yöntemiyle steril edilen poşetler kuruyuncaya kadar sterilizatörden çıkarılmamalıdır.  

4.10.3 Sterilizasyon  

Bakteri, spor ve virüsler de dahil olmak üzere tüm yaşam şekillerini ortamdan 

uzaklaştırma işlemidir.  Başlıca sterilizasyon yöntemleri: 

1. Basınçlı buhar sterilizasyonu 

2. Kuru hava sterilizasyonu 

3. Düşük ısı metotları:  

• Etilen oksit 

• Formaldehit 

• Gaz plazma 

• Işınlama ile sterilizasyon 

Yetersiz sterilizasyon sonrasında patojenlerin başkasına bulaştırılmasıyla ilgili 

çok az bilgi mevcuttur (230,231). Amerika Birleşik Devletlerinde sterilizasyon 

standartını belirleyen Association for Advencement of Medical Instrumentation kurumu 

(AAMI), kabul edilebilir sterilite güvenlik düzeyi (SAL= Sterility Assurance Level) 

belirlemiştir (232). SAL, sterilizasyon sonrasında ürün üzerinde tek bir canlı 

mikroorganizmanın kalma ihtimali olarak tanımlanır. Örneğin, eğer bir sporun canlı 

kalma ihtimali bir milyonda bir ise 10-6 SAL değeri sözkonusudur (233).  

4.10.3.1 Basınçlı Buhar Sterilizasyonu 

Tüm sterilizasyon metodları arasında basınç altında doymuş buharla nemli 

sterilizasyon işlemi sağlık hizmetinde en çok kullanılan yöntemdir (211,234). Bu işlem, 

toksik değildir (235) ve hızlı bir şekilde mikrobisidal, sporisidal etki gösterir (236). 

Buhar sterilizasyonunda buhar, basınç, ısı ve zaman olmak üzere dört parametre vardır. 

Basınçla mikroorganizmaların hızla öldürülmesi için gereken yüksek ısının elde 

edilmesi sağlanır. Yer çekimi deplasman otoklav ve yüksek hızda işlem öncesi vakum 

yapan sterilizatör olmak üzere 2 tip buhar sterilizasyon cihazı vardır. Ön vakumlu 

sterilizatörlerde, ortamın içindeki havanın uzaklaştırılması sözkonusudur. Ön vakum 
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işlemi, pörözlü yapılara dahi anlık buhar penetrasyonu sağlayarak buharın etkisini 

arttırır (211). Buhar sterilizasyon işlemi ısı ve süreleri; 

• 132 °C’de 4 dakika (ön vakumlu otoklavlarda) 

• 121 °C’de 15 dakika (ön vakumlu otoklavlarda) 

• 121 °C’de 30-45 dakika (ön vakumsuz otoklavlarda) 

Acil durumlarda flash otoklav olarak adlandırılan işlem uygulanabilir (düz yüzeyli 

aletler için 3 dakika 132 °C ve kompleks yapılı aletler için 10 dakika 132 °C) (237). 

4.10.3.2 Kuru Hava Sterilizasyonu 

Isının steril edilecek malzemenin önce yüzeyine daha sonra daha iç bölgelerine 

absorbe edilmesi gerektiğinden uygun sıcaklık sağlanması önem arzeder (238). Nemli 

ortamda uygulanmadığından sterilizasyon uzun zaman alır. Pasteur fırınları ile 170 

°C'de 1 saat, 160 °C'de 2 saat veya 140 °C'de 3 saat sterilizasyon yeterlidir. Cam ve 

metal aletlerin içine nem penetre olamadığından yağlar ve tozlar bu yöntemle sterilize 

edilirler. Besiyerleri ve sıvılar kuru sıcak hava ile steril edilemezler. Ultra High 

Temperature (UHT) tekniğiyle bir sıvıyı 135-150 °C'ye aniden ısıtıp 4 saniye sonra 

aniden soğutarak sterilizasyon sağlanabilir (239). 

4.10.3.3 Düşük Isı ile Sterilizasyon Yöntemleri 

         Etilen Oksit: 10.8 °C'nin altında sıvı halde, üzerinde ise gaz halinde olan saf halde 

çok zehirli, tahriş edici ve patlayıcı özelliktedir. Ticari olarak CO2 ile karışım halinde 

satılmaktadır. Gaz konsantrasyonu (450-1200 mg/l), ısı (37-63 °C), bağıl nem (% 40-

80), işlem süresi (1-6 saat) olmak üzere 4 parametresi vardır (240). Isıya veya neme 

duyarlı medikal malzemelerin sterilizasyonu için alternatif bir yöntemdir (241).  

                     Formaldehit: 19 °C'de kaynayan, renksiz, yanıcı, zehirli ve suda iyi çözünebilen 

bir gazdır. Organik materyal varlığında çok etkin değildir. Toksik, mutajen ve 

kanserojen etkileri vardır. Penetrasyonu etilen oksit kadar iyi değildir. DNA ve protein 

yapılarda bozulmalara neden olur ve alkilasyon yoluyla etkilidir. İşlem en az 4 saat    

50-80 °C, % 60-80 nem oranı ortamında yapılır (242).  

                     Gaz Plazma: Hidrojen peroksit, perasetik asit, ozon ve klordioksit ajanlarla 

uygulanırlar. Sterilizasyon, gaz plazmaların radyo frekansları veya mikrodalga enerji 

kullanılarak kapalı  bir ortamda vakum altında hızlandırılmasıyla sağlanır (211). Bir 

saatlik bir işlem sonrasında toksik kalıntı bırakmayan, ısı ve neme duyarlı aletler steril 
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edilirler. Vejetatif bakteriler, mayalar, mantarlar, virüsler ve bakteri sporlarını elimine 

ederler (243,244). 

                     Işınlama İle Sterilizasyon: En çok kullanılan ışınlar UV, X ışınları ve gama 

ışınlarıdır. UV ışınlar oda sterilizasyonunda kullanılırlar, camdan geçmezler ve göz 

retinasına zarar verirler. UV radyasyonun canlı mikroorganizmaları en iyi yok eden 

sterilizasyon yöntemi olduğu bildirilmiştir (245). UV fotonların absorbe eden 

mikroorganizmaların nükleik asitlerinin yapsını değiştirerek biosidal etki gösterirler 

(245). Gama ve X ışınları eldesi pahalı olup protez, sentetik kalp kapakçıkları ve cerrahi 

malzeme gibi bazı materyallerin sterilizasyonunda kullanılır (246).  

4.10.4 Otoklav ile Sterilizasyonun NiTi Eğeler Üzerine Etkisi 

Otoklav sterilizasyonu sırasında NiTi kanal eğelerin ısıya maruz kalmalarının 

onların fleksibilitelerini arttırdığı iddia edilmiştir (147). Serene ve ark. (32), 1 ve 5 kez 

kuru hava veya otoklav işlemi sonrasında NiTi tellerde yaklaşık % 18 oranında Vickers 

mikrosertliği artışı rapor etmişler ve klinik kullanım sırasında oluşan deformasyonların 

125 °C'nin üzerinde sterilizasyon sıcaklığı kullanılarak tersine çevrilebilmesinin 

mümkün olduğunu öne sürmüşlerdir. Melo ve ark. (247) da 5 kez sterilizasyon işlemi 

sonrasında NiTi endodontik eğelerin VHN değerlerinde ortalama % 10 artış 

gözlemlemişlerdir. Silvaggio ve Hicks (112), ne otoklav ne de kuru hava 

sterilizasyonunun NiTi eğelerin torsiyonel özelliklerini kötü etkilemediğini ve 10 kere 

ısı  sterilizasyonuna maruz bırakılan aletlerin kırılma direncinin değişmediğini 

bildirmişlerdir. Hilt ve ark. (248), paslanmaz çelik ve NiTi eğelerin mikroyapılarının, 

torsiyonel dayanıklılıklarının, sertliklerinin otoklav veya kuru hava sterilizasyonu 

işleminden veya işlem sayısından etkilenmediğini belirtmiştir. 

Buna karşın, sterilizasyon işleminin kök kanal aletleri üzerine olumsuz etkilerinin 

olduğunu gösteren çalışmalar da vardır. Sterilizasyon işleminin eğelerin kesme 

etkinliğinde azalma ve yüzey düzensizliklerinde artışa yol açtığı ve alette çatlak 

başlangıçlarına veya mevcut çatlağın derinleşmesine neden olabileceği iddia edilmiştir 

(8,9,249). Rapisarda ve ark. (10), 36 adet ProFile eğeyle yaptığı bir çalışmada üç grup 

oluşturmuştur. A grubu 14 kez 30 dk. sterilize edilen, B grubu 7 kez 30 dk. sterilize 

edilen ve C grubu sterilize edilmeyen kontrol grubu eğelerden oluşmaktadır. A 

grubundaki eğelerin bütünüyle kimyasal kompozisyonunun dağılımı kontrol grubundan 

farklıydı. Sterilize eğelerin yüzeyinde daha fazla miktarda titanyum oksit bulunmuştur. 
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Yazarlara göre, otoklav işlemi özellikle tekrar tekrar yapıldığı durumda NiTi eğenin 

yüzeyinde bulunan oksijen miktarını arttırarak kesme etkinliğini olumsuz etkilemiştir 

(6,7). Kontrol grubuna kıyasla kesme etkinliğinde azalma görülmüştür. Makineyle 

işlenme yerine bükülerek üretilen eğelerde, tekrarlayan otoklav işleminde döngüsel 

yorulma direncinde azalma gözlenmiştir (11). Canalda-Sahli ve ark. (250), paslanmaz 

çelik eğelerin torsiyonel dayanıklılıklarında azalma belirlemiş ve NiTi eğeler hakkında 

kararsız kalmışlardır ve sterilizasyon sonrasında her 2 eğe tipinin fleksibilitesinde 

azalma rapor etmişlerdir. LightSpeed NiTi döner eğelerin yorulma direncinde otoklavın 

etkisi görülmemiş (249) ancak  hem kuru hava hem de otoklav sterilizasyonu sonrasında 

dönme hareketinde ProFile döner NiTi eğeler daha fazla bozulma sergilemiştir (251). 

4.11 Antimikrobiyal Yüzey Kaplamaları 

Günümüzde, dezenfeksiyon sağlamak amacıyla yüzey modifikasyonu 

uygulamalarını değerlendiren çalışmalar literatürde yerini almıştır. Yüzey 

kaplamalarıyla materyale antibakteriyel özellik kazandırılması hakkında birçok başarılı 

çalışma vardır. Dezenfeksiyon işleminde kullanılan materyallerin insan vücuduna karşı 

toksik etkileri nedeniyle, yüzeylere direk dezenfektan uygulanması yerine materyallerin 

yüzeylerinin antibakteriyel film tabakasıyla kaplanması önem kazanmıştır. Buradaki asıl 

olay bakterisid etkiden sorumlu maddenin kontrollü salınımı ile antibakteriyel etki 

süresinin uzayacak ve doz aşımının önlenecek olmasıdır. Antibakteriyel kaplamalar 

hem organik hem de inorganik esaslı polimerlerle yapılabilir (252). 

 4.11.1 Organik Materyaller 

Fenoller, halojenize bileşikler, kuarterner amonyum tuzları ve yakın dönemde 

araştırılan çitosan ve çitin gibi doğal materyallerdir.  Organik materyaller hafif ve 

esnektir ancak mekanik dirençleri azdır. Çitosan, çitinin deasetilasyonuyla oluşan toksik 

olmayan doğal bir biyopolimerdir ve gıda katkı maddesi olarak kullanılmaktadır. 

Değişen moleküler ağırlıklarda çitin ve çitosanın dört gram negatif, yedi gram pozitif 

bakteri üzerine antibakteriyel etkileri araştırılmış ve çitosanların çitosan 

oligomerlerinden daha fazla antibakteriyel aktivite gösterdiği bulunmuştur (253). Liu ve 

ark. (254), çitosanın yüksek konsantrasyonlarda iyi bir antibakteriyel özelik 

sergilediğini ve bunu bakterileri pamuk gibi topaklayıp öldürerek sağladığını bulmuştur.  
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4.11.2 İnorganik Materyaller 

 Metaller, metal oksitler ve metal fosfatlardır. İnorganik polimerler mekanik 

dirençlerinin iyi olmasının yanında bu sertliklerinin neden olduğu kırılganlık artışı 

sergilerler. Nano boyutta metallerin ve metal oksitin bakterilere karşı yüksek 

antibakteriyel etkinliğe sahip olduğu (255-257) ve çinko oksit gibi oksit materyallerin 

geleneksel organik antibakteriyel ajanların yerini alabileceği gösterilmiştir (256). Düşük 

konsantrasyonda çinkonun bakterinin büyümesi için gerekli olduğu ancak yüksek 

konsantrasyonda çinko oksitin bakteri yaşamını tehdit ettiği bulunmuştur (258). Sawai 

ve ark. (259), çinko oksitin H2O2 oluşturarak bakteriyel büyümeyi baskılamasıyla 

antibakteriyel etki gösterdiğini bildirmişlerdir. Stoimenov ve ark. (255) , gram pozitif  

ve gram negatif bakteriler üzerinde MgO nanopartiküller ve aerojel prosedürle 

sentezlenen halojenize yan ürünlerin antibakteriyel ve sporosidal aktivitelerini 

araştırmış ve geniş yüzey alanları nedeniyle aktif halojenlerin absorbsiyon kapasitesinde 

artış sayesinde yüksek antibakteriyel etki gösterdiklerini bulmuştur. Sondi ve ark. (257), 

Ag kristalitlerin Escherichia coli üzerindeki antibakteriyel etkisini E.coli'nin hem sıvı 

ortamda hem de agar kapta optik yoğunluğuna bakarak belirlemeye çalışmış ve Ag 

nanopartiküllerin antibakteriyel materyaller olarak kullanılabileceğini bulmuştur.  

Antibakteriyel ajanlarla materyale antibakteriyel özellik kazandırmak için farklı 

metodlar uygulanmıştır (252). Bunlar:  

• Materyal içine ajanın direk olarak eklenmesi,  

• Antibakteriyel malzemeyle materyalin kaplanması,  

• Materyali antibakteriyel ajanla karıştırmadır. 

Kumar ve ark. (260), çalışmasında eritilmiş poliamide direk Ag ilave etmiştir. Bu 

poliamid/Ag kompozitin Ag iyon salınımıyla E.coli ve Staphylococcus aureus 

bakterisine karşı antibakteriyel etkisini incelemiş ve patojenlere karşı etkili 

bulmuşlardır. Ca+2, Cd+2 ve Pd+2 metal iyonları ile poliüretanlarla kompozit yapı 

oluşturulmuş ve kadmiyum ve palladyum iyon içerikli poliüretanların kalsiyum 

içeriklilerden daha iyi antibakteriyel etki sergilediği bulunmuştur (261).  

Polivinil klorid (PVC), poliüretan pelletan ve döngü-alifatik poliüretanın yanında 

poliüretan ve silikon levhalar üzerine Ag depolayan Dowling ve ark. (262), manyetron 

püskürtme ve nötral atom ışın kaynağı kombinasyonu ile bu polimerleri kaplamıştır. 

Staphlyococcus epidermidis'e karşı antibakteriyel kaplamanın etkinliğinin Ag içeriğine 
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bağlı olduğunu ancak çok yüksek dozda Ag yüklemelerinin de bazı insan hücrelerine 

zarar verdiğini bulmuştur. Ag kaplı ısıya duyarlı polimerlerin antibakteriyel olduğu ve 

insan hücrelerine toksik etki göstermediği rapor edilmiştir.  

Üçüncü metod, antibakteriyel ajanı bir  polimerle karıştırarak antibakteriyel 

materyal elde etme yöntemidir. Bu metoda örnek Hagiwara tarafından araştırılan 

polimerle antibakteriyel ajan karışımı bir polimer kompozit örnek verilebilir (263). 

Antibakteriyel karışım, silika jel gibi destek materyal, silika jelin yüzeyinde 

aluminosilikat kaplama ve Ag, Cu, Zn gibi antibakteriyel metal iyonlardan oluşur. 

Düşük yoğunluklu polipropilen içerikli antibakteriyel karışım (LPDE) S.aureus'a ve 

E.coli'ye karşı etkili bulunmuştur (263). Polikarbonat (PC) kompozitler S.aureus'a karşı, 

akrilonitril butadien sitren (ABS) Aspergillus niger'e karşı etkili bulunmuştur (264).   

Antibakteriyel materyallerin desteklenmiş antibakteriyel ajan şeklinde 

hazırlanması tercih edilir. Destek materyali kullanmanın birçok gerekçesi vardır. 

Desteklenmemiş antibakteriyel materyallere göre kullanımı daha kolaydır. Silika 

üzerine uygulanan Ag örneğinde olduğu gibi solid oksit destekli metal iyonlar, AgNO3 

solüsyonu gibi desteklenmemiş antibakteriyel solüsyonlardan  daha kolay işlenir ve 

uygulanırlar (265). Destek kullanımının bir diğer avantajı antibakteriyel materyalin aktif 

yüzey alanını arttırarak antibakteriyel etkinliğini arttırmasıdır. Destek materyal ortama 

antibakteriyel ajan salınım miktarını kontrol ederek uzun süreli antibakteriyel etki de 

sağlar. Destek materyal kullanılmadığında antibakteriyel ajan toplanabilir  ve yüzey 

alanı yani temas alanı kaybına uğrar. Yani destek materyal, daha uniform ve dar 

antibakteriyel ajan dağılımı sağlayarak da antibakteriyel etki artışına öncülük eder 

(266).  

Ag’nin yanında Cu, Zn gibi metaller de iyi antibakteriyel etkiye sahip 

materyallerdir ancak biyouyumlulukları zayıftır. Biyouyumlu olan Ag katkılı 

antibakteriyel materyaller vücut içinde de yaygın kullanım alanına sahiptir (267). 

Dikkat edilmesi gereken önemli bir husus bakteri yıkımı sonrası geriye kalan organik 

maddelerin yüzeyi kaplayarak antibakteriyel etkiye sahip kaplamanın etkinliğinin 

azaltması tehlikesidir. Bakterisid madde bakteri tarafından kullanılmadığı zaman ve 

bakteri öldüğünde kalan organik artık tamamen CO2 ve H2O'ya kadar parçalandığı 

zaman bu sorun ortadan kalkacaktır. Bu olumsuzluklar fotokatalitik mazlemelerle 

31



 

giderilebilse de bu maddelerin ışık gereksinimleri kullanım alanlarını sınırlamaktadır 

(268). 

4.11.2.1 Antimikrobiyal Ag Materyaller 

 Hipokrat, Ag’yi iyileştirici ve enfeksiyonu baskılayıcı olarak tanımladığına göre 

Ag’nin antibakteriyel etkisinin milattan öncelerde keşfedildiği söylenebilir. Geçmişte 

süt şişeleri içine atılan Ag paralarla sütün taze kalması amaçlanmış ve enfeksiyon 

tedavisinde kullanılmıştır. Antibiyotiklerin bulunması sonrasında kullanımı azalmıştır. 

Geniş spektrumlu antibiyotiklere karşı bile direnç gelişmesi Ag’nin popularitesini 

gelecekte arttırabilir.  

Ag bazlı antibakteriyel sistemlerde, elemanter Ag’nin iyonizasyonu antibakteriyel 

etkinlik için gereklidir. Kütle formunda Ag biyolojik açıdan bir faaliyet göstermez. Ag, 

antibakteriyel etki göstermesi için Ag+ veya Ag0  iyonik kümeleri şeklinde olmalıdır. 

Ag0 kümeler, nanokristalin Ag yapıda bulunan yüklenmemiş gümüştür (269). 

Nanokristalin yapıda Ag fiziksel ve kimyasal özellikler bakımından mikro ve makro 

kristalin Ag’den ve Ag tuzlarından farklılık gösterir. Ag0 formu, iyonik Ag’ye nazaran 

iyonlar ve organik materyaller  tarafından daha az etkisiz hale getirilirler (269). 

Nanokristalin Ag, Ag0 kümeleri ve Ag+ iyonları salma özelliğine sahiptir ancak 

nanokristalin Ag termal olarak kararsızdır (270) 

AgNO3 antibakteriyel özelliktedir  ve aköz solüsyonu antiseptik etki gösterir. 

Ancak, kararsızdırlar ve uygulanan yüzeyde istenmeyen renk değişikliklerine neden 

olurlar (269). Gümüş sülfodiazin de bakterisid etki gösterir ve sulfadiazin iyon ve 

gümüş iyon yoluyla aktivitelerini gösterirler. Düşük çözünürlük sergilerler ve böylece 

uzun süreli faaliyet gösterirler (271). İyonik formdaki Ag, Ag iyonlarının kümeleri 

halinde bulunabilir. Ag iyonu veya atomu yaklaşık 0.25 nm çapta iken herhangi bir 

atomdaki Ag daha büyük boyutlardadır. Aslında kolloidal Ag aköz ortamda 

topaklandığından iyonik Ag’yi kullanmak daha iyi bir tercihtir. Çünkü topaklanmak 

antibakteriyel aktivite ve kolloidal stabilite kaybına neden olur (252).  

Zayıf asit özellikte olan Ag, R-S-R, R-SH, RS-, PR3 gibi kükürt ve fosfor içeren 

zayıf bazlarla reaksiyona girme eğilimi gösterir. Bu özellikleri, öncelikle membrana, 

hücre içindeki sülfür içeren proteinlere ve fosfor içeren DNA gibi elementlere 

bağlanmalarına neden olur (272).  
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Ag iyonu muhtemelen iki mekanizmayla antibakteriyel etki gösterir: 

1- Elektron verici gruplara sahip proteinlerin -SH gruplarıyla reaksiyona girerek 

proteinleri inaktif hale getirirler (273,274) ve bakteriyi öldürürler. Ag’nin antibakteriyel 

etkisi bakterilerin membran yapısına göre farklıdır. Bakteriler membran yapılarına göre 

gram (+) ve gram (-) olarak iki çeşittir. Gram (+) bakterinin hücre duvarında kalın bir 

peptidoglikan tabakası ve stoplazmik memran bulunur. Gram (-) bakterilerin hücre 

duvarı stoplazmik membran üzerinde ince bir peptidoglikan tabakası ve onun üzerinde 

de dış membran bulunur. Gram (+) bakteri hücre duvarındaki transmembran proteinler 

peptidoglikan tabakası ile örtülüdür. Ag iyonları ile etkileşime girecek olan bu 

proteinler, peptidoglikan tabakasını geçen Ag iyonlarıyla inaktif hale geçer. Gram (-) 

bakterilerin dış membranındaki proteinlere bağlanan Ag iyonları bakterilerin metabolik 

faaliyetlerini engeller (274). 

2- Ag katyon (Ag+) reaktif elektron donör yapılarından dolayı sülfür, oksijen ve 

nitrojen içeren elektron donör gruplara bağlanır. Bu 3 komponent biyolojik 

moleküllerde bulunurlar. Ag iyonları bakteri membranından sitoplazmaya geçer ve 

stoplazmik proteinlere veya hücre DNA'sındaki thio-, amino-, imidazol-, karboksil- ve 

fosfat gruplarıyla kompleks oluşturarak bu yapıları etkisiz hale getirir (274,275). 

Etkileşim sonrası stoplazmik proteinler elektron yoğun bölgelerin oluşmasıyla hücre 

dışına salınırlar. Ag iyonları varlığında stimule proteinler DNA'yı korumak amacıyla 

çekirdeği çevreler ve hücre merkezinde DNA molekül kondensasyonu meydana gelir. 

Kondanse DNA replikasyon yeteneğini kaybeder (276). Hücrenin enerji metabolizması 

etkilenir (277) ve hücre için  hayati önemi sağlayan B-galaktosidaz enzimini inhibe 

ederek hücre ölümüne neden olur (278). Ag iyonu mikroorganizmanın destrüktif 

oksidasyonunu katalizleyen hidrojen peroksit oluşumuna da neden olur. Nanopartiküller 

Ag iyonlarını serbest bırakır ve reaktif oksijen türleri oluşumu meydana gelir. Hem Ag 

iyonu hem de hidrojen peroksit hücresel proteinlere zarar verir (274).  

4.12 İnce Film Yüzey Kaplama Yöntemleri 

İnce film kaplamalardan istenen özellikler ve kullanım alanları dikkate alınarak 

geliştirilmiş birçok yöntem vardır. Bunlar; sol-gel metodu (daldırma kaplama, spray 

kaplama, döndürme kaplama), teflon reaktörde film oluşturma, buhar biriktirme 

yöntemi (bir kaynaktan transfer edilen malzemenin kimyasal kompozisyonunun kontrol 
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altına alınarak bir altlık üzerine biriktirilmesi), elektrokimyasal, termal, elektroforetik 

lazer kaplama ve hidrotermal kaplamadır (279). 

4.12.1  Sol-jel Yöntemi 

İlk kez 1846'da Ebelmen tarafından tesadüfen bulunan bu yöntem, ilk başta ilgi 

görmese de 1939 yılında SiO2 ile film hazırlayan Geffcken sayesinde popülaritesi 

artmıştır. 1953 yılından sonra da yaygın kullanılan bir yöntem olmuştur (280). 

Sol, sıvı süspansiyon içerisinde katı malzemenin dağılmış şekilde bulunduğu 

durumdur. Moleküller arası Van Der Walls ve elektriksel itme kuvvetlerinin yerçekim 

kuvvetine göre daha güçlü olmasıyla sol yapıyı oluşturan malzemelerin dibe çökmesi 

gerçekleşmez. Sol yapı içerisindeki molekül çözelti içerisinde genişleyip daha büyük 

boyutlara ulaştığında jel halini alır (281).  

Sol-jel yönteminde istenilen kalınlıkta film kaplama yapılabilir (282). Yüksek 

saflıkta malzemelerin sentezlenmesine olanak tanırlar (283). Farklı gözenek boyutuna 

sahip malzemeler sentezlenebilir. Başlangıç çözelti viskoziteleri düşük olduğundan kısa 

sürede moleküler seviyede homojenite sağlanabilir ve böylece elde edilecek jel de 

homojen özellik taşır (284). Sol-jel yöntemi kullanılarak daldırma ile kaplama (dip 

coating), döndürme ile kaplama (spin coating) ve sprey piroliz yöntemleriyle kaplama 

yapılabilmektedir (285). 

4.12.1.1 Daldırma Kaplama (Dip-Coating) Yöntemi 

Sabit bir sıcaklık ve atmosfer ortamında kaplama malzemesinin olduğu kaba 

kaplanacak malzemenin belirli bir hızda daldırılması ve belirli bir hızda tekrar yukarı 

doğru çekilmesi işlemidir (286). Serbest titreşim yapılarak az bir sarsıntıyla yüzey 

kaplaması yapılır .  

Daldırma kaplama yöntemi 5 aşamadan oluşur (287): 

• Daldırma 

• Çıkarma 

• Kaplama 

• Akıtma 

• Buharlaştırma 

Alkollü çözelti içerisindeki metal bileşikleri hidrolize uğrar. Kaplanacak yüzey 

kaplama çözeltisiyle temasa geçer ve metal bileşikleri hidroliz ve polikondensasyon 

reaksiyonları sonrasında oksitlerine dönüşürler. Hidroliz ve polikondensasyon 
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reaksiyonlarının hızlarının kristallenme hızından yüksek olmasıyla iyi bir jel oluşumu 

sağlanır. Alkoksit karışımlarıyla bu sağlanabilir. Aynı zamanda kaplama yüzeyinin 

çözeltiyle iyi bir şekilde ısıtılması da kaplama kalitesi için gereklidir. Çözücü olarak 

etanol kullanımıyla bu sağlanabilir (285). 

Hareket halinde taşıyıcı sol çözeltisine daldırılır ve akışkan mekaniği ile kaplama 

alanı üstünde sol yapıdan bir sınır tabaka oluşur. Kaplama ve akıtma aşamasında oluşan 

bu sınır tabaka iç ve dış olmak üzere iki bölümden oluşur. İç tabaka taşıyıcı yönünde, 

dış tabaka ise ters yönde hareket ederek sole geri döner (288). Oluşan filmin kalınlığı bu 

aşağı yukarı hareket eden tabakaları ayıran ana akıntının şiddetine bağlıdır. Film 

oluşumu, yukarı hareket eden taşıyıcı ile sıvı arasındaki sürtünme kuvveti, yer çekimi 

kuvveti, solün yüzey gerilimi, kaplama alanına ulaşan solün eylemsizlik momenti ve 

birleştirici basınç ile bağlantılıdır . 

Sıvı viskozitesi (ƞ) ve taşıyıcı hızı (U) yeterince büyük değerde ise kaplanan 

filmin kalınlığı (H) formülü şu şekilde hesaplanır (285): 

  H= c1( Uƞ  )1/2                                                                                                       (1) 
                   pg 

Bu formülde c1, orantı sabitidir ve Newton sıvıları için 0.8 sabit değeri vardır. 

Taşıyıcı hızı ve viskozitenin büyük olmadığı durumda kalınlık, denge visköz 

sürüklenmenin sıvı-buhar yüzeyindeki gerilim (ɣLV) oranı ile belirlenir. Bu durumda 

kalınlık ifadesi Landau-Levich bağlantısıyla belirlenir (289): 

  H= 0.94[(ƞU)2/3/ ɣL1/6V(pg)1/2]                                                                           (2) 

Daldırma ve yukarı doğru çekme hızı ile kaplama malzemesinin yoğunluğu ve 

viskozitesine göre kaplama kalınlığı değişkenlik gösterir. Kısa sürede yapılan daldırma 

ve yukarı çekme işlemi daha kalın yüzey kaplamaları ile sonuçlanır. Visközitesi fazla 

olan kaplama malzemeleri ile yapılan daldırma işlemi de kalın yüzey kaplamalarıyla 

sonuçlanır. Kontrollü ısıtma işlemiyle kaplama sertliği sağlanır. Sonrasında ışınlama 

işlemi yapılarak yüzey aktifliği sağlanır. pH ve buharlaşma etkisi de kalınlığa etki eder 

ancak yukardaki formüllerde buharlaşma oranı yoktur (285).  

Daldırma yöntemi ile homojenitesi iyi kaplama kalınlıkları elde edilebilir ve 

kalınlık kontrolünü sağlamak zor değildir. Tekrarlayan kaplama uygulamaları için de 

uygun bir yöntemdir (290). Kübik veya prizmatik şekilli yüzeye sahip malzemelerin 

kaplanmasında akış hızı değişikliğinden dolayı bu yöntem uygun değildir.  
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4.12.1.2  Döndürme Kaplama (Spin-Coating) Yöntemi 

Kaplama malzemesi kaplanacak malzemenin ortasına damlatılır ve belirli hızda 

döndürülmesi ile sağlanan merkezkaç kuvvetiyle kaplama malzemesi tüm yüzey 

boyunca dağılım gösterir. Kullanılan kaplama malzemesinin viskozitesi ve yüzey 

gerilimi film kalınlığını etkiler. Aynı zamanda son döndürme hızı, hızlandırma, 

döndürme süresi ve uçucu malzemeler için buhar çıkışının bitmesi de film karakterini 

değiştirir (291). Çok hassas bir yöntem olup parametrelerin kontrolü önem arzeder. 

İşlem üç basamaktan oluşur (292): 

• Kaplanacak malzeme üzerine kaplama malzemesinin dağıtılması 

• İnce film tabakası oluşturmak için yüksek hızda döndürme işlemi (500-3000 

rpm)  

• İnce film tabaka üzerindeki çözelti fazlasının kurutma işlemiyle 

uzaklaştırılması sonrası fırınlama işlemi 

Bu yöntemde, film kalınlığı yüzeyde homojen olarak dağılım gösterir ve viskozite 

değişmedikçe kalınlık da aynı olur (293). 

4.12.1.3 Püskürterek Kaplama (Spray Coating) Yöntemi 

Çok sayıda iyon kaynağını içeren çözeltilerin sıcaklık altlıklar üzerine 

püskürtülmesiyle elde edilen ince film oluşturma tekniği olup sprey piroliz kaplama 

metodu da denilir. Bu teknikte kaplanacak yüzey sprey tabancalarla yapılan püskürtme 

işlemiyle çözeltinin tatbik edilmesini içerir. Daldırma ve döndürme yöntemlerinden 

üstün yanı düzgün olmayan yüzeylere daha iyi uygulanabilmesidir ancak homojen bir 

yüzey film kalınlığı elde edilemez ve pürüzlülük sergilerler (286).  

Günümüzde, herhangi bir hastada kök kanal tedavisinde kullanılarak kontamine 

edilen eğelerin asepsisini sağlamak için tek seçenek sterilizasyon işleminin 

uygulanmasıdır. Ancak, sterilizasyon işleminin kanal eğeleri üzerinde oluşturduğu 

olumsuz etkiler göz önünde bulundurulduğunda, eğe yüzeyindeki mikroorganizmaların 

tamamen etkisiz hale getirilmesi için alternatif uygulamaların araştırılması faydalı 

olabilir. Bildiğimiz kadarıyla literatürde kanal eğelerine antimikrobiyal özellik 

kazandırma konusunda herhangi bir araştırma bulunmamaktadır. Bu çalışmada, döner 

NiTi kanal eğelerinin yüzeyleri antimikrobiyal özelliğe sahip olan Ag iyon yüzey 

kaplama malzemesi kullanılarak daldırma yöntemiyle kaplandıktan sonra şeffaf rezin 

bloklarda preparasyon yapılacak ve ardından alet yüzeyindeki kaplama materyalinde 
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herhangi bir değişiklik olup olmadığı TEM ve EDS analiz yöntemi kullanılarak 

incelenecektir. Ayrıca, yapılan bu yüzey kaplamanın aletlerin kesme etkinliğinde 

herhangi bir etkisinin olup olmadığı rezin bloklardaki ağırlık kaybı incelenerek 

değerlendirilecektir. 
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GEREÇ ve YÖNTEM 

Bu çalışmada Ag iyon yüzey kaplaması uygulanan ProTaper Universal döner kök 

kanal eğelerinin antimikrobiyal  ve kesme etkinliklerinin belirlenmesi amaçlandı. 

Öncelikle uygulanacak kaplama malzemesinin içeriğindeki Ag iyonunun hangi 

konsantrasyonda optimal antimikrobiyal etki sergilediğini tespit etmek için değişik 

oranlarda Ag iyon içeren kaplama mazlemeleri ile mikrobiyal testler yapıldı. Optimal 

yüzdede antimikrobiyal özellikli kaplama malzemesinin tespit edilmesi sonrasında, 

döner kanal eğeleri üzerine uygulanarak eğenin kesme etkinliklerine etkisinin olup 

olmadığı ve preparasyon sonrasında yüzey kaplamasının bütünlüğünü koruyup 

korumadığı (yüzey topografisi) TEM ve EDS ile belirlendi.   

5.1 Ag İyon Yüzey Kaplamasının Hazırlanması 

Değişen yüzdelerde kaplama solüsyonu oluşturularak plakalar üzerine uygulandı. 

Kaplama solüsyonunu hazırlamak için, GLYMO (1 mol), 0.1M HNO3 çözeltisi ile 

hidrolize edildi. Karışım, oda sıcaklığında 2 saat süreyle karıştırıldı. Sonra, 

Al(OsBu)3/HacacOEt kompleks sentezlendi. Bu amaçla, Al(OsBu)3 (1 mol) içine  

HacacOEt (1 mol) eklendi ve karışım oda sıcaklığında 1 saat karıştırıldı. HacacOEt-

Al(OsBu)3 reaksiyon oranı 1:1 olarak sabit tutuldu. Sonrasında, Al(OsBu)2(HacacOEt) 

kompleks önceden hidrolize edilen GLYMO solüsyonuna damla damla eklendi ve bir 

saat karıştırma işlemi yapıldı. GLYMO/HNO3/Al(OsBu)2(HacacOEt) kompleksin 

molar oranı 1:1:0.2 idi. 

                  Katı oranı 

Bağlayıcı sistem  = 162.39 g     57.026 g  

                                                                                % Toplam katı = % 35 

Sistem 3 saat karıştırılarak kullanıma hazır hale getirildi.  

SiO2 kaynağı olarak 3-(glisidiloksipropil) trimetoksi silan (GLYMO), aluminium-

tri-sec-butoxide (Al(OsBu)3) ile kompleks yapan ajan olarak etilasetoasetat 

(HacacOEt), oluşan bu kompleks GLYMO’nun epoksi zincirini açmak için Lewis asidi 

olarak, hidroliz katalizörü  olarak nitrik asit çözeltisi (0.1 M), Ag+ kaynağı olarak 

gümüş nitrat (AgNO3), solvent olarak izopropil alkol (IPA), etil alkol (EtOH) ve aseton 

(Ac) kullanıldı. 
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(Stabilize Ag Çözeltisi) 
EtOH 

IPA 

Ac 

AgNO3 

Silisyum Alkoksit 

= 

= 

= 

= 

= 

13.5 g 

 7 g 

 1.5 g 

 0.64 g (0.4064 g Ag) 

 0.604 g 

 

 

  23.244 g  

•  İlk olarak % 0.5 , % 1 , % 2.5 , % 5 Ag içeren sistemler denendi: 
 

% 0.5 Ag içeren kaplama   
Bağlayıcı sistem                              
Stabilize Ag çözeltisi 
EtOH 
 

= 
= 
= 

25 g ………………………………………. 8.74 g 
 2.51 g (8.74x0.5/99.5x23.244/0.4064) ….  0.13 g 
16.84 g [(8.74x100/20)-27.51] 

  44.35 g                                                          8.87 g 
                              Toplam Katı : % 20 

% 1 Ag içeren kaplama   
Bağlayıcı sistem                              
Stabilize Ag çözeltisi 
EtOH 
 

= 
= 
= 

25 g ………………………………………. 8.74 g 
 5.05 g (8.74x1/99x23.244/0.4064) ……… 0.27 g 
15 g [(9.01x100/20)-30.05] 

  45.05 g                                                          9.01 g 
                              Toplam Katı : % 20 

% 2.5 Ag içeren kaplama   
Bağlayıcı sistem                              
Stabilize Ag çözeltisi 
EtOH 
 

= 
= 
= 

20 g ………………………………………. 6.99 g 
10.25 g (6.99x2.5/97.5x23.244/0.4064) …. 0.55 g 
 7.45 g [(7.54x100/20)-30.25] 

  37.7 g                                                            7.54 g 
                              Toplam Katı : % 20 

% 5 Ag içeren kaplama   
Bağlayıcı sistem                              
Stabilize Ag çözeltisi 

= 
= 
 

15 g ………………………………………. 5.24 g 
15.77 g (5.24x5/95x23.244/0.4064) ……... 0.84 g 
 

  30.77 g                                                          6.08 g 
                              Toplam Katı : % 20 
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Kaplama işlemi, 314 kalite paslanmaz çelik plaka (0.7 mm kalınlığında) üzerinde 

750 rpm döndürme ile kaplama yöntemi kullanılarak yapıldı. Sertleştirme işlemi, 

plakanın bulunduğu ortam 30 dakikada 100 °C'ye çıkarılıp 4 saat bu sıcaklıkta 

muhafaza edilerek sağlandı. 

5.2 Ag İyon Kaplama Malzemesinin E.faecalis'e Karşı Antibakteriyel Etkisinin 

İncelenmesi 

Eğelerin kaplanma işlemi öncesinde Ag iyon film kaplamanın antimikrobiyal 

etkinliğinin olup olmadığı ve varsa hangi konsantrasyonlarda bu etkinliğini gösterdiğini 

belirlemek için değişik yüzdelerde Ag içerikli kaplama malzemeleri düz levhaya tatbik 

edildikten sonra E.faecalis'e karşı antimikrobiyal etkinlikleri incelendi.  

• Gece Ekimi: E.feacalis (ATCC 29212) bakterisinin tek koloni ekiminden bir 

koloni alınarak, içerisinde 5 ml sıvı besiyeri bulunan kapaklı tüpe konulup çalkalayıcılı 

inkübatör içerisinde 37 °C’de 24 saat bekletildi.  

• Gündüz Ekimi: Gece ekimi tüpünden 500 µl alınıp 50 ml sıvı besiyeri 

bulunan erlenin içerisine eklendi ve 5.5 saat çalkalayıcılı inkübatörde bekletildi. Gece 

ekiminden 500 µl alınması ve 5.5 saat inkübasyon süresi, OD (optical density) eğrisi 

çalışmaları sonucu belirlendi. 

• Gündüz ekimi erleninden seyreltme yapıldı: 

1 numaralı tüpten        1000µl                2 numaralı tüpe konulur ve karıştırılır. 

2 numaralı tüpten        1000µl                3 numaralı tüpe konulur ve karıştırılır. 

3 numaralı tüpten        1000µl                4 numaralı tüpe konulur ve karıştırılır. 

4 numaralı tüpten        1000µl                5 numaralı tüpe konulur ve karıştırılır 

5 numaralı tüpten        1000µl                     6 numaralı tüpe konulur ve karıştırılır. 

• Altıncı seyreltme tüpünden 100 µl alınarak antibakteriyel kaplı plakaların 

üzerine dağıtıldı. 

• 30 dakika beklendikten sonra katı besiyeri üzerine ters çevrilerek kapatıldı. 

• 30 dakika beklendikten sonra plakalar kaldırıldı ve 37 °C'de bir gece 

bekletildi. 

5.3 Kök Kanal Eğelerinin Kaplama Malzemesiyle Kaplanması 

Kaplama kalınlıklarını ayarlamak için katı oranları % 10, % 15 ve % 20 olan 

çözeltiler ile kaplama işlemi yapıldı. Aralarında gözle görülür bir fark olmadığı için % 

40



 

20 katı oranına sahip çözelti ile daldırma yöntemi kullanılarak 25 mm/dk ve 50 mm/dk 

olmak üzere 2 farklı hızla kaplamalar yapıldı.  

Toplam 24 adet ProTaper Universal eğe serisi (S1, S2, SX, F1, F2) çalışmada 

kullanıldı. Bu eğe serileri 3 gruba eşit sayıda rastgele şekilde dağıtıldı. 

Grup I: 50 mm/dk daldırma kaplama hızında yüzeyi kaplanan 8 adet eğe serisi 

(toplam 40 adet kök kanal eğesi) 

Grup II: 25 mm/dk daldırma kaplama hızında yüzeyi kaplanan 8 adet eğe serisi 

(toplam 40 adet kök kanal eğesi) 

Grup III: Herhangi bir yüzey kaplaması işlemi yapılmayan 8 adet eğe serisi 

(toplam 40 adet kök kanal eğesi) 

5.4 Kesme Etkinliğinin Ağırlık Kaybı Ölçümüyle Belirlenmesi 

Preparasyon öncesinde 0.0001g hassasiyette ölçüm yapabilen Presica 300 SCS 

Analitik hassas terazi (Presica Instruments AG, Dietikon, İsviçre) ile yapay kök kanalı 

içeren 120 adet şeffaf  rezin bloğun ağırlıkları ölçüldü. Ölçüm sırasında mevcut oda 

sıcaklığı faktörünün ağırlık ölçümünü etkilememesi için tüm rezin bloklar tek seferde 

tartıldı. Preparasyon öncesinde ölçülen ağırlık değerleri ile preparasyon sonrasında 

ölçülen ağırlık değerleri arasındaki farkla grupların simüle rezin bloklardan 

uzaklaştırdığı madde miktarı belirlenerek kesme etkinliği parametresi olarak kaydedildi.  

(Uzaklaştırılan madde miktarı = Preparasyon öncesi rezin blok ağırlığı - Preparasyon 

sonrası rezin blok ağırlığı)                                                                                              (3) 

5.5 Simüle Kök Kanalı Rezin Blokların Preparasyonu 

Grup I, II ve III'deki her bir ProTaper Universal eğe serisi ile 5 adet şeffaf rezin 

blokta  preparasyon yapıldı. Preparasyon işlemi, endodontik motoru kullanma deneyimi 

olan tek bir klinisyen tarafından yapıldı. Her grupta toplam 40 adet simüle rezin blok 

prepare edildi. Preparasyon sırasında devamlı serum fizyolojik ile kanal irigasyonu 

yapılarak lubrikasyon sağlandı ve rezin debris birikimi nedeniyle oluşabilecek kanal 

aleti torsiyonel ve fleksural yorulma olasılığı minimalize edildi. Her eğe değişimi 

öncesinde #15 K-file ile rekaputülasyon yapıldı. X-Smart Endodontik Motor          

(Dentsply, Maillefer, Ballaigues, İsviçre) ile üretici talimatlarına göre tork ve devir 

ayarları yapılarak 1:16 redüksiyonlu angldruva ile kök kanal preparasyonu yapıldı.  
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                        Resim 1. X-Smart Endodontik Motor  

Çalışma boyları 16 mm olarak tesbit edilen simüle kök kanalı rezin bloklarının 

kanal ağzı, bloğun üst kenarının 3 mm altında bulunmaktadır. Sonraki 5 mm'lik düz bir 

kanal güzergahı sonrasında 8 mm'lik apekse kadar eğri bir kök kanalı boşluğu 

sözkonusudur. Üretici talimatları dikkate alınarak kök kanalının 2/3'ü uzunluğuna yani 

koronalden 11 mm uzaklığa kadar önce S1 eğesi kullanıldı. Sonrasında yine aynı 

uzunlukta SX eğesi kullanıldı. Daha sonra eğe stoperları 16 mm uzunluğa ayarlanarak 

sırasıyla S1, S2, F1 ve F2 eğeleriyle tam çalışma boyunda preparasyon yapıldı. 

Preparasyon sonunda final kök kanal eğesi (MAF-Master Apical File) olarak F2 eğe 

seçildi.  

Preparasyon işlemi sonrasında basınçlı hava-su spreyi yardımıyla blokların 

içerisindeki debrisler uzaklaştırıldı ve ultrasonik banyo içerisinde 5 dakika tutularak 

tüm debrislerin çıkması sağlandı. Oda sıcaklığında 36 saat tutularak yapay kanal 

içerisindeki nem kurutuldu ve ikinci seri tartım işlemi gerçekleştirildi. Yapılan tartımlar 

kaydedilerek tablo halinde toplandı.  

5.6 Preparasyon Sürelerinin Kaydedilmesi 

Gruplardaki rezin blokların preparasyonun tamamlandığı süre saniye (sn) 

cinsinden kaydedildi. Böylelikle, bir eğe serisinde beş adet rezin blok preparasyon 

süresi elde edildi. Toplam 120 adet süre elde edilerek tablo oluşturuldu. Kaydedilen 

süre aktif enstrumantasyon, irigasyon, olukların temizlenmesi, rekaputilasyon ve eğeyi 

değiştirmede geçen zamanı içeriyordu.  
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5.7 TEM ile Görüntü Elde Etme 

Görüntü analizi öncesinde eğe örnekleri, içerisinde saf alkol bulunan beherlere 

konularak ultrasonik temizleyiciye yerleştirildi. Beş dakikada yüzeyindeki artıkların 

uzaklaştırılması amaçlandı. Sonrasında örnekler inceleme düzlemlerine yatay konularak 

cihaz vakum haznesine yerleştirildi. Sonrasında da TEM ile görüntü alımına başlandı. 

TEM (LEO 1430, Zeiss, İngiltere) görüntü analizi için altı grup incelendi: 

1. Kontrol grubu-preparasyon öncesi  

2. 25 mm/dk hızla kaplanan grup-preparasyon öncesi 

3. 50 mm/dk hızla kaplanan grup-preparasyon öncesi 

4. Kontrol grubu-preparasyon sonrası 

5. 25 mm/dk hızla kaplanan grup-preparasyon sonrası 

6. 50 mm/dk hızla kaplanan grup-preparasyon sonrası 

Herbir gruptan rastgele seçilen ProTaper eğe serilerinden seçilen F1 ve F2 

eğelerden, TEM ile hem preparasyon öncesi hem de sonrasında görüntü alındı. Her 

eğeden 4 farklı görüntü alındı: 

1. x200 büyütme ile eğe ucundan 

2. x200 büyütme ile eğe ucundan yaklaşık 3-5 mm uzaklıktaki bölgeden eğenin 

çalışan kısmından 

3. x500 büyütme ile eğe yüzeyinden  

4. x1000 büyütme ile eğe yüzeyinden 

 TEM ile preparasyon öncesinde ve preparasyon sonrasında yüzey özellikleri, 

düzensizlikleri,  mikroçatlaklar ve katlantılar açısından incelemeler yapıldı. Preparasyon 

öncesi elde edilen görüntüler, gruplar arası karşılaştırmada ve preparasyon sonrası hem 

grup içi hem de gruplar arası karşılaştırmalarda kullanıldı. Eğelerin preparasyon sonrası 

görüntüleri, hem preparasyon öncesi grup içi eğelerin hem de preparasyon sonrası 

gruplar arası eğelerin görüntüleriyle karşılaştırıldı. Farklı hızlarda daldırma yöntemiyle 

elde edilen yüzey kaplamalarının kalınlıkları TEM yardımıyla ölçüldü.  

Eğelerin kesit görüntüleri kontrol grubundan, 25 mm/dk ve 50 mm/dk hızla 

kaplama yapılan eğe gruplarından rastgele seçilen birer örnekten alındı. Eğelerin çalışan 

kısmı eğe ucundan 12 mm mesafede su soğutması altında elmas frezle kesildi. Çalışan 

kısmın bittiği yerdeki sap kısmı da aynı şekilde kesildi. Böylece, 3 mm boyunda 
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örnekler elde edildi. Bu örnekler dikey olarak TEM'e yerleştirildi. x3000 büyütmede 

uygun kenarlardan görüntüler alındı. 

5.8 Eğe Yüzeylerinin EDS ile Analizi  

TEM ile eğe yüzeylerinin görüntülenmesi sırasında hem preparasyon öncesinde 

hem de preparasyon sonrasında yüzeyin Ag kaplama içerip içermediğini belirlemek 

için, belirli bölgelerin elemental analizinin yapılması için Energy-dispersive X-ray 

spectroscopy (EDS, EDX veya XEDS) kullanıldı. Analiz sonrası elde edilen grafikler ve 

tespit edilen elementlerin miktarlarının sayısal verileri kaydedildi.   

5.9 İstatistiksel Analiz 

İstatistiksel analiz SPSS 15.0 (Statistical Package for the Social Sciences, 

Chicago, IL, ABD) programı kullanılarak yapıldı. Analizler için tek yönlü ANOVA 

testi ve Bonferroni post hoc testleri p< 0.05 düzeyinde uygulandı. 

 

 

                                               

 

 

 

 

 

 

 

                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

44



 

                                               BULGULAR 

6.1 Bakteri Testi Sonuçları     

Çalışmamızda değişik yüzdelerde Ag iyon içeriği ile plakaların kaplanması 

sonrasında yüzeyi kaplı bu plakaların E.faecalis'e karşı antimikrobiyal etkinlikleri 

incelendiğinde elde edilen veriler Tablo 2'de gösterilmiştir. Öncelikli olarak 5 örnek 

üzerinde, kaplama yapılmayan, % 0.5, % 1, % 2.5 ve % 5 Ag içeren kaplama uygulanan 

plakaların yerleştirilmesi sonrası koloni oluşturan ünite (CFU) miktarına bakıldı. 

Kaplama yapılmayan plakaların hepsinde değişen sayılarda bakteri üremesi gözlendi. 

Yine % 0.5 Ag ve % 1 Ag içeren kaplama malzemesi uygulanan plakaların hepsinde 

üreme görüldü. % 1 Ag içeren kaplamalar ile % 0.5 Ag içeren kaplamaların aralarında 

CFU değerlerine bakılarak karşılaştırma yapıldığında, Ag yüzdesinin artmasına rağmen 

1., 2., 3. ve 5. örneklerde % 1 Ag içeren kaplamalarda daha fazla bakteriyel üreme 

görüldü. Yine, kaplama uygulanmayan plakalar, 3. ve 5. örnekte % 1 Ag içeren 

kaplamalardan daha az bakteriyel üreme sergiledi.  % 0.5 Ag içeren kaplama uygulanan 

plakalar, 4. örnekte % 1 Ag ile kaplı plakalarla ve 5. örnekte kaplama uygulanmayan 

plakalarla aynı CFU değerine sahipti. % 0.5 Ag içeren kaplama uygulanan plakalar 

diğer 3 örnekte en az bakteriyel üreme sergileyen gruptu. Bu 3 grup arasında ortalama 

CFU değerlerine bakıldığında, en fazla bakteriyel üremenin kaplama uygulanmayan 

plakalarda olduğu,  % 1 Ag içeren kaplamaya sahip plakaların daha az ortalama CFU 

değeri sergilediği ve en az bakteriyel üremenin % 0.5 Ag içeren plakalarda görüldüğü 

belirlendi. Kaplama yapılmayan, % 0.5 ve % 1 Ag içeren kaplamaya sahip plakalarda 

görülenin aksine, tüm örneklerde % 2.5 ve % 5 Ag içeren kaplama malzemesine sahip 

plakaların hiçbirinde bakteri üremesi görülmedi.  

Sonuç itibariyle, % 0.5 ve % 1 Ag içeren kaplamaların yeterli olmadığı görüldü. 

Bunun üzerine % 2, % 3, % 4 ve % 5 Ag içeren çözeltiler hazırlanarak denemeler 

yapıldı. % 2, % 3, % 4 ve % 5 Ag içeren sistemler için 1000 rpm'de plakalarda kaplama 

yapıldı. Bakteri testi için 10 dk., 20 dk. ve 30 dk. olarak farklı bekleme süreleri denendi     

(Tablo 3). Kaplama uygulanmayan plakalarda bakteri üremesi değerleri 10 dk. ikinci 

paralel ve 20 dk. ikinci paralel plakalarda uyumsuz olduğundan (CFU=19)  

hesaplamada dikkate alınmadı. 10 dk. bekleme süresinde ortalama CFU değeri 45, 20 

dk. bekleme süresinde CFU değeri 68, 30 dk. bekleme süresinde CFU değeri 32 olarak 
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gözlemlendi. Tüm bekleme sürelerinde % 2, % 3, % 4 ve % 5 Ag içeren yüzey 

kaplamaları ile kaplanan plakaların hiçbirinde bakteri üremesi gözlenmedi. 

Son bakteriyel testteki tüm kaplama malzemelerinin sonuçları olumlu olduğundan 

tam antibakteriyel etkinlik sağlanan en düşük konsantrasyon olan % 2 Ag içeren 

çözeltinin kullanılmasına karar verildi.  

Kaplama kalınlıklarını ayarlamak için katı oranları % 10, % 15 ve % 20 olan 

çözeltiler ile kaplama yapıldı. Aralarında gözle görülür bir fark olmadığı için % 20 katı 

oranına sahip çözelti ile daldırma yöntemi kullanılarak 25 mm/dk ve 50 mm/dk olmak 

üzere 2 farklı hızla kaplamalar yapıldı. Daldırma tekniği ile farklı yukarı çekme hızında 

yapılan eğe yüzey kaplamalarından 50 mm/dk ile kaplamanın 25 mm/dk hızında 

kaplama işleminden daha kalın film tabakası oluşturacağı düşüncesi ile 2 farklı grup 

oluşturuldu. Oluşan kalınlık TEM ile ölçüldü.    
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6.2 Preparasyon Sonrası Ağırlık Kaybının İstatistiksel Analiz Sonuçları 

50 mm/dk grubu eğeleri (Grup I), preparasyon sonrasında rezin bloklarda 25 

mm/dk (Grup II) ve kontrol grubu eğelere (Grup III) nazaran istatistiksel olarak daha 

fazla ağırlık kaybı oluşturdu  (p<0.05). 25 mm/dk grubu eğeler, kontrol grubu eğelere 

göre daha fazla madde kaybına neden olsa da bu değer istatistiksel olarak anlamlı 

seviyede değildi (p>0.05)  (Tablo 7). 

6.3 Preparasyon Sürelerinin İstatistiksel Analiz Sonuçları 

Preparasyon süresinin istatistiksel analizinde, tüm eğe gruplarının istatistiksel 

olarak anlamlı seviyede birbirinden farklı olduğu tespit edildi. 25 mm/dk grubu eğeler, 

50 mm/dk ve kontrol grubu eğelere nazaran istatistiksel olarak daha uzun sürede 

preparasyon işlemi sergiledi (p<0.05). 50 mm/dk grubu eğeler, istatistiksel olarak 

anlamlı sayılacak seviyede, 25 mm/dk grubu eğelerden daha kısa sürede ve kontrol 

grubu eğelerden daha uzun sürede preparasyon gerçekleştirdi (p<0.05). Kontrol grubu 

eğeler her 2 diğer grup eğelere nazaran istatistiksel açıdan daha kısa sürede preparasyon 

işlemi gerçekleştirdi (p<0.05) (Tablo 8). 
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Tablo 4. 50 mm/dk daldırma kaplama yöntemi ile yüzey kaplaması uygulanan döner 
kök kanal eğelerinin kesme etkinliklerinin belirlenmesi için elde edilen sayısal verilerin 
Grup I içerisindeki dağılımı            
     
     Kaplama Türü 
               ve 
          Eğe Serisi  

    
  Preparasyon 
         Öncesi 
  Blok Ağırlığı (g) 
  

 
  Preparasyon 
        Sonrası 
 Blok Ağırlığı (g)                 

 
   Preparasyon 
        Sonrası 
 Ağırlık Kaybı (g) 

 
Preparasyon 
       Süresi 
         (sn) 

50 mm/dk  1-1 
50 mm/dk  1-2 
50 mm/dk  1-3 
50 mm/dk  1-4 
50 mm/dk  1-5 

3.3981 
3.4300 
3.4068 
3.4068 
3.4117 

3.3942 
3.4265 
3.4031 
3.4024 
3.4078 

0.0039 
0.0035 
0.0037 
0.0044 
0.0039 

352 
352 
343 
333 
336 

50 mm/dk  2-1 
50 mm/dk  2-2 
50 mm/dk  2-3 
50 mm/dk  2-4 
50 mm/dk  2-5 

3.4151 
3.4184 
3.4198 
3.4268 
3.4341 

3.4115 
3.4144 
3.4161 
3.4231 
3.4295 

0.0036 
0.0040 
0.0037 
0.0046 
0.0046 

350 
301 
309 
246 
324 

50 mm/dk  3-1 
50 mm/dk  3-2 
50 mm/dk  3-3 
50 mm/dk  3-4 
50 mm/dk  3-5 

3.4245 
3.4189 
3.4387 
3.4272 
3.4090 

3.4203 
3.4148 
3.4351 
3.4232 
3.4050 

0.0042 
0.0041 
0.0036 
0.0040 
0.0040 

335 
312 
320 
306 
350 

50 mm/dk  4-1 
50 mm/dk  4-2 
50 mm/dk  4-3 
50 mm/dk  4-4 
50 mm/dk  4-5 

3.4115 
3.4342 
3.4374 
3.4254 
3.4365 

3.4081 
3.4306 
3.4338 
3.4221 
3.4327 

0.0034 
0.0036 
0.0036 
0.0033 
0.0038 

331 
366 
310 
350 
332 

50 mm/dk  5-1 
50 mm/dk  5-2 
50 mm/dk  5-3 
50 mm/dk  5-4 
50 mm/dk  5-5 

3.4155 
3.4257 
3.4337 
3.4282 
3.4072 

3.4114 
3.4218 
3.4297 
3.4241 
3.4036 

0.0041 
0.0039 
0.0040 
0.0041 
0.0036 

400 
291 
328 
302 
297 

50 mm/dk  6-1 
50 mm/dk  6-2 
50 mm/dk  6-3 
50 mm/dk  6-4 
50 mm/dk  6-5 

3.4318 
3.4130 
3.4194 
3.4048 
3.4350 

3.4281 
3.4092 
3.4154 
3.4008 
3.4316 

0.0037 
0.0038 
0.0040 
0.0040 
0.0034 

273 
292 
261 
269 
240 

50 mm/dk  7-1 
50 mm/dk  7-2 
50 mm/dk  7-3 
50 mm/dk  7-4 
50 mm/dk  7-5 

3.4156 
3.4231 
3.4269 
3.4192 
3.4158 

3.4114 
3.4191 
3.4232 
3.4153 
3.4117 

0.0042 
0.0040 
0.0037 
0.0039 
0.0041 

342 
338 
377 
329 
310 

50 mm/dk  8-1 
50 mm/dk  8-2 
50 mm/dk  8-3 
50 mm/dk  8-4 
50 mm/dk  8-5 

3.4386 
3.4234 
3.4269 
3.4256 
3.4098 

 

3.4346 
3.4194 
3.4228 
3.4214 
3.4055 

0.0040 
0.0040 
0.0041 
0.0042 
0.0043 

385 
352 
329 
312 
371 
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Tablo 5. 25 mm/dk daldırma kaplama yöntemi ile yüzey kaplaması uygulanan döner 
kök kanal eğelerinin kesme etkinliklerinin belirlenmesi için elde edilen sayısal verilerin 
Grup II içerisindeki dağılımı            
     
     Kaplama Türü 
               ve 
          Eğe Serisi  

    
  Preparasyon 
         Öncesi 
 Blok Ağırlığı (g) 
  

 
  Preparasyon 
        Sonrası 
 Blok Ağırlığı (g) 
 

 
   Preparasyon 
        Sonrası 
 Ağırlık Kaybı (g) 

 
Preparasyon 
       Süresi 
         (sn) 

25 mm/dk  1-1 
25 mm/dk  1-2 
25 mm/dk  1-3 
25 mm/dk  1-4 
25 mm/dk  1-5 

3.4182 
3.4184 
3.4143 
3.4045 
3.4124 

3.4149 
3.4147 
3.4112 
3.4013 
3.4086 

0.0033 
0.0037 
0.0031 
0.0032 
0.0039 

346 
312 
353 
336 
337 

25 mm/dk  2-1 
25 mm/dk  2-2 
25 mm/dk  2-3 
25 mm/dk  2-4 
25 mm/dk  2-5 

3.4433 
3.4238 
3.4122 
3.4128 
3.4506 

3.4394 
3.4199 
3.4084 
3.4084 
3.4468 

0.0039 
0.0039 
0.0038 
0.0044 
0.0038 

316 
343 
341 
327 
353 

25 mm/dk  3-1 
25 mm/dk  3-2 
25 mm/dk  3-3 
25 mm/dk  3-4 
25 mm/dk  3-5 

3.4336 
3.4256 
3.4208 
3.4258 
3.4379 

3.4300 
3.4220 
3.4173 
3.4222 
3.4343 

0.0036 
0.0036 
0.0035 
0.0036 
0.0036 

372 
371 
361 
349 
351 

25 mm/dk  4-1 
25 mm/dk  4-2 
25 mm/dk  4-3 
25 mm/dk  4-4 
25 mm/dk  4-5 

3.4198 
3.4070 
3.4266 
3.4091 
3.4405 

3.4166 
3.4035 
3.4230 
3.4058 
3.4366 

0.0032 
0.0035 
0.0036 
0.0033 
0.0039 

348 
361 
327 
336 
313 

25 mm/dk  5-1 
25 mm/dk  5-2 
25 mm/dk  5-3 
25 mm/dk  5-4 
25 mm/dk  5-5 

3.4254 
3.4390 
3.4071 
3.4171 
3.4177 

3.4214 
3.4357 
3.4034 
3.4134 
3.4144 

0.0040 
0.0033 
0.0037 
0.0037 
0.0033 

312 
304 
336 
342 
317 

25 mm/dk  6-1 
25 mm/dk  6-2 
25 mm/dk  6-3 
25 mm/dk  6-4 
25 mm/dk  6-5 

3.4023 
3.4254 
3.4279 
3.3952 
3.4280 

3.3990 
3.4212 
3.4239 
3.3907 
3.4236 

0.0033 
0.0042 
0.0040 
0.0045 
0.0044 

346 
361 
349 
336 
351 

25 mm/dk  7-1 
25 mm/dk  7-2 
25 mm/dk  7-3 
25 mm/dk  7-4 
25 mm/dk  7-5 

3.4121 
3.4266 
3.4224 
3.4317 
3.4138 

3.4088 
3.4229 
3.4188 
3.4279 
3.4103 

0.0033 
0.0037 
0.0036 
0.0038 
0.0035 

350 
376 
342 
409 
319 

25 mm/dk  8-1 
25 mm/dk  8-2 
25 mm/dk  8-3 
25 mm/dk  8-4 
25 mm/dk  8-5 

3.4150 
3.4113 
3.4105 
3.4090 
3.4235 

3.4113 
3.4072 
3.4068 
3.4050 
3.4198 

0.0037 
0.0041 
0.0037 
0.0040 
0.0037 

323 
343 
359 
335 
370 
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Tablo 6. Daldırma kaplama yöntemi ile yüzey kaplaması uygulanmayan döner kök 
kanal eğelerinin kesme etkinliklerinin belirlenmesi için elde edilen sayısal verilerin 
Grup III içerisindeki dağılımı            
     
     Kaplama Türü 
               ve 
          Eğe Serisi  

    
  Preparasyon 
         Öncesi 
 Blok Ağırlığı (g) 
  

 
  Preparasyon 
        Sonrası 
 Blok Ağırlığı (g) 
 

 
   Preparasyon 
        Sonrası 
 Ağırlık Kaybı (g) 

 
Preparasyon 
       Süresi 
         (sn) 

KONTROL  1-1 
KONTROL  1-2 
KONTROL  1-3 
KONTROL  1-4 
KONTROL  1-5 

3.4363 
3.4211 
3.4264 
3.3928 
3.4318 

3.4330 
3.4176 
3.4226 
3.3893 
3.4284 

0.0033 
0.0035 
0.0038 
0.0035 
0.0034 

252 
261 
267 
282 
283 

KONTROL  2-1 
KONTROL  2-2 
KONTROL  2-3 
KONTROL  2-4 
KONTROL  2-5 

3.4215 
3.4384 
3.4381 
3.4066 
3.4425 

3.4180 
3.4347 
3.4344 
3.4027 
3.4390 

0.0035 
0.0037 
0.0037 
0.0039 
0.0035 

243 
254 
249 
235 
264 

KONTROL  3-1 
KONTROL  3-2 
KONTROL  3-3 
KONTROL  3-4 
KONTROL  3-5 

3.4138 
3.4305 
3.4145 
3.4213 
3.4109 

3.4105 
3.4269 
3.4111 
3.4179 
3.4080 

0.0033 
0.0036 
0.0034 
0.0034 
0.0029 

271 
277 
275 
293 
278 

KONTROL  4-1 
KONTROL  4-2 
KONTROL  4-3 
KONTROL  4-4 
KONTROL  4-5 

3.4057 
3.4271 
3.4133 
3.4354 
3.4218 

3.4021 
3.4230 
3.4096 
3.4318 
3.4180 

0.0036 
0.0041 
0.0037 
0.0036 
0.0038 

270 
276 
280 
244 
247 

KONTROL  5-1 
KONTROL  5-2 
KONTROL  5-3 
KONTROL  5-4 
KONTROL  5-5 

3.4260 
3.4253 
3.4261 
3.4337 
3.4004 

3.4222 
3.4215 
3.4226 
3.4301 
3.3968 

0.0038 
0.0038 
0.0035 
0.0036 
0.0036 

291 
272 
289 
276 
255 

KONTROL  6-1 
KONTROL  6-2 
KONTROL  6-3 
KONTROL  6-4 
KONTROL  6-5 

3.4189 
3.4263 
3.4256 
3.4347 
3.4187 

3.4153 
3.4228 
3.4225 
3.4312 
3.4150 

0.0036 
0.0035 
0.0031 
0.0035 
0.0037 

266 
252 
280 
243 
269 

KONTROL  7-1 
KONTROL  7-2 
KONTROL  7-3 
KONTROL  7-4 
KONTROL  7-5 

3.4358 
3.4246 
3.4190 
3.4190 
3.4015 

3.4324 
3.4212 
3.4154 
3.4154 
3.3979 

0.0034 
0.0034 
0.0036 
0.0036 
0.0036 

252 
270 
243 
265 
215 

KONTROL  8-1 
KONTROL  8-2 
KONTROL  8-3 
KONTROL  8-4 
KONTROL  8-5 

3.4329 
3.4317 
3.4183 
3.3961 
3.4006 

 

3.4292 
3.4282 
3.4144 
3.3923 
3.3970 

0.0037 
0.0035 
0.0039 
0.0038 
0.0036 

271 
273 
287 
282 
262 
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6.4 Preparasyon Öncesinde Eğelerin TEM ile Elde Edilen Görüntülerinin Analizi                                          

Herbir gruptaki F1 eğelerin preparasyon öncesi İkincil elektron (SE) modunda 

TEM görüntüleri incelendiğinde,  x200 büyütmede kontrol grubu eğelerin yüzeylerinde 

makineyle işleme izlerinin olduğu görülmektedir (Resim 2A). Eğenin uç kısmı 

yuvarlatılmış ve künt bir hal almıştır. 25 mm/dk grubu F1 eğenin uç kısımdan 3-5 mm 

uzaklıktaki mesafede ve uç kısmına yakın bölgede, çalışan kısım olarak nitelendirilen 

aktif bölgede ve oluk bölgesinde kaplama yüzeyinde pürüzlülük  görüldü (Resim 2B). 

50 mm/dk grubu F1 eğeler, 25 mm/dk grubu F1 eğelere nazaran genel görüntü itibariyle 

çok daha az homojeniteye yani fazla yüzey pürüzlülüğüne sahipti (Resim 2C). X200 

büyütmede SE modunda elde edilen TEM görüntüleri her bir gruptaki eğenin uç 

kısmından 3-5 mm uzaklıkta ve uç kısma yakın bölgede, kaplamanın belirli bölgelerde 

toplandığı ancak istenen yüzey pürüzsüzlüğünü taşımadığı görüldü. 

Preparasyon öncesinde x200 büyütmede elde edilen görüntülere kıyasla x500 ve 

x1000 büyütmede 25 ve 50 mm/dk grubu eğelerin kontrol gubu eğeden daha fazla 

yüzey pürüzlülüğü içerdiği açık şekilde görüldü. 25 mm/dk F1 eğelerde, 50 mm/dk F1 

eğelere göre daha kalın bir yüzey kaplama tabakası görülmesinin yanında yüzey 

pürüzlülüğü açısından bu 2 grup arasında çok fazla bir fark yoktu  (Resim 3B-Sol V 

Resim 3C-Sol). Ancak, 25 mm/dk F1 eğe daha fazla sıklıkta yüzey olukları sergiledi. 

Kesici kenarlara yakın bölgelerde, 50 mm/dk grubu F1 eğeler daha fazla yüzey 

kaplaması miktarı sergiledi. Hem 25 hem de 50 mm/dk F1 eğelerin kesici kenarlarında 

kaplamanın şerit şeklinde olduğu görüldü. Kontrol grubunda gözlenen makineyle işleme 

sonucu oluşan olukların kaplama sonrasında daha belirgin hal aldığı gözlendi. x1000 

büyütmede eğelerin kesici kenarlarında biriken film kaplama açık şekilde izlenmektedir. 

Özellikle 50 mm/dk grubunda kesici kenarda kaplamanın oluşturduğu kalınlık bariz 

görülmektedir (Resim 3C-Sağ). 25 mm/dk grubu eğenin kesici kenar morfolojisi kontrol 

grubuna daha yakındı (Resim 3B-Sağ). 

Preparasyon öncesinde herbir gruptaki F2 eğeden alınan SE modu TEM 

görüntülerinde,  kontrol grubu F2 eğeleri F1 eğelere nazaran daha pürüzsüz bir yapı 

sergilemesine rağmen yine makineyle işleme izlerinin olduğu görüldü (Resim 4A-Sol). 

F2 eğelerin uç kısmı yine F1'deki gibi künt sonlanmaktaydı (Resim 4A-Sağ) . 25 mm/dk 

grubu F2 eğeler, 25 mm/dk grubu F1 eğelere göre daha az homojenitede yüzey 

kaplaması dağılımı sergiledi (Resim 4B-Sol). Uç kısımdan 3-5 mm uzaklıktaki 
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bölgeden elde edilen görüntüler uç kısma nazaran daha az homojenitede yüzey 

kaplaması dağılımı sergiledi (Resim 4B-Sağ). 50 mm/dk grubu F2 eğelerin yüzey 

kaplamasının belirli bölgelerde toplandığı ve homojenitesinin 25 mm/dk grubu F2 

eğelere nazaran daha az olduğu görüldü (Resim 4C-Sol). Diğer kaplama grubu eğelerde 

olduğu gibi uç kısma yakın bölge daha fazla homojenite sergiledi (Resim 4C-Sağ). 

Preparasyon öncesinde, x500 ve x1000 büyütmede F2 kontrol grubu eğelere 

kıyasla diğer kaplama yapılan  F2 eğelerinin daha fazla yüzey pürüzlülüğüne sahip 

olduğu görüldü. F1 eğelerden elde edilen görüntülerin aksine, F2 eğelerde 25 mm/dk 

grubunda, 50 mm/dk grubuna kıyasla kesici kenara yakın bölgelerde görece birbirine 

yakın miktarda  kaplama materyali izlenmektedir (Resim 5B ve Resim 5C). Yine F1 

eğelerin aksine bu iki kaplama grubu eğelerin yüzey pürüzlülüklerinde belirgin farklılık 

vardır. 25 mm/dk grubu F2 eğeler, 50 mm/dk grubu F2 eğelere kıyasla çok daha az 

yüzey pürüzlülüğü sergiledi. F1 eğelerden elde edilen görüntülerde olduğu gibi F2 

eğelerin kesici kenarlarında şerit şeklinde kaplama malzemesi birikimi görüldü. 
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Resim 2. F1 eğelerin eğe ucundan 3-5 mm uzaklıktaki bölgenin (solda) ve alet ucunun 
(sağda) kontrol grubundan (A), 25 mm/dk yüzeyi kaplanan eğe grubundan (B) ve 50 
mm/dk yüzeyi kaplanan eğe grubundan (C) preparasyon öncesinde elde edilen 
görüntüler (x200)    
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                                 Resim 3. F1 eğelerin eğe ucundan 3-5 mm uzaklıktaki bölgenin x500 büyütmede 

(solda) ve x1000 büyütmede (sağda) preparasyon öncesi görüntüleri kontrol grubundan 
(A), 25 mm/dk yüzeyi kaplanan eğe grubundan (B) ve 50 mm/dk yüzeyi kaplanan eğe 
grubundan (C) elde edildi.  
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                     Resim 4. F2 eğelerin eğe ucundan 3-5 mm uzaklıktaki bölgenin (solda) ve alet ucunun 

(sağda) kontrol grubundan (A), 25 mm/dk yüzeyi kaplanan eğe grubundan (B) ve 50 
mm/dk yüzeyi kaplanan eğe grubundan (C) preparasyon öncesinde elde edilen 
görüntüler (x200)  
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Resim 5. F2 eğelerin eğe ucundan 3-5 mm uzaklıktaki bölgenin x500 büyütmede 
(solda) ve x1000 büyütmede (sağda) preparasyon öncesi görüntüleri kontrol grubundan 
(A), 25 mm/dk yüzeyi kaplanan eğe grubundan (B) ve 50 mm/dk yüzeyi kaplanan eğe 
grubundan (C) elde edildi. 
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                                6.5 Preparasyon Sonrasında Eğelerin TEM ile Elde Edilen Görüntülerinin Analizi                                

                                      Preparasyon sonrasında SE modunda TEM ile elde edilen, kontrol grubu F1 

eğelerin uç kısmına 3-5 mm uzaklıktaki bölgeden alınan görüntülerde, x200 büyütmede 

kontrol grubu eğelerin yüzey bütünlüklerini korudukları ancak kesici kenarlarında 

ezilme tarzında yüzey oluşumlarının ve çok küçük girintilerin oluştuğu görüldü (Resim 

6A-Sol). 25 mm/dk grubu F1 eğelerde oluk kısımlarındaki kaplama yüzeyinin 

pürüzlülüğü preparasyon öncesi 25 mm/dk grubu F1 eğelere kıyasla daha azdı (Resim 

2B ve 6B). Preparasyon sonrasında, 25 mm/dk F1 eğenin kesici kenarlarında ezilme 

görüntüsüne nazaran çok sayıda girinti oluşumu gözlendi. x200 büyütmede 25 mm/dk 

F1 eğelerin uç kısma yakın bölgelerinde pürüzlülük preparasyon öncesi ile hemen 

hemen aynıydı (Resim 6B-Sağ) . Yine uç kısma yakın bölgede çok sayıda kesici kenar 

deformitesi gözlendi. 50 mm/dk grubu F1 eğelerden preparasyon sonrasında eğenin 

ucuna 3-5 mm uzaklıktaki mesafeden alınan görüntüde, oluk bölgelerinde ve uç kısma 

yakın bölgede çok fazla pürüzlülük görülmedi (Resim 6C-Sol). Bu grup eğelerde kesici 

kenarlar girinti oluşumundan çok ezilme tarzında deformasyon sergiledi. 50 mm/dk F1 

eğenin uç kısma yakın bölgelerinde preparasyon sonrasında yüzey pürüzlülüğünde 

azalma görüldü (Resim 6C-Sağ) ve kesici kenarlarının 25 mm/dk F1 eğelerin kesici 

kenarlarına göre daha düzgün olduğu görüldü. Uç kısma hemen komşu oluk bölgesinde 

muhtemelen preparasyon sonucu oluşan stresin yarattığı deformasyon görülmektedir.  

Preparasyon sonrasında SE modunda TEM ile elde edilen görüntülerde, x500 ve 

x1000 büyütmede kontrol grubu F1 eğelerin kesici kenarlarındaki deformite açık bir 

şekilde görülmektedir (Resim7A). Üç gruptaki F1 eğelerin hepsinin oluk bölgesinde çok 

seyrek şekilde yüzeyel kalmış mikroçatlaklar görüldü. 25 mm/dk grubu F1 eğe 

preparasyon sonrasında kesici kenarlarında kontrol grubuna göre daha az girinti ve 

deformite sergiledi (Resim 7B). 50 mm/dk grubu F1 eğelerin preparasyon sonrasında en 

iyi kesici kenar morfolojisi sergilediği gözlendi (Resim 7C). Hem 25 hem de 50 mm/dk 

F1 eğelerin preparasyon sonrası yüzey kaplaması bütünlüğü preparasyon öncesi 

görüntülerde belirlenenden daha iyiydi. 

Preparasyon sonrasında SE modunda TEM ile elde edilen görüntülerde, 

gruplardaki F2 eğelerin x200 büyütmeyle incelenmesinde, kontrol grubu eğelerin yüzey 

bütünlüklerini korudukları görüldü. Uç kısımdan 3-5 mm uzaklıkta kesici kenarların 

yüzeylerinde deformasyon görülmesine rağmen uç kısıma yakın kesici kenar 
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bölgelerinde deformite gözlenmedi (Resim 8A). 25 mm/dk grubu F2 eğeler preparasyon 

sonrasında yüzey bütünlüğü açısından kontrol grubuna benzerlik gösterdi ve yine 

kontrol grubunda olduğu gibi kesici kenarlar uç kısma 3-5 mm yakınlıkta benzer 

deformasyonlar sergilerken uç kısma yakın bölgelerde deformasyon görülmedi (Resim 

8B). 25 mm/dk grubu F2 eğeler kontrol grubu eğelere göre daha pürüzlü yüzey 

sergiledi. 50 mm/dk grubu F2 eğelerde preparasyon sonrasında, F1 eğelerde olduğu gibi 

oluk kısımlarında kaplama yüzey pürüzlülüklerinin olduğu ancak kesici kenara yakın 

bölgelerde homojenitenin korunduğu gözlendi (Resim 8C). 50 mm/dk F2 eğeler 

preparasyon sonrasında hem eğe ucuna 3-5 mm yakınlıktaki bölgede hem de uç kısımda 

en iyi kesici kenar morfolojisi sergiledi. 

Preparasyon sonrasında sekonder elektron modunda TEM ile elde edilen 

görüntülerde,  x500 ve x1000 büyütmede kontrol grubu F2 eğelerin preparasyon 

sonrasında sergilediği kesici kenar deformasyonu çok daha belirgin gözlenmektedir 

(Resim 9A). Üç gruptaki F2 eğelerin hepsinin oluk bölgesinde çok seyrek bulunan 

yüzeyel kalmış mikroçatlaklar görüldü. 25 mm/dk grubu F2 eğeler kontrol grubu 

eğelere benzer yüzey pürüzlülüğü sergiledi (Resim 9B). 50 mm/dk grubu F2 eğelerin 

preparasyon sonrası görüntüsünde oluk bölgesinde belirgin  pürüzlülük  görülmesine 

rağmen eğenin çalışan kısmında bütünlüğün korunduğu görülmektedir (Resim 9C). 

Kesici kenarlarda çok az deformitenin olduğu görüldü. 50 mm/dk grubu F2 eğelerin 

preparasyon sonrasında elde edilen görüntüleri bu grubun preparasyon sonrası F1 eğe 

görüntülerine ve 25 mm/dk grubu F2 eğelere nazaran oluk bölgelerinde daha fazla 

pürüzlülük gözlendi. 50 mm/dk grubu F2 eğenin en iyi kesici kenar morfolojisine sahip 

olduğu gözlendi.  
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Resim 6. F1 eğelerin eğe ucundan 3-5 mm uzaklıktaki bölgenin (solda) ve eğe ucunun 
(sağda) kontrol grubundan (A), 25 mm/dk yüzeyi kaplanmış eğe grubundan (B) ve 50 
mm/dk yüzeyi kaplanan eğe grubundan (C) preparasyon sonrasında elde edilen 
görüntüler (x200)                                 
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Resim 7. F1 eğelerin eğe ucundan 3-5 mm uzaklıktaki bölgenin x500 büyütmede 
(solda) ve x1000 büyütmede (sağda) preparasyon sonrası görüntüleri kontrol grubundan 
(A), 25 mm/dk yüzeyi kaplanan eğe grubundan (B) ve 50 mm/dk yüzeyi kaplanmış eğe 
grubundan (C) elde edildi.  
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                            Resim 8. F2 eğelerin eğe ucundan 3-5 mm uzaklıktaki bölgenin (solda) ve eğe ucunun 
(sağda) kontrol grubundan (A), 25 mm/dk yüzeyi kaplanmış eğe grubundan (B) ve 50 
mm/dk yüzeyi kaplanan eğe grubundan (C) preparasyon sonrasında elde edilen 
görüntüler (x200)  
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                            Resim 9. F2 eğelerin eğe ucundan 3-5 mm uzaklıktaki bölgenin x500 büyütmede (solda) 
ve x1000 büyütmede (sağda) preparasyon sonrası görüntüleri kontrol grubundan (A), 25 
mm/dk yüzeyi kaplanan eğe grubundan (B) ve 50 mm/dk yüzeyi kaplanan eğe grubundan 
(C) elde edildi.  
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                               6.6 Kanal Eğelerinin Yüzeylerinin Elemental Analiz Sonuçları                     

                            Preparasyon öncesi ve sonrasında SE modunda elde edilen TEM görüntülerinde 

(Resim 2-9) farklı tonlarda bölgeler belirlendi. SE modunda çekimde oluşan bu farklı 

tondaki bölgeler, kaplama sonrasında yüzeyin çok pürüzlü bir hal aldığını gösterdi. 

Oluşan koyu hat şeklindeki yüzey oluşumunun eğelerin üretimi aşamasında oluşan 

işleme izleriyle paralel olduğu gözlendi. Aynı zamanda, yüzeyin tamamının % 2 Ag 

içerikli kaplama malzemesiyle kaplandığını tespit etmek amacıyla, yüzey içeriğinin aynı 

olduğu durumda aynı tonu veren uygun bir TEM moduyla yani geri yansımaya uğramış 

elektronların belirlenmesi ile (BSE modu) elde edilen görüntüler alınarak tüm eğe 

yüzeyinin Ag ince film kaplama ile kaplandığı sonucuna varıldı (Resim 10). Kaplama 

yapılan eğelerin preparasyon öncesi TEM görüntülerinde, farklı tonda olan 3 bölgede 

EDS ile element analizi yapıldığında (Resim 11,12 ve 13), tüm analiz edilen bölgelerin 

Ag elementi içerdiği tespit edildi.  Eğe yüzeyinin tümünün değişen miktarlarda 

kaplandığı hem BSE çekim moduyla elde edilen görüntülerle hem de EDS ile yapılan 

yüzey element analizi verileriyle doğrulandı.  
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Resim 10. Farklı TEM çekim ayarlarında Ag iyon kaplı eğelerin yüzey 
görüntüleri. SE çekimde (solda) daha çok yüzey kaplamalarının morfolojileri 
değerlendirilirken, BSE çekimde (sağda) yüzey kaplamalarının bütünlükleri yani 
yüzeyi tamamen kaplayıp kaplayamadıkları incelendiğinde tüm eğe yüzeyinin Ag 
ince film kaplama ile kaplandığı görüldü. 
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6.6.1 Preparasyon Öncesinde Eğelerin EDS ile Yüzey Analizi Bulguları 

Yüzey kaplaması uygulanmamış ve deneyde kullanılacak olan eğe setinden 

rastgele seçilen bir eğenin elemental analizi sonucunda elde edilen veriler aşağıdaki 

gibidir (Şekil 2): 

- Analiz sonrasında Ni, Ti ve O elementleri tespit edildi. 

- Ni, Ti ve O elementlerinin ağırlıkları toplamı % 100 olarak baz alındığında, 

herbir elementin ağırlık değeri % 46.95 Ti, % 51.37 Ni ve % 1.69 O idi. 

- Üç elementin atomik ağırlık yüzdesel dağılımı % 50 Ti, % 44.63 Ni ve % 5.37 O 

şeklindeydi. 

- Analiz hata yüzdeleri analizin doğruluk seviyesinin yüksek olduğunu gösterdi. 

Yüzey kaplaması yapılan 50 mm/dk  hızda daldırma yöntemiyle kaplanan F2 

eğenin preparasyon öncesinde farklı tonlardaki üç bölgesinde yapılan EDS elemental 

analizde, en açık tondaki bölgeden alınan veriler aşağıdaki gibidir (Resim 11, Şekil 3): 

- Analiz sonrasında Ni, Ti ve Ag elementleri tespit edildi. 

- Üç elementin ağırlıkları toplamı % 100 olarak baz alındığında, herbir elementin 

ağırlık değeri % 46.72 Ti, % 52.58 Ni ve % 0.70 Ag  idi.   

- Üç elementin atomik ağırlık yüzdesel dağılımı,  % 51.96 Ni, % 47.69 Ti ve % 

0.35 Ag şeklindeydi.  

- Analiz hata yüzdeleri analizin doğruluk seviyesinin yüksek olduğunu gösterdi.  

50 mm/dk hızda yüzeyi kaplanan eğenin preparasyon öncesi aynı TEM görüntüsü 

üzerinde ilk analiz edilen açık tonda bölgeden daha koyu olan eğenin başka bir 

noktasında yapılan EDS yüzey analizi verileri aşağıdaki gibidir (Resim 12, Şekil 4): 

- Analiz sonrasında Ni, Ti ve Ag elementleri tespit edildi. 

- Bu üç elementin ağırlıkları toplamı % 100 olarak baz alındığında, herbir 

elementin ağırlık değeri % 46.62 Ti, % 52.48 Ni ve % 0.90 Ag idi. 

- Üç elementin atomik ağırlık yüzdesel dağılımı, % 51.90 Ti, % 47.66 Ni ve % 

0.44 Ag şeklindeydi. 

- Analiz hata yüzdeleri analizin doğruluk seviyesinin yüksek olduğunu gösterdi.  
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50 mm/dk hızda yüzeyi kaplanan eğenin preparasyon öncesi aynı TEM görüntüsü 

üzerinde  eğenin çalışan kısmında hat şeklindeki koyu bölgeden elde edilen EDS yüzey 

analizi verileri aşağıdaki gibidir (Resim 13, Şekil 5): 

- Analiz sonrasında Ni, Ti ve Ag elementleri tespit edildi. 

- Bu üç elementin ağırlıkları toplamı % 100 olarak baz alındığında, her bir 

elementin ağırlık değeri % 48.47 Ti, % 49.84 Ni ve % 1.69 Ag idi. 

- Üç elementin atomik ağırlık yüzdesel dağılımı, % 53.93 Ti, % 45.24 Ni ve % 

0.83 Ag şeklindeydi. 

- Analiz hata yüzdeleri analizin doğruluk seviyesinin yüksek olduğunu gösterdi.  
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El. An. Seriler unn. C (% ağırlık) norm. C (% ağırlık) Atom. C (% at.) C Hata (%) 

O 8 
Ti 22 
Ni 28 

K-series 
K-series 
K-series 

  1.61 
44.70 
48.91 

  1.69 
46.95 
51.37 

  5.37 
50.00 
44.63 

2.7 
1.3 
1.5 

 TOPLAM 95.22 100.00 100.00  

Şekil 2. Rezin blokların enstrumentasyonunda kullanılan kontrol grubu eğe 
setlerinden rastgele seçilen bir eğenin yüzeyinde noktasal bir bölgenin preparasyon 
öncesinde elemental analizinin sonuç verileri 
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Resim 11. Preparasyon öncesinde, yüzeyi kaplanmış F2 eğenin belirli bir 
bölgesinde elemental analiz yapılması için belirlenen nokta görülmektedir. 

 

El. An. Seriler unn. C (% ağırlık) norm. C (% ağırlık) Atom. C (% at.) C Hata (%) 

Ti 22 
Ni 28 
Ag 47 

K-series 
K-series 
L-series 

40.77 
45.87 
  0.61 

46.72 
52.58 
  0.70 

51.96 
47.69 
  0.35 

1.2 
1.5 
0.1 

 TOPLAM 87.25 100.00 100.00  

  Şekil 3. Resim 11'de belirlenen bölgenin elemental analizinin sonuç verileri 
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Resim 12. Preparasyon öncesinde, yüzeyi kaplanmış F2 eğenin belirli bir 
bölgesinde elemental analiz yapılması için belirlenen Resim 11'deki noktadan 
farklı tonda görülen ikinci bir nokta görülmektedir. 

        
El. An. Seriler unn. C (% ağırlık) norm. C (% ağırlık) Atom. C (% at.) C Hata (%) 

Ti 22 
Ni 28 
Ag 47 

K-series 
K-series 
L-series 

39.67 
44.66 
  0.77 

46.62 
52.48 
  0.90 

51.90 
47.66 
  0.44 

1.2 
1.5 
0.1 

 TOPLAM 85.09 100.00 100.00  

Şekil 4. Resim 12'de belirlenen bölgenin elemental analizinin sonuç verileri 
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     Resim 13. Preparasyon öncesinde, yüzeyi kaplanmış F2 eğenin belirli bir 

bölgesinde elemental analiz yapılması için belirlenen Resim 11 ve 12'deki 
noktadan farklı tonda görülen üçüncü bir nokta görülmektedir. 

               
El. An. Seriler unn. C (% ağırlık) norm. C (% ağırlık) Atom. C (% at.) C Hata (%) 

Ti 22 
Ni 28 
Ag 47 

K-series 
K-series 
L-series 

43.60 
44.84 
  1.52 

48.47 
49.84 
  1.69 

53.93 
45.24 
  0.83 

1.3 
1.5 
0.1 

 TOPLAM 86.96 100.00 100.00  

Şekil 5. Resim 13'de belirlenen bölgenin elemental analizinin sonuç verileri 
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6.6.2 Preparasyon Sonrasında Eğelerin EDS ile Yüzey Analizi Bulguları 

Rezin blokların preparasyonu sonrasında 25 mm/dk hızla daldırma yöntemiyle 

kaplanan eğe yüzeyinde, üç farklı tondaki bölgeden elde edilen EDS analizinin en koyu 

bölgeden elde edilen verileri aşağıdaki gibidir (Resim 14, Şekil 6). 

- Analiz sonrasında Ni, Ti ve Ag elementleri tespit edildi. 

- Bu üç elementin ağırlıkları toplamı % 100 olarak baz alındığında, her bir 

elementin ağırlık değeri % 47.50 Ti, % 51.73 Ni ve % 0.77 Ag idi. 

- Üç elementin atomik ağırlık yüzdesel dağılımı, % 52.76 Ti, % 46.87 Ni ve % 

0.38 Ag şeklindeydi. 

- Analiz hata yüzdeleri analizin doğruluk seviyesinin yüksek olduğunu gösterdi.  

25 mm/dk hızda kaplanan eğeden preparasyon sonrasında alınan aynı TEM 

görüntüsü üzerinde eğe yüzeyinde, daha az koyu tonda olan bölgeden elde edilen EDS 

analiz verileri aşağıdaki gibidir (Resim 15, Şekil 7). 

- Analiz sonrasında Ni, Ti ve Ag elementleri tespit edildi. 

- Bu üç elementin ağırlıkları toplamı % 100 olarak baz alındığında, her bir 

elementin ağırlık değeri % 48.03 Ti, % 50.60 Ni ve % 1.38 Ag idi. 

- Üç elementin atomik ağırlık yüzdesel dağılımı, % 53.42 Ti, % 45.90 Ni ve % 

0.68 Ag şeklindeydi. 

- Analiz hata yüzdeleri analizin doğruluk seviyesinin yüksek olduğunu gösterdi.  

25 mm/dk hızda kaplanan eğeden preparasyon sonrasında  alınan aynı TEM 

görüntüsü üzerinde eğe yüzeyinde belirlenen analiz noktalarının en açık tonda olan 

bölgesinden elde edilen EDS analiz verileri aşağıdaki gibidir (Resim 16, Şekil 8). 

- Analiz sonrasında Ni, Ti ve Ag elementleri tespit edildi. 

- Bu üç elementin ağırlıkları toplamı % 100 olarak baz alındığında, her bir 

elementin ağırlık değeri % 47.15 Ti, % 51.95 Ni ve % 0.91 Ag idi. 

- Üç elementin atomik ağırlık yüzdesel dağılımı, % 52.43 Ti, % 47.13 Ni ve % 

0.45 Ag şeklindeydi. 

- Analiz hata yüzdeleri analizin doğruluk seviyesinin yüksek olduğunu gösterdi.  
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50 mm/dk hızda daldırma yöntemi ile kaplanan F2 eğenin preparasyon sonrasında 

yüzeyinde oluşan çatlak bölgenin EDS analizi verileri aşağıdaki gibidir (Resim 17, 

Şekil 9): 

- Analiz sonrasında çatlak hattında Ni, Ti ve Ag elementleri tespit edildi. 

- Bu üç elementin ağırlıkları toplamı % 100 olarak baz alındığında, her bir 

elementin ağırlık değeri % 48.38 Ti, % 50.63 Ni ve % 0.99 Ag idi. 

- Üç elementin atomik ağırlık yüzdesel dağılımı, % 53.69 Ti, % 45.83 Ni ve % 

0.49 Ag şeklindeydi. 

- Analiz hata yüzdeleri analizin doğruluk seviyesinin yüksek olduğunu gösterdi.  

50 mm/dk hızda daldırma yöntemi ile kaplanan F2 eğenin preparasyon sonrasında 

yüzeyinde oluşan çatlak bölgenin hemen yakınındaki bütünlüğü bozulmamış kaplama 

bölgesinin EDS analizi verileri aşağıdaki gibidir (Resim 18, Şekil 10): 

- Analiz sonrasında çatlak hattının hemen yanındaki bölgede nikel, titanyum ve 

Ag elementleri tespit edildi. 

- Bu üç elementin ağırlıkları toplamı % 100 olarak baz alındığında, her bir 

elementin ağırlık değeri % 48.13 Ti, % 50.92 Ni ve % 0.95 Ag idi. 

- Üç elementin atomik ağırlık yüzdesel dağılımı, % 53.42 Ti, % 46.11 Ni ve % 

0.47 Ag şeklindeydi. 

- Analiz hata yüzdeleri analizin doğruluk seviyesinin yüksek olduğunu gösterdi.  
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Resim 14. Preparasyon sonrasında, yüzeyi 25 mm/dk hızla daldırma yöntemi ile 
kaplanmış Ag ince film kaplı F2 eğenin yüzeyindeki element analizinin 
yapılması için belirlenen bölge 

 

El. An. Seriler unn. C (% ağırlık) norm. C (% ağırlık) Atom. C (% at.) C Hata (%) 

Ti 22 
Ni 28 
Ag 47 

K-series 
K-series 
L-series 

40.12 
43.69 
  0.65 

47.50 
51.73 
  0.77 

52.76 
46.87 
  0.38 

1.2 
1.4 
0.1 

 TOPLAM 84.46 100.00 100.00  

Şekil 6. Resim 14'de belirlenen bölgenin elemental analiz verileri 
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Resim 15. Preparasyon sonrasında, yüzeyi 25 mm/dk hızla daldırma yöntemi ile 
kaplanmış Ag ince film kaplı F2 eğenin yüzeyindeki element analizinin yapılması 
için belirlenen ikinci bölge 

 
El. An. Seriler unn. C (% ağırlık) norm. C (% ağırlık) Atom. C (% at.) C Hata (%) 

Ti 22 
Ni 28 
Ag 47 

K-series 
K-series 
L-series 

39.71 
41.83 
  1.14 

48.03 
50.60 
  1.38 

53.42 
45.90 
  0.68 

1.2 
1.4 
0.1 

 TOPLAM 82.67 100.00 100.00  

Şekil 7. Resim 15'de belirlenen bölgenin elemental analizinin sonuç verileri 
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Resim 16. Preparasyon sonrasında, yüzeyi 25 mm/dk hızla daldırma yöntemi ile 
kaplanmış Ag ince film kaplı F2 eğenin yüzeyindeki element analizinin yapılması 
için belirlenen üçüncü bölge 

                 
El. An. Seriler unn. C (% ağırlık) norm. C (% ağırlık) Atom. C (% at.) C Hata (%) 

Ti 22 
Ni 28 
Ag 47 

K-series 
K-series 
L-series 

39.57 
43.60 
  0.76 

47.15 
51.95 
  0.91 

52.43 
47.13 
  0.45 

1.2 
1.4 
0.1 

 TOPLAM 83.93 100.00 100.00  

Şekil 8. Resim 16'da belirlenen bölgenin elemental analiz verileri 
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Resim 17. Preparasyon sonrasında Ag ince film kaplı F2 eğenin yüzeyinde oluşan 
çatlak hattı görülmektedir.  

 
El. An. Seriler unn. C (% ağırlık) norm. C (% ağırlık) Atom. C (% at.) C Hata (%) 

Ti 22 
Ni 28 
Ag 47 

K-series 
K-series 
L-series 

41.10 
43.01 
  0.84 

48.38 
50.63 
  0.99 

53.69 
45.83 
  0.49 

1.2 
1.4 
0.1 

 TOPLAM 84.95 100.00 100.00  

Şekil 9. Resim 17'de belirlenen çatlak bölgenin elemental analizinin sonuç verileri 
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Resim 18. Preparasyon sonrasında Ag ince film kaplı F2 eğenin yüzeyinde oluşan 
çatlak hattının hemen yanında işaretlenen bölge görülmektedir.  

                     
El. An. Seriler unn. C (% ağırlık) norm. C (% ağırlık) Atom. C (% at.) C Hata (%) 

Ti 22 
Ni 28 
Ag 47 

K-series 
K-series 
L-series 

37.64 
39.82 
  0.75 

48.13 
50.92 
  0.95 

53.42 
46.11 
  0.47 

1.1 
1.3 
0.1 

 TOPLAM 78.21 100.00 100.00  

Şekil 10. Resim 18'de belirlenen çatlağa yakın bölgenin elemental analizinin sonuç 
verileri 
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6.7 Eğe Yüzey Kaplama Kalınlığının TEM'deki Ölçüm Bulguları 

Herbir gruptaki eğenin kesitlerinden elde edilen x3000 büyütme görüntülerinde, 

kontrol grubu eğenin dış kenarları fazla yüzey pürüzlülüğü ve izler içermekteydi. 25 

mm/dk grubu eğenin dış kenarları daha düz bir yapı sergilemesine rağmen katlantı 

tarzında yüzey kaplama materyali birikimi görülüyor (Resim 19B). Yine bu grup eğede 

kontrol grubu eğedeki gibi fakat daha az sayıda çizik tarzında yüzey izleri 

görülmektedir. 50 mm/dk grubu eğede dış kenara yakın bölgede birbirine paralel 

merdiven tarzında yüzey düzensizlikleri görülmektedir . Gruplar içinde en fazla yüzey 

pürüzlülüğü ve izlerin görüldüğü görüntü 50 mm/dk grubu eğeden elde edildi (Resim 

19C). Kaplama yapılan gruplarda kaplama kalınlıkları, her bir grupta ayrı üç noktadan 

ölçülüp ortalaması alınarak belirlendi. Grup II yani 25 mm/dk ile kaplanan eğenin 

ortalama kalınlığı 11 µ, Grup I yani 50 mm/dk ile kaplanan eğenin ortalama kalınlığı 17 

µ olarak ölçüldü (Resim 19B ve C).  
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Resim 19. Kontrol gubu eğelerin (A), 25 mm/dk yüzey kaplaması uygulanan 
eğenin (B) ve 50 mm/dk yüzey kaplaması uygulanan eğenin (C) kesit 
görüntülerinin x3000 büyütmede elde edilen TEM görüntüleri. B ve C'deki 
görüntülerde oklar arası bölge kaplama kalınlığının hesaplanmasında  kullanıldı. 
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TARTIŞMA 

Bu çalışmanın amacı, döner kök kanal eğelerinin yüzeyini Ag iyon kaplama 

malzemesi ile kaplayarak eğeye antimikrobiyal özellik kazandırmak ve kesme 

etkinliğinin bu işlemden olumsuz etkilenip etkilenmediğini incelemektir. Yakın 

dönemde döner kök kanal eğelerine yüzey modifikasyonu işlemleri daha çok yüzey 

düzensizliklerinin giderilmesi ve fleksural ve torsiyonel yorulmaya karşı dirençlerinin 

arttırılması amacıyla uygulanmıştır. Yüzey modifikasyonları ile aletin yüzey sertliğinde 

artış (71), kesme etkinliğinde artış (6,78), korozyona dirençte artış (104,126), torsiyonel 

kırılma direncinde artış (127) ve  döngüsel yorulma direncinde artış (128) sağlandığı 

rapor edilmiştir. Ancak, günümüze kadar bu çalışmada olduğu gibi kök kanal aletlerine 

antimikrobiyal özellik kazandırmak amacıyla yüzey modifikasyonu uygulaması 

yapılmamıştır. 

Endodontik tedavilerde kullanılan eğelerin tekrar kullanılması için çapraz 

enfeksiyonu önlemek amacıyla sterilizasyon işlemi gereklidir (4,5). Tekrarlayan otoklav 

sterilizasyon işlemine maruz kalan döner NiTi eğelerin fiziksel ve mekanik 

özelliklerinde değişiklik gözlendiği rapor edilmiştir (10,249,251,294). Sterilizasyon 

işleminin farklı döner NiTi eğelerin performansını ve fiziksel özelliklerini hem pozitif 

hem de negatif yönde etkilediğini bildiren çalışmalar vardır (112,248,250,294). Sterilize 

edilmeyen eğelerle tekrarlayan sterilizasyon işlemine maruz kalan eğelerin yüzey 

topografisini karşılaştıran çalışmalar sterilizasyona maruz kalan aletlerin 

pürüzlülüklerinde artış tespit etmişlerdir (8,9). Sterilizasyon işleminin eğelerin kesme 

etkinliğinde ve yüzey topografisinde oluşturduğu olumsuz etkiler (8,9,249), 

fleksibilitesinde azalmaya neden olması (250) gibi mekanik özelliklerinde yarattığı 

sorunlar rapor edilmiştir. Spagnuolo ve ark. (295), AlphaKite ve ProTaper eğeleri TiN 

kaplama ile kaplamış ve  1, 5 ve 10 kez sterilizasyon işlemi sonrasında TEM ile, yüzey 

kimyasal analizini EDS ile ve yüzey pürüzlülük değerlerini AFM ile değerlendirmiştir. 

Çok sayıda sterilizasyon işlemi sonrasında TEM'de belirgin yüzey değişiklikleri, 

EDS'de yüzey kimyasal kompozisyonlarında değişiklikler ve AFM'de ProTaper 

eğelerde 5. ve 10. sterilizasyon işlemi sonrasında belirgin yüzey pürüzlülüğü artışı, 

AlphaKite eğelerde ise 10 kez kullanım sonrasında kontrol grubuyla belirgin yüzey 

pürüzlülüğü farkı gözlemlenmiştir. Birkaç sterilizasyon işleminin hem yüzeyi kaplanmış 

hem de kaplanmamış eğelerin yüzey topografisini ve kimyasal kompozisyonunu 
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değiştirdiklerini bulmuşlardır. Sterilizasyon işlemi öncesinde ve esnasında uygulanması 

gereken protokollerin hem zaman alıcı olması hem de maliyet gerektirmesinin yanında 

sterilizasyon işleminin eğeler üzerindeki olumsuz etkileri göz önünde 

bulundurulduğunda, kontamine eğelerdeki mikrobiyal içeriğin tamamen 

eliminasyonunu sağlayacak alternatif bir metod ihtiyacı açıktır.  

Elechiguerra ve ark. (296), Ag nanopartikül boyutlarına bağlı olarak HIV Tip 1 

virüsünün gp120 glikoprotein yapılarıyla etkileşime girerek virüslerin konak hücrelere 

bağlanmasını engellediğini tespit etmişlerdir. Bu mekanizmayla virüsün içine girerek 

replikasyonlarını durdurmuştur. Aynı zamanda Ag nanopartiküller geniş yüzey alanları 

sayesinde adsorblama özellikleriyle virüsleri, metabolik ürünleri ve duplikasyon 

sağlayan bölgeleri adsorbe ederler. Lu ve ark. (297), AgNO3'den hazırlanan yaklaşık 10 

nm ve 50 nm partikül çapına sahip Ag nanopartiküllerin Hepatit B virüsüne karşı 

antimikrobiyal etkinliğini araştırmışlar ve miktarından çok hücre içi HBV RNA 

formasyonunu engelleyebildiklerini göstermişlerdir. Küçük çaptaki nanopartiküllerin 

HBV DNA'larına da iyi bağlanma afinitesi sergilediklerini, direk olarak HBV'nin viral 

partikülleri ile etkileşime girdiklerini transmisyon elektron mikroskobisi ile tespit 

etmişlerdir. Bu bilgiler ışığında, çalışmamızda kullanılan antimikrobiyal özellikli Ag 

iyon yüzey kaplamasına sahip kök kanal eğelerinin sterilizasyon gerektirmeden tekrar 

kullanılabilmesi ile eğelerin klinik performansının, mekanik özelliklerinin ve yüzey 

topografilerinin korunarak daha uzun ve güvenilir enstrumentasyon işleminin 

sağlanmasının önemli bir adım olacağı düşünülmektedir. 

Kök kanal tedavisinde kemomekanik preparasyonun en önemli amacının 

mikroorganizmaların etkisiz hale getirilmesi olduğu düşünüldüğünde, geniş spektrumlu 

antimikrobiyal bir film kaplamanın kök kanal aletlerine uygulanması bu mücadeleye 

katkıda bulunabilir. Ricucci ve ark. (298), 816 diş ve bu dişlerdeki 1369 kök kanalının 5 

yıl sonundaki prospektif kohort çalışmasında, başlangıç vital pulpaya sahip 435 diş /793 

kök kanalında başarı oranını % 91.5/% 93.1 bulmuştur. Periapikal kemik lezyonu 

gözlenmeyen nekrotik pulpalı dişlerin kök kanal tedavisinde başarı oranı % 89.5/% 92.3 

ve apikal periodontitisli pulpa nekrozu olan dişlerin tedavisinin başarı oranı % 82.7/% 

84.1 idi. Ancak bu çalışmada başarı oranları karşılaştırılan dişler belirli operatörler 

tarafından tedavi edilmiştir. Bernstein ve ark. (299), dental pratiğe dayalı sigorta talebi 

verilerinin ele alındığı çalışmalarında, daha önce genel pratikte rapor edilen endodontik 
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tedavi başarı oranlarının daha düşük olduğunu rapor etmişlerdir. Tedavi edilmeyen 

nekrotik pulpalı dişlerin başlangıç florasının sadece az bir kısmı enterokoklardan 

oluşurken pozitif kültür elde edilen kök kanalı doldurulmuş kronik apikal periodontitisli 

dişlerin % 23-70'inde enterokoklar tespit edilmiş, özellikle E.faecalis bulunmuştur 

(167,176,177,189,300). Çalışmamızda kök kanal sisteminde başarısız tedavi sonrasında 

gelişen en dirençli mirkoorganizma olan E.faecalis üzerinde kök kanal eğesi yüzey 

kaplamasının antimikrobiyal etkisi araştırıldı. Bu yöntemle birçok antibiyotiğe 

(175,202,203,205), irigasyon solüsyonuna (301,302), kanal dolgu patına (303,304), 

kanal içi ilaçlara (305-308), fotodinamik tedaviye (309,310) ve ultrasonik uygulamalara 

(311) direnç göstererek hayatta kalabilme yetisinde olan bu mikroorganizmayı temas 

yoluyla % 100 elimine edebilecek bir yüzey kaplaması geliştirilerek hem kullanılan eğe 

sterilizasyonunu sağlamak hem de preparasyon işleminin bir elemanı olan kök kanal 

eğesine antimikrobiyal nitelik kazandırarak daha başarılı tedavi sonuçları elde etmek 

amaçlanmaktadır.   

Kök kanal tedavisinde elde edilmek istenen antimikrobiyal etkinlik, kullanılan 

materyallerin uyum içerisinde kombine şekilde kullanılmasıyla sağlanır. Her aşamada 

elde edilecek daha fazla antimikrobiyal etki bir sonraki aşamanın antibakteriyel 

etkinliğini arttıracaktır. Preparasyon zincirinde, irigasyon, seans arası ilaçlar, ileri 

teknolojik metodolojiler, servikal bölge örtme yeteneği, kök kanal patları üzerinde 

yapılan antimikrobiyal etkinlik çalışmalarında zinciri tamamlayacak tek unsur kök kanal 

eğelerinin antimikrobiyal etki çalışmalarıdır. Kök kanal eğelerinin bu zincire sadece 

mekanik olarak katkıda bulunmayıp, direk mikroorganizmaya temas yoluyla aktif 

dezenfektan görev görmesi preparasyon işlemine katkı sağlayabilir. 

E.faecalis çalışmalarında genelde in vitro değerlendirmelerin yapılmasının gerçek 

klinik durumu yansıtmasında yetersiz kaldığı düşünülebilir. Dentin blokları veya kök 

dentini üzerine inkübe edilerek oluşturulan E.faecalis biyofilm yapının oluşturulduğu 

sürenin bile mevcut dezenfektan materyallerine karşı dayanıklılıklarını etkilediği 

düşünüldüğünde (302), in vivo ortamda kontamine kök dentininde oluşturduğu 

biyofilmin karakteri, dentin tübülüne penetrasyon miktarı değişkenlik gösterebilir    

(195-198). Ancak metodolojideki farklılıklar ve kullanılan ölçüm sistemlerinin farklı 

olması sonuç verilerin de farklı olmasına neden olmuştur (312,313). Çalışmamızda eğe 

yüzeyini taklit eden bir levhanın üzerinin Ag iyonu ile kaplanması sonrasında temas 
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ettiği bakterilerin % 100'ünü yok ettiği görüldü ancak bu antimikrobiyal etkinliğin 

preparasyon esnasında ne derece olacağını belirlemek için insan dişlerinde yapılacak 

çalışmalara ihtiyaç vardır.  

Weine ve ark. (314), kök kanal preparasyonunda nitel ve nicel unsurlarının 

karşılaştırılması için dentin sertliğine yakın olan rezin blokların kullanımını 

önermişlerdir. Önceki kesme etkinliği çalışmalarında genelde çekilmiş dişlerde ve rezin 

bloklarda preparasyon olmak üzere 2 deney metodu tercih edilmiştir. Çekilmiş dişlerde 

yapılan çalışmalar klinik uygulamalara daha yakındır ancak simüle kanallar kanal 

şekillendirmeyi ve eğe performansını standardize koşullarda değerlendirmeye daha 

fazla olanak tanır (315,316). Simule kanallar kök kanal çapı ve uzunluğunun, kanal 

kurvatür yarıçapının standardize edilmesini (317,318) ve tekrarlanabilir sertlik ve 

abrazyon özelliklerini sağlar (80). Bunun yanında, rezin blokların birçok dezavantajı 

vardır. Rezin bloğun sertlik ve abrazyon özellikleri kök kanal dentini ile benzerlik 

sergilemez (317). Döner eğe ile yapılan preparasyon sırasında oluşacak ısının rezin 

materyali yumuşatması dentini taklit etmesini engeller (319). Ancak, rezin blokların 

insan dentininden daha yumuşak olmasının yanında, enstrumentasyon esnasında 

eğelerle çalışırken hissedilen parmak hassasiyetinin gerçek dişlerde hissedilenlere çok 

yakın olduğunu bildiren çalışmalar vardır (320).  Tüm bu olumsuzluklarının yanında 

rezin bloklar kök kanal anatomisinde yaygın şekilde karşılaşılan farklılıkları elimine 

ederek standart bir kök kanal morfolojisine olanak tanır (321). Bu çalışmada test 

edilecek döner eğelerin hepsinin aynı marka eğe sistemi olmasının yanında, daldırma 

hızı farklı olan (25mm/dk-50mm/dk) eğelerle hiç kaplanmayan eğeler standardize 

edilmiş simule rezin blok kanallarında kesme etkinliği açısından karşılaştırılmıştır. Aynı 

eğe sisteminin farklı yüzey uygulamalarının standardize edilmiş bir kanalda kullanımı, 

kök kanal morfolojisindeki kuvvetle muhtemel varyasyonların elimine edilmesini 

sağlayacak ve daha objektif sonuçlar verecektir.  

Döner NiTi eğelerin kaç kez kullanılması gerektiği konusunda bir konsensus 

yoktur. Üretici firmalar, birçok devlet kurumu ve çok sayıda klinisyen bir döner  NiTi 

eğe setinin tek bir hastada kullanımını önermiştir (322-324). Aksine, NiTi döner 

eğelerin simüle kök kanallarında 10 kere veya 4 molar dişte kırılma meydana gelmeden 

kullanılabileceğini belirten çalışmalar da vardır (108,325,326). Kök kanallarının 

birbirinden farklı anatomik yapılarının olma olasılığı hesaba katıldığında, döner NiTi 
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eğelerin kaç kez kullanılması gerektiğini söylemek zordur (108,323). Çalışmamızda bir 

adet ProTaper Universal eğe seti 5 adet simüle şeffaf rezin blokta kullanılmıştır. Kök 

kanalı preparasyonunu konu alan çalışmalarda, bir eğe setinin kullanım sayısı 

değişkenlik göstermektedir. Yared ve ark. (327), ProFile NiTi döner eğelerin 4 molar 

dişe kadar güvenilir şekilde kullanılabileceğini belirtmişlerdir. Fife ve ark. (328), 2 ve 4 

molar dişte kullanım sonrasında ProTaper eğelerin kalan yorulma ömürleri arasında bir 

fark bulamamıştır. Molar diş sayısı ortalama 3 ile çarpılarak prepare edilen kanal 

sayısının ortaya çıkarılacağı düşünülürse, 6 ve 12 kök kanalı preparasyonu arasında eğe 

yorulmasında farklılığa rastlanmadığı söylenebilir. Aynı şekilde Vieira ve ark.'nın (329) 

çalışmasında 5 ve 8 molar diş prepare edilmiş, yani yaklaşık 15-24 kanal preparasyonu 

arasında yorulma ömrü açısından fark bulunamamıştır. Ancak yine Vieira ve ark. (330), 

ProTaper eğelerle 5 adet molar dişte yaptıkları enstrumantasyon sonrasında, yeni 

eğelere nazaran kullanılan eğelerde torsiyonel dirençte ve açısal sapmalarda olumsuz 

etkiler göstermişlerdir. Daimi insan dişlerinde yapılan bu çalışmalarda preparasyon 

sırasında eğe yüzeyinde biriken debris miktarı, rezin bloklarda yapılan preparasyon 

sırasında eğe yüzeyinde biriken debristen muhtemelen daha azdır çünkü rezin blokların 

sertlik ve abraziv özellikleri farklılık gösterir (317) ve preparasyon sırasında oluşan ısı 

sonucu rezin yapının yumuşaması ile yukardaki çalışmalarda belirtilen tablodan daha 

olumsuz değerlerin oluşması durumu ortaya çıkabilir (319). ProTaper Universal 

eğelerin plastik bloklarda oluşturdukları final şekil açısından 1. ve 6. kullanım arasında 

anlamlı farklılık gözlemlenmiştir (331). Bu çalışmadan 5. kullanımdan sonra 

şekillendirme yeteneklerinde azalma gözlendiği kanısına varılabilir. Şeffaf rezin 

bloklarda yapılan bu çalışmaya istinaden, çalışmamızda bir eğenin 5 simüle kanalda 

kullanımı optimal preparasyon için uygun görülmüştür. İnan ve ark. (332), kullanılmış 

ve yeni ProTaper eğelerin yüzey karakteristiklerini değerlendirmek için AFM 

kullanmışlardır. Her eğeyi mandibular molar dişlerin mesial kanallarında 5 kez 

kullanmışlar ve 5 kez preparasyon sonrasında belirgin yüzey bozulmaları 

gözlemlemişlerdir. Çalışmamızda da ProTaper eğeler 5 adet simüle rezin blokta 

kullanıldı ve eğe yüzeyindeki değişikliklerin TEM ve EDS ile belirlenmesi amaçlandı.  

Calberson ve ark. (333), ProTaper eğelerin şekillendirme yeteneklerini simüle 

rezin kök kanallarında incelemişler ve tüm kanal tiplerinde kabul edilebilir bir açılı 

preparasyon sağladıklarını bulmuşlardır. Ancak, kanalın iç kısmından aşırı madde 
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kaldırılmasından kaçınmak için F2 ve F3 eğelerin dikkatli kullanılması gerektiğini ve 

özellikle F3 eğelerin kullanımı sırasında deformasyondan kaçınılması gerektiğini 

belirtmişlerdir. Başka bir çalışmada ProTaper eğelerin modifikasyonuyla oluşturulan 

ProTaper Universal eğelerin şekillendirme yeteneklerinde değişiklik olmadığı 

bildirilmiştir (334). Silva ve ark. (335), 20° ve 40° eğime sahip simüle kanallarda F3, F4 

ve F5 eğelerin hepsinin kanal transportasyonuna neden olduğunu, özellikle F4 ve F5 

eğelerin en fazla transportasyon değeri sergilediklerini bulmuştur. Çalışmamızda 

kullanılan rezin bloktaki kanalın eğim derecesi ve yarıçapı hesaba katıldığında, F3 

eğeden itibaren transportasyon miktarında artışı gösteren çalışamalara istinaden, F2 

eğenin final preparasyon eğesi olarak belirlenmesi uygun görüldü. 

Yamazaki-Arasaki ve ark. (336) K3, ProTaper, Twisted File ve BioRaCe eğelerin 

kalitatif analizinde ProTaper eğelerin kullanılmadan önceki pürüzlülük miktarlarının 

servikal ve uç bölgelerde eşit olduğunu, hatta 12 kez kullanım sonrasında dahi 

pürüzlülük miktarının her iki bölgede aynı kaldığını bulmuşlardır. Diğer tüm eğelerde 

pürüzlülük miktarı kullanım öncesinde ve sonrasında bölgesel farklılıklar 

gözlendiğinden, çalışmamızın bir yüzey kaplama uygulaması olduğu hesaba katılarak 

daha homojen dağılımlı bir yüzeye sahip ProTaper sistemin kullanılması uygun görüldü. 

Böylelikle kaplama yapılan yüzeyin pürüzlülüğünün etkisi elimine edilmektedir ve 

TEM ile yapılacak yüzey analizinde eğe yüzeylerinin daha karşılaştırılabilir olması 

sağlanmaktadır. 

Çalışmamızda, antibakteriyel etkisi olduğu vurgulanan kök kanal döner eğe yüzey 

kaplamasının metodolojiye bağlı olarak antibakteriyel etkinliği değişiklik göstermez. 

Çünkü uygulanan kaplamanın tatbik edildiği çok karmaşık olmayan yüzey topografisi 

avantajının yanında belirli bir süreyi, koşulları ve kullanım protokollerini gerektiren 

preparasyon malzemelerinin (302,304,337) aksine, yüzey kaplama bütünlüğü 

bozulmadıkça devamlı antibakteriyel etki gösterebilir. Antibakteriyel özellik 

göstermeleri için mikroorganizma ile bu yüzey kaplamasının temas etmesi yeterli 

olmaktadır.  

Çalışmamızda kullanılan ProTaper eğelerin üst molar dişte kök kanallarının % 

45'ine yakın dokunulmamış dentin yüzeyi preparasyonu sergilediği ve apikal 4 mm 

bölgede ise bu değerin % 50'lere ulaştığı mikro BT çalışmasıyla gösterilmiştir (338). 

Yine bir mikro BT çalışmasında Peters ve ark. (339), sıklıkla eğri kök kanallarında düz 
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bir kesit olmasa  bile yetersiz preparasyonların meydana geldiğini ve üst molar dişlerde 

ProTaper eğelerin kanal duvarlarında % 49±29 dokunulmamış yüzey bıraktığını 

bulmuştur. Sonuçta, preparasyon sonrasında özellikle oval kanallarda enstrumantasyon 

tekniği ne olursa olsun, debris birikimi ve dokunulmayan kök dentin yüzeyi 

sözkonusudur (340-345).  Kök dentin yüzeyinde preparasyon sonrası dokunulmadan 

kalan yüzey miktarını ve bu dokunulmadan kalan yüzey miktarının kullanılan döner eğe 

sisteminden çok etkilenmediğini belirten çalışmalara istinaden, çalışmamızda kullanılan 

yüzeyi Ag iyon kaplı ProTaper eğenin antimikrobiyal etki göstermesi için gereken 

koşulun mikrop içerikli ortama temas etmesi olduğu düşünülürse, bu yüzey kaplı 

eğelerin dizayn ve çalışma prensiplerinin değiştirilerek üzerinde stres oluşumunu 

minimuma indiren girişimlerin gerekliliği tekrar önem kazanmaktadır. Zaten 

preparasyon sırasında eğe  yüzeyinde debris birikimi ile antibakteriyel etkinliğinin 

azalacağı ve eğenin kanal içerisinde kaldığı sürenin kısa olması gibi faktörler 

gözönünde bulundurulduğunda,  kök kanalı içerisinde preparasyon sırasında yüzeyi 

kaplı eğenin gösterdiği antibakteriyel etkinliğin sınırlı olacağı söylenebilir. Kök kanalı 

preparasyonunun bir elemanı olan eğenin antimikrobiyal özellikli kaplama ile 

kaplandığında bu özelliğinin ne ölçüde olduğunu belirlemek için gerçek insan dişlerinde 

yapılacak ileri çalışma planlamalarına ihtiyaç vardır. 

Kök kanal sisteminde mikroorganizmaların dentin tübüllerine penetre olduğu 

derinlik 80-150 µm dir (346,347). Literatürde kök kanalı içerisinde olduğu belirlenen 

mikroorganizmaların dentin tübüllerine penetre olma özellikleri göz önünde 

bulundurulduğunda, çalışmamızda kullanılan antibakteriyel yüzey kaplı kök kanal 

eğelerinin dentin tübüllerindeki E.faecalis'e ve diğer mikroorganizmalara temas etmesi 

mümkün olmamaktadır. Bu durumda kullandığımız eğelerin sadece mekanik faaliyetleri 

öne çıkmaktadır. 

Kök kanal preparasyonu ve doldurma işleminde kullanılan materyal ve metodların 

antibakteriyel etkinliklerini göstermeleri için belirli bir temas veya uygulama sürelerine 

ihtiyaçları vardır. Çalışmamızda da Ag iyon kaplı eğelerin preparasyon sürelerinin 

yüzey kaplaması uygulanmayan kontrol grubu eğelerle yapılan preparasyon 

sürelerinden daha uzun olduğu düşünüldüğünde, ilk başta süre uzamasının dezavantaj 

olduğu düşünülse de, yüzey kaplamasının mikroorganizmaya temas süresinin artmasıyla 

antibakteriyel etkinliğinin de artacağı muhtemeldir. Mevcut kesici kenarların 
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kaplanması ile kesme açılarının değişebileceği veya zaten progresif olan eğe 

açılanmasının daha fazla kalınlığa ulaşması ile crown-down prensibiyle çalışması 

nedeniyle kanalda ilerleme süresi ve sonuçta bir sonraki eğeyle preparasyona başlama 

süresi uzayabilir. 

  NiTi'nin mekanik özellikleri daha esnek olmalarını ve kanal eğimine daha iyi 

uyum sağlamalarını temin etmiştir. Ancak, bu mekanik avantajlara rağmen hala yüksek 

oranda kök kanalı içerisinde kırılma riski sözkonusudur (123,348). Kök kanalının eğim 

açısı, derecesi, kanalların birleşmeleri, S şekilli kanallar, dilaserasyonlar ve ayrılan 

kanallar gibi varyasyonlar nedeniyle klinik kullanımda sıklıkla kanal eğesi kırıklarıyla 

karşılaşılmaktadır (116). Kanal eğelerinin boyutu, taper derecesi, alaşım içeriği, üretim 

metodu, fleksibilitesi, rijiditesi ve kesitsel oluk dizaynı da mekanik davranışı etkiler 

(349,350). Metalografik, finite element ve/veya fraktografik analizler sonrasında 

materyalin sergilediği özelliklerin de yorulma ömrünü etkilediği (151,351,352) hesaba 

katıldığında, yüzey kaplaması sonrası bu analizlerin yapılması eğenin karakterini daha 

iyi anlamamızı sağlayacaktır. Ancak, her bir eğe serisinin 5 ayrı rezin blokta 

kullanıldığı ve kontrol eğe grubunda olduğu gibi Ag iyon yüzey kaplamasına sahip 

eğelerin de hiçbirinde preparasyon sırasında kırılma olmadığı düşünülürse, kırılmaya 

neden olan faktörlerin kaplama sonrası oluşmadığı ya da kaplamanın eğeye bu 

bakımdan olumsuz bir özellik kazandırmadığı öngörülebilir. Yani, yüzey kaplaması 

NiTi eğenin mekanik özelliklerinde gözle görülür şekilde  olumsuz etki 

yaratmamaktadır.  

Kanal içerisinde kök kanal eğesinin kırılmasının % 0.39-5 oranında olduğu rapor 

edilmiştir (108,353). Kırık parçanın tüm kanal sisteminin şekillendirilmesi ve 

temizlenmesini engellediği durumlarda ve kanal tedavisi öncesinde periradiküler 

lezyonun varlığı durumunda başarısızlık oranları daha fazladır (118,354-356). Teknik 

standartlara bağlı kalındığı takdirde döner kanal eğesinin kırılması prognozu olumsuz 

etkilemeyebilir (118) ancak mikrobiyal kontrolün sağlanması hususunda bir şüphe söz 

konusu ise yani kırık parçanın apikalinde enfekte kök kanalı debrisinin temizlenmesi 

engellenmiş olursa, hem prognoz tehlikeye girer hem de kırık parçanın çıkarılması 

sırasında fazla miktarda diş yapısının uzaklaştırılması zorunluluğu doğabilir. İnatçı kök 

kanal enfeksiyonları ve başarısız kök kanal tedavilerinde başrolü oynadığı bilinen 

E.faecalis'in konakladığı kök kanalının preparasyonu sırasında oluşabilecek eğe 
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kırılmaları sonrasında başarı şansı özellikle preparasyonun erken safhalarında ve lezyon 

varlığında meydana geldiğinde çok azdır. Eğe kırılması sonrasında dezenfeksiyon 

işleminde kullanılan materyaller ve yöntemlerin mirkoorganizmayla teması engellenmiş 

olacak ve belki de kronik durumun akutlaşmasıyla enfeksiyon tablosu ilerleyecektir. 

Flare-up oluşması durumunda, eğer endike ise apikal rezeksiyon, kök amputasyonu, 

hemisection gibi alternatif tedavi metodları uygulamak gerekecektir. Nihayetinde bu 

metodların uygun olmadığı durumda dişin çekimi ile süreç tamamlanacaktır. Kök 

kanalının yeterli sayılabilecek kök kanalı preparasyonu boyutlarına ulaştığı 

düşünüldüğü anda alet fraktürü apikal sonlanmada ya da çok yakın bir bölgede  

meydana geldiğinde kök kanal doldurulması sırasında ulaşılamayan bu bölge ile temas 

halinde olan eğenin çalışmamızda olduğu gibi antimikrobiyal özellikte olması dişin 

prognozu açısından daha iyi olabilir.  

Siqueira ve ark. (357), TEM ile yaptıkları çalışmalarında aynı dişin farklı kök 

kanallarında farklı bakteriyel kolonizasyonlarının olduğunu bulmuşlardır. Kök kanal 

tedavisi yapılmış ve başarısızlığa uğramış yani sekonder enfeksiyon gelişmiş dişlerde, 

aynı dişin farklı köklerinin bakteriyel kompozisyonlarının düşük derecede benzerlik 

gösterdiği Chugal ve ark.'nın (358) PCR çalışmasında gösterilmiştir. Birden fazla kök 

kanalına sahip olan dişlerde preparasyon sırasındaki en büyük endişelerden biri de bir 

kök kanalından diğerine veya diğerlerine mevcut mikrobiyal içeriğin taşınmasıyla 

mikrobiyal kontaminasyon oluşturulmasıdır. Elektrik pulpa testine ve soğuk testine 

pozitif cevap veren premolar ve molarların bazılarında lokalize pulpa nekrozu 

sonrasında oluşan yıkım ürünlerinin hiperemik pulpaya akımı iletmesiyle elektrik pulpa 

testine yanlış pozitif yanıt alındığı ve belki de sadece bir kökün vital kalabildiği veya 

nekrotik hale gelebildiği bilinmektedir (359). Tek seansta aynı kanal eğeleriyle 

mikrobiyal kompozisyonu farklı, birden fazla dişin kanal tedavisi gereksinimi ile 

karşılaşabiliyoruz. Kanal tedavisi görmüş dişlerin kök kanallarının mikrobiyal 

kompozisyonlarının birbirinden farklı olabileceği durumlar da sorun teşkil eder. Tüm bu 

faktörler düşünüldüğünde her bir kök kanalında farklı kök kanal aletleriyle çalışmak 

mantıklı olacaktır ancak pratikte hem maliyet hem de kullanım zorluğu sözkonusudur. 

Antimikrobiyal etkinliği olan kök kanal eğelerinin birden fazla kök kanalına sahip 

dişlerde veya aynı seansta birden fazla dişin endodontik tedavisinde kullanımı bu 

olumsuz tablonun minimal seviyeye indirilmesini sağlayabilir.  
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Enfeksiyon kontrol rehberi, enstrumanların sterilitesini sağlamak için organik 

artıkları temizlemek amacıyla temizlik protokolünün uygulanması gerektiğini 

belirtmiştir (360-363). Organik doku artıkları, dezenfektan veya steril edici maddelerin 

enstrumana temasını önleyebilir, bu maddelere bağlanabilir ve kimyasal dezenfektanları 

inaktif hale getirebilir (219). Sterilizasyon işlemi öncesinde aletlerin üzerindeki organik 

debrisi uzaklaştırmak amacıyla bir mekanik temizliğin yapılması gerekir (217,218). 

Çalışmamızda kullanılan antimikrobiyal yüzey kaplamasının tam olarak 

uzaklaştırılamayan debris varlığında bile etkili olabileceği ve belki de  sterilizasyon 

gerektirmeden kanal eğelerinin tekrar kullanımına olanak tanıyabileceği düşünülebilir.   

Üreticiden temin edilen çoğu kanal eğesinin steril halde olmadığı ve yüzeylerinde 

metalik çapaklar, debris ve hatta epitelyal hücreler tespit edildiği düşünüldüğünde 

(47,220,221), çalışmamızda kullanılan antimikrobiyal etkiye sahip yüzey kaplamalı 

eğenin bu yüzeydeki artıklarla temas halinde bulunmasıyla konuşlanabilecek 

mikroorganizmalar üzerine inhibe edici etki göstermesi beklenmektedir. Böylece 

üreticiden temin edilen eğenin kullanım öncesinde temizlenme ve steril edilme 

zorunluluğu (222) ortadan kalkar ve  direk olarak hasta tedavisinde kullanılabilir. 

NaOCl, NiTi eğelerin kesme etkinliğinde ve kırılmaya karşı direncinde herhangi 

bir olumsuz etkiye yol açmamıştır (364,365) ancak döngüsel yorgunluğa direnci 

azalttığı (113,366) ve korozyona neden olduğu (322) bulunmuştur. NaOCl'nin bu 

olumsuz etkileri pH seviyelerinin 10.1'e kadar düşürülmesiyle minimize edilmiştir 

(367). Oh ve ark. (368), NiTi alaşımların korozyon direncini biyomedikal olarak 

kullanımlarında istenen seviyeye getirmek için NiTi alaşımlara Ag eklemenin etkilerini 

incelemişlerdir. Ark yumuşatma, homojenizasyon, sıcak yuvarlama ve solüsyon ısı 

muamelesi ile NiTi-Ag numuneleri hazırlamışlardır. Bu üç atomlu alaşımın faz 

transformasyon sıcaklıkları, mikroyapısı, mikrosertliği, korozyon direnci ve 

sitotoksisitesi gibi özelliklerini araştırmışlardır. Örnekler, düşük buharlaşma ısılarından 

dolayı döküm alaşımlara göre düşük iyileşme hızı gösterdiler ve NiTi içerisinde düşük 

Ag çözünürlüğü sergilediler. NiTi'ye Ag eklenmesi, transisyon sıcaklığını 100 °C'ye 

kadar değişen miktarda arttırmış ve martensitik transformasyonun başlama sıcaklığı oda 

sıcaklığının üzerinde olduğundan, oda sıcaklığında martensitik fazı stabilize etmiştir. 

Ag eklenmesinin korozyona direnci arttırdığı ve stabil pasif bir film oluşturduğu 

belirtilmiştir (368). Çalışmamızda kullanılan Ag iyon yüzey kaplamasının NaOCl'nin 
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neden olduğu korozyonu önleyen bir film tabaka oluşturması eğe dayanıklılığını 

arttırabilir. 

% 1'lik NaOCl'nin NiTi eğeler üzerinde major bir etki yaratmadığı ancak % 5'lik 

NaOCl'nin ancak 30-60 dk. temas sonrasında belirgin değişikliklere neden olduğu 

gösterilmiştir (369). NiTi eğeler sterilizasyon siklusunda NaOCl içerisine 

batırıldıklarında saptanabilen belirgin bir enstruman değişikliğine neden olmamıştır 

(100). Fiziksel Buhar TiN depozisyonu ile kaplı NiTi eğelerde sterilizasyon işlemi ve 

NaOCl ile ıslatma işlemi kesme etkinliğini etkilememiştir (104). Eğelerin bir kez 

kullanımına karşı sterilizasyon prosedürleri ve değişen oranlarda NaOCl kullanımını 

hakkındaki çalışmalara istinaden, klinik veriler özellikle küçük boyuttaki eğelerin 

kullanılacağı durumlarda kök kanalı içerisinde kırılmayı önlemek için tek kullanımı 

önermektedir (323,370). Kaldı ki, eğe üzerinde olumsuz etki yapan sterilizasyon 

prosedürlerinin ve NaOCl kullanımının kullandığımız Ag iyon yüzey film kaplama 

yoluyla üstesinden gelinmesiyle, özellikle küçük boyutlu eğeler için öngörülen tek 

kullanım sayısı daha da arttırılabilir.  

Çalışmamızda kullanılan ProTaper Universal eğelerin kesme etkinliklerini 

belirlemek için preparasyon sonrasında kök kanalı rezin bloklarının ağırlık kayıpları 

değerlendirildi. Ağırlık kaybı ile kesme etkinliğini değerlendirme işlemi daha önce de 

kullanılan bir yöntemdir (90,94). Daldırma ile kaplama yönteminde yüzey kaplama 

kalınlıklarının eğenin bulunduğu taşıyıcının yukarı çekilme hızı ile doğru orantılı 

olduğu düşünüldüğünde 50 mm/dk daldırma tekniği ile kaplanan eğelerin yüzey 

kaplamalarının, 25 mm/dk ve kontrol grubu eğelerinin yüzey kaplamalarından daha 

kalın olduğu öngörülmektedir (TEM analizinde gösterildi). Grup I, II ve III'deki ağırlık 

kayıplarının istatistiksel analizinde, 50 mm/dk ile kaplanan eğelerin Grup II ve III 

eğelere nazaran anlamlı seviyede daha fazla madde kaldırdığı bulundu (Tablo 6). 

Eğelerin kalınlığı arttıkça kanal duvarlarından kaldırdığı madde miktarının daha fazla 

olması beklenen bir sonuçtur. Preparasyon esnasında gruplardaki hiçbir eğenin 

kırılmaması nedeniyle, eğenin kalınlık farklılıklarına rağmen eğe içerisinde çalışırken 

sahip oldukları kalınlıkların olumsuz sonuçlara yol açmadıkları düşünülmektedir. İlginç 

olan, 25 mm/dk grubu eğelerin kaplama uygulanmayan kontrol grubu eğelerle benzer 

madde uzaklaştırma yeteneğinde olmasıdır (Tablo 7). 25 mm/dk ile kaplanan eğelerin 

yüzey kalınlıklarının eğenin kesme etkinliklerini değiştirmeyerek gözardı edilebilir 
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kalınlık meydana getirdiği söylenebilir. Sonuç itibariyle, döner kök kanal eğelerine 

uyguladığımız yüzey kaplama malzemesi eğenin kesme etkinliğinde olumsuz etkiye yol 

açmamıştır. Aynı zamanda, 5 rezin blokta yapılan preparasyon sonrasında hiçbir eğenin 

kırılmaması nedeniyle yüzey kaplamalarının eğelerin fleksural ve torsiyonel yorulma 

dirençlerinde belirgin değişikliklere neden olmadığı sonucuna varılabilir. NiTi eğelerin 

yüzeyinde modifikasyonların uygulandığı güncel çalışmaların sonuçlarıyla uyumlu 

olarak (6,7,67,71,73), uyguladığımız yüzey kaplama işleminin de eğenin kesme 

etkinliğini olumsuz etkilemediği görülmektedir. 

     Kök kanal preparasyonunun süresi, kullanılan enstrumentasyon tekniğine, 

sayısına, operatör deneyimine bağlı olarak değişkenlik gösterir (80). Çalışmamızda 

kaydedilen preparasyon süresi, daha önce yapılan 4 çalışmada olduğu gibi 

(83,84,371,372), aktif enstrumentasyon süresi, eğeleri değiştirmek için gerekli olan 

süre, eğelerin olukların temizlenmesi için gereken süre ve irigasyon işleminde geçen 

sürelerin toplamını belirtmektedir. Preparasyon süresi, kök kanal eğelerinin kesme 

etkinliğini belirlemede en önemli faktör olmasa da, farklı türdeki eğelerin etkinliklerinin 

karşılaştırılmasına olanak tanırlar ve bu sonuçlar klinik kullanımla ilişkilendirilebilir. 

Çalışmamızda kullanılan enstrumantasyon tekniği ve eğe sayısı aynı olduğundan, 

eğelerin kendi özellikleri dışında, operatör faktörü kök kanal preparasyon süresini 

etkileyebileceği tek faktör olarak karşımıza çıkmaktadır. Çalışmamızda, tek bir 

deneyimli operatör ile preparasyon işleminin yapılmasıyla bu durumun bir nebze 

üstesinden gelinmiştir. Preparasyon süresinin istatistiksel analizi sonrasında tüm eğe 

gruplarının birbirinden farklı oldukları tespit edilmiştir. Yüzey kaplaması uygulanmış 

eğelerle yapılan preparasyon sürelerinin kontrol grubu eğelere göre daha uzun olması, 

muhtemelen kalınlığın artması nedeniyle kanal içerisinde daha yavaş ilerlemesinden 

kaynaklanmaktadır. İlginç olan sonuç, en kalın yüzey kaplamasına sahip olan 50 mm/dk 

grubu eğelerin 25 mm/dk grubu eğelerden daha kısa sürede preparasyonunu 

tamamlamasıdır. İstatistiksel olarak anlamlı olan bu farklılığın muhtemel klinik 

kullanımda önemli olup olmadığını belirlemek için insan daimi dişlerinde yapılacak 

çalışmaların ve/veya operatör faktörünü ortadan kaldıran standardize edilmiş 

düzeneklerin (373) kullanımının daha objektif sonuçlar vereceği düşünülmektedir.  

Kök kanalı enstrumentasyonu sırasında kanal duvarlarına en çok temas eden 

bölgenin eğenin çalışan kısmı olduğu düşünüldüğünde, x200, x500 ve x1000 
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büyütmede preparasyon sonrası elde edilen TEM görüntülerinde kaplama yapılan 

eğelerin bu bölgelerde bütünlüğünü koruduğunu görmekteyiz. Bu bulgu, kaplama 

malzemesinin kanal duvarlarına temas yoluyla ortaya çıkan mekanik kuvvetlerden çok 

fazla etkilenmediğini ve yeterli dayanıklıklıkta olduğunu göstermektedir. Ancak bu 

kaplanan eğelerin oluk kısımlarında kaplama pürüzlülüğünün varlığı görülmektedir. 

Alınan görüntüler hem preparasyon öncesi hem de preparasyon sonrası görüntüleri 

içerdiğinden ve her iki durumda da yüzeyi kaplı eğelerin oluklarında pürüzlülük tespit 

edildiğinden, preparasyon sonrasında preparasyon öncesi varolan herbir yüzey 

düzensizliğindeki değişikliğin mikron seviyede değerlendirilmesi ve bunun sonucunda 

preparasyon sonrası görülen defektlerin preparasyon öncesinde var olan defektler olup 

olmadığını belirlemek gerekmektedir. SE modunda elde edilen görüntüler daha çok 

yüzey morfolojisinin tespitinde kullanılmaktadır. Kaldı ki, yüzey morfolojisindeki 

küçük değişiklikler sonrasında dahi renk tonu farklılıklarının boyutu değişikliğe 

uğrayabilir. Hatta hiç dokunulmamış çukurda kalmış koyu bir bölgenin etrafındaki 

kaplamanın aşınmasıyla çukur bölgenin ton farklılığı gösterdiği alan objektif bulgular 

vermeyecek şekilde değişebilecektir. Aslında odaklanılması gereken nokta, preparasyon 

sonrasında yüzey kaplamasının yüzeyden tam olarak ayrılıp ayrılmadığıdır. Preparasyon 

sonrası EDS analizi verileri ve TEM görüntüleri, yüzeyde enstrumentasyon sonrasında 

da tamamen ince Ag film kaplamanın bulunduğunu gösterdi. Kesici kenarlarda görülen 

dayanıklılık düşünüldüğünde, eğer preparasyon sonrasında oluştuysa, oluklarda oluşan 

bu defektlerin mekanik kuvvetlerden değil de eğede oluşan iç streslerden 

kaynaklanabileceği de bir başka ihtimaldir.  

Özellikle F1 ve F2 eğelerin preparasyon öncesi TEM görüntüleri gösterdi ki; F2 

25 mm/dk ve 50 mm/dk yüzey kaplaması uygulanmış eğeler, x500 ve x1000 büyütmede 

oluk bölgesinde daha pürüzsüz bir dağılım göstermektedir. Bunun sebebinin F2 eğelerin 

oluk bölgesinin daha geniş olması, makineyle işleme izlerinin F1 eğelerde daha belirgin 

olması ve daldırma metodunun etkisiyle düz bölgelerde kaplama malzemesinin daha iyi 

dağılım göstermesi olduğu düşünülmektedir.  

25 mm/dk yüzey kaplaması uygulanan eğelerin preparasyon öncesi kesici kenar 

görüntülerinin kontrol grubu eğelere daha benzer olduğu düşünülürse, kesme etkinliği 

açısından da istatistiksel olarak benzer sonuçları sergilemeleri bu görüntü analizini 

desteklemektedir. 50 mm/dk grubu eğelerin kesici kenarlarda belirgin şekilde 

96



 

görülebilen kalın bir tabaka oluşturdukları görülmektedir. Rezin bloktan kaldırdıkları 

madde miktarının, kontrol ve 25 mm/dk grubu eğelerden daha fazla olduğu düşünülürse, 

kalın kesici kenar morfolojisi sergileyen bu eğelerin kesme etkinliklerini olumsuz 

etkilemeyen bir kesici kenar morfolojisine sahip oldukları düşünülmektedir.  

Çalışmamızda homojen kaplama oluşturmak için sıkça kullanılan bir kaplama 

yöntemi olan daldırma ile kaplama yöntemi tercih edilmiştir. Bu çalışmadaki bulgularla 

daldırma ile kaplama metodunun oluk yapılar gibi çok fazla girintiler yani makineyle 

işleme olukları içeren eğelerin kaplanmasında uygun bir yöntem olup olmadığı yeniden 

gözden geçirilmelidir. Çünkü hem preparasyon öncesinde hem de preparasyon 

sonrasında eğelerden elde edilen TEM görüntülerinde yer yer kaplama materyali 

düzensiz dağılımları gözlenmektedir. Kaldı ki, TEM ile sadece belirli sayıda eğe 

incelenmiş ve hepsinde de farklı tarzda kaplama düzensizlikleri gözlemlenmiştir. Bu 

durum bize yüzey morfolojisi standardizasyonunu sağlayacak daha farklı kaplama 

yöntemlerinin uygulanması gerektiğini göstermektedir. Ancak tekrar eden kaplama 

uygulamalarında daldırma yönteminin uygun olduğu belirlenmiştir (290). Özellikle oluk 

bölgesinde görülen yüzey kaplama defektlerinin bu yolla giderilmesi mümkün olabilir. 

Daldırma ile kaplama yönteminde eğeler yukarı doğru hareket ederken aşağıya doğru 

hareket eden yüzey kaplama malzemesinin uç kısımda daha homojen bir yapı 

sergilemesi TEM görüntülerimizden elde edildiği gibi beklenen bir sonuçtur.  

Kesit analizi için x3000 büyütmede Grup I, II ve III'den elde edilen görüntüler 

kullanılarak, Grup I ve II deki kaplanmış eğelerin 3 noktasından kalınlık ölçümü 

yapılarak bu 3 noktanın ortalaması alındı. Eğelerin yüzey kaplamalarının farklı 

bölgelerde farklı kalınlık değerleri sergilediği çok açık şekilde görülebildiğinden 3 

noktada ölçüm yapılarak ortalamalarının alınması uygun görüldü. Yapılan ölçümlerde 

Grup I (50 mm/dk) eğelerin Grup II (25 mm/dk) eğelerden daha kalın oldukları görüldü. 

TEM'den elde edilen mikrografların ortaya çıkardığı bu tablonun daldırma 

yöntemindeki kalınlık hesaplama formülasyonlarıyla (hesaplamada yukarı çekme 

hızının kalınlıkla doğru orantılıdır)  uyum içerisinde olduğu görülmektedir.  

TEM görüntülerinin SE modunda alınmasıyla eğe üzerindeki kaplamanın yüzey 

morfolojisi belirlenmiştir. SE modunda TEM analizi, eğelerin yüzey analizinde sıklıkla 

kullanılan bir yöntemdir (223,350,374). SE modunda çukurda kalan bölgelerden 

kaynaklanan elektron sayısı, tümseklerden kaynaklanan elektronların sayısından farklı 
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olduğundan ve bu durumun değişik kontrastlara neden olduğu bilindiğinden, kaplama 

sonrasında özellikle oluk bölgesinde çok sayıda farklı renk tonunda bölgeler 

oluşmasının oldukça pürüzlü bir eğe yüzeyini temsil ettiği söylenebilir. Bu yüzey 

kaplaması pürüzlülüğüne neden olan faktörün eğenin başlangıçta üzerinde görülen 

makineyle işleme izlerinin daldırma ile kaplama metodu sırasında kaplama 

malzemesinin homojen dağılımını önlemesi olduğu düşünülmektedir. ProTaper 

Universal eğenin kullanım öncesinde yüzeyinde zaten varolan yüzey pürüzlülüğünün 

Ag ince film kaplama uygulaması sonrasında daha belirgin bir hal aldığı görülmektedir. 

Ancak bu yüzey düzensizliklerinin varlığının kaplama malzemesinin eğenin tüm 

yüzeyine yayılımını engellemediği BSE moduyla yapılan TEM görüntü analizi ve EDS 

analizi ile belirlenmiştir. Kaplama yüzeyinde çok sayıda girinti ve çıkıntılı yüzey 

morfolojisi izlenmesine rağmen eğenin gövde yüzeyinde kesinlikle bir Ag tabakası 

oluştuğu element analiziyle anlaşılmaktadır. Dahası atom numarası aynı olan 

elementlerin aynı kontrastta görüntü verdiğini gösteren BSE görüntü analizi moduyla, 

preparasyon sonrasında dahi yüzey kaplamasının tamamıyla eğenin uygulama öncesi 

yüzeyinden ayrılmadığı TEM görüntü analizinde doğrulanmaktadır. Preparasyon 

sonrasında kaplama uygulanan eğenin EDS analizi sonrasında, yüzey kaplamasının 

çatlak bölge sergilediği eğede çatlak hattında bile Ag elementinin tespit edilmesi tam bir 

ayrılmanın olmadığının göstergesidir. Eğe yüzeyindeki kaplamada oluşan çatlak 

hattında Ag elementinin bulunması, çatlağı oluşturan stresin tam bir kaplama 

ayrılmasına yol açmadığı düşüncesini desteklemektedir. Çatlak hattının hemen 

yakınındaki bütünlüğünü koruyan kaplama üzerinde yapılan elemental analiz 

sonuçlarıyla çatlak hattı analizde benzer sonuçların elde edilmesi, kaplama 

dayanıklığının kök kanal preparasyonu için yeterli olduğunu da göstermektedir. 

Preparasyon sonrasında x500 ve x1000 büyütmede elde edilen TEM görüntüleri 

kaplama uygulanan eğelerin kesici kenarlarının bütünlüğünü mükemmel şekilde 

koruduğunu gösterdi. Preparasyon sırasında kanal eğesinin en fazla strese maruz kalan 

çalışan bölgesinde kaplamanın gösterdiği bütünlük olumlu bir sonuç olarak 

değerlendirilmelidir. Preparasyon sonrasında TEM ile yapılan incelemelerin kaplama 

uygulanan eğelerin yüzeylerinde belirgin kaplama ayrılmalarının olup olmadığını 

belirlemek ve çalışan kısımdaki aşınmaların karşılaştırılması amacıyla yapıldığı 

düşünülmelidir.  
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SONUÇ ve ÖNERİLER 

1. % 2 Ag içerikli yüzey kaplamasının sekonder endodontik enfeksiyonda kök 

kanalından en fazla izole edilen, dirençli bir bakteri olan E.faecalis'e karşı % 100 etkili 

olduğu bulundu. Kök kanal eğelerinin % 2 Ag içeren ince film kaplama malzemesiyle 

kaplanması işlemi, sterilizasyonun eğe üzerindeki olumsuz etkilerini önlemek için 

alternatif bir yöntem arayışına ışık tutabilir.  

2. Şeffaf rezin bloklarda yapılan preparasyon sonrasında Grup I (50 mm/dk), Grup 

II (25 mm/dk) ve Grup III (Kontrol) eğelerin kesme etkinlikleri karşılaştırıldı ve Grup I 

eğelerin diğer grup eğelere göre daha fazla rezin madde uzaklaştırdığı bulundu. 25 

mm/dk ve Kontrol grubu eğeler benzer ağırlık kaybı değerlerine neden oldu. Veriler 

ışığında, ince film kaplama uygulanan eğeler kesme etkinliklerinde olumsuz etkiye yol 

açmadığı söylenebilir. 

3. Şeffaf rezin bloklarda yapılan preparasyon sonrasında, Grup I (50 mm/dk), Grup 

II (25 mm/dk) ve Grup III (Kontrol) eğelerin preparasyon süreleri karşılaştırıldığında, 

Grup II'nin en uzun preparasyon süresine sahip olduğu bulundu. İstatistiksel açıdan 

anlamlılık olsa da, bu sürenin gerçek dişlerde yapılan uygulamalar sonrasında 

değerlendirilmesi daha objektif veriler elde etmemizi sağlayabilir ve klinik kullanımda 

bu süre farkının çok anlamlı olmadığı düşünülmektedir.  

4. Ag iyon yüzey kaplaması ile kaplanan eğelerle rezin bloklarda yapılan 

preparasyon sonrasında, Kontrol grubu eğelerde olduğu gibi herhangi bir alet kırılması 

olmadı. Kaplama yapılan eğelerin torsiyonel ve fleksural yorulma dirençlerinde 

hissedilir derecede değişikliklerin olmaması, Ag iyon yüzey kaplamasının eğelerin 

metalurjik özelliklerinde olumsuz etki yapmadığını göstermektedir. 

5. TEM ile elde edilen görüntülerde, kaplama malzemesinin bulunduğu eğelerin 

kesici kenarlarına yakın bölgelerde rezin blok kök kanalı preparasyon sonrasında film 

kaplamanın bütünlüğünün bozulmadığı ve Kontrol grubu eğelerin kesici kenar 

bölgelerine benzer şekilde düzgün bir yüzey morfolojisi sergilediği gözlenmektedir. Eğe 

yüzeyine uygulanan ince film kaplama materyali preparasyon sırasında oluşan mekanik 

kuvvetleri karşılayabilecek dayanıklılıktadır. 

6. Hem preparasyon öncesi hem de sonrasında TEM görüntüsü alınırken yapılan 

yüzey analizlerinde, kaplama uygulanan eğelerin farklı tonlara sahip yüzey 

düzensizliklerinin olduğu bölgelerin hepsinde Ag elementi tespit edildi. BSE 
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görüntüleri de preparasyon sonrasında dahi tüm yüzeyin hala Ag yüzey kaplaması ile 

kaplandığını göstermektedir. Preparasyon sonrasında, Ag ince film kaplamanın 

bütünlüğünü koruması sayesinde döner kök kanal eğesi antimikrobiyal etkisini devam 

ettirebilir. 

7. TEM ile alınan görüntüler gösterdi ki; daldırma yöntemi ile yüzey kaplaması 

özellikle eğelerin oluk bölgelerinde homojen dağılım sergilemedi. Ancak EDS analizi 

ile pürüzlülük sergileyen bu bölgelerde dahi Ag yüzey kaplaması varlığı belirlendi. 

Döner NiTi eğelerin kaplanması için yüzey pürüzlülüğünü azaltacak başka yüzey 

kaplama metotlarının kullanılması da düşünülebilir.  

8. Antimikrobiyal etkisi olan Ag içerikli yüzey kaplaması uygulanan kök kanal 

eğelerinin preparasyon sırasında antimikrobiyal etkinliğinin araştırılması ve klinikte 

rutin kullanılabilirliğinin belirlenmesi için insan dişlerinde yapılacak çalışmalara ihtiyaç 

vardır. 

9. % 2 Ag içerikli ince film kaplamanın sterilizasyon gerekliliğini ortadan kaldırıp 

kaldırmayacağını belirlemek için daha geniş spektrumlu mikrobiyal testlerin 

uygulanması gereklidir. 
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	2-boş sayfa
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	5-beyan
	6-teşekkür
	7-içindekiler, kısaltma simgeler
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	9-boş sayfa



