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OZET

Giimiis Iyon Yiizey Kaplamasi ile Kaplanmis Déner Kok Kanal Egelerinin
Antimikrobiyal ve Kesme Etkinliklerinin incelenmesi

Bu ¢alismanin amaci, sterilizasyon islemiyle zarar géren kanal ege yiizeylerinin
sterilizasyon islemine gerek kalmadan mikroorganizmalardan arindirilmasini
saglayacak ve egelerin klinik kullanimimi olumsuz etkilemeyecek bir yiizey
kaplamasinin elde edilebilirliginin incelenmesidir. Egeler kaplanmadan once yapilan
pilot ¢alismada % 2 Ag iyon igerikli ylizey kaplama malzemesinin E.faecalis’i (ATCC
29212) 10 dakika igerisinde % 100 oraninda yok ettigi tespit edildi ve ProTaper
Universal doner kok kanal egelerine uygulandi. Grup I (50 mm/dk hizla kaplanan
egeler), Grup II (25 mm/dk hizla kaplanan egeler) ve Grup III (kaplama uygulanmayan
egeler) seklinde 3 grup olusturularak seffaf rezin kok kanal bloklarinda olusturduklari
agirlik kaybina bakilarak kesme etkinlikleri ve preparasyon siireleri incelendi. Grup
basina 8 ege serisinin (bir ege serisi S1, S2, Sx, F1, F2) her biri 5 rezin blokta kullanildi.
Preparasyon sonrasi agirlik kaybi 0.0001 g hassasiyette teraziyle, preparasyon siiresi
kronometre ile saniye cinsinden Ol¢iildii. Preparasyon oncesi ve sonrasinda TEM ile
x200, 500, 1000 biiylitmede yiizey incelemesi ve x3000 biiyiitmede kaplama kalinligini
Olcmek icin aletlerin kesit incelemesi yapildi. Preparasyon siiresi ve kesme etkinliginin
istatistiksel analizi tek yonli ANOVA ve post hoc Bonferroni istatistik testleri ile
yapildi. Preparasyon sonrasinda en fazla madde uzaklagtiran grubun Grup I oldugu
gortldii (p <.05). Grup II ve Il arasinda anlamli fark yoktu (p >.05). Preparasyon
siireleri acgisindan tiim ege gruplar1 birbirleriyle anlamli farklilik gosterdi (p <.05) ve en
uzun preparasyon siiresi Grup II’de idi. Grup I, Grup III’den daha uzun preparasyon
stiresine sahipti (p >.05). TEM’de, Grup I ve Grup II egeler 6zellikle oluk bolgelerinde
Grup III egelerden daha piiriizlii yiizeye sahipti. Bu antimikrobiyal yiizey kaplama
malzemesinin ege yiizeyine uygulanmasi preparasyon sirasinda antibakteriyel etkinligi
arttirabilir ve egelerin sterilizasyon gereksinimine alternatif bir uygulama bulma
yolunda 6nemli bir adim olabilir.

Anahtar Sozcukler: Nitinol, Sterilizasyon, Tarama elektron mikroskobi,

Enterococcus faecalis, Mikrobiyal inaktivasyon



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



GIRIS ve AMAC

Mekanik enstrumentasyon ve kimyasal iriganlarin birlikte kullanimiyla saglanan
kemomekanik preparasyon kok kanal dezenfeksiyonunda kritik Oneme sahiptir.
Mekanik enstrumentasyon isleminde kullanilan kok kanal egeleri son yillarda biiyiik
geligsmeler sergilemistir. Nikel-Titanyum (NiTi) egelerle prepare edilen kanallarin daha
az diizlesme egiliminde oldugu, daha az apikal kanal transportasyonuna ve perforasyona
maruz kaldiklar1 gosterilmistir (1-3). Kok kanal tedavisinde kullanilan egelerin
mikroorganizma iceren artiklarindan arindirilmast icin standart enfeksiyon kontrol
protokolleri uygulanmaktadir. Doner NiTi egeler yiiksek maliyetlerinden dolayi,
genellikle otoklav sterilizasyonu sonrasinda tekrar kullanilmaktadir (4,5). Bununla
birlikte, otoklav ile sterilizasyon isleminin egelerin kesme etkinliklerinde azalma (6,7),
yiizey diizensizliklerinde artis (8,9), kimyasal kompozisyonlarinda degisiklikler (10) ve
dongiisel yorulmaya karsi direnglerinde azalma (11) gibi bir¢ok olumsuz etkilerinin
oldugu rapor edilmistir. Alternatif olarak en fazla bir kez sterilizasyon isleminin kabul
edilebilir oldugu iddia edilmistir (9). Otoklavla sterilizasyon isleminin kok kanal
egelerinin mikroorganizmalardan arindirilmasi i¢in rutin olarak kullanilmalarinin egeler
tizerinde olumsuz etkilerinin oldugunu gdsteren bu gibi caligmalar goz Oniinde
bulunduruldugunda, sterilizasyon islemine alternatif bir metotun bulunmasina yardimci
olacak yeni uygulamalarin gerekliligi ortadadir.

Bu calismada Ag iyon yiizey kaplama isleminin kok kanal enstrumentasyonu
sirasinda  kontamine  olan  egelerin  sterilizasyon  iglemi  gerektirmeden
mikroorganizmalardan arindirilmasi i¢in alternatif bir uygulama olup olmayacaginin
incelenmesi amaglanmistir. Bu amagcla, kok kanal egelerinin yiizeyleri antimikrobiyal
etkiye sahip % 2 Ag igerikli kaplama malzemesiyle kaplanarak, bu ylizey
kaplamalarinin egelerin kesme etkinliklerini nasil etkiledikleri seffaf rezin bloklarda
belirlenmeye ¢alisilmistir. NiTi doner kanal egeleri ile rezin bloklarda yapilan
preparasyon islemi sonrasinda ege yiizeyindeki kaplama materyalinde herhangi bir

degisiklik olup olmadigi TEM ve EDS analiz yontemi kullanilarak incelenmistir.



GENEL BILGILER

Kok kanal tedavisi, disin koronal ve kok kisminda bulunan canli veya nekrotik
pulpa dokusunun kemomekanik preparasyonla uzaklastirilmasi sonrasi olusturulan
boslugun sizdirmaz bir materyalle doldurulmasi islemidir. Bu islem, kok kanal
sisteminden vital ve nekrotik dokularin enfekte kok dentiniyle birlikte uzaklastirilmasini
igerir (12). Mekanik enstrumantasyon ve antibakteriyel irigasyon kombinasyonu ile
yapilan kok kanalinin kemomekanik preparasyonu, kanal dezenfeksiyonunda kritik bir
asamadir. Grossman (13), bu islemi biyomekanik preparasyon olarak tanimlamaktadir.
Endodontik tedavide, kok kanal boslugunu c¢evreleyen dentinden egit miktarda dentin
yapist uzaklastiripp orjinal kanal seklini koruyarak, iriganlar ve medikamanlarla
dezenfeksiyonun kolaylastirilmasi amaglanmaktadir (14). Boylece, kanal preparasyonu,
enfeksiyonu elimine etmede esas teskil eder. Daha sonra, potansiyel mikroorganizma
giris yollarmin kapatilmas1 ve kanal igerisinde hayatta kalan mikroorganizmalarin
hapsedilmesi amaciyla kok kanal dolgusu yerlestirilir ve koronal restorasyon islemi
uygulanir. Kok kanalinin mikrobiyal enfeksiyonu apikal periodontitisin primer
nedenidir (15). Endodontik tedavinin temel amaci apikal periodontitisi dnlemek veya
tedavi etmektir. Apikal periodontitisli diglerde, bakteri tiim kok kanal sistemi boyunca
invaze ve kolonize olur ve tedavi, kok kanal sisteminden mikroorganizmalarin
eliminasyonu ve yeniden enfeksiyonun 6nlenmesi yoniindedir.
4.1 Kok Kanal Preparasyonunda Kullanilan Aletler

Kok kanal preparasyonu ve pulpa koterizasyonunu sistematik sekilde anlatan
literatlirdeki ilk kitap Fauchard tarafindan 1700'l4 yillarda yaymlanmustir (16). Lilley,
18. ylizyilin sonlarinda endodontik tedavide ilkel el enstriimanlari, ekskavatorler, demir
koter enstrumanlari ile esnek ve ince yapida olmayan kanal enstrumanlarinin varligini
bildirmistir (17). Sonrasinda, Edward Maynard (13,18), pulpa dokusunun ekstirpasyonu
amaciyla yuvarlak kesite sahip telde centikler olusturarak kiiclik igne seklinde el
enstrumanlart gelistirmistir. 19. yiizyilin ortalarinda, kok kanallarim1 genisletmek ve
preparasyon sonrasi diizgiin kanal sekli saglamak i¢in {i¢ veya dort kenarli broach egeler
tanimlanmistir (19). Sonraki donemde Gates Glidden frez ve K-file preparasyon igin
bulunmus ve Trebitsch (1929) ve Ingle (1958) preparasyon amagl kullanilan egelere bir

standardizasyon getirmeyi amaclamistir. Bu standardizasyon cabalari ancak 1974



yilinda Endodontik Enstrumanlarin ISO (International Standarts Organisation)
spesifikasyonlar1 ad1 altinda yaymlanmistir (20).

Endodontik doner egeleri ilk olarak tanimlayan Oltramare, dortgen kesitli ince
igneleri apikale dogru pasif sekilde yerlestirmis ve rotasyon hareketi yaptirmistir (20).
Endodontik mikromotoru 1889 yilinda ilk gelistiren kisi William H. Rollins olup 100
rpm'de 6zel dizayna sahip ignelerle 360° rotasyonda dental mikromotor kullanimin
tanimlamugtir (21). Sonraki yillarda endodontik mikromotorlarin kullanildigi ¢ok sayida
sistem gelistirilmistir.

4.1.1 Nikel Titanyum Kok Kanal Aletleri

Paslanmaz ¢elik egelerin diisiik fleksibiliteleri ve kok kanali igerisinde
transportasyon, basamak olusumu ve blokaj gibi preparasyon hatalarina neden olma
potansiyellerinden dolay1 NiTi alasimin endodontik alet iiretiminde kullanimini 6ngéren
ilk arastirmacilar Civjan ve arkadaslaridir (22). Walia ve ark. (23), paslanmaz ¢elik
egelere gore NiTi egelerin 2-3 kat daha fazla fleksibilite ve torsiyon sergiledigini ve
torsiyonel kirilmaya kars1 istiin dirence sahip oldugunu gostermislerdir. NiTi
endodontik egelerin egri kok kanali preparasyonunda umut vadettigini bildirmislerdir.
1992 yilinda NiTi kok kanal egeleri egitim miifredatina dahil edilmistir. Daha sonraki
donemde NiTi el egeleri ile yapilan kok kanal preparasyonunun siiresini azaltmak ve
preparasyon kalitesini arttirmak i¢in doner NiTi egelerin kullanimiyla kok kanal
enstrumentasyonunda 6nemli bir adim atilmistir (24). Sonrasinda, klinik uygulamalarda
doner NiTi egelerin daha az kanal transportasyonuna neden oldugu (25,26) ve tedavi
stiresini kisalttig1 bulunmustur.

NiTi doner egelerde yeni miihendislik tasarimlar1 kullanilmistir ki bu egeler ISO
standart % 2 agilanmali egelerden belirgin farkliliklar gostermektedir. NiTi doner egeler
giinlimiizde preparasyon amaciyla yaygin sekilde kullanilmaktadir. El egelerine kiyasla
NiTi doner egelerin kullanimi hem daha kolaydir hem de daha az zaman alir (27).
Doner NiTi egeler orjinal kanal kurvatiiriinii korurlar ve kok kanalinin uygun sekilde
acili preparasyonunu saglarlar (25,28).

NiTi egelerle paslanmaz celik egelerin karsilastirildiklart c¢alismalarda bazi
kriterler bakimindan paslanmaz ¢elik egeler daha {istiin bulunmustur. Paslanmaz ¢elik
egeler plastik deformasyona daha yatkin olmalarinin yaninda kirilmadan 6nce klinisyen

tarafindan gozle belirlenebilir deformasyona ugrarken (29) NiTi doner egelerde plastik



deformasyonun gozle tesbit edilememesi (30) NiTi egelerin dezavantajlarindan biridir.
Ayrica, NiTi el egelerinin dentini kesme yeteneklerinin paslanmaz celik egelerden az
oldugu Walia ve ark.’nin (23) ¢alismasinda gosterilmistir.

Nitinol tellerin siliperelastik davranisi, iizerlerindeki yiik kalktiginda deformasyon
olusmadan orjinal sekillerine donmelerini saglar (31,32). NiTi alasimin paslanmaz
celige gore daha fazla dayamiklilik ve daha diisiik elastisite modiiliine sahip oldugu
bulunmustur (23,33,34). Bu 6zelligi egri kok kanallariin preparasyonu sirasinda NiTi
egelerin kullanilmasinin avantaj saglayacagii gosterir. Ciinkii, bu egeler geleneksel
alasimlarda rastlandig sekilde kalici olarak kolay deforme olmazlar (35,36). Paslanmaz
celik egeler 2-3 kat daha az fleksibl olduklarindan (23), daha kolay plastik
deformasyona ugrarlar ve sonunda eski sekillerine donemezler (37). Patino ve ark.’nin
(30) calismasinda, rotasyon hareketinde NiTi egelerin paslanmaz celik egelerden
yaklasik 8 kat daha fazla dondiiriilmesi sonrasinda kirildigi gézlemlenmistir.

4.2 NiTi Alasimlarin Metalurjik Ozellikleri

NiTi alasim 1960'li yillarin baslarinda Buehler tarafindan gelistirildi (38). NiTi
intermetalik alasimin, spesifik, kontrollii 1s1 uygulamasindan geg¢irildiginde sekil
hafizas1 etkisi iiretme yetenedine sahip termodinamik ozellikte bir madde oldugu
bulundu (38). Nitinol adi, alasimdaki elementlerin adlarindan ve bulundugu laboratuvar
isminin kisaltmasindan elde edilmistir. Nitinol, sekil hafizas1 ve siiperelastisite essiz
Ozelliklerine sahip oldugu belirlenen intermetalik alagim ailesinin bir iiyesidir. Bu
alasgimlarin diger oOzellikleri biyouyumlu olmalart ve korozyona yiiksek direng
gostermeleridir (39).

4.2.1 NiTi Alasimlarin Sekil Hafizas1 Ozelligi

NiTi alagimlarin sekil hafizasi, diisiik sicakliklarda martensit ve yiiksek
sicakliklarda ostenit adinda iki farkli kristal yapinin rol aldig: bir alagim 6zelligidir. Bu
iki faz arasinda uygulanan gerilim miktarina ve sicakliga gore gecisler sézkonusudur
(40). Martensit ve ostenit fazlar1 arasindaki gecis sicakliklar1 alagimdaki element
oranlariyla iliskilidir. Bu gecis sicakligin altindaki sicakliklar martensitik, iistiindeki
sicakliklarda ise ostenitik faz sozkonusudur. NiTi alasimin kristal yapist 100 °C'de
stabil olup govde merkezli bu kiibik ag yapiya ostenit faz veya anafaz denir. Nitinol
kritik transformasyon sicaklik araligina (TTR) sogutuldugunda belirli bir 6zellik sergiler

ve alagim elastisite modiilinde, akma dayaniminda ve elektrik direncinde elektron



baglanmasindaki degisikliklerin bir sonucu olarak dramatik degisiklikler gosterir. Bu
aralikta sicaklig1 azaltarak ya da sogutarak, martensitik transformasyon olarak bilinen
kristal yap1 degisikligi olur; transformasyon miktar1 Ms (martensitik yapinin baglangici)
ve Mfnin (tam martensitik doniistim hali) bir fonksiyonudur. Bu fenomen alagimin
fiziksel ozelliklerinde degisiklige neden olur (41) ve sekil hafizasi 6zelligi saglar.
4.2.2 NiTi Alasimlarin Siiperelastisite Ozelligi

Stiperelastik  6zellik, uygulanan yiikle meydana gelen gerilme sonrasinda
martensitik faza doniis ve yiikk ortadan kaldirildiginda ostenitik faza doniisiimle
meydana gelir (42). Siiperelastisitenin ostenit ve martensit arasinda geri dontisiimlii faz
transformasyonu ile olustugu dikkate alindiginda, transformasyon sicakliklar1 ve
davraniglar1 NiTi'nin mekanik 6zelliklerinde 6nemli etkiler yaratir (43). Nitinol alagimin
bu ozelligi kanal egelerinin iiretiminde devrim niteligindedir. NiTi alasimlar elastik
kapasitelerinin % 8 asildigi durumda dahi tamamen eski hallerine donme yetisine
sahiptirler (36). Bu 06zelligi sayesinde 6nceden egim verilerek kullanilmasina gerek
kalmadan egelerin kanallar1 diizlestirme egilimlerinin {istesinden gelinmistir.
4.3 NiTi Alasim Uretim Siireci

Kok kanal tedavisinde kullanilan NiTi alasgimlar yaklasik olarak % 56 (agirlik)
nikel ve % 44 (agirlik) titanyum igerir. Bazi NiTi alagimlarda, az miktarda kobalt
bulunabilir (% <2 agirlik) (36). NiTi alagimin tiretimi birkag asamay1 igerir. Bunlar;
vakum altinda eritme/dokiim, preste dovme, radyal dovme ve ¢ubuk veya tel sarmadir.
Gegmiste NiTi alagimlar ark ve indiiksiyon eritme metoduyla {iretilirlerdi (44). Fakat
ark eritme isleminde kimyasal homojenite saglamak icin tekrar eritme islemleri
uygulanmaktaydi (36). Giinlimiizde grafit potalar iginde vakumla indiiklenen eritme
islemi uygulanarak, alasimin etkin sekilde karigmasi ve eriyiginde ¢ok az miktarda
karbon kontaminasyonu olusmasi saglanmistir. Bu oksit diizensizlikleri Nitinol-55'in
temel Ozelliklerini etkilemez. Cifte vakum eritme liretim islemiyle, alasima mekanik
Ozellikleri kazandirilir ve alasimin saf, kaliteli olmasi saglanir (45). Vakum
indiiksiyonla eritme islemi Oncesi ham materyallerin formiilasyonlar1 dikkatli sekilde
yapilir. Sonrasinda alasim kimyasi, homojenitesi ve yapist vakum ark tekrar eritme
islemiyle gelistirilir. Elde edilmek istenen iirlin Ozelligine istinaden, cifte eritilen
kiilgeler sicak olarak ve sonra soguk olarak istenilen sekil ve boyutlarda islenmektedir.

Son olarak da alasgim yiizeyi mekanik olarak temizlenir (36).



Nitinol-55, Nitinol-60 alasima gore sicakken daha kolay islenir. Alasim direnci
diistik sicaklik deformasyonuna dogru olusarak en az % 12 gerilim uzamasi goriiliir.

Endodontik egelerde, dokiim materyali ¢cekme tel olusturmak i¢in basing altinda
dovme islemi oncesinde silindirik sekilde doviiliir. Sonrasinda, tele uygulanan baskiyla
acillandirilmis bir sekil olusturmak icin tel yuvarlatilir. Yapim asamasinda, kon
tizerindeki telin islenmesini iceren ¢ubuk seklinde yuvarlatma, halka konumundaki teli
tavlama, tortu giderilmesi ve diiz bir konfigiirasyonda telin tekrar tavlanmasini takiben
daha ince tel islenmesi islemleri uygulanir. Bitirilen teller makine ile islemeden 6nce
makarada saklanir. Doner egelerde makineyle isleme oncesinde kare, dikdortgen veya
yuvarlak sekil olusturarak sonunda telin asil profili veya kesit sekli olusturulur (36).

Nitinol telin iiretim asamalar1 Sekil 1'de gosterilmistir :

8+ L [B]+f2
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1- Cubuk seklinde yuvarlatilmis tel 6- Tekrar tavlama islemi
2- Tel sekillendirme iglemi 7- Kesit sekillendirme islemi
3- Tavlama islemi 8- Temizleme
4- Tortu giderme islemi 9- Isleme
5- Ince tel sekillendirme islemi 10- Bitim telin elde edilmesi

Sekil 1. Nitinol telin tiretim agamalar1 (36)
4.3.1 NiTi Alasimlarin Uretim Siirecinin Meydana Getirdigi Defektler
NiTi egelerin iiretimi paslanmaz celik egelerden daha karmagiktir. Ciinkii, bu
egeler blikme islemiyle degil makinede asindirma yoluyla iiretilirler. Bu islem kesme
etkinliklerini olumsuz etkiler (36). Makine islemi sirasinda NiTi alasim yiizeyinde
diizensiz sekilde stres olusumu s6zkonusu olup, plastik deformasyon, catlak, isleme

oluklari, pit ve fissiirler ve metalde katlanmalar meydana gelebilmektedir (32,46,47).



Uretim sirasindaki diger farkliliklar egelerin kesme yetenegini tehlikeye sokabilen ve
korozyona zemin hazirlayan kesici kenarlar iizerindeki metal-flashlarin (rolling over)
varligidir. Uretim sirasinda oluklarin makineyle islenmesi yiizeyin sertlesmesine neden
olur. Bu sertlesme sonucu daha kirilgan bolgeler olusur. Bu kirilgan bolgeler kristalin
bozulma merkezleri oldugu diisiiniilen mikrogatlaklar ve izleri igerir. Bu bolgelerden
catlak gittik¢e genisler ve sonunda NiTi aletin kirilmasina yol agar (36,48).

TEM ile hem yeni hem de kullanilmis NiTi egelerin yiizeylerinde mikrogatlaklar,
makineyle isleme oluklar1 gibi defektler gdosterilmistir. Bu olusumlarin ege hasarinin
basladig1 yerler oldugu ve varliklarinin aletin kirtlma riskini arttirdig1 gosterilmistir (7).
Ayrica, Kuhn ve ark.’nin (48) yaptig1 ¢alismada, NiTi alagimlarin yiizeylerindeki bu
defektlerin stresin toplandigi ve ¢atlagin basladigi alanlar olarak rol oynadiklari ve
catlak ilerlemesiyle kopmanin meydana geldigi gosterilmistir.

4.4 Doner Kok Kanal Egelerinin Calisma Prensipleri

Kok kanalinin enstrumantasyonunda kullanilan geleneksel el egeleri % 2'lik bir
acillanmayla {retilirken, doner NiTi egeleri daha biiylik ac¢ilanmalarla dizayn
edilmektedir. Boylece en dar kismi apikal foramen olan ve koronale dogru genisleyen
konik bir form elde edilebilmektedir (49). Degisken agilarla iiretilen bazi sistemlerde,
doner egeler kanal icinde aktif olarak sadece belirli bir bolgede kesme islemi
yapacagindan, kok kanal duvarmin her tarafina temas etmeyerek daha az strese maruz
kalirlar ve daha az sikisma ve kirilma riski tasirlar (50). Spesifik bolgeleri kesen bu
egelerin kullaniminda asirt baski uygulanmadan, uygun tabirle kalem tutar gibi
kullanilarak kanalda ilerlenmesi ¢ok Onem arzeder (51,52). Kok kanal egesine
bastirilmadan pasif bir basing uygulayarak islem yapilmali ve kanal igerisinde direncgle
karsilagildigt durumda hemen geri cekilmelidir. Ozellikle egri ve dar kanallarda
kullanim sonrasinda ege yiizeyi biiyiitme ile kontrol edilmeli, herhangi bir deformasyon
tespit edilirse kullanilmamalidir (53).

Crown-down prensibiyle genisletme yapan doner ege sistemlerinin genelinde
koronal Tgliiyli daha iyi genisleterek irigasyon, enstrumentasyon ve doldurma
islemlerinin daha etkili ve kolay yapilmasini saglayan acgilanma yiizdesi fazla olan
egeler vardir. NiTi doner kok kanal ege sistemlerinin belirli bir hiz ve torkta
uygulanmas1 gerekir (49,53). Hiz artmasiyla kesme etkinligi artis gosterir ancak kok

kanalinin anatomik seklinin olumsuz sekilde degisiklige ugramasi, alet kirilmasi ve



dokunma duyu kayb1 gibi sorunlara yol agabilir (37,54). Giinlimiizde gelistirilen yeni
tork kontrolli motorlar ile belirli bir rpm'de (bir dakikadaki donme sayisi)
enstrumentasyon yapilarak daha kontrollii ve standart uygulamalar elde edilir . Doner
NiTi egeleri ile enstrumentasyon sirasinda lubrikant ajan kullanimi ile egenin tork
derecelerinin azaltilmasi (55), debris uzaklastirma yeteneginde artma (56) ve mekanik
hareketlerinin kolaylagsmasi (57) saglanir.

4.5 ProTaper Sistemi

ProTaper sistemi (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Isvigre) SX, S1 ve S2
sekillendirici egelerden ve bes adet bitirme egesinden (F1-F5) olusur (58). Bu aletlerin
kanalin koronalden apikale dogru prepare edildigi crown-down teknigi ile kullanimi
onerilir (59-61). Egeler degisen agilanmalara sahip crown-down teknigine gore dizayn
edilmis gévdelerden olusur. Ege uglar1 boyutsal olarak 0.2-0.5 mm arasindadir ve 0.07,
0.08 ve 0.09 acilanmalara sahiptirler. ProTaper ege dizayni ¢ok sayida progresif
acilanma ile orjinal kanal kurvatiiriinii yeterli sekilde korumayi amaglar (62). Dr. Cliff
Ruddle, Dr. John West ve Dr. Pierre Machtou tarafindan tasarlanan ProTaper doner
sistemin capraz kesiti, keskin kesici kenarlar1 olan, radyal alani bulunmayan modifiye
bir K-tipi ege goriiniimiindedir (63).

ProTaper egeler her bir egenin kanalda spesifik bir alan prepare etmesi i¢in kesici
bicaklarinin bulundugu uzunluk boyunca artan yiizdelerde agilanmaya sahiptir.
Boylelikle herbir ege daha kiiciik bir dentin alaniyla karsilasir. Bu dizaynin torsiyonel
yiikleri, ege yorulmasini ve potansiyel kirilmalari azalttig farzedilmektedir (50,64).

4.6 NiTi Doner Kok Kanal Egelerinin Kesme Etkinlikleri

Kok kanal enstrumentasyonunun ana amaci orjinal kanal konfiglirasyonunu
koruyarak kok kanal sisteminin etkin sekilde sekillendirilmesi ve temizlenmesidir.
Enstrumentasyon, kok kanal boslugunun etkili irigasyonu ve ii¢ boyutlu obturasyonunu
kolaylastirmak i¢in apikal daralimdan kanal agzina kadar artan capta agili konik
preparasyon olusturmay: da amaclar (65). Ilk doner NiTi egenin piyasaya sunuldugu
gecen 23 yil icinde treticilerin hem giivenilir hem de uygun kesme etkinligi elde etme
cabalar1 sozkonusudur.

Sekillendirme yeteneginin yaninda, esneklik, kirilmaya diren¢ ve kesme etkinligi
endodontik egenin en arzu edilen mekanik Ozellikleridir. Preparasyon asamasinda

enfekte dentin biiyiik oranda uzaklastirilir ve yeterli konik sekilli preparasyon saglanir.
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NiTi egeleri psddoelastik 6zellikleri nedeniyle biikiilme ile iiretimden ziyade makineyle
islenerek iiretilirler. Bu siirecte kesici yiizeylerde defektler ortaya ¢ikar ve aletin kesme
etkinligi bu durumdan olumsuz olarak etkilenir (36). NiTi egeler paslanmaz ¢elik
egelere gore daha diisiik mikrosertlige sahiptirler (303-362 VHN, 522-542 VHN) (66).
Uretimden dolay1 olusan yiizey bozukluklar1 ve paslanmaz celik egelere gore
mikrosertliklerinin daha diisiik olmasi asir1 kullanimlarda egeleri koreltir ve kesme
etkinliklerini azaltir (67). Ancak, NiTi egelerin paslanmaz celik egelere kiyasla daha iyi
kesme etkinligi sergiledigi gosterilmistir (68,69). NiTi egelerin dayanikliliklarini ve
direnglerini gelistirmek kok kanal egelerinin kirilmasi gibi dezavantajlar1 elimine eder
(70).

Makineyle isleme esnasindaki bozukluklarin yiizey kaplamasiyla giderilmesi (70),
boron implantasyonu ve nitrojen iyon implantasyonu (7), lon-beam yiizey
modifikasyonu (71), termal nitridasyon islemi (6,7), termal metal organik kimyasal
buhar depozisyonu teknigi gibi girisimlerin (67,72) kullanim dayanikliligin1 ve kesme
etkinligini olumlu etkiledigi gosterilmistir. Kriyojenik islem NiTi egelerin sadece
yiizeyini degil egenin tiim kesitini etkiler (73). Islem 1sisina bagh olarak derin ve s18
olmak tizere iki tip kriyojenik islem mevcuttur (73). Sifirin altinda konvansiyonel islem
yaklasik -80 °C'de uygulanir (s18) (74). Ancak likit nitrojen ile -185 °C'de (75) ve -196
°C'de (76) (derin) yapilan daha diisiik sicakliklarda bile dayanma siiresi gelistirilmistir.
Kriyojenik isleme tabi tutulan paslanmaz celik el egelerinde kesme etkinligi ve kullanim
dayanikliliginda degisiklik olmazken (77) derin kriyojenik islem ile NiTi K-tipi egelerin
mikrosertliklerinde artig goriilmiistiir (78).

Kok kanal egelerinin kesme etkinligi birbiriyle iliskili farkli parametrelere
baghdir. Bu parametrelere 6rnek olarak metalurjik 6zellikler, kesit dizayni, oluklarin
keskinligi, oluk dizayni, u¢ dizayni, kesme esnasinda lubrikasyon, kullanim
dayaniklilig1, talag uzaklagtirma kabiliyeti, kullanim modu, helikal ve rake agisi, egenin
yiizeyine uygulanan islem verilebilir (79-81).

Cogu NiTi doner ege notral kesme acisina veya pozitif kesme agisina sahip
bigaklara sahiptir (80,82). Pozitif kesme agisina sahip egelerin negatif veya notr kesme
acisinda sahip egelerden daha iyi temizleme sonuglar1 sergiledigi gosterilmistir (83-85).
Radyal kenarin kok kanal duvarmin iizerini parlatma egiliminde oldugu ve hatta debrisi

dentin tiibiilii icerisine dogru ittigi ancak aktif kesici kenarlarin hem dentin talaslarini
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hem de pulpa artiklarini uzaklagtirdigi gosterilmistir (25,80). Bu yiizden doner NiTi
egelerin temizleme yetenegi kesme etkinlikleri ile yakin iligki sergiler.

Kesme etkinligi arastirmalar1 rotasyon sirasinda (86,87) ve asagi-yukari
hareketleriyle (88,89) ol¢lilmiistiir.

Cesitli materyaller lizerinde doner aletlerin kesme etkinlikleri arastirilmistir:

e Sigir kemigi (56,86,90)

e Insan dentini (78,91-94)

e  Akrilik blok (6,95-97)

e Plexiglas (98-101)

e Paslanmaz ¢elik kesme bloklar1 (102)

Doner NiTi aletlerin kesme etkinligi 6lciim metodlari:

e Iyi tanimlanmis kesme kosullar1 altinda bir kesme uzunlugu birimi basina
uzaklastirilan madde hacminin 6l¢timii (103)

e Harcanan efor birimi bagina uzaklastirilan hacim (81)

e Kesme derinligi (92,104) veya agirlik kaybi (90,94)

e Numune penetrasyonunun siiresi (81,86)

e Bir zaman birimi basina uzaklastirilan materyal miktar1 (99,105)

e Birim enerji basina kesilen madde kiitlesi (mikrogram/Joule) (99,101)
4.7 NiTi Doner Kok Kanal Egelerinin Kirilma Nedenleri

Doner NiTi egelerin olumlu avantajlarinin yani sira tedavi sirasinda kirilma

potansiyelleri dezavantaj olarak kabul edilmektedir. Kok kanal egelerinin kirilmasinda
rol oynayan faktorler;

e Kok kanal sisteminin anatomisi (kurvatiir ¢ap1 ve derecesi) (106,107)

e Operator deneyimi (108)

e Preparasyonda kullanilan hiz ve tork (107,109)

e Kok kanal egesinin 6nceden kullanilip kullanilmadig: (110,111)

e Sterilizasyon prosediirleri (112,113)

e Ege kesit alan1 ve dizayn1 (114,115)

NiTi egeler asir1 veya uygunsuz bir bi¢imde kullanilmalarina bagl olarak kirilma

potansiyeline sahiptirler (116). Eggert ve ark. (117), NiTi endodontik egeleri kullanim
oncesi ve sonrasinda mikrofotografla incelemis ve debris, pitting ve metal striplerin

varhigim1 gostermistir. Egenin kok kanali igerisinde kirilmasi her zaman sorun
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yaratmamakla birlikte (118), ozellikle kanal preparasyonunun baslangicinda ege
kirilmasi, kirik parcanin apikalinde enfekte dokunun birakilmasina yol acarak tedavi
basarisim diisiiriir. Kok kanal egelerinin kirilmasi iki sekilde olur:
4.7.1 Fleksural Yorulmaya Bagh Kirilma

Fleksural yorulma, o6zellikle egri kanallarin enstrumentasyonu sirasinda tekrar
eden fleksiyon ve ekstansiyonlar sonucu meydana gelir. Kok kanallarindaki egrilik
boyunca rotasyon hareketi devam ederken, egenin maksimum esneklik noktasinda
olusan fleksural yorgunluk tekrar tekrar meydana gelir (106,119,120). Egede gozle
gortliir bir deformasyon belirtisi olmadan kirilma meydana gelir. Fleksural yorulma
direnci, spesifik bir yilikleme kosulunda egenin kirilma meydana gelene kadar
dayanabildigi dongii sayisindan olusur (121).
4.7.2 Torsiyonel Kirilma

Torsiyonel yorulma ile kirilma, kanal icerisinde e§enin govde kismi donmeye
devam ederken, egenin ug¢ kisminin sikismast sonucu olusmaktadir (122). Apikal yonde
asir1 kuvvet uygulama sirasinda metalin elastik limiti asilir ve kirllma meydana gelir.

Dongiisel yorulma siklikla egri kanallarda meydana gelirken, torsiyonel yorulma
diiz kanallarda bile olusabilir (123,124). Onceden fleksural yorulmaya maruz kalmis
egelerin torsiyonel yorulmaya gosterdikleri direngte de azalma olusur. Bu ylizden egri
kok kanali preparasyonunda kullanilan egelerin tekrar kullanilmamasinin uygun olacagi
belirtilmistir (125). Sattapan ve ark. (122), fleksural yorulma kirigina gore torsiyonel
kirilmalarin % 56'lik oranla daha siklikta meydana geldigini rapor etmislerdir.
4.8 NiTi Alasimlarin Yiizey Modifikasyonlari

Hem kullanilmis hem de kullanilmamis NiTi egelerin yiizeylerindeki
diizensizliklerin preparasyon sirasinda stresin toplandigi ve catlak baslama alanlari
olarak rol oynayabildigi raporlari 1s18inda yorulma Omriinii arttirmak igin ylizey
modifikasyonlariyla diizgiin bir yiizey saglanabilecegi belirtilmistir (48). Materyalin
korozyona direncini arttirmak ve yiizeyinden nikeli elimine ederek biyouyumlulugunu
gelistirmek i¢in ¢ok sayida Nitinol ylizey modifikasyonu girisimi olmustur. Dis
hekimliginde 6zellikle ortodontik tellerden nikel salinimi alerjenik ve toksik olmasindan
dolay1 6nem arzetmektedir. Yiizey muamelesi ile bir¢ok avantaj elde edilmistir:

e Yiizey sertliginde artis (71)

e Kesme etkinliginde artig (6,78)
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e Korozyona direngte artis (104,126)

e Torsiyonel kirilma direncinde artis (127)

e Dongiisel yorulma direncinde artig(128)

Nitinol'un yiizey modifikasyonlart Shabalovskaya ve ark. (129) tarafindan da
ayrintili bir sekilde incelenmistir.

4.8.1 Mekanik Olarak Modifiye Edilmis Yiizeyler

Yiizey temizlenmesi ve parlatilmast amaciyla geleneksel biyomateryallerin
mekanik yolla yiizeyleri modifiye edilir. Bu islem eldiven giyilerek temizleme ve
parlatma soliisyonlariyla yapilir (129). Parlatma ve temizleme soliisyonlarindan ve
kalsiyum pudrali eldivenlerden kaynaklanan Ca, Na, Mg, Si, P ve Cl gibi yiizey
kontaminantlarinin oram1 % 1-8 arasindadir. Bu faktorler ylizeydeki metal
konsantrasyonunu etkilerler. 20° yiizey- duyarli agida, XPS analizi ile ylizeyde % 1-4
Ni ve % 8-13 Ti konsantrasyonu rapor edilmistir (130). Kalan kisim da beklenildigi
tizere ¢cogunlukla karbon ve oksijen yiizey komponentleridir.

4.8.2 Kimyasal ve Elektrokimyasal Olarak Modifiye Edilmis Yiizeyler

Electropolishing islemi (EP) ve kimyasal daglama, nitinoldeki defektif yilizey
tabakas1 ve oksidize ylizeyin uzaklastirilmas: iglemidir. Titanyum ve nikel oksit
olusumu incelendiginde, kimyasal 6zelliklerden dolay1 NiTi ylizeyinde daima titanyum
oncelikli oksidasyon meydana gelir. Sonugcta, elektrolitler ve uygulanan rejimlere baglh
olarak nitinol yiizeyinde yaklasik % 2-7 Ni konsantrasyonuyla titanyum oksitlere
rastlanir (129). Elektrolitik asitleme, artmigs Ni salinimi yapan ¢ok porozli NiTi
yiizeylere neden olur. EP uygulanan yiizeyler kimyasal asitlemeye nazaran daha
heterojendz yapidadir ¢ilinkii alasim kiitlesinden aldig1 6zelliklerden dolay1 tiim fazlar
korur. EP yiizeylerin kimyasal asitlenmis yiizeylere kiyasla daha heterojen yapida
olmasi daha az korozyona ugramasina neden olur (129).

EP islemi iyonik bir soliisyon igerisine daldirilan materyalden, olusan elektrik
akimi sayesinde ¢ok ince bir yiizey tabakasinin uzaklastirilmasidir (131). Anoda bagh
enstruman, sicaklik kontrollii elektrolit banyosuna diger elektrotla daldirilir ve
soliisyona direk elektrik akimi verilir. Anottaki metal, soliisyon icerisinde ¢oziiniir oysa
azalma reaksiyonu katotta meydana gelecektir. Bu islem egenin ylizey kompozisyonunu
ve dokusunu degistirir ve daha az defekt ve rezidiiel yiizey streslerinin oldugu koruyucu

bir film gibi daha homojen pasif bir yiizey oksit tabakasi olusur (132). Metal korozyon
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direnci bu gelistirilmis yiizeyle artacaktir. NaOCI ile temizleme islemi Oncesi ve
sonrasinda enerji-dispersif X-ray spektrofotometri (EDS) ile yapilan 36 doner NiTi
egenin kimyasal analizinde, ylizey diizensizliklerinin korozyona daha yatkin hale
geldigi ve ozellikle EP uygulanmamis egelerde yiizey kimyasal yapisinin degistigi
belirlenmistir (133).

EP, parlak bir goriintii ve gelismis mekanik 6zellikler sunar. Herold ve ark. (134),
ters kaplama veya siiper pasivasyon da denilen bu iglemin mikrokirik olusumunu
engellemedigini belirtmistir. Barbosa ve ark. (135), bir doner NiTi egeyi EP uygulanmis
ve uygulanmamis haliyle incelemis ve EP'nin doner egenin kirilmaya direncini
arttirmadigin1 bulmustur. Ayn1 zamanda Bui ve ark. (136), EPmin tork direncine,
yorulma direncine ve kesme etkinligine etkisini arastirmig ve aletin dongiisel yorulma
direncini azalttigim1 ancak torsiyonel direncini ve kesme etkinligini etkilemedigini
belirtmistir. Aksine, baska caligmalar EP isleminin RaCe egelerinin yiizeyindeki makine
oluklarini1 uzaklagtirabildigini ve yorulma direncini arttirdigini bulmustur (137,138).
Boessler ve ark.’nin (139) in vitro ¢alismalarinda EP'nin ege 6mriinii etkilemedigi ve
torsiyonel dayanikliligi arttirdigi bulunmustur. Sinan ve ark. (140), EP uygulanmis
egelerde fleksiyon boyunca kirilma direncinde fark bulmamistir. Praisarnti ve ark.
(141), EP uygulanan enstrumanlari %1.2'lik NaOCI soliisyonuna daldirarak ege kirilana
kadar degisen egriliklerde rotasyonel biikiilmeye maruz birakmis ve EP uygulanmamis
egelere gore yorulma direncinin daha fazla oldugunu bulmustur. EP isleminin, kok
kanal egesindeki yiizey diizensizliklerini, catlaklar1 ve rezidiiel stresleri uzaklastirarak
egenin yorulma omriinii arttirdigi belirtilmistir (48,142).

Yukardaki ¢aligmalara dayanarak EP'nin dongiisel yorulma ve pik tork degerini
gelistirdigi, NaOCIl varliginda egenin minimal bozulmaya ugramasini sagladigi, yiizey
catlaklarini minimize ettigi soylenebilir.

4.8.3 Istile Ylizey Muamelesi

Is1 muamelesi, nitinol alagimin siiperelastisite 6zelliginin belirli bir siirede belirli
bir sicaklik uygulanarak gelistirilmesi islemidir (143). Sekil hafizali NiTi alagimlarin
termomekanik dogasi ele alindiginda 1s1 muamelesinin bazi mekanik, siiperelastisite
Ozellikleri ve transformasyon karakteristiklerini etkiledigi gosterilmistir (48,144).
Spesifik 1s1 uygulamanin gelismis alasim fleksibilitesi saglamasinin yaninda metalin

mekanik 6zelliklerini hem arzu edilen hem de arzu edilmeyen yonde belirgin sekilde
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degistirebildigi gosterilmistir (144). 400 °C civarinda tavlama sicakligi, NiTi egenin R-
faz1 filizlenmesi i¢in yeterli yogunlukla olmasina ancak ayni zamanda kirilganligini
ayarlamak ic¢in diisiik bir yogunlukta bulunmasina olanak tanir. Bu islem alasimin
isleme sertligini azaltmak i¢in egenin islenmesi dncesinde uygulanabilir (48).

Hayashi ve ark.’nin (145) yaptig1 bir ¢alismada, 4 farkli kesit dizaynina ve farkl
1s1 muamelesi kosullarina sahip doner NiTi doner ege, biikiilme 6zellikleri ve faz-
transformasyon davraniglar1 bakimindan incelenmistir. U¢ kisimda ek 1s1 muameleleri
uygulanmis hibrid tipteki bilkme sonucu olusan yiik degerleri, ek 1s1 muamelesi
uygulanmamis siiperelastik cesitten belirgin sekilde daha diisiik bulunmustur.
Dikdortgen kesit dizaynina sahip egelerin biikkme sonrasi olusan ylik degerleri liggen
kesit dizaynina sahip olanlardan daha diisiiktii. Hibrit tiplerin 1s1 transformasyon
sicakliklar siiperelastik tiplerinkine gore belirgin sekilde daha yiiksekti. Bu ¢alismanin
bulgular1 NiTi doner egelerin fleksibilitesinde artista hibrid NiTi egelerin ek 1s1
muamelelerinin etkili olabilecegini gostermistir.

Zinelis ve ark. (146), NiTi egelerin gesitli 1s1 muameleleri durumunda yorulma
direnglerini belirlemek i¢in bir ¢alisma yapmustir. Egelerin kesici uglar1 25-550 °C
arasinda genis bir sicaklik araligindaydi ve 430-440 °C 1s1 muamelesi uygulanmig
egelerde optimum yorulma direnci gézlendi. Daha diisiik ya da yiiksek sicakliklarda bu
diren¢ olumsuz etkilenmistir. Bu ¢aligma gosterdi ki, NiTi egelerin yorulma direnci
uygun 1s1 muamelesi ile arttirilabilir.

Yahata ve ark. (147), NiTi egelerin fleksibilitesini arttirmak igin 1s1 muamelesi ile
transformasyon davranisinda degisiklikler yapilabilecegini iddia etmistir. Bu yeni
metodla tiretilen egelerin geleneksel egelere gore daha yliksek kirilma direnci gosterdigi
ve daha merkezi kanal preparasyonlarinin elde edildigi bildirilmistir.

TwistedFile egelerin post-twisting faz transformasyon sicakliklarinin makineyle
islenmis egelerden belirgin sekilde daha yiiksek oldugu bulunmustur (148). Bu 1sitma
islemi, egri kanallarda kanal biitiinliigiinii bozacak kanal transportasyonu gibi riskleri,
ege kirilmasini azaltan mekanik 6zellikler kazandirmak i¢in makineyle islenen egelere

de uygulanmistir .
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4.8.4 Tyon ve Enerji Kaynaklariyla Yiizey Modifikasyonlari

Alagimin siiperelastik kiitle mekanik ozelliklerini etkilemeden Argon, Boron ve
Nitrojen implantasyonu, termal nitridasyon ve plazma immersiyon uygulamalari
yapilmustir.
4.8.4.1 Geleneksel Iyon implantasyonu ve Elektron Isin Demeti

Geleneksel iyon implantasyonu NiTi egelerin kullanim dayanikliliginin, yiizey
sertliginin ve korozyona direncinin gelistirilmesi amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde, iyonlar plazmadan c¢ikarilir, hizlandirilir ve alet igerisine hapsedilir.
Diizlemsel olmayan doner NiTi egeler gibi aletlerde bu uygulamanin {i¢ boyutlu sekilde
uygulanmasi1 6nem arzeder. Ayrica implantasyon islemi sirasinda olusacak asiri
1sinmayi1 sinirlandirmak i¢in 1s1 havuzlari olusturmak gerekir (129).

Yakin donemde, oksijen, karbon, bakir, ¢inko, zirkonyum ve molibdenyum
iyonlarinin ve elektron 151 demeti irradyasyonunun Nitinol yiizey kimyasinda, mekanik
ve sekil hafiza 6zelliklerinde yarattigi etkiler incelenmistir (149). Bu alasimda atimlh
elektron-dalganin, dalga penetrasyonunu 3-4 kat arttirdigi ve yaklasik olarak 5 nm
derinliginde ylizey modifikasyonu sagladigi bildirilmistir. Oksijen ve karbon
implantasyonu 20-30 nm derinlikte materyali degistirmistir. Bakir, titanyum, zirkonyum
ve molibdenyum iyonlarinin implantasyonu sonrasinda yilizey tabakasi kalinliginda da
degisiklikler bildirilmistir.

Iyon implantasyonu ve elektron dalga irradyasyonu, nitinol yiizeylerinden nikel
bosalmasina neden olurlar. Uygulanan metotlar NiTi yiizey kompozisyonunu yaklasik
1,5 wm derinlikte degistirse de, sekil hafiza etkilerinde sorun yaratmazlar ancak
mekanik Ozellikler, martensitik toplanma, diizelme (siiperelastiklik) ve plastik
deformasyonlar etkilenir. Sekil hafiza sicakliklari, implantasyon yapilan alasimda
yaklasik 10 °C, electron-beam uygulanan alagimlarda yaklasik 30 °C azalma gosterir
(129).

Lee ve ark. (71), egelerin mikroyapisinin bor implantasyonu sonrasinda
degisimini X-ray difraksiyon yontemini kullanarak incelemis, ylizey sertliginde artis
tespit etmistir. Wolle ve ark. (150), argon iyon implantasyonunun ProTaper S1 egelerin
performansin1 arttirdigini ancak Nitrojen iyonu implante edilen egelerin yorulma
testlerinde olumsuz performans sergiledigini bulmustur. Termal nitridasyon islemi

sonrasinda NiTi egelerin kullanim dayaniklilifinda ve kesme etkinliginde artis tespit
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edilmistir (6). Nitrojen iyon implantasyonuyla birlikte nitridasyon teknikleri de
kullanim dayanikliligini arttirmistir (7). Bu iki teknikle titanyum nitrit (TiN) tabakanin
olusumuyla ¢atlak olusumunun 6nlenmesi saglanmistir ve bdylece yorulma, kullanim ve
korozyona direncin yaninda yiiksek sertlik oOzellikleri saglanmistir. Fiziksel buhar
depozisyon (PVD) katodik ark buharlastirma teknigi ile yapilan TiN sert kaplamalarin
NiTi egelerin mekanik oOzelliklerini gelistirdigi birka¢ calismada rapor edilmistir
(6,7,67,104,151). Yine bu caligmalarda, nitrojen iyon implantasyonunun yiizey
sertligini, korozyona direnci, kesme etkinligini ve kullanim dayanikliligini arttiran bir
TiN yiizey tabakasi olusturdugu belirtilmistir .

4.8.4.2 Plazma Immersiyon iyon Implantasyonu

Plazma immersiyon iyon implantasyonu, islem yapilacak egenin direk olarak iyon
plazmasma yerlestirilmesi sonrasinda yiiksek voltajda akim verilen plazmadan
hizlandirilan iyonlarin uniform sekilde bu egenin tiim kenarlarini bombardiman altina
almasiyla tiim yiizeyin kaplanmasi islemidir. Ancak, egri yiizeye sahip egeler i¢in
gereken yiiksek akimlarda iyon implantasyonu ve piiskiirtme arasindaki yarig, muhafaza
edilen maksimum dozu sinirlamaktadir (152).

Geleneksel "beamline" iyon implantasyon teknikleri modifiye edilecek yilizeyde
homojen bir kalinlik ve diiz yiizey olusturamazlar. Plazma immersiyon iyon
implantasyonu ise kademeli olarak yilizey kaplamasi yapilmasini saglar (129). Bu
islemin 6nemli bir 6zelligi, malzeme kiitlesi ile islem yapilan yiizey tabakasi arasinda
ayr1 bir arayiiz olusmamasidir. Modifiye edilen yiizey tabakasinin ayrilmaya ugramadan
bu tabakanin uygulandigi madde ile beraber transformasyona ugrama yeteneginde
olmas1 gerektiginden bu olumlu bir 6zelliktir. Diger tiim kaplama tekniklerinin amaci
titanyum nitrit tabakasini olusturmak olsa da, bu teknikte oda sicakligina yakin islem
yapildigindan alagimin mikroyapist ve kiitlesel ozellikleri belirgin sekilde degismez
(153).

Nitinoliin yiizey modifikasyonunda oksijen, nitrojen, argon iyonu ve asetilen
(C,H;) plazmalarinin etkileri bircok ¢aligmada incelenmistir. Plazma immersiyon iyon
implantasyonu, 10'®-10"" atom/cm’® yiikleme dozuyla 20-50 kV hedef gerilimde
uygulanir ve nitinol yiizeyin kimyasal kompozisyonunu birka¢ bin nanometreden 2 um
derinlige kadar degistirir. Arastirmacilar implantasyonla nikel icermeyen yiizey elde

etmeyi planlasalar da dis yiizeydeki nikel konsantrasyonunda artis olur. Diger yiizey
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islemlerinden daha yiiksek nikel orani sézkonusudur. Calismalarda elementlerin yiizey
tabakasindaki dagilimi cok gesitlilik gdstermistir. Ornegin nikel dis yiizeyde yaklasik 15
nm (154) ve 80 nm (155) derinliginde toplanabilir ya da i¢ ylizey tabakasina 1000
nm'den (153) fazla derinlikte i¢ yiizey tabakasina yerlesebilir.

Alves-Claro ve ark. (156), NiTi egelerde plazma immersiyon iyon implantasyonu
islemini uyguladiktan sonra, sertlik degerlerinin implantasyon sonrasinda anlamli
derecede azaldigini, fleksibilitelerinde herhangi bir olumsuz etki yaratmadigini ve
kullanim dayanikliliginin arttigin1 bulmustur. Li ve ark. (157), ProTaper doner NiTi
egelerin nitrojen plazma immersiyon iyon implantasyonu ile yiizey modifikasyonunda
basarili olundugunu ve egelerin siiperelastik oOzelliklerini degistirmedigini tespit
etmislerdir.

4.8.5 Derin Kuru Kriyojenik Tedavi

Kriyojenik tedavi materyalleri ¢ok diisiik sicakliklara maruz birakma islemini
icerir. Sadece ylizey degil metalin tiim kesiti boyunca etkisini gosterir (73,158).
Muamele sicakligina gore s1g ve derin kriyojenik tedavi olarak siiflandirilirlar (73).
Sifirin altinda geleneksel muameleler yaklasik -80 °C sicaklikta (s18) denenmektedir.
S1v1 nitrojenle derin kriyojenik tedavi -185 ve -196 °C gibi daha diisiik sicakliklarda
uygulanir.  Islem  yapilacak materyal sivi nitrojen seviyesinin  lizerinde
pozisyonlandirilir ancak daldirma islemi yapilmaz. Kriyojenik tedaviye tabi tutulan
paslanmaz ¢elik endodontik el egelerinde kesme etkinligi ve kullanim dayanikliliginda
degisiklik gozlenmemistir (77,159). Derin kriyojenik tedavi NiTi K-tipi egelerin
mikrosertliginde artisa neden olmustur (78). Vinothkumar ve ark. (94), ProFile egelere
stv1 nitrojen sicakliginda (-185 °C) derin kuru kriyojenik tedavi uygulamis ve bu yiizey
modifikasyonunun uygulanmadig1 kontrol grubuyla karsilagtirmistir. Cekilmis 30 adet
daimi mandibular premolarlarin kok kanallarinda ProFile 25, 0.04 agilanmaya kadar
preparasyon yapmis ve numunelerin agirlik kaybma goére kesme etkinliklerini
aragtirmistir.  TEM ile kullanim dayanikliliklart incelenmistir. Bulgular, ylizey
modifikasyonu yapilan ege grubunun belirgin sekilde daha fazla agirlik kaybi
sergiledigini yani kesme etkinliginin derin kuru kriyojenik tedavi ile arttigimi

gOstermistir ancak kullanim dayanikliliginda artis gézlenmemistir (94).
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4.8.6 Sol-jel ve Hidrojen Peroksit ile Yiizey islemleri

Sol-jel ve hidrojen peroksitle yiizey islemleri, cesitli soliisyonlarla NiTi iizerinde
titanyumdan zengin bir tabaka olusturmak veya kimyasal muamelelerle ylizeyde saf
titanyum olusturmak i¢in kullanilan yontemlerdir (160,161). Sol-jel ile iiretilen NiTi
yiizeylerin tatmin edici korozyon davranmigi gosterdigi ve nikel bosalmasina neden
oldugu bulunmustur (162,163). 10 M NaOH akoz soliisyonda (60 °C x 24 sa) islem
goren Nitinoliin elemental derinlik profillerinin incelenmesinde yilizeyde, miktari
titanyuma esit olacak sekilde yaklasik % 30 nikel tespit edilmistir. Bu yiizdedeki nikel
igerik toksit etki yaratmaktadir (164). Sonugta nitinoliin yiizeyinde yeterli nikel
eliminasyonu saglanamamustir.

Hidrojen peroksitle oksidasyon isleminde % 30 H,O, soliisyonunda 2 saat
kaynatma yapilir. Islem sonrasinda 500 nm kalinlik boyunca nikel bosalmasiyla birlikte
titanyum dioksit tortusu ve bazi mikrogatlaklar olusmustur (165). Ayn1 zamanda bu
islemin ylizey nikel icerigini % 47.5'dan % 6.7'ye kadar diistirdiigii rapor edilmistir.
Elde edilen oksit film tabaka ylizey icerigini muhafaza etmek i¢in ¢ok kalindir ve asir1
catlamalar gozlenmistir (160,165). Bulgular hidrojen peroksitle oksidasyon isleminin
yizey nikel igerigini azalttigin1 ancak ideal bir yiizey yapist olusturmadigini
gostermistir.

4.9 Kok Kanal Sisteminin Enfeksiyonunda Rol Alan Mikroorganizmalar

Pulpal ve periradikiiler enflamasyona neden olabilen fiziksel ve kimyasal
faktorlerin yaninda en dnemli etkenin mikrobiyal ajanlar oldugu ¢esitli ¢aligmalarda
gosterilmistir (15,166,167). Nekrotik doku igeren kok kanalinda uygun ortam bulan
mikroorganizmalar inat¢1 periradikiiler doku iritasyonu olusumuna temel kaynak
olustururlar. Nekrotik kok kanal dokusunun mikroorganizmalar i¢in uygun bir ortam
olmasin1 saglayan olay, konak savunma hiicrelerinin ortamdan uzak olmalaridir (168).
Az sayida bakteri tiirii periradikiiler dokuya ulasip elverigli ortam yaratma
yetenegindedir. Kanal i¢i enfeksiyon endodontik tedavi ile etkin bir sekilde
Onlenebilirse konak lehine degisim olur ve doku tamiri meydana gelir.

Siqueira (169), literatiirdeki calismalara dayanarak, farkli sekillerde karsimiza
cikan periradikiiler hastaliklarla siklikla iligkilendirilen endodontik patojen

mikroorganizma tiirlerini Tablo 1’deki gibi tanimlamigtir:
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Tablo 1. Farkli periradikiiler lezyon tablolarinda belirlenen baslica mikroorganizmalar
(169)

Kronik Akut Sekonder ve/veya _
o o . Ekstraradikdler
Periradikuler Periradikuler Inatc1 )
_ Enfeksiyonlar
Lezyon Lezyon Enfeksiyonlar
Bacteroides Porphromonas Enterococcus Actinomyces
Treponema Treponema Actinomyces Propionibacterim
Prevotella Fusobacterium Streptococcus
Porphyromonas Bacteroides Candida
Fusobacterium Prevotella Propionibacterium
Peptostreptococcus | Streptococcus Staphylococcus
Streptococcus Peptostreptococcus | Pseudomonas
Eubacterium
Actinomyces
Campylobacter

Belirli bir mikroorganizmanin kok kanal sisteminde kendi basina yasam ortami
saglamasi ic¢in yeterli sayida olmasi, yeterli viriilans faktor tasimasi, kok kanal
ortaminin mikroorganizmanin hayatta kalmasina ve biiylimesine imkan vermesi ve
viriilans genlerin salinimini stimiile eden sinyaller ve isaretler saglamasi, kok kanal
ortaminda engelleyici mikroorganizmalarin bulunmamasi ya da az sayida olmasi gerekir
(169). Sekonder kanal igi enfeksiyonlar, primer enfeksiyonda mevcut olmayabilen
mikroorganizmalarin neden oldugu patolojik durumdur. Bu mikroorganizmalar tedavi
sirasinda, seanslar arasinda veya endodontik tedavi sonrasinda kok kanal sistemine
penetre olurlar (170,171).

4.9.1 Enterococcus Faecalis

Entorokoklar gastrointestinal yolda, agiz boslugunda ve vajinada normal bir
kommensal yasam siirer. Uriner yolda, kan dolasiminda, endokart tabakasinda, karin
bolgesinde, safra kanalinda, yanik yaralarinda ve viicut i¢ine yerlestirilen yabanci
maddelerde ¢ok ¢esitli hastaliklara neden olabilirler (172). Hastane enfeksiyonunda en
cok rol oynayan 3 bakteriyel patojenden biridir (173,174) ve gilinimiizde mevcut

antibiyotik tedavilerine direnglidirler (175).
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Enterokoklarin insanlarda neden oldugu enfeksiyonlarin % 901  E.faecalis
nedeniyledir. E.faecalis gram (+) fakiiltatif anaerobik bakteri tiiriidiir. Monokiiltiirlerde
de siklikla tespit edilirler (176-179). Enterokoklar olumsuz kosullara karsi koyma
yetisindedir. Sherman'a gore enterokoklar 10 °C de ve 45 °C de, pH 9.6 degerinde ve %
6.5'luk NaOCl'e direng gosterebilir (180). pH 10.5-11.0 ortam degerlerinde oldugu
durumda E.faecalis'in ¢ogalmasi azalir ancak pH 11.5 veya daha fazla oldugunda
cogalmast durdurulabilir (181). Ca(OH), gibi alkalin ilaglarla yetersiz tedavi
sonrasinda pH degerinin az bir artisla 8.5 degerine ulagmasiyla, E.faecalis'in kollajen
baglama yetenegi artar. E.faecalis'in inat¢1 endodontik enfeksiyonlarda predominant rol
oynamasinin kritik mekanizmasinin bu durum olabilecegi vurgulanmistir (182).
E.faecalis, normalde oldiiriicii seviyede olan sodyum dodesil siilfat, safra tuzu,
hiperozmolarite, 1s1, etanol, hidrojen peroksit, asidite ve alkaliniteye daha az hassasiyet
gosterir (183). Besin yoklugunda uzun siire canliliklarini korurlar ve ultraviyole (UV)
irradyasyona, 1stya, NaOCl'ye, hidrojen peroksite, etanole ve aside direngli olurlar
(184,185). E.faecalis zor kosullari tolere etme yetenegi ile yasamini siirdiirmesi
acisindan diger tiirlerden daha avantajli konuma gelir. Yani besinin az oldugu ve kdk
kanal ilaglarindan kurtulmanin zor oldugu kok kanali ortaminda canliliklarini idame
ettirmeleri, zor kosullardaki canli kalma becerilerinden kaynaklidir (186).

Inatg1 periapikal lezyonlu kék kanal dolgusu yapilmis dislerin mikrobiyal igerigini
polimeraz zincir reaksiyona dayali analizle belirleyen bir calisma, dislerin % 77'sinde
E.faecalis tespit etmistir (187). Yine kok kanali doldurulmus inatg1 periradikiiler
hastalig1 olan Kuzey Koreli hastalarin dislerinde polimeraz zincir reaksiyonuna dayali
analizde % 64 oraniyla en fazla tespit edilen bakteri E.faecalis olmustur (187).
E.faecalis, endodontik tedaviye cevap vermeyen periapikal lezyonlardan kiiltiir edilen
bakteriler arasindadir (188).

Inat¢1 kok kanali kaynakli enfeksiyonlarda ve basarisiz kok kanal tedavili dislerde
yaygin sekilde bulunan E. faecalis'in eliminasyonu mevcut yontemlerle zordur (186).
E. faecalis'in kok dolumu yapilmis dislerde % 30 ila % 90 siklikta bulundugunu
belirleyen g¢alismalar vardir (189). Bu mikroorganizmanin kok dolgusu yapilmis olan
dislerde bulunma olasiligi, kok kanali tedavi edilmemis dislere nazaran yaklasik olarak
9 kat daha fazladir (190,191). E.faecalis irigasyon soliisyonlarina, kanal i¢i ilaglara
(192) ve birgok antibiyotige ve pH degisimine (193,194) yiiksek bir direng gosterir.
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E.faecalis'in ylizeylere tutunmasi, c¢ogalmasi, invazyonu, konagin dogustan sahip
oldugu savunma sistemine kars1 hayatta kalma yetenegi ve diger bakterilerle yarigi bu
mikroorganizmanin virulansina 6nemli bir katkida bulunur (186).

E.faecalis'in diger bakterilerde olmayan bir 6zelligi de dentin tiibiillerine niifuz
etme ve insan serumu varliginda kollajene tutunma potansiyelleridir (195-198). Iki
hayvan caligmasinda ¢esitli bakterilerin saf kiiltiirleri kok kanali i¢inde ayr1 ayr1 inokiile
edilmis ve E.faecalis'in ¢ogu vakada kok kanalinda kolonize oldugu ve diger
bakterilerin destegi olmadan canli kalabildigi bulunmustur (199,200). Bu bakteri tiirii
muhtemelen optimal sitoplazmik pH seviyelerini koruyan etkin proton pompasi
mekanizmalar1 sayesinde (193) Ca(OH),’in antibakteriyel etkisine karsi direng
gostermektedir  (196,201). E.faecalis, dogustan veya kazanilmis olarak ¢ogu
antibiyotiklere direnclidir (175,202). Pinheiro ve ark. (203), inatg1 periapikal lezyonlu
dislerde Enterococcus, Streptococcus, Peptostreptococcus ve Actinomyces agirlikli
bakteri tilirleri tespit etmis ve bu bakterilerin benzilpenisilin, amoksisilin, amoksisilin ve
klavulanat kombinasyonuna karst hassas oldugunu, E. Faecalis tiirlerinin % 20'sinin
eritromisine ve % 60'mmin azitromisine diren¢ gosterdigini bulmuslardir. Hatta bu
antibiyotiklerin kullanimi1 sonrast mikrobiyal flora E.faecalis lehine degisebilir.
E.faecalis biyofilm olusumu ila¢ uygulanan kok kanallarinda dahi in vivo olarak tespit
edilmistir (204).

Sedgley ve ark. (205), agizda bulunan E.faecalis'in genis bir genetik polimorfizm
cesitlilige sahip olduklarini bulmuslardir. Reynaud ve ark. (206), apikal periodontitisli
tedaviye direng gosteren vakalardan izole ettigi 6 E.faecalis soyundan ¢ogu alt tiiriiniin
PMN hiicrelerinden hidrolitik enzim salimina neden olmadigin1 gostererek E.faecalis'in
yol actig1 kok kanal enfeksiyonlarinin klinik tablosunun genelde semptomsuz olmasinin
sebebinin bu olabilecegini vurgulamiglardir.

4.10 Dis Hekimliginde Kullanilan Aletlerin Sterilizasyonu

Herhangi bir hastada kullanim sonrasi kontamine olan dental aletlerin steril
edilmeden baska bir hastada tekrar kullanimi gapraz enfeksiyona yol agabilir (207).
Capraz enfeksiyon, hastadan dis hekimine ve yardimcilarina, dis hekimleri ve
yardimcilarindan hastaya, hastadan hastaya, calisan personel ve hasta yakinlarina ve
nihayetinde bu etkilenen topluluktan baska hastalara ve diger ¢evre bireylere gecis

gosterir. Endodontik hastaliklarin ana nedeninin de mikroorganizmalar oldugu

23



diisiiniiliirse, dezenfeksiyon ve sterilizasyonun endodontide ¢ok Onemli yeri vardir
(208).

Sterilizasyon, kullanilan materyalin iizerindeki veya igerisindeki tiim
mikroorganizmalardan armndiriimasi islemidir. Islem sadece spesifik
mirkoorganizmalar1 degil hastalik yapan ya da yapmayan tim mikroorganizmalari
oldiirtir ve asepsi saglanir (209). Sterilizasyon islemini derecelendirmek dogru degildir
ve uygulama basarili veya basarisiz olarak nitelendirilebilir. Preparasyon sirasinda
endodontik aletlerin ¢alisan kisimlarinda biriken organik ve inorganik materyallerin bir
hastadan bagka bir hastaya bulagmasi Onlenmelidir c¢linkii bu maddeler antijen,
enfeksiydz ajan veya spesifik olmayan iritanlar olarak rol oynayabilirler (210).

Dezenfeksiyon, cansiz maddelerin iizerindeki mikroorganizmalarin ¢ogunu veya
hepsini dezenfektan maddelerle uzaklastirma islemidir Iyodofor, fenol gibi
dezenfektanlar ¢ok diisiik konsantrasyonlarda viicut ylizeyine uygulandiginda antiseptik
maddeler olarak adlandirilirlar (211).

Amerika Birlesik Devletlerindeki Hastalik Koruma ve Kontrol Merkezi (CDC)
bildirgesinde, insan kani ve tiikriik gibi viicut sivilariin HIV, Hepatit B ve diger
patojenlerce kontamine oldugunun goézoniinde bulundurulmasi gerektigi belirtilmistir
(212).

4.10.1 Sterilizasyon Islemi Oncesi Temizleme

Elle ya da cihazlar yardimiyla yapilmaktadir. Is yiikiinii azaltmak amaciyla
dezenfektorler ve ultrasonik temizlik cihazlari kullanilmaktadir. Yikamaya veya hem
yikama hem de dezenfekte etmeye yarayan cihazlar vardir. Sterilizasyon dncesi yapilan
bu islem, preparasyon esnasinda alet yiizeyinde konuslanan nekrotik ve/veya vital doku
artiklarinin, mikroorganizmalarin, dentin talaslarinin, kan elemanlarinin ve diger ¢apraz
enfeksiyona neden olabilecek elemanlarin tamamen uzaklastirilmasini amaglamaktadir
(213-215).

Segall ve ark. (216), klinik kullanim esnasinda kok kanal egelerinin antiseptik
soliisyon emdirilen gazli bez veya siingerle silinmesini 6nermislerdir ancak yiizeyde
fazla miktarda debris kaldigin1 da belirtmislerdir. Bu uygulamalar sonrasi yilizeydeki
yapilar tam olarak wuzaklastirilamazlar ve ege ylizeyinde deformasyona ve

preparasyonun olumsuz etkilenmesine neden olurlar. Alternatif olarak hizli ve daha
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etkin olan ultrasonik banyo ile bu olumsuzluklar giderilmeye calisilmistir ancak
debrisin tamaminin uzaklastirilmasinda yetersiz olduklari tespit edilmistir (117).

Tekrar kullanilabilen egeler lizerindeki organik debrisin varligi sterilizasyonun
etkinligini olumsuz etkileyebilir. Organik artik varligi hem dezenfektan veya sterilize
edici ajanin temasini Onleyebilir hem de kimyasal dezenfektanlara baglanarak inaktif
hale gelmelerine neden olabilir (217-219). Ureticiden temin edilen gogu ege steril
degildir ve yiizeylerinde metalik ¢apaklar, debris ve hatta epitelyal hiicreler dahi
bulunmaktadir (220,221). Endodontik egelerin ilk kullanimdan 6nce temizlenmesi ve
sterilize edilmesi gerektigi belirtilmistir (222). TEM c¢alismasindan elde edilen veriler,
dentin debrisi iceriklerinin yiizey diizensizlikleri olan makineyle isleme oluklarinin ve
catlaklarin i¢ine sikigmasinin ege kirilmasina neden oldugunu gostermistir (223).

Endodontik egeler ve reamerlarda ulasilamayan i¢ yiizeyler yoktur fakat
dizaynlarinda oluk yapilar ve biikiilmiis bolgeler oldugundan mekanik ve kimyasal
temizlemede zorluklar ortaya ¢ikar (224). Kontamine egelerdeki biyolojik debrisin
uzaklastirilmasi i¢in optimal prosediir hakkinda az sayida tutarli bilgi s6z konusudur.
Temizleme prosediirleri, sterilizasyon dncesi mekanik (farkli tipte firga ve silingerler),
kimyasal temizleme (sodyum hipoklorite, deterjanlara veya enzimatik temizleyicilere
batirma), ultrason ve final yikamayi igerir (108,210,225,226). Parashos ve ark. (227),
asagidaki protokolle % 100 temizlik saglandigini rapor etmistir:

1.% 0.2 Klorheksidin soliisyon ihtiva eden siingere aletlerin 10 kez batirilip
¢ikarilmasi islemi

2. Aletlerin 30 dakika siireyle EmPower enzimatik deterjan igerisinde bekletilmesi

3. Ultrasonik banyoya yerlestirilen enzimatik temizleme soliisyonuyla 15 dakika
islem

4. Devamli akan musluk suyunda son yikama islemi

Popovic ve ark. (228), 1sik mikroskobuyla egeler iizerinde yaptigi ¢alismada,
orneklerin % 96'sinda rezidiiel biyolojik debris tespit etmistir. Elle fircalanmis ve %
70'lik alkole batirilmis egelerde % 34'liikk biyolojik kontaminasyon, ticari olarak mevcut
dezenfektanlarin kullanildig: egelerde % 25 ve ultrasonik olarak temizlenen egelerde %
5 biyolojik kontaminasyon tespit etmistir. En iyi temizleme metodunun mekanik,

kimyasal ve ultrasonik temizlemenin beraber kullanim1 oldugunu bulmustur.
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4.10.2 Paketleme
Bu iglemle muhtemel bir kontaminasyonu Onleyerek etkin bir bariyer olusturulur.
Kullanilacak malzeme sterilizasyon etkeninin penetrasyonuna olanak tanimalidir ve
gerekenden biiyiik paket kullanimi yeterli kurumay1 onleyebilir (229). Dikkat edilmesi
gereken husus, 1slak ¢ikan paketleri steril olmamis kabul etmektir. Basingli buhar
yontemiyle steril edilen posetler kuruyuncaya kadar sterilizatorden ¢ikarilmamalidir.
4.10.3 Sterilizasyon
Bakteri, spor ve virlisler de dahil olmak iizere tiim yagsam sekillerini ortamdan
uzaklastirma islemidir. Baslica sterilizasyon yontemleri:
1. Basingh buhar sterilizasyonu
2. Kuru hava sterilizasyonu
3. Diisiik 1s1 metotlari:
e Etilen oksit
e Formaldehit
e (Gazplazma
e Isinlama ile sterilizasyon
Yetersiz sterilizasyon sonrasinda patojenlerin baskasina bulastirilmasiyla ilgili
¢cok az bilgi mevcuttur (230,231). Amerika Birlesik Devletlerinde sterilizasyon
standartin1 belirleyen Association for Advencement of Medical Instrumentation kurumu
(AAMI), kabul edilebilir sterilite giivenlik diizeyi (SAL= Sterility Assurance Level)
belirlemistir (232). SAL, sterilizasyon sonrasinda friin iizerinde tek bir canli
mikroorganizmanin kalma ihtimali olarak tanimlanir. Ornegin, eger bir sporun canli
kalma ihtimali bir milyonda bir ise 10® SAL degeri sozkonusudur (233).
4.10.3.1 Basin¢ch Buhar Sterilizasyonu
Tiim sterilizasyon metodlar1 arasinda basing altinda doymus buharla nemli
sterilizasyon islemi saglik hizmetinde en ¢ok kullanilan yontemdir (211,234). Bu islem,
toksik degildir (235) ve hizli bir sekilde mikrobisidal, sporisidal etki gosterir (236).
Buhar sterilizasyonunda buhar, basing, 1s1 ve zaman olmak iizere dort parametre vardir.
Basingla mikroorganizmalarin hizla oldiiriilmesi i¢in gereken yiiksek 1smnin elde
edilmesi saglanir. Yer ¢ekimi deplasman otoklav ve yiiksek hizda islem 6ncesi vakum
yapan sterilizatér olmak iizere 2 tip buhar sterilizasyon cihazi vardir. On vakumlu

sterilizatorlerde, ortamin igindeki havanin uzaklastirilmas: sézkonusudur. On vakum
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islemi, porozlii yapilara dahi anlik buhar penetrasyonu saglayarak buharin etkisini
arttirtr (211). Buhar sterilizasyon islemi 1s1 ve siireleri;

e 132 °C’de 4 dakika (6n vakumlu otoklavlarda)

e 121 °C’de 15 dakika (6n vakumlu otoklavlarda)

e 121 °C’de 30-45 dakika (6n vakumsuz otoklavlarda)

Acil durumlarda flash otoklav olarak adlandirilan islem uygulanabilir (diiz yiizeyli
aletler i¢in 3 dakika 132 °C ve kompleks yapili aletler igin 10 dakika 132 °C) (237).
4.10.3.2 Kuru Hava Sterilizasyonu

Isinin steril edilecek malzemenin 6nce yiizeyine daha sonra daha i¢ bolgelerine
absorbe edilmesi gerektiginden uygun sicaklik saglanmasi 6nem arzeder (238). Nemli
ortamda uygulanmadigindan sterilizasyon uzun zaman alir. Pasteur firinlar1 ile 170
°C'de 1 saat, 160 °C'de 2 saat veya 140 °C'de 3 saat sterilizasyon yeterlidir. Cam ve
metal aletlerin i¢ine nem penetre olamadigindan yaglar ve tozlar bu yontemle sterilize
edilirler. Besiyerleri ve sivilar kuru sicak hava ile steril edilemezler. Ultra High
Temperature (UHT) teknigiyle bir siviyr 135-150 °C'ye aniden 1sitip 4 saniye sonra
aniden sogutarak sterilizasyon saglanabilir (239).
4.10.3.3 Diisiik Is1 ile Sterilizasyon Yodntemleri

Etilen Oksit: 10.8 °C'nin altinda siv1 halde, tizerinde ise gaz halinde olan saf halde
cok zehirli, tahris edici ve patlayic1 6zelliktedir. Ticari olarak CO; ile karisim halinde
satilmaktadir. Gaz konsantrasyonu (450-1200 mg/1), 1s1 (37-63 °C), bagil nem (% 40-
80), islem siiresi (1-6 saat) olmak {izere 4 parametresi vardir (240). Isiya veya neme
duyarli medikal malzemelerin sterilizasyonu i¢in alternatif bir yontemdir (241).

Formaldehit: 19 °C'de kaynayan, renksiz, yanici, zehirli ve suda iyi ¢6ziinebilen
bir gazdir. Organik materyal varlifinda cok etkin degildir. Toksik, mutajen ve
kanserojen etkileri vardir. Penetrasyonu etilen oksit kadar iyi degildir. DNA ve protein
yapilarda bozulmalara neden olur ve alkilasyon yoluyla etkilidir. islem en az 4 saat
50-80 °C, % 60-80 nem orani ortaminda yapilir (242).

Gaz Plazma: Hidrojen peroksit, perasetik asit, ozon ve klordioksit ajanlarla
uygulanirlar. Sterilizasyon, gaz plazmalarin radyo frekanslari veya mikrodalga enerji
kullanilarak kapali bir ortamda vakum altinda hizlandirilmasiyla saglanir (211). Bir

saatlik bir islem sonrasinda toksik kalint1 birakmayan, 1s1 ve neme duyarh aletler steril
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edilirler. Vejetatif bakteriler, mayalar, mantarlar, viriisler ve bakteri sporlarin1 elimine
ederler (243,244).

Isinlama Ile Sterilizasyon: En ¢ok kullanilan 1smlar UV, X 1sinlar1 ve gama
isinlaridir. UV isinlar oda sterilizasyonunda kullanilirlar, camdan gegmezler ve goz
retinasina zarar verirler. UV radyasyonun canli mikroorganizmalart en iyi yok eden
sterilizasyon yontemi oldugu bildirilmistir (245). UV fotonlarin absorbe eden
mikroorganizmalarin niikleik asitlerinin yapsini degistirerek biosidal etki gosterirler
(245). Gama ve X 1silar eldesi pahali olup protez, sentetik kalp kapakgiklari ve cerrahi
malzeme gibi bazi materyallerin sterilizasyonunda kullanilir (246).

4.10.4 Otoklav ile Sterilizasyonun NiTi Egeler Uzerine Etkisi

Otoklav sterilizasyonu sirasinda NiTi kanal egelerin 1stya maruz kalmalarinin
onlarin fleksibilitelerini arttirdigi iddia edilmistir (147). Serene ve ark. (32), 1 ve 5 kez
kuru hava veya otoklav islemi sonrasinda NiTi tellerde yaklagik % 18 oraninda Vickers
mikrosertligi artis1 rapor etmigler ve klinik kullanim sirasinda olusan deformasyonlarin
125 °C'nin {lzerinde sterilizasyon sicakligi kullanilarak tersine ¢evrilebilmesinin
miimkiin oldugunu 6ne siirmiislerdir. Melo ve ark. (247) da 5 kez sterilizasyon islemi
sonrasinda NiTi endodontik egelerin VHN degerlerinde ortalama % 10 artis
gozlemlemislerdir. Silvaggio ve Hicks (112), ne otoklav ne de kuru hava
sterilizasyonunun NiTi egelerin torsiyonel 6zelliklerini kotii etkilemedigini ve 10 kere
1s1  sterilizasyonuna maruz birakilan aletlerin kirilma direncinin degismedigini
bildirmislerdir. Hilt ve ark. (248), paslanmaz ¢elik ve NiTi egelerin mikroyapilarinin,
torsiyonel dayanikliliklarinin, sertliklerinin otoklav veya kuru hava sterilizasyonu
isleminden veya islem sayisindan etkilenmedigini belirtmistir.

Buna karsin, sterilizasyon igleminin kok kanal aletleri lizerine olumsuz etkilerinin
oldugunu gosteren c¢alismalar da vardir. Sterilizasyon isleminin egelerin kesme
etkinliginde azalma ve yiizey diizensizliklerinde artisa yol agtigi ve alette catlak
baslangiclarina veya mevcut catlagin derinlesmesine neden olabilecegi iddia edilmistir
(8,9,249). Rapisarda ve ark. (10), 36 adet ProFile egeyle yaptigi bir ¢alismada ili¢ grup
olusturmustur. A grubu 14 kez 30 dk. sterilize edilen, B grubu 7 kez 30 dk. sterilize
edilen ve C grubu sterilize edilmeyen kontrol grubu egelerden olusmaktadir. A
grubundaki egelerin biitiiniiyle kimyasal kompozisyonunun dagilimi kontrol grubundan

farkliydi. Sterilize egelerin yiizeyinde daha fazla miktarda titanyum oksit bulunmustur.
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Yazarlara gore, otoklav islemi ozellikle tekrar tekrar yapildigi durumda NiTi egenin
yiizeyinde bulunan oksijen miktarin1 arttirarak kesme etkinligini olumsuz etkilemistir
(6,7). Kontrol grubuna kiyasla kesme etkinliginde azalma goriilmistiir. Makineyle
islenme yerine biikiilerek tretilen egelerde, tekrarlayan otoklav isleminde dongiisel
yorulma direncinde azalma goézlenmistir (11). Canalda-Sahli ve ark. (250), paslanmaz
celik egelerin torsiyonel dayanikliliklarinda azalma belirlemis ve NiTi egeler hakkinda
kararsiz kalmislardir ve sterilizasyon sonrasinda her 2 ege tipinin fleksibilitesinde
azalma rapor etmislerdir. LightSpeed NiTi doner egelerin yorulma direncinde otoklavin
etkisi goriilmemis (249) ancak hem kuru hava hem de otoklav sterilizasyonu sonrasinda
donme hareketinde ProFile doner NiTi egeler daha fazla bozulma sergilemistir (251).
4.11 Antimikrobiyal Yiizey Kaplamalar

Giliniimiizde, dezenfeksiyon saglamak amaciyla yiizey modifikasyonu
uygulamalarin1i  degerlendiren  caligmalar literatiirde yerini  almistir.  Yiizey
kaplamalariyla materyale antibakteriyel 6zellik kazandirilmas: hakkinda birgok basarili
calisma vardir. Dezenfeksiyon isleminde kullanilan materyallerin insan viicuduna karsi
toksik etkileri nedeniyle, yiizeylere direk dezenfektan uygulanmasi yerine materyallerin
yiizeylerinin antibakteriyel film tabakasiyla kaplanmasi1 6nem kazanmistir. Buradaki asil
olay bakterisid etkiden sorumlu maddenin kontrollii salinimi ile antibakteriyel etki
stiresinin uzayacak ve doz agimmin Onlenecek olmasidir. Antibakteriyel kaplamalar
hem organik hem de inorganik esasl polimerlerle yapilabilir (252).
4.11.1 Organik Materyaller

Fenoller, halojenize bilesikler, kuarterner amonyum tuzlar1 ve yakin donemde
arastirilan c¢itosan ve citin gibi dogal materyallerdir. Organik materyaller hafif ve
esnektir ancak mekanik direngleri azdir. Citosan, ¢itinin deasetilasyonuyla olusan toksik
olmayan dogal bir biyopolimerdir ve gida katki maddesi olarak kullanilmaktadir.
Degisen molekiiler agirliklarda ¢itin ve ¢itosanin dort gram negatif, yedi gram pozitif
bakteri iizerine antibakteriyel etkileri arastirnlmis ve ¢itosanlarin  ¢itosan
oligomerlerinden daha fazla antibakteriyel aktivite gosterdigi bulunmustur (253). Liu ve
ark. (254), citosanin yiiksek konsantrasyonlarda iyi bir antibakteriyel 06zelik

sergiledigini ve bunu bakterileri pamuk gibi topaklayip 6ldiirerek sagladigini bulmustur.
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4.11.2 inorganik Materyaller

Metaller, metal oksitler ve metal fosfatlardir. inorganik polimerler mekanik
direnglerinin iyi olmasinin yaninda bu sertliklerinin neden oldugu kirilganlik artisi
sergilerler. Nano boyutta metallerin ve metal oksitin bakterilere kars1 yiiksek
antibakteriyel etkinlige sahip oldugu (255-257) ve ¢inko oksit gibi oksit materyallerin
geleneksel organik antibakteriyel ajanlarin yerini alabilecegi gosterilmistir (256). Diisiik
konsantrasyonda ¢inkonun bakterinin biiylimesi i¢in gerekli oldugu ancak yliksek
konsantrasyonda ¢inko oksitin bakteri yasamini tehdit ettigi bulunmustur (258). Sawai
ve ark. (259), ¢inko oksitin H,O; olusturarak bakteriyel biiyiimeyi baskilamasiyla
antibakteriyel etki gosterdigini bildirmislerdir. Stoimenov ve ark. (255) , gram pozitif
ve gram negatif bakteriler iizerinde MgO nanopartikiiller ve aerojel prosediirle
sentezlenen halojenize yan {riinlerin antibakteriyel ve sporosidal aktivitelerini
arastirmis ve genis ylizey alanlar1 nedeniyle aktif halojenlerin absorbsiyon kapasitesinde
artig sayesinde yiiksek antibakteriyel etki gosterdiklerini bulmustur. Sondi ve ark. (257),
Ag kristalitlerin Escherichia coli tizerindeki antibakteriyel etkisini E.coli'nin hem sivi
ortamda hem de agar kapta optik yogunluguna bakarak belirlemeye calismis ve Ag
nanopartikiillerin antibakteriyel materyaller olarak kullanilabilecegini bulmustur.

Antibakteriyel ajanlarla materyale antibakteriyel 6zellik kazandirmak igin farkl
metodlar uygulanmistir (252). Bunlar:

e Materyal i¢ine ajanin direk olarak eklenmesi,

e Antibakteriyel malzemeyle materyalin kaplanmasi,

e Materyali antibakteriyel ajanla karigtirmadar.

Kumar ve ark. (260), ¢alismasinda eritilmis poliamide direk Ag ilave etmistir. Bu
poliamid/Ag kompozitin Ag iyon salimmiyla E.coli ve Staphylococcus aureus
bakterisine kars1 antibakteriyel etkisini incelemis ve patojenlere karst etkili
bulmuslardir. Ca™, Cd™ ve Pd™ metal iyonlari ile poliiiretanlarla kompozit yapi
olusturulmus ve kadmiyum ve palladyum iyon igerikli poliliretanlarin kalsiyum
iceriklilerden daha iyi antibakteriyel etki sergiledigi bulunmustur (261).

Polivinil klorid (PVC), politiretan pelletan ve dongii-alifatik poliliretanin yaninda
poliiiretan ve silikon levhalar tizerine Ag depolayan Dowling ve ark. (262), manyetron
puskiirtme ve notral atom 151n kaynagi kombinasyonu ile bu polimerleri kaplamistir.

Staphlyococcus epidermidis'e karsi antibakteriyel kaplamanin etkinliginin Ag igerigine
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bagli oldugunu ancak c¢ok yiiksek dozda Ag yiliklemelerinin de bazi insan hiicrelerine
zarar verdigini bulmustur. Ag kapli 1s1ya duyarli polimerlerin antibakteriyel oldugu ve
insan hiicrelerine toksik etki gostermedigi rapor edilmistir.

Uciincii metod, antibakteriyel ajam1 bir polimerle karistirarak antibakteriyel
materyal elde etme yOntemidir. Bu metoda O6rnek Hagiwara tarafindan aragtirilan
polimerle antibakteriyel ajan karigimi bir polimer kompozit &rnek verilebilir (263).
Antibakteriyel karigim, silika jel gibi destek materyal, silika jelin yiizeyinde
aluminosilikat kaplama ve Ag, Cu, Zn gibi antibakteriyel metal iyonlardan olusur.
Diisiik yogunluklu polipropilen igerikli antibakteriyel karisim (LPDE) S.aureus'a ve
E.coli'ye kars1 etkili bulunmustur (263). Polikarbonat (PC) kompozitler S.aureus'a karsi,
akrilonitril butadien sitren (ABS) Aspergillus niger'e kars1 etkili bulunmustur (264).

Antibakteriyel —materyallerin  desteklenmis antibakteriyel ajan  seklinde
hazirlanmasi1 tercih edilir. Destek materyali kullanmanin birgok gerekcesi vardir.
Desteklenmemis antibakteriyel materyallere gore kullanimi daha kolaydir. Silika
tizerine uygulanan Ag 6rneginde oldugu gibi solid oksit destekli metal iyonlar, AgNO3
soliisyonu gibi desteklenmemis antibakteriyel sollisyonlardan daha kolay islenir ve
uygulanirlar (265). Destek kullaniminin bir diger avantaji antibakteriyel materyalin aktif
yiizey alanmi arttirarak antibakteriyel etkinligini arttirmasidir. Destek materyal ortama
antibakteriyel ajan salinim miktarin1 kontrol ederek uzun siireli antibakteriyel etki de
saglar. Destek materyal kullanilmadiginda antibakteriyel ajan toplanabilir ve yiizey
alan1 yani temas alan1 kaybina ugrar. Yani destek materyal, daha uniform ve dar
antibakteriyel ajan dagilimi saglayarak da antibakteriyel etki artigina Onciiliik eder
(266).

Ag’nin yaninda Cu, Zn gibi metaller de iyi antibakteriyel etkiye sahip
materyallerdir ancak biyouyumluluklar1 zayiftir. Biyouyumlu olan Ag katkili
antibakteriyel materyaller viicut i¢inde de yaygin kullanim alanina sahiptir (267).
Dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus bakteri yikimi sonrasi geriye kalan organik
maddelerin ylizeyi kaplayarak antibakteriyel etkiye sahip kaplamanin etkinliginin
azaltmas1 tehlikesidir. Bakterisid madde bakteri tarafindan kullanilmadigi zaman ve
bakteri 6ldiigiinde kalan organik artik tamamen CO, ve H,O'ya kadar parcalandig

zaman bu sorun ortadan kalkacaktir. Bu olumsuzluklar fotokatalitik mazlemelerle
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giderilebilse de bu maddelerin 151k gereksinimleri kullanim alanlarmi sinirlamaktadir
(268).
4.11.2.1 Antimikrobiyal Ag Materyaller

Hipokrat, Ag’yi iyilestirici ve enfeksiyonu baskilayici olarak tanimladigina goére
Ag’nin antibakteriyel etkisinin milattan oncelerde kesfedildigi sOylenebilir. Gegmiste
siit sigeleri i¢ine atilan Ag paralarla siitiin taze kalmasi amaclanmis ve enfeksiyon
tedavisinde kullanilmigtir. Antibiyotiklerin bulunmasi sonrasinda kullanimi azalmistir.
Genis spektrumlu antibiyotiklere karsi bile direng gelismesi Ag’nin popularitesini
gelecekte arttirabilir.

Ag bazl1 antibakteriyel sistemlerde, elemanter Ag’nin iyonizasyonu antibakteriyel
etkinlik icin gereklidir. Kiitle formunda Ag biyolojik acidan bir faaliyet gostermez. Ag,
antibakteriyel etki gostermesi icin Ag” veya Ag’ iyonik kiimeleri seklinde olmaldur.
Ag’ kiimeler, nanokristalin Ag yapida bulunan yiiklenmemis giimistir (269).
Nanokristalin yapida Ag fiziksel ve kimyasal 6zellikler bakimindan mikro ve makro
kristalin Ag’den ve Ag tuzlarindan farklilik gosterir. Ag” formu, iyonik Ag’ye nazaran
iyonlar ve organik materyaller tarafindan daha az etkisiz hale getirilirler (269).
Nanokristalin Ag, Ag’ kiimeleri ve Ag" iyonlar1 salma o6zelligine sahiptir ancak
nanokristalin Ag termal olarak kararsizdir (270)

AgNOj; antibakteriyel ozelliktedir ve akdz sollisyonu antiseptik etki gosterir.
Ancak, kararsizdirlar ve uygulanan yiizeyde istenmeyen renk degisikliklerine neden
olurlar (269). Gimiis siilfodiazin de bakterisid etki gosterir ve sulfadiazin iyon ve
giimiis iyon yoluyla aktivitelerini gosterirler. Diislik ¢oziintirliik sergilerler ve bdylece
uzun siireli faaliyet gosterirler (271). Iyonik formdaki Ag, Ag iyonlarmm kiimeleri
halinde bulunabilir. Ag iyonu veya atomu yaklasik 0.25 nm ¢apta iken herhangi bir
atomdaki Ag daha biliyik boyutlardadir. Aslinda kolloidal Ag akdz ortamda
topaklandigindan iyonik Ag’yi kullanmak daha iyi bir tercihtir. Cilinkii topaklanmak
antibakteriyel aktivite ve kolloidal stabilite kaybina neden olur (252).

Zay1f asit 6zellikte olan Ag, R-S-R, R-SH, RS-, PR3 gibi kiikiirt ve fosfor i¢eren
zayif bazlarla reaksiyona girme egilimi gosterir. Bu Ozellikleri, 6ncelikle membrana,
hiicre igindeki siilfiir igeren proteinlere ve fosfor iceren DNA gibi elementlere

baglanmalarina neden olur (272).
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Ag ivonu muhtemelen iki mekanizmayla antibakterivel etki gdsterir:

1- Elektron verici gruplara sahip proteinlerin -SH gruplartyla reaksiyona girerek
proteinleri inaktif hale getirirler (273,274) ve bakteriyi oldiiriirler. Ag’nin antibakteriyel
etkisi bakterilerin membran yapisina gore farklidir. Bakteriler membran yapilarina gore
gram (+) ve gram (-) olarak iki ¢esittir. Gram (+) bakterinin hiicre duvarinda kalin bir
peptidoglikan tabakasi ve stoplazmik memran bulunur. Gram (-) bakterilerin hiicre
duvari stoplazmik membran iizerinde ince bir peptidoglikan tabakasi ve onun {lizerinde
de dis membran bulunur. Gram (+) bakteri hiicre duvarindaki transmembran proteinler
peptidoglikan tabakasi ile ortiiliidiir. Ag iyonlan ile etkilesime girecek olan bu
proteinler, peptidoglikan tabakasini gegen Ag iyonlariyla inaktif hale geger. Gram (-)
bakterilerin dis membranindaki proteinlere baglanan Ag iyonlar1 bakterilerin metabolik
faaliyetlerini engeller (274).

2- Ag katyon (Ag') reaktif elektron dondr yapilarindan dolay: siilfiir, oksijen ve
nitrojen igeren elektron donér gruplara baglanir. Bu 3 komponent biyolojik
molekiillerde bulunurlar. Ag iyonlar1 bakteri membranindan sitoplazmaya gecer ve
stoplazmik proteinlere veya hiicre DNA'sindaki thio-, amino-, imidazol-, karboksil- ve
fosfat gruplariyla kompleks olusturarak bu yapilar etkisiz hale getirir (274,275).
Etkilesim sonrasi stoplazmik proteinler elektron yogun bdlgelerin olusmasiyla hiicre
disina salinirlar. Ag iyonlar1 varliginda stimule proteinler DNA'y1 korumak amaciyla
cekirdegi cevreler ve hiicre merkezinde DNA molekiil kondensasyonu meydana gelir.
Kondanse DNA replikasyon yetenegini kaybeder (276). Hiicrenin enerji metabolizmasi
etkilenir (277) ve hiicre i¢in hayati 6nemi saglayan B-galaktosidaz enzimini inhibe
ederek hiicre Olimiine neden olur (278). Ag iyonu mikroorganizmanin destriiktif
oksidasyonunu katalizleyen hidrojen peroksit olusumuna da neden olur. Nanopartikiiller
Ag iyonlarini serbest birakir ve reaktif oksijen tiirleri olusumu meydana gelir. Hem Ag
iyonu hem de hidrojen peroksit hiicresel proteinlere zarar verir (274).

4.12 Ince Film Yiizey Kaplama Yoéntemleri

Ince film kaplamalardan istenen &zellikler ve kullanim alanlar1 dikkate alinarak
gelistirilmis bircok yontem vardir. Bunlar; sol-gel metodu (daldirma kaplama, spray
kaplama, dondiirme kaplama), teflon reaktérde film olusturma, buhar biriktirme

yontemi (bir kaynaktan transfer edilen malzemenin kimyasal kompozisyonunun kontrol
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altina alarak bir altlik iizerine biriktirilmesi), elektrokimyasal, termal, elektroforetik
lazer kaplama ve hidrotermal kaplamadir (279).
4.12.1 Sol-jel Yontemi

[k kez 1846'da Ebelmen tarafindan tesadiifen bulunan bu ydntem, ilk basta ilgi
gormese de 1939 yilinda SiO; ile film hazirlayan Geffcken sayesinde popiilaritesi
artmistir. 1953 yilindan sonra da yaygin kullanilan bir yontem olmustur (280).

Sol, sivi siispansiyon igerisinde kati malzemenin dagilmis sekilde bulundugu
durumdur. Molekiiller aras1 Van Der Walls ve elektriksel itme kuvvetlerinin yercekim
kuvvetine gore daha giiclii olmasiyla sol yapiy1 olusturan malzemelerin dibe ¢okmesi
gerceklesmez. Sol yapi igerisindeki molekiil ¢ozelti igerisinde genisleyip daha biiylik
boyutlara ulastiginda jel halini alir (281).

Sol-jel yonteminde istenilen kalinlikta film kaplama yapilabilir (282). Yiiksek
saflikta malzemelerin sentezlenmesine olanak tanirlar (283). Farkli gézenek boyutuna
sahip malzemeler sentezlenebilir. Baslangi¢ ¢ozelti viskoziteleri diisiik oldugundan kisa
siirede molekiiler seviyede homojenite saglanabilir ve bdylece elde edilecek jel de
homojen ozellik tasir (284). Sol-jel yontemi kullanilarak daldirma ile kaplama (dip
coating), dondiirme ile kaplama (spin coating) ve sprey piroliz yontemleriyle kaplama
yapilabilmektedir (285).
4.12.1.1 Daldirma Kaplama (Dip-Coating) Yontemi

Sabit bir sicaklik ve atmosfer ortaminda kaplama malzemesinin oldugu kaba
kaplanacak malzemenin belirli bir hizda daldirilmasi ve belirli bir hizda tekrar yukari
dogru ¢ekilmesi islemidir (286). Serbest titresim yapilarak az bir sarsintiyla yiizey
kaplamas1 yapilir .

Daldirma kaplama yontemi 5 agsamadan olusur (287):

e Daldirma

e (ikarma

e Kaplama

e Akitma

e Bubharlastirma

Alkolli ¢ozelti igerisindeki metal bilesikleri hidrolize ugrar. Kaplanacak yiizey
kaplama c¢ozeltisiyle temasa gecer ve metal bilesikleri hidroliz ve polikondensasyon

reaksiyonlar1 sonrasinda oksitlerine doniisiirler. Hidroliz ve polikondensasyon
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reaksiyonlarinin hizlarimin kristallenme hizindan ytiksek olmasiyla iyi bir jel olusumu
saglanir. Alkoksit karisimlariyla bu saglanabilir. Ayn1 zamanda kaplama yiizeyinin
coOzeltiyle iyi bir sekilde 1sitilmas1 da kaplama kalitesi icin gereklidir. Coziicii olarak
etanol kullanimiyla bu saglanabilir (285).

Hareket halinde tasiyici sol ¢ozeltisine daldirilir ve akiskan mekanigi ile kaplama
alani iistiinde sol yapidan bir sinir tabaka olusur. Kaplama ve akitma asamasinda olusan
bu sinir tabaka i¢ ve dis olmak iizere iki béliimden olusur. I¢ tabaka tasiyici ydniinde,
dis tabaka ise ters yonde hareket ederek sole geri doner (288). Olusan filmin kalinlig1 bu
asagl yukar1 hareket eden tabakalari ayiran ana akintinin siddetine baghdir. Film
olusumu, yukar1 hareket eden tasiyict ile siv1 arasindaki siirtiinme kuvveti, yer ¢ekimi
kuvveti, soliin yiizey gerilimi, kaplama alanina ulasan soliin eylemsizlik momenti ve
birlestirici basing ile baglantilidir .

Sivi viskozitesi (1) ve tasiyict hizi (U) yeterince biliyiik degerde ise kaplanan
filmin kalinlig1 (H) formiilii su sekilde hesaplanir (285):

H=c(Un)"” (1)
Pg

Bu formiilde ¢, oranti sabitidir ve Newton sivilar1 i¢in 0.8 sabit degeri vardir.
Tastyict hizi ve viskozitenin biiyiikk olmadigi durumda kalinlik, denge viskdz
stiriiklenmenin sivi-buhar ylizeyindeki gerilim (yLV) orani ile belirlenir. Bu durumda
kalinlik ifadesi Landau-Levich baglantisiyla belirlenir (289):

H=0.94[(7U)**/ yL"*V(pg)"”] @

Daldirma ve yukar1 dogru ¢ekme hizi ile kaplama malzemesinin yogunlugu ve
viskozitesine gore kaplama kalinlig1 degiskenlik gosterir. Kisa siirede yapilan daldirma
ve yukar1 ¢ekme islemi daha kalin yiizey kaplamalar ile sonuglanir. Viskozitesi fazla
olan kaplama malzemeleri ile yapilan daldirma islemi de kalin yiizey kaplamalariyla
sonuglanir. Kontrollii 1sitma islemiyle kaplama sertligi saglanir. Sonrasinda 1ginlama
islemi yapilarak yiizey aktifligi saglanir. pH ve buharlagsma etkisi de kalinliga etki eder
ancak yukardaki formiillerde buharlagsma oran1 yoktur (285).

Daldirma yontemi ile homojenitesi iyi kaplama kalinliklar1 elde edilebilir ve
kalinlik kontroliinii saglamak zor degildir. Tekrarlayan kaplama uygulamalart i¢in de
uygun bir yontemdir (290). Kiibik veya prizmatik sekilli yiizeye sahip malzemelerin
kaplanmasinda akis hiz1 degisikliginden dolay1 bu yontem uygun degildir.
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4.12.1.2 Dondirme Kaplama (Spin-Coating) Yontemi

Kaplama malzemesi kaplanacak malzemenin ortasina damlatilir ve belirli hizda
dondiiriilmesi ile saglanan merkezka¢ kuvvetiyle kaplama malzemesi tiim yiizey
boyunca dagilim gosterir. Kullanilan kaplama malzemesinin viskozitesi ve ylizey
gerilimi film kalinhigini etkiler. Aym1 zamanda son dondiirme hizi, hizlandirma,
dondiirme siiresi ve ucucu malzemeler i¢in buhar ¢ikisinin bitmesi de film karakterini
degistirir (291). Cok hassas bir yontem olup parametrelerin kontrolii 6nem arzeder.
Islem {i¢c basamaktan olusur (292):

e Kaplanacak malzeme iizerine kaplama malzemesinin dagitilmasi

e Ince film tabakasi olusturmak icin yiiksek hizda déndiirme islemi (500-3000
rpm)

e Ince film tabaka iizerindeki ¢ozelti fazlasinin kurutma islemiyle
uzaklagtirilmasi sonrasi firinlama iglemi

Bu yontemde, film kalinlig1 yiizeyde homojen olarak dagilim gosterir ve viskozite
degismedikge kalinlik da ayni olur (293).
4.12.1.3 Puskurterek Kaplama (Spray Coating) Yontemi

Cok sayida iyon kaynagini iceren c¢ozeltilerin sicaklik altliklar iizerine
piskiirtiillmesiyle elde edilen ince film olusturma teknigi olup sprey piroliz kaplama
metodu da denilir. Bu teknikte kaplanacak ylizey sprey tabancalarla yapilan piiskiirtme
islemiyle ¢ozeltinin tatbik edilmesini igerir. Daldirma ve dondiirme yontemlerinden
istlin yan1 diizglin olmayan yiizeylere daha iyi uygulanabilmesidir ancak homojen bir
yiizey film kalinlig1 elde edilemez ve piiriizliiliik sergilerler (286).

Glinlimiizde, herhangi bir hastada kok kanal tedavisinde kullanilarak kontamine
edilen egelerin asepsisini saglamak i¢in tek segenek sterilizasyon igleminin
uygulanmasidir. Ancak, sterilizasyon isleminin kanal egeleri iizerinde olusturdugu
olumsuz etkiler géz oniinde bulunduruldugunda, ege ylizeyindeki mikroorganizmalarin
tamamen etkisiz hale getirilmesi icin alternatif uygulamalarin arastirilmas: faydali
olabilir. Bildigimiz kadariyla literatiirde kanal egelerine antimikrobiyal o&zellik
kazandirma konusunda herhangi bir arastirma bulunmamaktadir. Bu c¢alismada, doner
NiTi kanal egelerinin yiizeyleri antimikrobiyal Ozellige sahip olan Ag iyon yiizey
kaplama malzemesi kullanilarak daldirma yontemiyle kaplandiktan sonra seffaf rezin

bloklarda preparasyon yapilacak ve ardindan alet yiizeyindeki kaplama materyalinde
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herhangi bir degisiklik olup olmadigi TEM ve EDS analiz yontemi kullanilarak
incelenecektir. Ayrica, yapilan bu ylizey kaplamanin aletlerin kesme etkinliinde
herhangi bir etkisinin olup olmadig1r rezin bloklardaki agirlik kaybi incelenerek

degerlendirilecektir.
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GEREC ve YONTEM

Bu calismada Ag iyon yiizey kaplamasi uygulanan ProTaper Universal doner kok
kanal egelerinin antimikrobiyal ve kesme etkinliklerinin belirlenmesi amaclandi.
Oncelikle uygulanacak kaplama malzemesinin icerigindeki Ag iyonunun hangi
konsantrasyonda optimal antimikrobiyal etki sergiledigini tespit etmek icin degisik
oranlarda Ag iyon igeren kaplama mazlemeleri ile mikrobiyal testler yapildi. Optimal
yiizdede antimikrobiyal Ozellikli kaplama malzemesinin tespit edilmesi sonrasinda,
doner kanal egeleri iizerine uygulanarak egenin kesme etkinliklerine etkisinin olup
olmadigi ve preparasyon sonrasinda yilizey kaplamasinin biitiinliiglini koruyup
korumadig (yiizey topografisi) TEM ve EDS ile belirlendi.

5.1 Ag Iyon Yiizey Kaplamasimin Hazirlanmasi

Degisen yiizdelerde kaplama soliisyonu olusturularak plakalar {izerine uygulandi.
Kaplama soliisyonunu hazirlamak i¢in, GLYMO (1 mol), 0.1M HNOj ¢ozeltisi ile
hidrolize edildi. Karigim, oda sicakliginda 2 saat siireyle karistirildi. Sonra,
Al(OsBu)s;/HacacOEt kompleks sentezlendi. Bu amagla, Al(OsBu); (1 mol) igine
HacacOEt (1 mol) eklendi ve karisim oda sicakliginda 1 saat karistirildi. HacacOEt-
Al(OsBu)s reaksiyon orani 1:1 olarak sabit tutuldu. Sonrasinda, Al(OsBu),(HacacOEt)
kompleks dnceden hidrolize edilen GLYMO soliisyonuna damla damla eklendi ve bir
saat karigtirma islemi yapildi. GLYMO/HNO3/Al(OsBu),(HacacOEt) kompleksin
molar orani 1:1:0.2 idi.

Kat1 oran1
Baglayici sistem =162.39 g 57.026 g
% Toplam kat1 = % 35

Sistem 3 saat karistirilarak kullanima hazir hale getirildi.

Si0, kaynag olarak 3-(glisidiloksipropil) trimetoksi silan (GLYMO), aluminium-
tri-sec-butoxide (Al(OsBu)3) ile kompleks yapan ajan olarak etilasetoasetat
(HacacOEt), olusan bu kompleks GLYMO’nun epoksi zincirini agmak i¢in Lewis asidi
olarak, hidroliz katalizorii olarak nitrik asit ¢ozeltisi (0.1 M), Ag" kaynagi olarak
glimiis nitrat (AgNQO3), solvent olarak izopropil alkol (IPA), etil alkol (EtOH) ve aseton
(Ac) kullanildu.
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(Stabilize Ag Cozeltisi)
EtOH

IPA

Ac

AgNO;

Silisyum Alkoksit

135¢

g
15¢g

0.64 g (0.4064 g Ag)
0.604 g

23.244¢

e Ik olarak % 0.5,% 1,% 2.5, % 5 Ag iceren sistemler denendi:

% 0.5 Ag iceren kaplama
Baglayicr sistem

Stabilize Ag ¢ozeltisi
EtOH

% 1 Ag iceren kaplama
Baglayicr sistem
Stabilize Ag ¢ozeltisi
EtOH

% 2.5 Ag iceren kaplama
Baglayici sistem

Stabilize Ag ¢ozeltisi
EtOH

% 5 Aqg iceren kaplama
Baglayici sistem
Stabilize Ag ¢ozeltisi

2.51 g (8.74x0.5/99.5x23.244/0.4064) .... 0.13 g

16.84 g [(8.74x100/20)-27.51]

4435 ¢g 8.87¢g
Toplam Kat1: % 20

0 T 874 g

5.05 g (8.74x1/99x23.244/0.4064) ......... 027¢

15 g[(9.01x100/20)-30.05]

4505 ¢ 9.01¢g
Toplam Kat1: % 20

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 154 g
Toplam Kat1: % 20

1S g e 524 ¢

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

3077 g 6.08 g

Toplam Kat1 : % 20
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Kaplama islemi, 314 kalite paslanmaz celik plaka (0.7 mm kalinliginda) iizerinde
750 rpm dondiirme ile kaplama yontemi kullanilarak yapildi. Sertlestirme islemi,
plakanin bulundugu ortam 30 dakikada 100 °C'ye cikarilip 4 saat bu sicaklikta
muhafaza edilerek saglandi.
5.2 Ag Iyon Kaplama Malzemesinin E.faecalis'e Kars1 Antibakteriyel Etkisinin
incelenmesi

Egelerin kaplanma islemi oncesinde Ag iyon film kaplamanin antimikrobiyal
etkinliginin olup olmadig1 ve varsa hangi konsantrasyonlarda bu etkinligini gésterdigini
belirlemek i¢in degisik yiizdelerde Ag icerikli kaplama malzemeleri diiz levhaya tatbik
edildikten sonra E.faecalis'e kars1 antimikrobiyal etkinlikleri incelendi.

e Gece Ekimi: E.feacalis (ATCC 29212) bakterisinin tek koloni ekiminden bir
koloni alinarak, igerisinde 5 ml s1v1 besiyeri bulunan kapakli tiipe konulup ¢alkalayicili
inkiibator igerisinde 37 °C’de 24 saat bekletildi.

e QGiindiiz Ekimi: Gece ekimi tliptinden 500 pl alinip 50 ml sivi besiyeri
bulunan erlenin igerisine eklendi ve 5.5 saat calkalayicili inkiibatorde bekletildi. Gece
ekiminden 500 pl alinmasi ve 5.5 saat inkiibasyon siiresi, OD (optical density) egrisi
caligmalar1 sonucu belirlendi.

e (Giindiiz ekimi erleninden seyreltme yapildi:

1 numarali tiipten 1%, 2 numarali tiipe konulur ve karistirilir.

2 numarali tiipten 1%, 3 numaral tiipe konulur ve karistirilir.

3 numarali tiipten 1%, 4 numarali tiipe konulur ve karistirilir.

4 numaral tiipten 1000u1 > 5 numaral tiipe konulur ve karistirilir

1000u 6 numarali tiipe konulur ve karigtirilir.

5 numarali tiipten
e Altinct seyreltme tiipiinden 100 pl alinarak antibakteriyel kapli plakalarin
tizerine dagitildi.
e 30 dakika beklendikten sonra kat1 besiyeri iizerine ters ¢evrilerek kapatildi.
e 30 dakika beklendikten sonra plakalar kaldirildi ve 37 °C'de bir gece
bekletildi.
5.3 Kok Kanal Egelerinin Kaplama Malzemesiyle Kaplanmasi

Kaplama kalinliklarint ayarlamak i¢in kat1 oranlar1 % 10, % 15 ve % 20 olan

cozeltiler ile kaplama islemi yapildi. Aralarinda gozle goriiliir bir fark olmadig i¢in %
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20 kat1 oranina sahip ¢6zelti ile daldirma yontemi kullanilarak 25 mm/dk ve 50 mm/dk
olmak tizere 2 farkli hizla kaplamalar yapildi.

Toplam 24 adet ProTaper Universal ege serisi (S1, S2, SX, F1, F2) calismada
kullanildi. Bu ege serileri 3 gruba esit sayida rastgele sekilde dagitildi.

Grup I: 50 mm/dk daldirma kaplama hizinda yiizeyi kaplanan 8 adet ege serisi
(toplam 40 adet kok kanal egesi)

Grup II: 25 mm/dk daldirma kaplama hizinda yiizeyi kaplanan 8 adet ege serisi
(toplam 40 adet kok kanal egesi)

Grup III: Herhangi bir yilizey kaplamasi islemi yapilmayan 8 adet ege serisi
(toplam 40 adet kok kanal egesi)
5.4 Kesme Etkinliginin Agirhk Kaybi Olgiimiiyle Belirlenmesi

Preparasyon oOncesinde 0.0001g hassasiyette Ol¢lim yapabilen Presica 300 SCS
Analitik hassas terazi (Presica Instruments AG, Dietikon, Isvicre) ile yapay kok kanali
iceren 120 adet seffaf rezin blogun agirliklar 6lgiildii. Olgiim sirasinda mevcut oda
sicakligr faktoriiniin agirlik ol¢limiinii etkilememesi i¢in tiim rezin bloklar tek seferde
tartildi. Preparasyon oOncesinde oOlgiilen agirlik degerleri ile preparasyon sonrasinda
Olgiilen agirlik degerleri arasindaki farkla gruplarin simiile rezin bloklardan
uzaklastirdigi madde miktar1 belirlenerek kesme etkinligi parametresi olarak kaydedildi.
(Uzaklastirilan madde miktar1 = Preparasyon Oncesi rezin blok agirligi - Preparasyon
sonrasi rezin blok agirligi) 3)
5.5 Simiile Kok Kanali Rezin Bloklarin Preparasyonu

Grup I, IT ve II'deki her bir ProTaper Universal ege serisi ile 5 adet seffaf rezin
blokta preparasyon yapildi. Preparasyon islemi, endodontik motoru kullanma deneyimi
olan tek bir klinisyen tarafindan yapildi. Her grupta toplam 40 adet simiile rezin blok
prepare edildi. Preparasyon sirasinda devamli serum fizyolojik ile kanal irigasyonu
yapilarak lubrikasyon saglandi ve rezin debris birikimi nedeniyle olusabilecek kanal
aleti torsiyonel ve fleksural yorulma olasilifi minimalize edildi. Her ege degisimi
oncesinde #15 K-file ile rekaputilasyon yapildi. X-Smart Endodontik Motor
(Dentsply, Maillefer, Ballaigues, Isvigre) ile iiretici talimatlarma gore tork ve devir

ayarlar1 yapilarak 1:16 rediiksiyonlu angldruva ile kdk kanal preparasyonu yapildu.
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Resim 1. X-Smart Endodontik Motor

Calisma boylart 16 mm olarak tesbit edilen simiile kok kanali rezin bloklarinin
kanal agzi, blogun iist kenarinin 3 mm altinda bulunmaktadir. Sonraki 5 mm'lik diiz bir
kanal giizergah1 sonrasinda 8 mm'lik apekse kadar egri bir kok kanali boslugu
sozkonusudur. Uretici talimatlar1 dikkate alinarak kok kanalinin 2/3'ii uzunluguna yani
koronalden 11 mm uzakliga kadar o6nce S1 egesi kullanildi. Sonrasinda yine ayni
uzunlukta SX egesi kullanildi. Daha sonra ege stoperlart 16 mm uzunluga ayarlanarak
sirastyla S1, S2, F1 ve F2 egeleriyle tam ¢alisma boyunda preparasyon yapildi.
Preparasyon sonunda final kok kanal egesi (MAF-Master Apical File) olarak F2 ege
segildi.

Preparasyon islemi sonrasinda basin¢li hava-su spreyi yardimiyla bloklarin
icerisindeki debrisler uzaklastirildi ve ultrasonik banyo igerisinde 5 dakika tutularak
tiim debrislerin ¢ikmasi saglandi. Oda sicakliginda 36 saat tutularak yapay kanal
icerisindeki nem kurutuldu ve ikinci seri tartim islemi gerceklestirildi. Yapilan tartimlar
kaydedilerek tablo halinde toplandi.

5.6 Preparasyon Surelerinin Kaydedilmesi

Gruplardaki rezin bloklarin preparasyonun tamamlandiglr siire saniye (sn)
cinsinden kaydedildi. Boylelikle, bir ege serisinde bes adet rezin blok preparasyon
stiresi elde edildi. Toplam 120 adet siire elde edilerek tablo olusturuldu. Kaydedilen
siire aktif enstrumantasyon, irigasyon, oluklarin temizlenmesi, rekaputilasyon ve egeyi

degistirmede gecen zamani igeriyordu.
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5.7 TEM ile Goruntu Elde Etme

Goriintii analizi 6ncesinde ege Ornekleri, icerisinde saf alkol bulunan beherlere
konularak ultrasonik temizleyiciye yerlestirildi. Bes dakikada yiizeyindeki artiklarin
uzaklastirilmas1 amaglandi. Sonrasinda 6rnekler inceleme diizlemlerine yatay konularak
cihaz vakum haznesine yerlestirildi. Sonrasinda da TEM ile goriintii alimina bagslandi.
TEM (LEO 1430, Zeiss, ingiltere) goriintii analizi i¢in alt1 grup incelendi:

1. Kontrol grubu-preparasyon oncesi
25 mm/dk hizla kaplanan grup-preparasyon oncesi
50 mm/dk hizla kaplanan grup-preparasyon oncesi

Kontrol grubu-preparasyon sonrasi

25 mm/dk hizla kaplanan grup-preparasyon sonrasi

o a ~ w D

50 mm/dk hizla kaplanan grup-preparasyon sonrasi

Herbir gruptan rastgele secilen ProTaper ege serilerinden secilen F1 ve F2
egelerden, TEM ile hem preparasyon Oncesi hem de sonrasinda goriintii alindi. Her
egeden 4 farkli goriintii alindi:

1. x200 biiyiitme ile ege ucundan

2. x200 biiyiitme ile ege ucundan yaklasik 3-5 mm uzakliktaki bélgeden egenin
calisan kismindan

3. x500 biiyiitme ile ege yiizeyinden
4. x1000 biiylitme ile ege yiizeyinden

TEM ile preparasyon Oncesinde ve preparasyon sonrasinda ylizey ozellikleri,
diizensizlikleri, mikrogatlaklar ve katlantilar agisindan incelemeler yapildi. Preparasyon
oncesi elde edilen goriintiiler, gruplar arasi karsilastirmada ve preparasyon sonrasit hem
grup i¢i hem de gruplar arasi karsilastirmalarda kullanildi. Egelerin preparasyon sonrasi
goriintlileri, hem preparasyon oncesi grup ici egelerin hem de preparasyon sonrasi
gruplar aras1 egelerin goriintiileriyle karsilastirildi. Farkli hizlarda daldirma yontemiyle
elde edilen yiizey kaplamalarinin kalinliklart TEM yardimiyla 6l¢iildi.

Egelerin kesit goriintiiler1 kontrol grubundan, 25 mm/dk ve 50 mm/dk hizla
kaplama yapilan ege gruplarindan rastgele segilen birer 6rnekten alindi. Egelerin ¢alisan
kism1 ege ucundan 12 mm mesafede su sogutmasi altinda elmas frezle kesildi. Calisan

kismin bittigi yerdeki sap kismi da ayni sekilde kesildi. Boylece, 3 mm boyunda
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ornekler elde edildi. Bu ornekler dikey olarak TEM'e yerlestirildi. x3000 biiyiitmede
uygun kenarlardan goriintiiler alindu.
5.8 Ege Yiizeylerinin EDS ile Analizi

TEM ile ege ylizeylerinin goriintiilenmesi sirasinda hem preparasyon oncesinde
hem de preparasyon sonrasinda ylizeyin Ag kaplama icerip icermedigini belirlemek
icin, belirli bolgelerin elemental analizinin yapilmasi i¢in Energy-dispersive X-ray
spectroscopy (EDS, EDX veya XEDS) kullanildi. Analiz sonras1 elde edilen grafikler ve
tespit edilen elementlerin miktarlarinin sayisal verileri kaydedildi.
5.9 Istatistiksel Analiz

Istatistiksel analiz SPSS 15.0 (Statistical Package for the Social Sciences,
Chicago, IL, ABD) programi kullanilarak yapildi. Analizler icin tek yonli ANOVA

testi ve Bonferroni post hoc testleri p< 0.05 diizeyinde uygulandi.
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BULGULAR
6.1 Bakteri Testi Sonuclari

Calismamizda degisik ylizdelerde Ag iyon igerigi ile plakalarin kaplanmasi
sonrasinda yiizeyi kapli bu plakalarin E.faecalis'e karsi antimikrobiyal etkinlikleri
incelendiginde elde edilen veriler Tablo 2'de gdsterilmistir. Oncelikli olarak 5 6rnek
tizerinde, kaplama yapilmayan, % 0.5, % 1, % 2.5 ve % 5 Ag iceren kaplama uygulanan
plakalarin yerlestirilmesi sonrasi koloni olusturan {inite (CFU) miktarma bakildi.
Kaplama yapilmayan plakalarin hepsinde degisen sayilarda bakteri liremesi gozlendi.
Yine % 0.5 Ag ve % 1 Ag iceren kaplama malzemesi uygulanan plakalarin hepsinde
tireme goriildii. % 1 Ag i¢eren kaplamalar ile % 0.5 Ag i¢eren kaplamalarin aralarinda
CFU degerlerine bakilarak karsilastirma yapildiginda, Ag ylizdesinin artmasina ragmen
1., 2., 3. ve 5. orneklerde % 1 Ag iceren kaplamalarda daha fazla bakteriyel lireme
goriildli. Yine, kaplama uygulanmayan plakalar, 3. ve 5. Ornekte % 1 Ag iceren
kaplamalardan daha az bakteriyel tireme sergiledi. % 0.5 Ag iceren kaplama uygulanan
plakalar, 4. 6rnekte % 1 Ag ile kapl plakalarla ve 5. drnekte kaplama uygulanmayan
plakalarla ayn1 CFU degerine sahipti. % 0.5 Ag igeren kaplama uygulanan plakalar
diger 3 ornekte en az bakteriyel iireme sergileyen gruptu. Bu 3 grup arasinda ortalama
CFU degerlerine bakildiginda, en fazla bakteriyel tiremenin kaplama uygulanmayan
plakalarda oldugu, % 1 Ag iceren kaplamaya sahip plakalarin daha az ortalama CFU
degeri sergiledigi ve en az bakteriyel liremenin % 0.5 Ag iceren plakalarda goriildigi
belirlendi. Kaplama yapilmayan, % 0.5 ve % 1 Ag iceren kaplamaya sahip plakalarda
goriilenin aksine, tiim orneklerde % 2.5 ve % 5 Ag igeren kaplama malzemesine sahip
plakalarin hi¢birinde bakteri tiremesi goriilmedi.

Sonug itibariyle, % 0.5 ve % 1 Ag iceren kaplamalarin yeterli olmadig goriildii.
Bunun tizerine % 2, % 3, % 4 ve % 5 Ag iceren ¢ozeltiler hazirlanarak denemeler
yapildi. % 2, % 3, % 4 ve % 5 Ag iceren sistemler i¢in 1000 rpm'de plakalarda kaplama
yapildi. Bakteri testi i¢in 10 dk., 20 dk. ve 30 dk. olarak farkli bekleme siireleri denendi
(Tablo 3). Kaplama uygulanmayan plakalarda bakteri iiremesi degerleri 10 dk. ikinci
paralel ve 20 dk. ikinci paralel plakalarda uyumsuz oldugundan (CFU=19)
hesaplamada dikkate alinmadi. 10 dk. bekleme siiresinde ortalama CFU degeri 45, 20
dk. bekleme siiresinde CFU degeri 68, 30 dk. bekleme siiresinde CFU degeri 32 olarak
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gozlemlendi. Tiim bekleme siirelerinde % 2, % 3, % 4 ve % 5 Ag igeren ylizey
kaplamalari ile kaplanan plakalarin hi¢birinde bakteri iiremesi gézlenmedi.

Son bakteriyel testteki tiim kaplama malzemelerinin sonuglar1 olumlu oldugundan
tam antibakteriyel etkinlik saglanan en diisiikk konsantrasyon olan % 2 Ag iceren
¢ozeltinin kullanilmasina karar verildi.

Kaplama kalinliklarim1 ayarlamak i¢in kati oranlar1 % 10, % 15 ve % 20 olan
cozeltiler ile kaplama yapildi. Aralarinda gozle goriiliir bir fark olmadigi ig¢in % 20 kati
oranina sahip ¢ozelti ile daldirma yontemi kullanilarak 25 mm/dk ve 50 mm/dk olmak
tizere 2 farkli hizla kaplamalar yapildi. Daldirma teknigi ile farkli yukari ¢cekme hizinda
yapilan ege yiizey kaplamalarindan 50 mm/dk ile kaplamanin 25 mm/dk hizinda
kaplama isleminden daha kalin film tabakasi olusturacagi diisiincesi ile 2 farkli grup

olusturuldu. Olusan kalinlik TEM ile 6l¢iildii.
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6.2 Preparasyon Sonrasi Agirlik Kaybinin Istatistiksel Analiz Sonuglar

50 mm/dk grubu egeleri (Grup I), preparasyon sonrasinda rezin bloklarda 25
mm/dk (Grup II) ve kontrol grubu egelere (Grup III) nazaran istatistiksel olarak daha
fazla agirlik kayb1 olusturdu (p<0.05). 25 mm/dk grubu egeler, kontrol grubu egelere
gore daha fazla madde kaybina neden olsa da bu deger istatistiksel olarak anlamli
seviyede degildi (p>0.05) (Tablo 7).
6.3 Preparasyon Siirelerinin Istatistiksel Analiz Sonuclar

Preparasyon siiresinin istatistiksel analizinde, tiim ege gruplarinin istatistiksel
olarak anlamli seviyede birbirinden farkli oldugu tespit edildi. 25 mm/dk grubu egeler,
50 mm/dk ve kontrol grubu egelere nazaran istatistiksel olarak daha uzun siirede
preparasyon islemi sergiledi (p<0.05). 50 mm/dk grubu egeler, istatistiksel olarak
anlaml sayilacak seviyede, 25 mm/dk grubu egelerden daha kisa siirede ve kontrol
grubu egelerden daha uzun siirede preparasyon gergeklestirdi (p<0.05). Kontrol grubu
egeler her 2 diger grup egelere nazaran istatistiksel agidan daha kisa siirede preparasyon

islemi gerceklestirdi (p<0.05) (Tablo 8).
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Tablo 4. 50 mm/dk daldirma kaplama yontemi ile yiizey kaplamasi uygulanan déner
kok kanal egelerinin kesme etkinliklerinin belirlenmesi i¢in elde edilen sayisal verilerin
Grup I icerisindeki dagilimi

Kaplama Turi Prep'arasy_on Preparasyon Preparasyon Preparasyon
ve Oncesi Sonrasi Sonrasi Siresi
Ege Serisi Blok Agirhigi (2) | Blok Agirh@i (g) | Agirhk Kaybi (g) (sn)
50 mm/dk 1-1 3.3981 3.3942 0.0039 352
50 mm/dk 1-2 3.4300 3.4265 0.0035 352
50 mm/dk 1-3 3.4068 3.4031 0.0037 343
50 mm/dk 1-4 3.4068 3.4024 0.0044 333
50 mm/dk 1-5 3.4117 3.4078 0.0039 336
50 mm/dk 2-1 3.4151 34115 0.0036 350
50 mm/dk 2-2 3.4184 3.4144 0.0040 301
50 mm/dk 2-3 3.4198 34161 0.0037 309
50 mm/dk 2-4 3.4268 3.4231 0.0046 246
50 mm/dk 2-5 3.4341 3.4295 0.0046 324
50 mm/dk 3-1 3.4245 3.4203 0.0042 335
50 mm/dk 3-2 3.4189 3.4148 0.0041 312
50 mm/dk 3-3 3.4387 3.4351 0.0036 320
50 mm/dk 3-4 3.4272 3.4232 0.0040 306
50 mm/dk 3-5 3.4090 3.4050 0.0040 350
50 mm/dk 4-1 3.4115 3.4081 0.0034 331
50 mm/dk 4-2 3.4342 3.4306 0.0036 366
50 mm/dk 4-3 3.4374 3.4338 0.0036 310
50 mm/dk 4-4 3.4254 3.4221 0.0033 350
50 mm/dk 4-5 3.4365 3.4327 0.0038 332
50 mm/dk 5-1 3.4155 34114 0.0041 400
50 mm/dk 5-2 3.4257 3.4218 0.0039 291
50 mm/dk 5-3 3.4337 3.4297 0.0040 328
50 mm/dk 5-4 3.4282 3.4241 0.0041 302
50 mm/dk 5-5 3.4072 3.4036 0.0036 297
50 mm/dk 6-1 3.4318 3.4281 0.0037 273
50 mm/dk 6-2 3.4130 3.4092 0.0038 292
50 mm/dk 6-3 3.4194 3.4154 0.0040 261
50 mm/dk 6-4 3.4048 3.4008 0.0040 269
50 mm/dk 6-5 3.4350 3.4316 0.0034 240
50 mm/dk 7-1 3.4156 34114 0.0042 342
50 mm/dk 7-2 3.4231 3.4191 0.0040 338
50 mm/dk 7-3 3.4269 3.4232 0.0037 377
50 mm/dk 7-4 3.4192 3.4153 0.0039 329
50 mm/dk 7-5 3.4158 3.4117 0.0041 310
50 mm/dk 8-1 3.4386 3.4346 0.0040 385
50 mm/dk §-2 3.4234 3.419%4 0.0040 352
50 mm/dk 8-3 3.4269 3.4228 0.0041 329
50 mm/dk 8-4 3.4256 34214 0.0042 312
50 mm/dk 8-5 3.4098 3.4055 0.0043 371
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Tablo 5. 25 mm/dk daldirma kaplama yontemi ile yiizey kaplamasi uygulanan doner
kok kanal egelerinin kesme etkinliklerinin belirlenmesi i¢in elde edilen sayisal verilerin
Grup II igerisindeki dagilimi

Kaplama Turi Prep.arasypn Preparasyon Preparasyon Preparasyon
ve Oncesi Sonrasi Sonrasi Suresi
Ege Serisi Blok Agirligi () | Blok Agirhiga (g) Agirhk Kaybr (g) (sn)
25 mm/dk 1-1 3.4182 3.4149 0.0033 346
25 mm/dk 1-2 3.4184 3.4147 0.0037 312
25 mm/dk 1-3 3.4143 3.4112 0.0031 353
25 mm/dk 1-4 3.4045 3.4013 0.0032 336
25 mm/dk 1-5 3.4124 3.4086 0.0039 337
25 mm/dk 2-1 3.4433 3.4394 0.0039 316
25 mm/dk 2-2 3.4238 3.4199 0.0039 343
25 mm/dk 2-3 34122 3.4084 0.0038 341
25 mm/dk 2-4 3.4128 3.4084 0.0044 327
25 mm/dk 2-5 3.4506 3.4468 0.0038 353
25 mm/dk 3-1 3.4336 3.4300 0.0036 372
25 mm/dk 3-2 3.4256 3.4220 0.0036 371
25 mm/dk 3-3 3.4208 3.4173 0.0035 361
25 mm/dk 3-4 3.4258 3.4222 0.0036 349
25 mm/dk 3-5 3.4379 3.4343 0.0036 351
25 mm/dk 4-1 3.4198 3.4166 0.0032 348
25 mm/dk 4-2 3.4070 3.4035 0.0035 361
25 mm/dk 4-3 3.4266 3.4230 0.0036 327
25 mm/dk 4-4 3.4091 3.4058 0.0033 336
25 mm/dk 4-5 3.4405 3.4366 0.0039 313
25 mm/dk 5-1 3.4254 3.4214 0.0040 312
25 mm/dk 5-2 3.4390 3.4357 0.0033 304
25 mm/dk 5-3 3.4071 3.4034 0.0037 336
25 mm/dk 5-4 34171 3.4134 0.0037 342
25 mm/dk 5-5 3.4177 3.4144 0.0033 317
25 mm/dk 6-1 3.4023 3.3990 0.0033 346
25 mm/dk 6-2 3.4254 3.4212 0.0042 361
25 mm/dk 6-3 3.4279 3.4239 0.0040 349
25 mm/dk 6-4 3.3952 3.3907 0.0045 336
25 mm/dk 6-5 3.4280 3.4236 0.0044 351
25 mm/dk 7-1 3.4121 3.4088 0.0033 350
25 mm/dk 7-2 3.4266 3.4229 0.0037 376
25 mm/dk 7-3 3.4224 3.4188 0.0036 342
25 mm/dk 7-4 3.4317 3.4279 0.0038 409
25 mm/dk 7-5 3.4138 3.4103 0.0035 319
25 mm/dk 8-1 3.4150 34113 0.0037 323
25 mm/dk 8-2 3.4113 3.4072 0.0041 343
25 mm/dk 8-3 3.4105 3.4068 0.0037 359
25 mm/dk 8-4 3.4090 3.4050 0.0040 335
25 mm/dk 8-5 3.4235 3.4198 0.0037 370
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Tablo 6. Daldirma kaplama yontemi ile yilizey kaplamasi uygulanmayan doner kok
kanal egelerinin kesme etkinliklerinin belirlenmesi i¢in elde edilen sayisal verilerin
Grup III igerisindeki dagilimi

Kaplama Turi Prep.arasypn Preparasyon Preparasyon Preparasyon
ve Oncesi Sonrasi Sonrasi Suresi
Ege Serisi Blok Agirhigi (2) | Blok Agirhg (g) | Agirhk Kaybi (g) (sn)
KONTROL 1-1 3.4363 3.4330 0.0033 252
KONTROL 1-2 3.4211 3.4176 0.0035 261
KONTROL 1-3 3.4264 3.4226 0.0038 267
KONTROL 1-4 3.3928 3.3893 0.0035 282
KONTROL 1-5 3.4318 3.4284 0.0034 283
KONTROL 2-1 3.4215 3.4180 0.0035 243
KONTROL 2-2 3.4384 3.4347 0.0037 254
KONTROL 2-3 3.4381 3.4344 0.0037 249
KONTROL 2-4 3.4066 3.4027 0.0039 235
KONTROL 2-5 3.4425 3.4390 0.0035 264
KONTROL 3-1 3.4138 3.4105 0.0033 271
KONTROL 3-2 3.4305 3.4269 0.0036 277
KONTROL 3-3 3.4145 34111 0.0034 275
KONTROL 3-4 3.4213 3.4179 0.0034 293
KONTROL 3-5 3.4109 3.4080 0.0029 278
KONTROL 4-1 3.4057 3.4021 0.0036 270
KONTROL 4-2 3.4271 3.4230 0.0041 276
KONTROL 4-3 3.4133 3.4096 0.0037 280
KONTROL 4-4 3.4354 3.4318 0.0036 244
KONTROL 4-5 3.4218 3.4180 0.0038 247
KONTROL 5-1 3.4260 3.4222 0.0038 291
KONTROL 5-2 3.4253 3.4215 0.0038 272
KONTROL 5-3 3.4261 3.4226 0.0035 289
KONTROL 5-4 3.4337 3.4301 0.0036 276
KONTROL 5-5 3.4004 3.3968 0.0036 255
KONTROL 6-1 3.4189 3.4153 0.0036 266
KONTROL 6-2 3.4263 3.4228 0.0035 252
KONTROL 6-3 3.4256 3.4225 0.0031 280
KONTROL 6-4 3.4347 34312 0.0035 243
KONTROL 6-5 3.4187 3.4150 0.0037 269
KONTROL 7-1 3.4358 3.4324 0.0034 252
KONTROL 7-2 3.4246 3.4212 0.0034 270
KONTROL 7-3 3.4190 34154 0.0036 243
KONTROL 7-4 3.4190 3.4154 0.0036 265
KONTROL 7-5 3.4015 3.3979 0.0036 215
KONTROL 8-1 3.4329 3.4292 0.0037 271
KONTROL 8-2 3.4317 3.4282 0.0035 273
KONTROL 8-3 3.4183 3.4144 0.0039 287
KONTROL 8-4 3.3961 3.3923 0.0038 282
KONTROL 8-5 3.4006 3.3970 0.0036 262
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6.4 Preparasyon Oncesinde Egelerin TEM ile Elde Edilen Goriintilerinin Analizi

Herbir gruptaki F1 egelerin preparasyon oncesi Ikincil elektron (SE) modunda
TEM gortintiileri incelendiginde, x200 biiyiitmede kontrol grubu egelerin ylizeylerinde
makineyle isleme izlerinin oldugu goriilmektedir (Resim 2A). Egenin u¢ kismu
yuvarlatilmig ve kiint bir hal almistir. 25 mm/dk grubu F1 egenin u¢ kisimdan 3-5 mm
uzakliktaki mesafede ve u¢ kismina yakin bdlgede, calisan kisim olarak nitelendirilen
aktif bolgede ve oluk bolgesinde kaplama yiizeyinde piiriizliilik goriildii (Resim 2B).
50 mm/dk grubu F1 egeler, 25 mm/dk grubu F1 egelere nazaran genel goriintii itibariyle
cok daha az homojeniteye yani fazla ylizey piiriizliliigiine sahipti (Resim 2C). X200
biiyiitmede SE modunda elde edilen TEM goriintiileri her bir gruptaki egenin ug
kismindan 3-5 mm uzaklikta ve u¢ kisma yakin bolgede, kaplamanin belirli bolgelerde
toplandig1 ancak istenen yiizey piirlizsiizliigiinii tagimadig1 goriildi.

Preparasyon oncesinde x200 biiyiitmede elde edilen goriintiilere kiyasla x500 ve
x1000 biiylitmede 25 ve 50 mm/dk grubu egelerin kontrol gubu egeden daha fazla
ylizey piirtizliiligl icerdigi agik sekilde goriildii. 25 mm/dk F1 egelerde, 50 mm/dk F1
egelere gore daha kalin bir yiizey kaplama tabakasi goriilmesinin yaninda yiizey
puriizliiligi agisindan bu 2 grup arasinda ¢ok fazla bir fark yoktu (Resim 3B-Sol V
Resim 3C-Sol). Ancak, 25 mm/dk F1 ege daha fazla siklikta ylizey oluklar1 sergiledi.
Kesici kenarlara yakin bolgelerde, 50 mm/dk grubu F1 egeler daha fazla ylizey
kaplamas1 miktar1 sergiledi. Hem 25 hem de 50 mm/dk F1 egelerin kesici kenarlarinda
kaplamanin serit seklinde oldugu goriildii. Kontrol grubunda gézlenen makineyle isleme
sonucu olusan oluklarin kaplama sonrasinda daha belirgin hal aldig1 gbzlendi. x1000
biiylitmede egelerin kesici kenarlarinda biriken film kaplama agik sekilde izlenmektedir.
Ozellikle 50 mm/dk grubunda kesici kenarda kaplamanimn olusturdugu kalilik bariz
gorilmektedir (Resim 3C-Sag). 25 mm/dk grubu egenin kesici kenar morfolojisi kontrol
grubuna daha yakindi (Resim 3B-Sag).

Preparasyon oOncesinde herbir gruptaki F2 egeden alman SE modu TEM
gorlntiilerinde, kontrol grubu F2 egeleri F1 egelere nazaran daha piirlizsiiz bir yap1
sergilemesine ragmen yine makineyle isleme izlerinin oldugu goriildii (Resim 4A-Sol).
F2 egelerin u¢ kismi yine F1'deki gibi kiint sonlanmaktaydi (Resim 4A-Sag) . 25 mm/dk
grubu F2 egeler, 25 mm/dk grubu F1 egelere gore daha az homojenitede ylizey
kaplamas1 dagilimi sergiledi (Resim 4B-Sol). U¢ kisimdan 3-5 mm uzakliktaki
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bolgeden elde edilen goriintiiler u¢ kisma nazaran daha az homojenitede ylizey
kaplamast dagilimi sergiledi (Resim 4B-Sag). 50 mm/dk grubu F2 egelerin ylizey
kaplamasinin belirli bolgelerde toplandigi ve homojenitesinin 25 mm/dk grubu F2
egelere nazaran daha az oldugu goriildii (Resim 4C-Sol). Diger kaplama grubu egelerde
oldugu gibi u¢ kisma yakin bolge daha fazla homojenite sergiledi (Resim 4C-Sag).
Preparasyon Oncesinde, x500 ve x1000 biiyiitmede F2 kontrol grubu egelere
kiyasla diger kaplama yapilan F2 egelerinin daha fazla yiizey piirlizliiliigline sahip
oldugu goriildii. F1 egelerden elde edilen goriintiilerin aksine, F2 egelerde 25 mm/dk
grubunda, 50 mm/dk grubuna kiyasla kesici kenara yakin bolgelerde gorece birbirine
yakin miktarda kaplama materyali izlenmektedir (Resim 5B ve Resim 5C). Yine F1
egelerin aksine bu iki kaplama grubu egelerin ylizey piiriizliiliikklerinde belirgin farklilik
vardir. 25 mm/dk grubu F2 egeler, 50 mm/dk grubu F2 egelere kiyasla ¢ok daha az
yiizey purizliligii sergiledi. F1 egelerden elde edilen goriintiilerde oldugu gibi F2

egelerin kesici kenarlarinda serit seklinde kaplama malzemesi birikimi goriildii.
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Resim 2. F1 egelerin ege ucundan 3-5 mm uzakliktaki bolgenin (solda) ve alet ucunun
(sagda) kontrol grubundan (A), 25 mm/dk yiizeyi kaplanan ege grubundan (B) ve 50
mm/dk ylizeyi kaplanan ege grubundan (C) preparasyon oOncesinde elde edilen
goriintiiler (x200)
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EHT=1500kV  ZoneMag= 500X i EHT=1500K  ZoneMag= LOOKX
H

EHT = 1500 kV Zone Mag = 500X - EHT = 1500 k¥ Zone Mag = 1OOKX

EHT=1500k  ZoneMag = 500X g EHT= 1500V ZoneMags LO0KX  for
Hag [ [

Resim 3. F1 egelerin ege ucundan 3-5 mm uzakliktaki bolgenin x500 biiylitmede
(solda) ve x1000 biiylitmede (sagda) preparasyon oncesi goriintiileri kontrol grubundan
(A), 25 mm/dk yiizeyi kaplanan ege grubundan (B) ve 50 mm/dk yiizeyi kaplanan ege
grubundan (C) elde edildi.
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Resim 4. F2 egelerin ege ucundan 3-5 mm uzakliktaki bolgenin (solda) ve alet ucunun
(sagda) kontrol grubundan (A), 25 mm/dk yiizeyi kaplanan ege grubundan (B) ve 50
mm/dk yilizeyi kaplanan ege grubundan (C) preparasyon oOncesinde elde edilen
goriintiiler (x200)
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EHT = 15.00 kv Zone Mag = 500X g EHT=1500V  ZeneMag= LOOKX
H

EMT=15000  ZoneMag= 00X BT=1500K  ZoeMags LO0KX oy

EHT=1500K/  ZoneMag= S00X | EMT=1500K  ZoneMag= LOOKX ooy

Resim 5. F2 egelerin ege ucundan 3-5 mm uzakliktaki bolgenin x500 biiylitmede
(solda) ve x1000 biiylitmede (sagda) preparasyon dncesi goriintiileri kontrol grubundan
(A), 25 mm/dk yiizeyi kaplanan ege grubundan (B) ve 50 mm/dk yiizeyi kaplanan ege
grubundan (C) elde edildi.

60



6.5 Preparasyon Sonrasinda Egelerin TEM ile Elde Edilen Gériintiilerinin Analizi

Preparasyon sonrasinda SE modunda TEM ile elde edilen, kontrol grubu F1
egelerin u¢ kismina 3-5 mm uzakliktaki bolgeden alinan goriintiilerde, x200 biiylitmede
kontrol grubu egelerin yiizey biitiinliiklerini koruduklar1 ancak kesici kenarlarinda
ezilme tarzinda yiizey olusumlarinin ve ¢ok kiiciik girintilerin olustugu goriildii (Resim
6A-Sol). 25 mm/dk grubu F1 egelerde oluk kisimlarindaki kaplama yiizeyinin
piiriizliliigii preparasyon oncesi 25 mm/dk grubu F1 egelere kiyasla daha azdi (Resim
2B ve 6B). Preparasyon sonrasinda, 25 mm/dk F1 egenin kesici kenarlarinda ezilme
goriintiisiine nazaran ¢ok sayida girinti olusumu goézlendi. x200 biiylitmede 25 mm/dk
F1 egelerin u¢ kisma yakin boélgelerinde piiriizliiliik preparasyon oncesi ile hemen
hemen ayniydi (Resim 6B-Sag) . Yine u¢ kisma yakin bolgede cok sayida kesici kenar
deformitesi gozlendi. 50 mm/dk grubu F1 egelerden preparasyon sonrasinda egenin
ucuna 3-5 mm uzakliktaki mesafeden alinan goriintiide, oluk bolgelerinde ve u¢ kisma
yakin bolgede ¢ok fazla piirtizliiliik goriilmedi (Resim 6C-Sol). Bu grup egelerde kesici
kenarlar girinti olusumundan ¢ok ezilme tarzinda deformasyon sergiledi. 50 mm/dk F1
egenin u¢ kisma yakin bdlgelerinde preparasyon sonrasinda yilizey piirlizliiliiglinde
azalma goriildii (Resim 6C-Sag) ve kesici kenarlarinin 25 mm/dk F1 egelerin kesici
kenarlarina gore daha diizglin oldugu goriildii. U¢ kisma hemen komsu oluk bolgesinde
muhtemelen preparasyon sonucu olusan stresin yarattig1 deformasyon goriilmektedir.

Preparasyon sonrasinda SE modunda TEM ile elde edilen goriintiilerde, x500 ve
x1000 biiyiitmede kontrol grubu F1 egelerin kesici kenarlarindaki deformite acgik bir
sekilde goriilmektedir (Resim7A). Ug gruptaki F1 egelerin hepsinin oluk bolgesinde ¢ok
seyrek sekilde ylizeyel kalmis mikrogatlaklar goriildi. 25 mm/dk grubu F1 ege
preparasyon sonrasinda kesici kenarlarinda kontrol grubuna gore daha az girinti ve
deformite sergiledi (Resim 7B). 50 mm/dk grubu F1 egelerin preparasyon sonrasinda en
iyi kesici kenar morfolojisi sergiledigi gézlendi (Resim 7C). Hem 25 hem de 50 mm/dk
F1 egelerin preparasyon sonrasi yiizey kaplamasi biitiinliigli preparasyon oncesi
gorintiilerde belirlenenden daha iyiydi.

Preparasyon sonrasinda SE modunda TEM ile elde edilen goriintiilerde,
gruplardaki F2 egelerin x200 biiyiitmeyle incelenmesinde, kontrol grubu egelerin ylizey
biitiinliiklerini koruduklar1 goriildii. Ug¢ kisimdan 3-5 mm uzaklikta kesici kenarlarin

yiizeylerinde deformasyon goriilmesine ragmen ug¢ kistma yakin kesici kenar
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bolgelerinde deformite gézlenmedi (Resim 8A). 25 mm/dk grubu F2 egeler preparasyon
sonrasinda ylizey biitlinliigli acisindan kontrol grubuna benzerlik gosterdi ve yine
kontrol grubunda oldugu gibi kesici kenarlar u¢ kisma 3-5 mm yakinlikta benzer
deformasyonlar sergilerken u¢ kisma yakin bolgelerde deformasyon goriilmedi (Resim
8B). 25 mm/dk grubu F2 egeler kontrol grubu egelere gore daha piiriizlii yiizey
sergiledi. 50 mm/dk grubu F2 egelerde preparasyon sonrasinda, F1 egelerde oldugu gibi
oluk kisimlarinda kaplama yiizey piiriizliiliiklerinin oldugu ancak kesici kenara yakin
bolgelerde homojenitenin korundugu goézlendi (Resim 8C). 50 mm/dk F2 egeler
preparasyon sonrasinda hem ege ucuna 3-5 mm yakinliktaki bolgede hem de u¢ kisimda
en iyi kesici kenar morfolojisi sergiledi.

Preparasyon sonrasinda sekonder elektron modunda TEM ile elde edilen
gorlntiilerde, x500 ve x1000 biiylitmede kontrol grubu F2 egelerin preparasyon
sonrasinda sergiledigi kesici kenar deformasyonu c¢ok daha belirgin gozlenmektedir
(Resim 9A). Ug gruptaki F2 egelerin hepsinin oluk bélgesinde cok seyrek bulunan
yiizeyel kalmis mikrogatlaklar goriildii. 25 mm/dk grubu F2 egeler kontrol grubu
egelere benzer ylizey piiriizliiliigl sergiledi (Resim 9B). 50 mm/dk grubu F2 egelerin
preparasyon sonrast goriintiisiinde oluk bodlgesinde belirgin piiriizliiliik gdriilmesine
ragmen egenin ¢alisan kisminda biitliinliigiin korundugu goriilmektedir (Resim 9C).
Kesici kenarlarda ¢ok az deformitenin oldugu goriildi. 50 mm/dk grubu F2 egelerin
preparasyon sonrasinda elde edilen goriintiileri bu grubun preparasyon sonrasi1 F1 ege
gorlintiilerine ve 25 mm/dk grubu F2 egelere nazaran oluk boélgelerinde daha fazla
plirtizliillik gozlendi. 50 mm/dk grubu F2 egenin en iyi kesici kenar morfolojisine sahip

oldugu gozlendi.
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100um 100pm
EHT =15.00 bV ZoneMag = 200X — EMT=15.00 kv Zone Mag = 200 X

EHT = 15.00 kv 'I EHT = 15,00 KV Zone Mag =

EMT=1500K  ZoneMag= 20X  fomry EMT=1S00W  ZmeMag= 20X [y

Resim 6. F1 egelerin ege ucundan 3-5 mm uzakliktaki bolgenin (solda) ve ege ucunun
(sagda) kontrol grubundan (A), 25 mm/dk yiizeyi kaplanmis ege grubundan (B) ve 50
mm/dk yiizeyi kaplanan ege grubundan (C) preparasyon sonrasinda elde edilen
goriintiiler (x200)
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EMT= 15000 ZoneMag= SO0X EMT= 15000 ZoneMags 100KX oy

EHT=1500k/  ZoneMag= SO0X 1500k ZoneMag= LOOKX  fomy

EHT=1500kY  ZoneMag= S00X iy ENT=1500W  ZoneMag= LOOKX oo
Mag - ko L —

Resim 7. F1 egelerin ege ucundan 3-5 mm uzakliktaki bolgenin x500 biiylitmede
(solda) ve x1000 biiylitmede (sagda) preparasyon sonrasi goriintiileri kontrol grubundan
(A), 25 mm/dk ylizeyi kaplanan ege grubundan (B) ve 50 mm/dk ylizeyi kaplanmis ege
grubundan (C) elde edildi.
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100pm

EHT=1500kV  ZoneMag= 200X — EHT=1500kV  Zone Mag =

| BeiS0N  ZmeMge WX oy EMT=1500K  ZneMags 200X oy

EHT=15000  ZoneMag= 200X 1 EHT=15006V  ZoneMag= 200X -
— o —

Resim 8. F2 egelerin ege ucundan 3-5 mm uzakliktaki bolgenin (solda) ve ege ucunun
(sagda) kontrol grubundan (A), 25 mm/dk yiizeyi kaplanmis ege grubundan (B) ve 50
mm/dk ylizeyi kaplanan ege grubundan (C) preparasyon sonrasinda elde edilen
gorilntiiler (x200)
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EHT = 15,00 kV Zone Mag = 500 X EHT=1500kV  ZoneMag= 100KX —

EHT=1500kV  Zone Mag = EHT= 1500k  Zone Mag= 100KX

EMTS1500W  ZoneMag= SOX o ENTZ1S00W  ZosaMigs L00KX oy

Resim 9. F2 egelerin ege ucundan 3-5 mm uzakliktaki bolgenin x500 biiyiitmede (solda)
ve x1000 biiylitmede (sagda) preparasyon sonrasi goriintiileri kontrol grubundan (A), 25
mm/dk ylizeyi kaplanan ege grubundan (B) ve 50 mm/dk yiizeyi kaplanan ege grubundan
(C) elde edildi.
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6.6 Kanal Egelerinin Yiizeylerinin Elemental Analiz Sonuglari

Preparasyon Oncesi ve sonrasinda SE modunda elde edilen TEM goriintiilerinde
(Resim 2-9) farkli tonlarda bolgeler belirlendi. SE modunda ¢ekimde olusan bu farkli
tondaki bolgeler, kaplama sonrasinda ylizeyin ¢ok piiriizlii bir hal aldigim gosterdi.
Olusan koyu hat seklindeki ylizey olusumunun egelerin iiretimi asamasinda olusan
isleme izleriyle paralel oldugu gozlendi. Ayn1 zamanda, yiizeyin tamaminin % 2 Ag
igerikli kaplama malzemesiyle kaplandigini tespit etmek amaciyla, ylizey ig¢eriginin ayni
oldugu durumda ayni tonu veren uygun bir TEM moduyla yani geri yansimaya ugramis
elektronlarin belirlenmesi ile (BSE modu) elde edilen goriintiiler alinarak tim ege
yiizeyinin Ag ince film kaplama ile kaplandigi sonucuna varildi (Resim 10). Kaplama
yapilan egelerin preparasyon oncesi TEM goriintiilerinde, farkli tonda olan 3 bdlgede
EDS ile element analizi yapildiginda (Resim 11,12 ve 13), tiim analiz edilen bolgelerin
Ag elementi igerdigi tespit edildi. Ege ylizeyinin tiimiiniin degisen miktarlarda
kaplandigr hem BSE ¢ekim moduyla elde edilen goriintiilerle hem de EDS ile yapilan

yiizey element analizi verileriyle dogrulandi.
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Resim 10. Farkli TEM g¢ekim ayarlarinda Ag iyon kapli egelerin yiizey
gortntiileri. SE ¢ekimde (solda) daha ¢ok yiizey kaplamalarinin morfolojileri
degerlendirilirken, BSE ¢ekimde (sagda) yiizey kaplamalarinin biitiinliikleri yani
ylizeyi tamamen kaplayip kaplayamadiklar1 incelendiginde tim ege yiizeyinin Ag
ince film kaplama ile kaplandig: goriildii.
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6.6.1 Preparasyon Oncesinde Egelerin EDS ile Yiizey Analizi Bulgular
Yiizey kaplamasi uygulanmamig ve deneyde kullanilacak olan ege setinden

rastgele secilen bir egenin elemental analizi sonucunda elde edilen veriler asagidaki
gibidir (Sekil 2):

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

- Ni, Ti ve O elementlerinin agirliklar1 toplami % 100 olarak baz alindiginda,
herbir elementin agirlik degeri % 46.95 Ti, % 51.37 Ni ve % 1.69 O idi.

- Ug elementin atomik agirlik yiizdesel dagilimi % 50 Ti, % 44.63 Ni ve % 5.37 O
seklindeydi.

- Analiz hata yiizdeleri analizin dogruluk seviyesinin yliksek oldugunu gosterdi.

Yiizey kaplamasi yapilan 50 mm/dk hizda daldirma yontemiyle kaplanan F2
egenin preparasyon Oncesinde farkli tonlardaki {i¢ bolgesinde yapilan EDS elemental
analizde, en acik tondaki bolgeden alinan veriler asagidaki gibidir (Resim 11, Sekil 3):

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

- Ug elementin agirhiklar toplami % 100 olarak baz alindiginda, herbir elementin
agirlik degeri % 46.72 Ti, % 52.58 Nive % 0.70 Ag idi.

- Ug elementin atomik agirhik yiizdesel dagilimi, % 51.96 Ni, % 47.69 Ti ve %
0.35 Ag seklindeydi.

- Analiz hata yiizdeleri analizin dogruluk seviyesinin yliksek oldugunu gosterdi.

50 mm/dk hizda yiizeyi kaplanan egenin preparasyon oncesi ayn1 TEM goriintiisii
tizerinde ilk analiz edilen acik tonda bodlgeden daha koyu olan egenin bagka bir
noktasinda yapilan EDS ylizey analizi verileri asagidaki gibidir (Resim 12, Sekil 4):

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

- Bu ii¢ elementin agirliklart toplami % 100 olarak baz alindiginda, herbir
elementin agirlik degeri % 46.62 Ti, % 52.48 Ni ve % 0.90 Ag idi.

- Ug elementin atomik agirlik yiizdesel dagilimi, % 51.90 Ti, % 47.66 Ni ve %
0.44 Ag seklindeydi.

- Analiz hata yiizdeleri analizin dogruluk seviyesinin yiiksek oldugunu gdsterdi.
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50 mm/dk hizda ylizeyi kaplanan egenin preparasyon oncesi ayn1 TEM goriintiisii
tizerinde egenin ¢alisan kisminda hat seklindeki koyu bolgeden elde edilen EDS yiizey
analizi verileri asagidaki gibidir (Resim 13, Sekil 5):

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

- Bu ii¢ elementin agirliklart toplami1 % 100 olarak baz alindiginda, her bir
elementin agirlik degeri % 48.47 Ti, % 49.84 Ni ve % 1.69 Ag idi.

- Ug elementin atomik agirlik yiizdesel dagilimi, % 53.93 Ti, % 45.24 Ni ve %
0.83 Ag seklindeydi.

- Analiz hata yiizdeleri analizin dogruluk seviyesinin yliksek oldugunu gosterdi.
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cps/eV

El. An. Seriler unn. C (% agirhk)  norm. C (% agirhk)  Atom. C (%0 at) C Hata (%)

(O K-series 1.61 1.69 5.37 2.7

Ti22 K-series 44.70 46.95 50.00 1.3

Ni 28 K-series 48.91 51.37 44.63 L.5
TOPLAM 95.22 100.00 100.00

Sekil 2. Rezin bloklarin enstrumentasyonunda kullanilan kontrol grubu ege
setlerinden rastgele secilen bir egenin yiizeyinde noktasal bir bélgenin preparasyon
oncesinde elemental analizinin sonug verileri
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10 pm EHT = 15.00 kv Signal A=CZBSD | Probe= 1.0nA KTU - Metallurgical &
l WD =12.5 mm Mag= 1.00 KX WVacuum Mode = High Vacuum Materials Engineering

Resim 11. Preparasyon Oncesinde, yilizeyi kaplanmis F2 egenin belirli bir
bolgesinde elemental analiz yapilmasi i¢in belirlenen nokta goriilmektedir.
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El. An. Seriler unn. C (% agirhk)  norm. C (% agirhk) Atom.C (% at.) C Hata (%)

Ti 22 K-series 40.77 46.72 51.96 1.2

Ni 28 K-series 45.87 52.58 47.69 1.5

Ag 47 L-series 0.61 0.70 0.35 0.1
TOPLAM 87.25 100.00 100.00

Sekil 3. Resim 11'de belirlenen bolgenin elemental analizinin sonug verileri
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10 pm
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EHT = 15.00 kv
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Mag= 1.00 KX Vacuum Mode = High acuum Materials Engineering

Resim 12. Preparasyon oOncesinde, ylizeyi kaplanmis F2 egenin belirli bir
bolgesinde elemental analiz yapilmasi i¢in belirlenen Resim 11'deki noktadan
farkl1 tonda goriilen ikinci bir nokta goriilmektedir.
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El. An. Seriler unn. C (% agirhk)  norm. C (% agirhk) Atom.C (% at.) C Hata (%)
Ti22 K-series 39.67 46.62 51.90 1.2
Ni 28 K-series 44.66 52.48 47.66 1.5
Ag 47 L-series 0.77 0.90 0.44 0.1
TOPLAM 85.09 100.00 100.00

Sekil 4. Resim 12'de belirlenen bolgenin elemental analizinin sonug verileri
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10 ym EHT = 15.00 kv Signal A=CZ BSD | Probe = 1.0 nA KTU - Metallurgical &
WD =125 mm Mag= 1.00 KX Vacuum Mode = High Vacuum Materials Engineering

Resim 13. Preparasyon Oncesinde, yiizeyi kaplanmis F2 egenin belirli bir
bolgesinde elemental analiz yapilmasi igin belirlenen Resim 11 ve 12'deki
noktadan farkli tonda goriilen iigiincii bir nokta goriilmektedir.
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El. An. Seriler unn. C (% agirhk)  norm. C (% agirhk)  Atom. C (% at.) C Hata (%)

Ti22 K-series 43.60 48.47 53.93 1.3

Ni 28 K-series 44.84 49.84 4524 1.5

Ag 47 L-series 1.52 1.69 0.83 0.1
TOPLAM 86.96 100.00 100.00

Sekil 5. Resim 13'de belirlenen bdlgenin elemental analizinin sonug verileri
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6.6.2 Preparasyon Sonrasinda Egelerin EDS ile Yiizey Analizi Bulgular
Rezin bloklarin preparasyonu sonrasinda 25 mm/dk hizla daldirma yontemiyle

kaplanan ege ylizeyinde, {i¢ farkli tondaki bolgeden elde edilen EDS analizinin en koyu
bolgeden elde edilen verileri asagidaki gibidir (Resim 14, Sekil 6).

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

- Bu ii¢ elementin agirliklart toplami1 % 100 olarak baz alindiginda, her bir
elementin agirlik degeri % 47.50 Ti, % 51.73 Ni ve % 0.77 Ag idi.

- Ug elementin atomik agirlik yiizdesel dagilimi, % 52.76 Ti, % 46.87 Ni ve %
0.38 Ag seklindeydi.

- Analiz hata yiizdeleri analizin dogruluk seviyesinin yliksek oldugunu gosterdi.

25 mm/dk hizda kaplanan egeden preparasyon sonrasinda alinan aymt TEM
goriintiisii lizerinde ege ylizeyinde, daha az koyu tonda olan bolgeden elde edilen EDS
analiz verileri agagidaki gibidir (Resim 15, Sekil 7).

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

- Bu ii¢ elementin agirliklart toplami1 % 100 olarak baz alindiginda, her bir
elementin agirlik degeri % 48.03 Ti, % 50.60 Ni ve % 1.38 Ag idi.

- Ug elementin atomik agirlik yiizdesel dagilimi, % 53.42 Ti, % 45.90 Ni ve %
0.68 Ag seklindeydi.

- Analiz hata yiizdeleri analizin dogruluk seviyesinin yliksek oldugunu gosterdi.

25 mm/dk hizda kaplanan egeden preparasyon sonrasinda alinan aynt TEM
goriintlisii lizerinde ege yiizeyinde belirlenen analiz noktalarinin en agik tonda olan
bolgesinden elde edilen EDS analiz verileri asagidaki gibidir (Resim 16, Sekil 8).

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

- Bu ii¢ elementin agirliklart toplami1 % 100 olarak baz alindiginda, her bir
elementin agirlik degeri % 47.15 Ti, % 51.95 Ni ve % 0.91 Ag idi.

- Ug elementin atomik agirlik yiizdesel dagilimi, % 52.43 Ti, % 47.13 Ni ve %
0.45 Ag seklindeydi.

- Analiz hata yiizdeleri analizin dogruluk seviyesinin yliksek oldugunu gosterdi.
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50 mm/dk hizda daldirma yontemi ile kaplanan F2 egenin preparasyon sonrasinda
yiizeyinde olusan ¢atlak bolgenin EDS analizi verileri asagidaki gibidir (Resim 17,
Sekil 9):

- Analiz sonrasinda catlak hattinda Ni, Ti ve Ag elementleri tespit edildi.

- Bu ii¢ elementin agirliklart toplami1 % 100 olarak baz alindiginda, her bir
elementin agirlik degeri % 48.38 Ti, % 50.63 Ni ve % 0.99 Ag idi.

- Ug elementin atomik agirlik yiizdesel dagilimi, % 53.69 Ti, % 45.83 Ni ve %
0.49 Ag seklindeydi.

- Analiz hata yiizdeleri analizin dogruluk seviyesinin yliksek oldugunu gosterdi.

50 mm/dk hizda daldirma yontemi ile kaplanan F2 e§enin preparasyon sonrasinda
yiizeyinde olusan catlak bdlgenin hemen yakinindaki biitiinliigii bozulmamis kaplama
bolgesinin EDS analizi verileri asagidaki gibidir (Resim 18, Sekil 10):

- Analiz sonrasinda catlak hattinin hemen yanindaki bélgede nikel, titanyum ve
Ag elementleri tespit edildi.

- Bu ii¢ elementin agirliklart toplami1 % 100 olarak baz alindiginda, her bir
elementin agirlik degeri % 48.13 Ti, % 50.92 Ni ve % 0.95 Ag idi.

- Ug elementin atomik agirlik yiizdesel dagilimi, % 53.42 Ti, % 46.11 Ni ve %
0.47 Ag seklindeydi.

- Analiz hata yiizdeleri analizin dogruluk seviyesinin yliksek oldugunu gosterdi.
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Resim 14. Preparasyon sonrasinda, yiizeyi 25 mm/dk hizla daldirma yontemi ile
kaplanmis Ag ince film kapli F2 egenin yiizeyindeki element analizinin
yapilmasi i¢in belirlenen bolge

cps/eV.
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El. An. Seriler unn. C (% agirhk)  norm. C (% agirhk) Atom. C (% at.) C Hata (%)
Ti22 K-series 40.12 47.50 52.76 1.2
Ni 28 K-series 43.69 51.73 46.87 1.4
Ag 47 L-series 0.65 0.77 0.38 0.1
TOPLAM 84.46 100.00 100.00

Sekil 6. Resim 14'de belirlenen bolgenin elemental analiz verileri
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EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 1.0nA KTU - Metallurgical &
WD =10.0 mm Mag= 1.00KX Vacuum Mode = High Vacuum Materials Engineering

Resim 15. Preparasyon sonrasinda, yiizeyi 25 mm/dk hizla daldirma yontemi ile
kaplanmis Ag ince film kapli F2 egenin ylizeyindeki element analizinin yapilmasi
icin belirlenen ikinci bolge

cps/eV.
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El. An. Seriler unn. C (% agirhk)  norm. C (% agirhk) Atom. C (% at.) C Hata (%)

Ti22 K-series 39.71 48.03 53.42 1.2

Ni 28 K-series 41.83 50.60 45.90 1.4

Ag 47 L-series 1.14 1.38 0.68 0.1
TOPLAM 82.67 100.00 100.00

Sekil 7. Resim 15'de belirlenen bdlgenin elemental analizinin sonug verileri
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10 um EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 1.0nA KTU - Metallurgical &
|_| WD =10.0 mm Mag= 1.00KX Vacuum Mode = High Vacuum Materials Engineering

Resim 16. Preparasyon sonrasinda, yiizeyi 25 mm/dk hizla daldirma yontemi ile
kaplanmis Ag ince film kapli F2 egenin yiizeyindeki element analizinin yapilmasi
i¢in belirlenen {igiincii bolge

cps/eV.

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

Ti22 K-series 39.57 47.15 52.43 1.2

Ni 28 K-series 43.60 51.95 47.13 1.4

Ag 47 L-series 0.76 0.91 0.45 0.1
TOPLAM 83.93 100.00 100.00

Sekil 8. Resim 16'da belirlenen bolgenin elemental analiz verileri
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20 um EHT =15.00 kv Signal A=SE1  |Probe= 1.0nA KTU - Metallurgical &
WD =11.0 mm Mag= 241 KX Vacuum Mode = High Vacuum Materials Engineering

Resim 17. Preparasyon sonrasinda Ag ince film kapli F2 egenin yiizeyinde olusan
catlak hatt1 goriilmektedir.
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El. An. Seriler unn. C (% agirhk)  norm. C (% agirhk) Atom.C (% at.) C Hata (%)

Ti22 K-series 41.10 48.38 53.69 1.2

Ni 28 K-series 43.01 50.63 45.83 1.4

Ag 47 L-series 0.84 0.99 0.49 0.1
TOPLAM 84.95 100.00 100.00

Sekil 9. Resim 17'de belirlenen ¢atlak bolgenin elemental analizinin sonug verileri
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20 pm EHT = 15.00 k¥ Signal A = SE1 | Probe = 1.0nA KTU - Metallurgical &
WD =11.0 mm Mag= 241 KX Vacuum Mode = High Vacuum Materials Engineering

Resim 18. Preparasyon sonrasinda Ag ince film kapli F2 egenin yiizeyinde olusan
catlak hattinin hemen yaninda isaretlenen bolge goriilmektedir.
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El. An. Seriler unn. C (% agirhk)  norm. C (% agirhk) Atom.C (% at.) C Hata (%)

Ti22 K-series 37.64 48.13 53.42 1.1

Ni 28 K-series 39.82 50.92 46.11 1.3

Ag 47 L-series 0.75 0.95 0.47 0.1
TOPLAM 78.21 100.00 100.00

Sekil 10. Resim 18'de belirlenen catlaga yakin bolgenin elemental analizinin sonug

verileri
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6.7 Ege Yiizey Kaplama Kalinhginin TEM'deki Olciim Bulgular

Herbir gruptaki egenin kesitlerinden elde edilen x3000 biiylitme goriintiilerinde,
kontrol grubu egenin dis kenarlar1 fazla yilizey piiriizliliigii ve izler icermekteydi. 25
mm/dk grubu egenin dis kenarlar1 daha diiz bir yap1 sergilemesine ragmen katlanti
tarzinda ylizey kaplama materyali birikimi goriiliiyor (Resim 19B). Yine bu grup egede
kontrol grubu egedeki gibi fakat daha az sayida cizik tarzinda yiizey izleri
gorilmektedir. 50 mm/dk grubu egede dis kenara yakin bolgede birbirine paralel
merdiven tarzinda yiizey diizensizlikleri goriilmektedir . Gruplar i¢cinde en fazla ylizey
plrtizliligi ve izlerin goriildiigii goriintii 50 mm/dk grubu egeden elde edildi (Resim
19C). Kaplama yapilan gruplarda kaplama kalinliklari, her bir grupta ayr1 {ic noktadan
Olciiliip ortalamasi alinarak belirlendi. Grup II yani 25 mm/dk ile kaplanan egenin
ortalama kalinlig1 11 p, Grup I yani 50 mm/dk ile kaplanan egenin ortalama kalinlig1 17
u olarak ol¢iildii (Resim 19B ve C).
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Resim 19. Kontrol gubu egelerin (A), 25 mm/dk yiizey kaplamasi uygulanan
egenin (B) ve 50 mm/dk yiizey kaplamasi uygulanan egenin (C) kesit
gorlntiilerinin x3000 biiyiitmede elde edilen TEM gorintiileri. B ve C'deki
gorilntiilerde oklar arasi1 bolge kaplama kalinliginin hesaplanmasinda kullanild.
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TARTISMA

Bu c¢aligmanin amaci, doner kok kanal egelerinin ylizeyini Ag iyon kaplama
malzemesi ile kaplayarak egeye antimikrobiyal oOzellik kazandirmak ve kesme
etkinliginin bu islemden olumsuz etkilenip etkilenmedigini incelemektir. Yakin
donemde doner kok kanal egelerine ylizey modifikasyonu islemleri daha c¢ok ylizey
diizensizliklerinin giderilmesi ve fleksural ve torsiyonel yorulmaya karsi direnglerinin
arttirilmasi amaciyla uygulanmistir. Yiizey modifikasyonlari ile aletin yiizey sertliginde
artis (71), kesme etkinliginde artis (6,78), korozyona direngte artis (104,126), torsiyonel
kirilma direncinde artis (127) ve dongiisel yorulma direncinde artig (128) saglandigi
rapor edilmistir. Ancak, giinlimiize kadar bu ¢alismada oldugu gibi kok kanal aletlerine
antimikrobiyal o0zellik kazandirmak amaciyla yiizey modifikasyonu uygulamasi
yapilmamigtir.

Endodontik tedavilerde kullanilan egelerin tekrar kullanilmasi i¢in c¢apraz
enfeksiyonu 6nlemek amaciyla sterilizasyon islemi gereklidir (4,5). Tekrarlayan otoklav
sterilizasyon islemine maruz kalan doner NiTi egelerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde degisiklik gozlendigi rapor edilmistir (10,249,251,294). Sterilizasyon
isleminin farkli doner NiTi egelerin performansini ve fiziksel 6zelliklerini hem pozitif
hem de negatif yonde etkiledigini bildiren ¢aligsmalar vardir (112,248,250,294). Sterilize
edilmeyen egelerle tekrarlayan sterilizasyon islemine maruz kalan egelerin yiizey
topografisini  karsilastiran  ¢alismalar  sterilizasyona ~maruz kalan aletlerin
piirtizliilliiklerinde artis tespit etmislerdir (8,9). Sterilizasyon isleminin egelerin kesme
etkinliginde ve yiizey topografisinde olusturdugu olumsuz etkiler (8,9,249),
fleksibilitesinde azalmaya neden olmasi (250) gibi mekanik 6zelliklerinde yarattigi
sorunlar rapor edilmistir. Spagnuolo ve ark. (295), AlphaKite ve ProTaper egeleri TiN
kaplama ile kaplamis ve 1, 5 ve 10 kez sterilizasyon islemi sonrasinda TEM ile, yiizey
kimyasal analizini EDS ile ve yiizey piiriizliiliik degerlerini AFM ile degerlendirmistir.
Cok sayida sterilizasyon islemi sonrasinda TEM'de belirgin yiizey degisiklikleri,
EDS'de yiizey kimyasal kompozisyonlarinda degisiklikler ve AFM'de ProTaper
egelerde 5. ve 10. sterilizasyon islemi sonrasinda belirgin yiizey piirtizliligi artisi,
AlphaKite egelerde ise 10 kez kullanim sonrasinda kontrol grubuyla belirgin ylizey
plrtizliligi fark: gozlemlenmistir. Birkag sterilizasyon igleminin hem yiizeyi kaplanmis

hem de kaplanmamis egelerin yiizey topografisini ve kimyasal kompozisyonunu
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degistirdiklerini bulmuslardir. Sterilizasyon islemi dncesinde ve esnasinda uygulanmasi
gereken protokollerin hem zaman alic1 olmast hem de maliyet gerektirmesinin yaninda
sterilizasyon  igleminin  egeler iizerindeki olumsuz etkileri g6z Onilinde
bulunduruldugunda,  kontamine  egelerdeki  mikrobiyal igerigin  tamamen
eliminasyonunu saglayacak alternatif bir metod ihtiyaci agiktir.

Elechiguerra ve ark. (296), Ag nanopartikiil boyutlarina bagl olarak HIV Tip 1
virlisliniin gp120 glikoprotein yapilariyla etkilesime girerek viriislerin konak hiicrelere
baglanmasini engelledigini tespit etmislerdir. Bu mekanizmayla viriisiin i¢ine girerek
replikasyonlarinit durdurmustur. Ayn1 zamanda Ag nanopartikiiller genis yiizey alanlari
sayesinde adsorblama o6zellikleriyle wvirlisleri, metabolik iirtinleri ve duplikasyon
saglayan bolgeleri adsorbe ederler. Lu ve ark. (297), AgNOj3'den hazirlanan yaklasik 10
nm ve 50 nm partikiil ¢apina sahip Ag nanopartikiillerin Hepatit B viriisiine karsi
antimikrobiyal etkinligini arastirmiglar ve miktarindan ¢ok hiicre i¢ci HBV RNA
formasyonunu engelleyebildiklerini gostermislerdir. Kiigiik ¢aptaki nanopartikiillerin
HBV DNA'larina da iyi baglanma afinitesi sergilediklerini, direk olarak HBV'nin viral
partikiilleri ile etkilesime girdiklerini transmisyon elektron mikroskobisi ile tespit
etmislerdir. Bu bilgiler 1518inda, ¢aligmamizda kullanilan antimikrobiyal 6zellikli Ag
iyon ylizey kaplamasina sahip kok kanal egelerinin sterilizasyon gerektirmeden tekrar
kullanilabilmesi ile egelerin klinik performansinin, mekanik o6zelliklerinin ve yiizey
topografilerinin korunarak daha wuzun ve gilivenilir enstrumentasyon isleminin
saglanmasinin 6nemli bir adim olacag diisiiniilmektedir.

Kok kanal tedavisinde kemomekanik preparasyonun en Onemli amacinin
mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesi oldugu diisiiniildiigiinde, genis spektrumlu
antimikrobiyal bir film kaplamanin kok kanal aletlerine uygulanmasi bu miicadeleye
katkida bulunabilir. Ricucci ve ark. (298), 816 dis ve bu dislerdeki 1369 kok kanalinin 5
yil sonundaki prospektif kohort calismasinda, baslangi¢ vital pulpaya sahip 435 dis /793
kok kanalinda basart oranmi % 91.5/% 93.1 bulmustur. Periapikal kemik lezyonu
gbzlenmeyen nekrotik pulpali dislerin kok kanal tedavisinde basari oran1 % 89.5/% 92.3
ve apikal periodontitisli pulpa nekrozu olan dislerin tedavisinin basar1 oran1 % 82.7/%
84.1 idi. Ancak bu caligmada basar1 oranlar1 karsilastirilan disler belirli operatorler
tarafindan tedavi edilmistir. Bernstein ve ark. (299), dental pratige dayali sigorta talebi

verilerinin ele alindig1 calismalarinda, daha 6nce genel pratikte rapor edilen endodontik
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tedavi basar1 oranlarinin daha diisiik oldugunu rapor etmislerdir. Tedavi edilmeyen
nekrotik pulpali diglerin baslangi¢c florasinin sadece az bir kismi enterokoklardan
olusurken pozitif kiiltiir elde edilen kok kanali doldurulmus kronik apikal periodontitisli
dislerin % 23-70'inde enterokoklar tespit edilmis, 6zellikle E.faecalis bulunmustur
(167,176,177,189,300). Calismamizda kok kanal sisteminde basarisiz tedavi sonrasinda
gelisen en direngli mirkoorganizma olan E.faecalis iizerinde kok kanal egesi yiizey
kaplamasinin antimikrobiyal etkisi arastirildi. Bu yontemle bir¢ok antibiyotige
(175,202,203,205), irigasyon soliisyonuna (301,302), kanal dolgu patina (303,304),
kanal i¢i ilaglara (305-308), fotodinamik tedaviye (309,310) ve ultrasonik uygulamalara
(311) direng gostererek hayatta kalabilme yetisinde olan bu mikroorganizmay1 temas
yoluyla % 100 elimine edebilecek bir yiizey kaplamasi gelistirilerek hem kullanilan ege
sterilizasyonunu saglamak hem de preparasyon isleminin bir elemani olan kok kanal
egesine antimikrobiyal nitelik kazandirarak daha basarili tedavi sonuglar1 elde etmek
amaglanmaktadir.

Kok kanal tedavisinde elde edilmek istenen antimikrobiyal etkinlik, kullanilan
materyallerin uyum igerisinde kombine sekilde kullanilmasiyla saglanir. Her asamada
elde edilecek daha fazla antimikrobiyal etki bir sonraki asamanin antibakteriyel
etkinligini arttiracaktir. Preparasyon zincirinde, irigasyon, seans arasi ilaglar, ileri
teknolojik metodolojiler, servikal bolge Ortme yetenegi, kok kanal patlari lizerinde
yapilan antimikrobiyal etkinlik ¢alismalarinda zinciri tamamlayacak tek unsur kok kanal
egelerinin antimikrobiyal etki ¢alismalaridir. K6k kanal egelerinin bu zincire sadece
mekanik olarak katkida bulunmayip, direk mikroorganizmaya temas yoluyla aktif
dezenfektan gorev gérmesi preparasyon islemine katki saglayabilir.

E.faecalis ¢alismalarinda genelde in vitro degerlendirmelerin yapilmasinin gergek
klinik durumu yansitmasinda yetersiz kaldig1 diisliniilebilir. Dentin bloklar1 veya kok
dentini {izerine inkiibe edilerek olusturulan E.faecalis biyofilm yapinin olusturuldugu
stirenin bile mevcut dezenfektan materyallerine karsi dayanikliliklarimi etkiledigi
distintildigiinde (302), in vivo ortamda kontamine kok dentininde olusturdugu
biyofilmin karakteri, dentin tiibiiline penetrasyon miktar1 degiskenlik gosterebilir
(195-198). Ancak metodolojideki farkliliklar ve kullanilan 6lglim sistemlerinin farkli
olmas1 sonug verilerin de farkli olmasina neden olmustur (312,313). Calismamizda ege

yiizeyini taklit eden bir levhanin {izerinin Ag iyonu ile kaplanmasi sonrasinda temas
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ettigi bakterilerin % 100'inii yok ettigi goriildii ancak bu antimikrobiyal etkinligin
preparasyon esnasinda ne derece olacagini belirlemek icin insan dislerinde yapilacak
caligmalara ihtiyag vardir.

Weine ve ark. (314), kok kanal preparasyonunda nitel ve nicel unsurlarmnin
karsilastirilmast i¢in dentin sertligine yakin olan rezin bloklarin kullanimini
onermislerdir. Onceki kesme etkinligi ¢alismalarinda genelde ¢ekilmis dislerde ve rezin
bloklarda preparasyon olmak iizere 2 deney metodu tercih edilmistir. Cekilmis dislerde
yapilan calismalar klinik uygulamalara daha yakindir ancak simiile kanallar kanal
sekillendirmeyi ve ege performansini standardize kosullarda degerlendirmeye daha
fazla olanak tanir (315,316). Simule kanallar kok kanal ¢api ve uzunlugunun, kanal
kurvatiir yarigapinin standardize edilmesini (317,318) ve tekrarlanabilir sertlik ve
abrazyon Ozelliklerini saglar (80). Bunun yaninda, rezin bloklarin bir¢ok dezavantaji
vardir. Rezin blogun sertlik ve abrazyon oOzellikleri kok kanal dentini ile benzerlik
sergilemez (317). Doner ege ile yapilan preparasyon sirasinda olusacak 1sinin rezin
materyali yumusatmasi dentini taklit etmesini engeller (319). Ancak, rezin bloklarin
insan dentininden daha yumusak olmasinin yaninda, enstrumentasyon esnasinda
egelerle calisirken hissedilen parmak hassasiyetinin gergek dislerde hissedilenlere ¢ok
yakin oldugunu bildiren g¢alismalar vardir (320). Tim bu olumsuzluklarinin yaninda
rezin bloklar kok kanal anatomisinde yaygin sekilde karsilagilan farkliliklarr elimine
ederek standart bir kok kanal morfolojisine olanak tanir (321). Bu calismada test
edilecek doner egelerin hepsinin aynt marka ege sistemi olmasinin yaninda, daldirma
hiz1 farkli olan (25mm/dk-50mm/dk) egelerle hi¢ kaplanmayan egeler standardize
edilmis simule rezin blok kanallarinda kesme etkinligi acisindan karsilagtirilmistir. Ayni
ege sisteminin farkli ylizey uygulamalarinin standardize edilmis bir kanalda kullanima,
kok kanal morfolojisindeki kuvvetle muhtemel varyasyonlarin elimine edilmesini
saglayacak ve daha objektif sonuglar verecektir.

Doner NiTi egelerin ka¢ kez kullanilmasi1 gerektigi konusunda bir konsensus
yoktur. Uretici firmalar, birgok devlet kurumu ve ¢ok sayida klinisyen bir doner NiTi
ege setinin tek bir hastada kullanimini Onermistir (322-324). Aksine, NiTi doéner
egelerin simiile kok kanallarinda 10 kere veya 4 molar diste kirilma meydana gelmeden
kullanilabilecegini belirten ¢alismalar da vardir (108,325,326). Kok kanallarinin

birbirinden farkli anatomik yapilarinin olma olasilig1 hesaba katildiginda, déner NiTi
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egelerin ka¢ kez kullanilmasi gerektigini sdylemek zordur (108,323). Calismamizda bir
adet ProTaper Universal ege seti 5 adet simiile seffaf rezin blokta kullanilmistir. Kok
kanali preparasyonunu konu alan calismalarda, bir ege setinin kullanim sayisi
degiskenlik gostermektedir. Yared ve ark. (327), ProFile NiTi doner egelerin 4 molar
dise kadar giivenilir sekilde kullanilabilecegini belirtmislerdir. Fife ve ark. (328), 2 ve 4
molar diste kullanim sonrasinda ProTaper egelerin kalan yorulma omiirleri arasinda bir
fark bulamamigstir. Molar dis sayis1 ortalama 3 ile ¢arpilarak prepare edilen kanal
sayisinin ortaya ¢ikarilacagi diisiiniiliirse, 6 ve 12 kok kanali preparasyonu arasinda ege
yorulmasinda farkliliga rastlanmadigi sGylenebilir. Ayni sekilde Vieira ve ark.'nin (329)
calismasinda 5 ve 8 molar dis prepare edilmis, yani yaklasik 15-24 kanal preparasyonu
arasinda yorulma omrii agisindan fark bulunamamuistir. Ancak yine Vieira ve ark. (330),
ProTaper egelerle 5 adet molar diste yaptiklari enstrumantasyon sonrasinda, yeni
egelere nazaran kullanilan egelerde torsiyonel direngte ve acisal sapmalarda olumsuz
etkiler gostermislerdir. Daimi insan dislerinde yapilan bu calismalarda preparasyon
sirasinda ege ylizeyinde biriken debris miktari, rezin bloklarda yapilan preparasyon
sirasinda ege ylizeyinde biriken debristen muhtemelen daha azdir ¢iinkii rezin bloklarin
sertlik ve abraziv 6zellikleri farklilik gosterir (317) ve preparasyon sirasinda olusan 1s1
sonucu rezin yapimin yumusamasi ile yukardaki caligmalarda belirtilen tablodan daha
olumsuz degerlerin olusmasi durumu ortaya ¢ikabilir (319). ProTaper Universal
egelerin plastik bloklarda olusturduklar final sekil agisindan 1. ve 6. kullanim arasinda
anlamli farklihik gbzlemlenmistir (331). Bu ¢alismadan 5. kullanimdan sonra
sekillendirme yeteneklerinde azalma gozlendigi kanisina varilabilir. Seffaf rezin
bloklarda yapilan bu c¢alismaya istinaden, ¢aligmamizda bir egenin 5 simiile kanalda
kullanim1 optimal preparasyon i¢in uygun goriilmiistiir. Inan ve ark. (332), kullanilmus
ve yeni ProTaper egelerin yiizey karakteristiklerini degerlendirmek i¢cin AFM
kullanmislardir. Her egeyi mandibular molar dislerin mesial kanallarinda 5 kez
kullanmislar ve 5 kez preparasyon sonrasinda belirgin yilizey bozulmalari
gozlemlemislerdir. Caligmamizda da ProTaper egeler 5 adet simiile rezin blokta
kullanild1 ve ege ylizeyindeki degisikliklerin TEM ve EDS ile belirlenmesi amaglandi.
Calberson ve ark. (333), ProTaper egelerin sekillendirme yeteneklerini simiile
rezin kok kanallarinda incelemisler ve tiim kanal tiplerinde kabul edilebilir bir agili

preparasyon sagladiklarini bulmuslardir. Ancak, kanalin i¢ kismindan asir1 madde
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kaldirilmasindan kacinmak i¢in F2 ve F3 egelerin dikkatli kullanilmas1 gerektigini ve
ozellikle F3 egelerin kullanimi sirasinda deformasyondan kacinilmasi gerektigini
belirtmislerdir. Baska bir calismada ProTaper egelerin modifikasyonuyla olusturulan
ProTaper Universal egelerin sekillendirme yeteneklerinde degisiklik olmadigi
bildirilmistir (334). Silva ve ark. (335), 20° ve 40° egime sahip simiile kanallarda F3, F4
ve F5 egelerin hepsinin kanal transportasyonuna neden oldugunu, 6zellikle F4 ve F5
egelerin en fazla transportasyon degeri sergilediklerini bulmustur. Calismamizda
kullanilan rezin bloktaki kanalin egim derecesi ve yarigapt hesaba katildiginda, F3
egeden itibaren transportasyon miktarinda artisi gdsteren calisamalara istinaden, F2
egenin final preparasyon egesi olarak belirlenmesi uygun goriildii.

Yamazaki-Arasaki ve ark. (336) K3, ProTaper, Twisted File ve BioRaCe egelerin
kalitatif analizinde ProTaper egelerin kullanilmadan onceki piiriizliillik miktarlarinin
servikal ve uc bolgelerde esit oldugunu, hatta 12 kez kullanim sonrasinda dahi
ptiriizliilik miktarinin her iki bélgede aynmi kaldigini bulmuslardir. Diger tiim egelerde
puriizlilik miktar1 kullanim Oncesinde ve sonrasinda bdlgesel farkliliklar
gozlendiginden, ¢alismamizin bir yilizey kaplama uygulamasi oldugu hesaba katilarak
daha homojen dagilimli bir yiizeye sahip ProTaper sistemin kullanilmas1 uygun goriildii.
Boylelikle kaplama yapilan yiizeyin piirlizliilliigliniin etkisi elimine edilmektedir ve
TEM ile yapilacak ylizey analizinde ege ylizeylerinin daha karsilastirilabilir olmasi
saglanmaktadir.

Calismamizda, antibakteriyel etkisi oldugu vurgulanan kok kanal doner ege yiizey
kaplamasinin metodolojiye bagli olarak antibakteriyel etkinligi degisiklik gostermez.
Ciinkii uygulanan kaplamanin tatbik edildigi ¢ok karmagik olmayan yiizey topografisi
avantajinin yaninda belirli bir siireyi, kosullart ve kullanim protokollerini gerektiren
preparasyon malzemelerinin (302,304,337) aksine, yiizey kaplama biitiinligi
bozulmadikca devamli antibakteriyel etki gdsterebilir. Antibakteriyel 06zellik
gostermeleri i¢in mikroorganizma ile bu ylizey kaplamasinin temas etmesi yeterli
olmaktadir.

Calismamizda kullanilan ProTaper egelerin {ist molar diste kok kanallarinin %
45'ine yakin dokunulmamis dentin yiizeyi preparasyonu sergiledigi ve apikal 4 mm
bolgede ise bu degerin % 50'lere ulastigi mikro BT ¢alismasiyla gosterilmistir (338).
Yine bir mikro BT galismasinda Peters ve ark. (339), siklikla egri kok kanallarinda diiz

&9



bir kesit olmasa bile yetersiz preparasyonlarin meydana geldigini ve iist molar dislerde
ProTaper egelerin kanal duvarlarinda % 49429 dokunulmamis yiizey biraktigin
bulmustur. Sonugta, preparasyon sonrasinda 6zellikle oval kanallarda enstrumantasyon
teknigi ne olursa olsun, debris birikimi ve dokunulmayan kok dentin yiizeyi
sozkonusudur (340-345). Kok dentin yiizeyinde preparasyon sonrasi dokunulmadan
kalan yiizey miktarini ve bu dokunulmadan kalan yiizey miktarinin kullanilan déner ege
sisteminden ¢ok etkilenmedigini belirten ¢aligsmalara istinaden, ¢alismamizda kullanilan
yiizeyi Ag iyon kapli ProTaper egenin antimikrobiyal etki gostermesi igin gereken
kosulun mikrop igerikli ortama temas etmesi oldugu disiiniiliirse, bu yiizey kaph
egelerin dizayn ve c¢alisma prensiplerinin degistirilerek {izerinde stres olusumunu
minimuma indiren girisimlerin gerekliligi tekrar ©Onem kazanmaktadir. Zaten
preparasyon sirasinda ege yiizeyinde debris birikimi ile antibakteriyel etkinliginin
azalacagi ve egenin kanal igerisinde kaldigi siirenin kisa olmasi gibi faktorler
gozoniinde bulunduruldugunda, kok kanali igerisinde preparasyon sirasinda yiizeyi
kapli egenin gosterdigi antibakteriyel etkinligin sinirli olacagi sdylenebilir. Kok kanali
preparasyonunun bir elemani olan egenin antimikrobiyal o6zellikli kaplama ile
kaplandiginda bu 6zelliginin ne dl¢iide oldugunu belirlemek icin gercek insan diglerinde
yapilacak ileri ¢caligma planlamalarina ihtiyag¢ vardir.

Kok kanal sisteminde mikroorganizmalarin dentin tiibiillerine penetre oldugu
derinlik 80-150 um dir (346,347). Literatiirde kok kanali igerisinde oldugu belirlenen
mikroorganizmalarin  dentin tiibiillerine penetre olma &zellikleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda, calismamizda kullanilan antibakteriyel ylizey kapli kok kanal
egelerinin dentin tiibiillerindeki E.faecalis'e ve diger mikroorganizmalara temas etmesi
miimkiin olmamaktadir. Bu durumda kullandigimiz egelerin sadece mekanik faaliyetleri
one ¢ikmaktadir.

Kok kanal preparasyonu ve doldurma isleminde kullanilan materyal ve metodlarin
antibakteriyel etkinliklerini gostermeleri i¢in belirli bir temas veya uygulama siirelerine
ihtiyaclart vardir. Calismamizda da Ag iyon kapli egelerin preparasyon siirelerinin
yizey kaplamast uygulanmayan kontrol grubu egelerle yapilan preparasyon
siirelerinden daha uzun oldugu diisiiniildiigiinde, ilk basta slire uzamasinin dezavantaj
oldugu diisiiniilse de, yiizey kaplamasinin mikroorganizmaya temas siiresinin artmasiyla

antibakteriyel etkinliginin de artacagi muhtemeldir. Mevcut kesici kenarlarin
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kaplanmas1 ile kesme acilarinin degisebilecegi veya zaten progresif olan ege
acilanmasinin daha fazla kalinliga ulasmasi ile crown-down prensibiyle g¢alismasi
nedeniyle kanalda ilerleme siiresi ve sonugta bir sonraki egeyle preparasyona baslama
stiresi uzayabilir.

NiTi'nin mekanik 6zellikleri daha esnek olmalarini ve kanal egimine daha iyi
uyum saglamalarini temin etmistir. Ancak, bu mekanik avantajlara ragmen hala ytiksek
oranda kok kanali i¢erisinde kirilma riski s6zkonusudur (123,348). Kok kanalinin egim
acist, derecesi, kanallarin birlesmeleri, S sekilli kanallar, dilaserasyonlar ve ayrilan
kanallar gibi varyasyonlar nedeniyle klinik kullanimda siklikla kanal egesi kiriklariyla
karsilasilmaktadir (116). Kanal egelerinin boyutu, taper derecesi, alasim igerigi, tiretim
metodu, fleksibilitesi, rijiditesi ve kesitsel oluk dizayni da mekanik davranisi etkiler
(349,350). Metalografik, finite element ve/veya fraktografik analizler sonrasinda
materyalin sergiledigi 6zelliklerin de yorulma 6mriinii etkiledigi (151,351,352) hesaba
katildiginda, yiizey kaplamasi sonrasi bu analizlerin yapilmasi egenin karakterini daha
iyi anlamamizi saglayacaktir. Ancak, her bir ege serisinin 5 ayr1 rezin blokta
kullanildig1 ve kontrol ege grubunda oldugu gibi Ag iyon yiizey kaplamasina sahip
egelerin de higbirinde preparasyon sirasinda kirilma olmadigi diisiiniiliirse, kirilmaya
neden olan faktorlerin kaplama sonrast olusmadigi ya da kaplamanin egeye bu
bakimdan olumsuz bir 6zellik kazandirmadigr ongoriilebilir. Yani, yiizey kaplamasi
NiTi egenin mekanik Ozelliklerinde gozle goriiliir sekilde olumsuz etki
yaratmamaktadir.

Kanal igerisinde kok kanal egesinin kirilmasinin % 0.39-5 oraninda oldugu rapor
edilmistir (108,353). Kirik par¢anin tiim kanal sisteminin sekillendirilmesi ve
temizlenmesini engelledigi durumlarda ve kanal tedavisi Oncesinde periradikiiler
lezyonun varligi durumunda basarisizlik oranlar1 daha fazladir (118,354-356). Teknik
standartlara bagh kalindig takdirde doner kanal egesinin kirilmasi prognozu olumsuz
etkilemeyebilir (118) ancak mikrobiyal kontroliin saglanmasi hususunda bir siiphe s6z
konusu ise yani kirik par¢anin apikalinde enfekte kok kanali debrisinin temizlenmesi
engellenmis olursa, hem prognoz tehlikeye girer hem de kirik parcanin ¢ikarilmasi
sirasinda fazla miktarda dis yapisinin uzaklastirilmasi zorunlulugu dogabilir. Inat¢1 kok
kanal enfeksiyonlari ve basarisiz kok kanal tedavilerinde basrolii oynadigi bilinen

E.faecalis'in konakladigi kok kanalinin preparasyonu sirasinda olusabilecek ege
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kirilmalar1 sonrasinda basar1 sans1 6zellikle preparasyonun erken safthalarinda ve lezyon
varliinda meydana geldiginde c¢ok azdir. Ege kirilmasi sonrasinda dezenfeksiyon
isleminde kullanilan materyaller ve yontemlerin mirkoorganizmayla temasi1 engellenmis
olacak ve belki de kronik durumun akutlagsmasiyla enfeksiyon tablosu ilerleyecektir.
Flare-up olusmasi durumunda, eger endike ise apikal rezeksiyon, kdk amputasyonu,
hemisection gibi alternatif tedavi metodlar1 uygulamak gerekecektir. Nihayetinde bu
metodlarin uygun olmadigi durumda disin c¢ekimi ile siire¢ tamamlanacaktir. Kok
kanalinin yeterli sayilabilecek kok kanali preparasyonu boyutlarina ulastigi
diislintildiigli anda alet fraktiirii apikal sonlanmada ya da cok yakin bir bolgede
meydana geldiginde kok kanal doldurulmasi sirasinda ulasilamayan bu bdlge ile temas
halinde olan egenin ¢alismamizda oldugu gibi antimikrobiyal 6zellikte olmasi disin
prognozu agisindan daha iyi olabilir.

Siqueira ve ark. (357), TEM ile yaptiklar1 ¢aligmalarinda ayni disin farkli kok
kanallarinda farkli bakteriyel kolonizasyonlarinin oldugunu bulmuslardir. Kok kanal
tedavisi yapilmis ve basarisizliga ugramis yani sekonder enfeksiyon gelismis dislerde,
ayni disin farkli koklerinin bakteriyel kompozisyonlarinin diisiik derecede benzerlik
gosterdigi Chugal ve ark.'min (358) PCR c¢alismasinda gosterilmistir. Birden fazla kok
kanalina sahip olan dislerde preparasyon sirasindaki en biiyiik endiselerden biri de bir
kok kanalindan digerine veya digerlerine mevcut mikrobiyal igerigin taginmasiyla
mikrobiyal kontaminasyon olusturulmasidir. Elektrik pulpa testine ve soguk testine
pozitif cevap veren premolar ve molarlarin bazilarinda lokalize pulpa nekrozu
sonrasinda olusan yikim triinlerinin hiperemik pulpaya akimi iletmesiyle elektrik pulpa
testine yanlis pozitif yanit alindig1 ve belki de sadece bir kokiin vital kalabildigi veya
nekrotik hale gelebildigi bilinmektedir (359). Tek seansta ayni kanal egeleriyle
mikrobiyal kompozisyonu farkli, birden fazla disin kanal tedavisi gereksinimi ile
karsilagabiliyoruz. Kanal tedavisi gormiis dislerin kok kanallarinin mikrobiyal
kompozisyonlarinin birbirinden farkli olabilecegi durumlar da sorun teskil eder. Tiim bu
faktorler diisiiniildiiglinde her bir kok kanalinda farkli kok kanal aletleriyle ¢alismak
mantikli olacaktir ancak pratikte hem maliyet hem de kullanim zorlugu s6zkonusudur.
Antimikrobiyal etkinligi olan kok kanal egelerinin birden fazla kok kanalina sahip
dislerde veya ayni seansta birden fazla disin endodontik tedavisinde kullanimi bu

olumsuz tablonun minimal seviyeye indirilmesini saglayabilir.
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Enfeksiyon kontrol rehberi, enstrumanlarin sterilitesini saglamak igin organik
artiklar1 temizlemek amaciyla temizlik protokoliiniin uygulanmasi gerektigini
belirtmistir (360-363). Organik doku artiklar1, dezenfektan veya steril edici maddelerin
enstrumana temasini Onleyebilir, bu maddelere baglanabilir ve kimyasal dezenfektanlar
inaktif hale getirebilir (219). Sterilizasyon islemi dncesinde aletlerin iizerindeki organik
debrisi uzaklastirmak amaciyla bir mekanik temizligin yapilmasi gerekir (217,218).
Caligmamizda  kullanilan  antimikrobiyal ylizey kaplamasinin tam  olarak
uzaklagtirllamayan debris varliginda bile etkili olabilecegi ve belki de sterilizasyon
gerektirmeden kanal egelerinin tekrar kullanimina olanak taniyabilecegi diisiiniilebilir.

Ureticiden temin edilen ¢cogu kanal egesinin steril halde olmadig1 ve yiizeylerinde
metalik capaklar, debris ve hatta epitelyal hiicreler tespit edildigi diisliniildiigiinde
(47,220,221), calismamizda kullanilan antimikrobiyal etkiye sahip ylizey kaplamali
egenin bu ylizeydeki artiklarla temas halinde bulunmasiyla konuglanabilecek
mikroorganizmalar iizerine inhibe edici etki gdstermesi beklenmektedir. Boylece
tireticiden temin edilen egenin kullanim Oncesinde temizlenme ve steril edilme
zorunlulugu (222) ortadan kalkar ve direk olarak hasta tedavisinde kullanilabilir.

NaOCl, NiTi egelerin kesme etkinliginde ve kirilmaya kars1 direncinde herhangi
bir olumsuz etkiye yol agmamustir (364,365) ancak dongiisel yorgunluga direnci
azaltigr (113,366) ve korozyona neden oldugu (322) bulunmustur. NaOCl'nin bu
olumsuz etkileri pH seviyelerinin 10.1'e kadar diisiiriilmesiyle minimize edilmistir
(367). Oh ve ark. (368), NiTi alasimlarin korozyon direncini biyomedikal olarak
kullanimlarinda istenen seviyeye getirmek i¢in NiTi alasimlara Ag eklemenin etkilerini
incelemiglerdir. Ark yumusatma, homojenizasyon, sicak yuvarlama ve sollisyon 1s1
muamelesi ile NiTi-Ag numuneleri hazirlamiglardir. Bu {i¢ atomlu alasimin faz
transformasyon sicakliklari, mikroyapisi, mikrosertligi, korozyon direnci ve
sitotoksisitesi gibi dzelliklerini arastirmislardir. Ornekler, diisiik buharlasma 1silarindan
dolay1 dokiim alasimlara gore diislik iyilesme hizi gosterdiler ve NiTi igerisinde diigiik
Ag ¢oziiniirliigii sergilediler. NiTi'ye Ag eklenmesi, transisyon sicakligini 100 °C'ye
kadar degisen miktarda arttirmis ve martensitik transformasyonun baslama sicakligi oda
sicakliginin iizerinde oldugundan, oda sicakliginda martensitik fazi stabilize etmistir.
Ag eklenmesinin korozyona direnci arttirdigi ve stabil pasif bir film olusturdugu

belirtilmistir (368). Caligmamizda kullanilan Ag iyon yiizey kaplamasinin NaOCl'nin
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neden oldugu korozyonu oOnleyen bir film tabaka olusturmasi ege dayanikliligini
arttirabilir.

% 1'lik NaOCl'nin NiTi egeler {lizerinde major bir etki yaratmadigi ancak % 5'lik
NaOCl'nin ancak 30-60 dk. temas sonrasinda belirgin degisikliklere neden oldugu
gosterilmistir  (369). NiTi egeler sterilizasyon siklusunda NaOCI igerisine
batirildiklarinda saptanabilen belirgin bir enstruman degisikligine neden olmamuistir
(100). Fiziksel Buhar TiN depozisyonu ile kapli NiTi egelerde sterilizasyon islemi ve
NaOClI ile slatma islemi kesme etkinligini etkilememistir (104). Egelerin bir kez
kullanimina kars1 sterilizasyon prosediirleri ve degisen oranlarda NaOCI kullanimin
hakkindaki c¢aligmalara istinaden, klinik veriler ozellikle kiigiik boyuttaki egelerin
kullanilacagr durumlarda kok kanali igerisinde kirilmayi onlemek i¢in tek kullanimi
onermektedir (323,370). Kaldi ki, ege lizerinde olumsuz etki yapan sterilizasyon
prosediirlerinin ve NaOCI kullaninminin kullandigimiz Ag iyon yiizey film kaplama
yoluyla iistesinden gelinmesiyle, Ozellikle kii¢iik boyutlu egeler icin Ongoriilen tek
kullanim say1s1 daha da arttirilabilir.

Calismamizda kullanilan ProTaper Universal egelerin kesme etkinliklerini
belirlemek icin preparasyon sonrasinda kok kanali rezin bloklarinin agirlik kayiplari
degerlendirildi. Agirlik kayb1 ile kesme etkinligini degerlendirme islemi daha 6nce de
kullanilan bir yontemdir (90,94). Daldirma ile kaplama yonteminde yiizey kaplama
kalinliklarinin e8enin bulundugu tasiyicinin yukart ¢ekilme hizi ile dogru orantili
oldugu disiiniildiiglinde 50 mm/dk daldirma teknigi ile kaplanan egelerin ylizey
kaplamalarinin, 25 mm/dk ve kontrol grubu egelerinin yiizey kaplamalarindan daha
kalin oldugu 6ngoriilmektedir (TEM analizinde gosterildi). Grup I, I ve I1I'deki agirlik
kayiplarinin istatistiksel analizinde, 50 mm/dk ile kaplanan egelerin Grup II ve III
egelere nazaran anlamli seviyede daha fazla madde kaldirdigi bulundu (Tablo 6).
Egelerin kalinlig1 arttik¢a kanal duvarlarindan kaldirdigi madde miktarinin daha fazla
olmast beklenen bir sonugtur. Preparasyon esnasinda gruplardaki higbir egenin
kirilmamasi nedeniyle, egenin kalinlik farkliliklarina ragmen ege igerisinde g¢alisirken
sahip olduklar1 kalinliklarin olumsuz sonuglara yol agmadiklari diisiiniilmektedir. lging
olan, 25 mm/dk grubu egelerin kaplama uygulanmayan kontrol grubu egelerle benzer
madde uzaklastirma yeteneginde olmasidir (Tablo 7). 25 mm/dk ile kaplanan egelerin

yiizey kalinliklarmin egenin kesme etkinliklerini degistirmeyerek gozardi edilebilir
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kalinlik meydana getirdigi sOylenebilir. Sonug itibariyle, doner kok kanal egelerine
uyguladigimiz yiizey kaplama malzemesi egenin kesme etkinliginde olumsuz etkiye yol
agcmamistir. Ayn1 zamanda, 5 rezin blokta yapilan preparasyon sonrasinda hi¢bir egenin
kirilmamasi nedeniyle yiizey kaplamalarinin egelerin fleksural ve torsiyonel yorulma
direnglerinde belirgin degisikliklere neden olmadigi sonucuna varilabilir. NiTi egelerin
yiizeyinde modifikasyonlarin uygulandigi giincel g¢alismalarin sonuglariyla uyumlu
olarak (6,7,67,71,73), uyguladigimiz yiizey kaplama isleminin de egenin kesme
etkinligini olumsuz etkilemedigi goriilmektedir.

Kok kanal preparasyonunun siiresi, kullanilan enstrumentasyon teknigine,
sayisina, operatdr deneyimine bagli olarak degiskenlik gosterir (80). Calismamizda
kaydedilen preparasyon siiresi, daha Once yapilan 4 c¢alismada oldugu gibi
(83,84,371,372), aktif enstrumentasyon siiresi, egeleri degistirmek igin gerekli olan
siire, egelerin oluklarin temizlenmesi i¢in gereken siire ve irigasyon isleminde gecen
siirelerin toplamini belirtmektedir. Preparasyon siiresi, kok kanal egelerinin kesme
etkinligini belirlemede en 6nemli faktor olmasa da, farkl: tiirdeki egelerin etkinliklerinin
karsilastirilmasina olanak tanirlar ve bu sonuglar klinik kullanimla iliskilendirilebilir.
Calismamizda kullanilan enstrumantasyon teknigi ve ege sayisi ayni oldugundan,
egelerin kendi ozellikleri disinda, operator faktorii kok kanal preparasyon siiresini
etkileyebilecegi tek faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Calismamizda, tek bir
deneyimli operatdr ile preparasyon isleminin yapilmasiyla bu durumun bir nebze
iistesinden gelinmistir. Preparasyon siiresinin istatistiksel analizi sonrasinda tiim ege
gruplarinin birbirinden farkli olduklar1 tespit edilmistir. Yiizey kaplamasi uygulanmis
egelerle yapilan preparasyon siirelerinin kontrol grubu egelere gére daha uzun olmasi,
muhtemelen kalinligin artmast nedeniyle kanal igerisinde daha yavas ilerlemesinden
kaynaklanmaktadir. Ilging olan sonug, en kalin yiizey kaplamasina sahip olan 50 mm/dk
grubu egelerin 25 mm/dk grubu egelerden daha kisa siirede preparasyonunu
tamamlamasidir. Istatistiksel olarak anlamli olan bu farkliligin muhtemel klinik
kullanimda 6nemli olup olmadigint belirlemek i¢in insan daimi diglerinde yapilacak
caligmalarin ve/veya operator faktoriinii ortadan kaldiran standardize edilmis
diizeneklerin (373) kullaniminin daha objektif sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.

Kok kanali enstrumentasyonu sirasinda kanal duvarlarina en ¢ok temas eden

bolgenin egenin ¢alisan kismi oldugu disiiniildiigiinde, x200, x500 ve x1000
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biiyiitmede preparasyon sonrasi elde edilen TEM goriintiilerinde kaplama yapilan
egelerin bu bdlgelerde biitiinliigiinii korudugunu goérmekteyiz. Bu bulgu, kaplama
malzemesinin kanal duvarlarina temas yoluyla ortaya ¢ikan mekanik kuvvetlerden ¢ok
fazla etkilenmedigini ve yeterli dayanikliklikta oldugunu gdstermektedir. Ancak bu
kaplanan egelerin oluk kisimlarinda kaplama piiriizliliiglinin varligi goriilmektedir.
Alman gorilintiiler hem preparasyon Oncesi hem de preparasyon sonrasi goriintiileri
icerdiginden ve her iki durumda da yiizeyi kapli egelerin oluklarinda piirtizliiliik tespit
edildiginden, preparasyon sonrasinda preparasyon Oncesi varolan herbir yiizey
diizensizligindeki degisikligin mikron seviyede degerlendirilmesi ve bunun sonucunda
preparasyon sonrasi goriilen defektlerin preparasyon dncesinde var olan defektler olup
olmadigimi belirlemek gerekmektedir. SE modunda elde edilen goriintiiler daha cok
ylizey morfolojisinin tespitinde kullanilmaktadir. Kaldi ki, yiizey morfolojisindeki
kiigiik degisiklikler sonrasinda dahi renk tonu farkliliklarinin boyutu degisiklige
ugrayabilir. Hatta hi¢ dokunulmamis ¢ukurda kalmis koyu bir bdlgenin etrafindaki
kaplamanin aginmasiyla ¢ukur bolgenin ton farkliligi gosterdigi alan objektif bulgular
vermeyecek sekilde degisebilecektir. Aslinda odaklanilmasi gereken nokta, preparasyon
sonrasinda yiizey kaplamasinin yiizeyden tam olarak ayrilip ayrilmadigidir. Preparasyon
sonras1t EDS analizi verileri ve TEM goriintiileri, yiizeyde enstrumentasyon sonrasinda
da tamamen ince Ag film kaplamanin bulundugunu gosterdi. Kesici kenarlarda goriilen
dayaniklilik diistiniildiiglinde, eger preparasyon sonrasinda olustuysa, oluklarda olusan
bu defektlerin mekanik kuvvetlerden degil de egede olusan i¢ streslerden
kaynaklanabilecegi de bir bagka ihtimaldir.

Ozellikle F1 ve F2 egelerin preparasyon dncesi TEM goriintiileri gosterdi ki; F2
25 mm/dk ve 50 mm/dk yiizey kaplamasi1 uygulanmis egeler, x500 ve x1000 biiylitmede
oluk bolgesinde daha piiriizsiiz bir dagilim gostermektedir. Bunun sebebinin F2 egelerin
oluk bolgesinin daha genis olmasi, makineyle isleme izlerinin F1 egelerde daha belirgin
olmas1 ve daldirma metodunun etkisiyle diiz bolgelerde kaplama malzemesinin daha iyi
dagilim gostermesi oldugu diisiiniilmektedir.

25 mm/dk yiizey kaplamasi uygulanan egelerin preparasyon oncesi kesici kenar
goriintlilerinin kontrol grubu egelere daha benzer oldugu diisiiniiliirse, kesme etkinligi
acisindan da istatistiksel olarak benzer sonuglari sergilemeleri bu goriintii analizini

desteklemektedir. 50 mm/dk grubu egelerin kesici kenarlarda belirgin sekilde
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goriilebilen kalin bir tabaka olusturduklar1 goriilmektedir. Rezin bloktan kaldirdiklar
madde miktarinin, kontrol ve 25 mm/dk grubu egelerden daha fazla oldugu disiiniiliirse,
kalin kesici kenar morfolojisi sergileyen bu egelerin kesme etkinliklerini olumsuz
etkilemeyen bir kesici kenar morfolojisine sahip olduklar1 diisiiniilmektedir.

Calismamizda homojen kaplama olusturmak icin sik¢a kullanilan bir kaplama
yontemi olan daldirma ile kaplama yontemi tercih edilmistir. Bu ¢alismadaki bulgularla
daldirma ile kaplama metodunun oluk yapilar gibi ¢ok fazla girintiler yani makineyle
isleme oluklar1 igeren egelerin kaplanmasinda uygun bir yontem olup olmadigi1 yeniden
gozden gecirilmelidir. Ciinkii hem preparasyon oOncesinde hem de preparasyon
sonrasinda egelerden elde edilen TEM goriintiilerinde yer yer kaplama materyali
diizensiz dagilimlar1 gozlenmektedir. Kald1 ki, TEM ile sadece belirli sayida ege
incelenmis ve hepsinde de farkli tarzda kaplama diizensizlikleri gézlemlenmistir. Bu
durum bize yiizey morfolojisi standardizasyonunu saglayacak daha farkli kaplama
yontemlerinin uygulanmasi gerektigini gostermektedir. Ancak tekrar eden kaplama
uygulamalarinda daldirma ydnteminin uygun oldugu belirlenmistir (290). Ozellikle oluk
bolgesinde goriilen ylizey kaplama defektlerinin bu yolla giderilmesi miimkiin olabilir.
Daldirma ile kaplama yonteminde egeler yukar1 dogru hareket ederken asagiya dogru
hareket eden yiizey kaplama malzemesinin u¢ kisimda daha homojen bir yapi
sergilemesi TEM goriintiilerimizden elde edildigi gibi beklenen bir sonugtur.

Kesit analizi i¢in x3000 biiylitmede Grup I, II ve III'den elde edilen goriintiiler
kullanilarak, Grup I ve II deki kaplanmis egelerin 3 noktasindan kalinlik ol¢iimii
yapilarak bu 3 noktanin ortalamasi alindi. Egelerin yiizey kaplamalarinin farkl
bolgelerde farkli kalinlik degerleri sergiledigi ¢ok acik sekilde goriilebildiginden 3
noktada Ol¢iim yapilarak ortalamalarinin alinmasi uygun goriildii. Yapilan Sl¢iimlerde
Grup I (50 mm/dk) egelerin Grup II (25 mm/dk) egelerden daha kalin olduklar1 goriildii.
TEM'den elde edilen mikrograflarin ortaya ¢ikardigt bu tablonun daldirma
yontemindeki kalinlik hesaplama formiilasyonlariyla (hesaplamada yukar1 c¢ekme
hizinin kalinlikla dogru orantilidir) uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

TEM goriintiilerinin SE modunda alinmasiyla ege iizerindeki kaplamanin yiizey
morfolojisi belirlenmistir. SE modunda TEM analizi, egelerin yiizey analizinde siklikla
kullanilan bir yontemdir (223,350,374). SE modunda cukurda kalan bolgelerden

kaynaklanan elektron sayisi, tiimseklerden kaynaklanan elektronlarin sayisindan farkli
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oldugundan ve bu durumun degisik kontrastlara neden oldugu bilindiginden, kaplama
sonrasinda Ozellikle oluk bolgesinde ¢ok sayida farkli renk tonunda bolgeler
olusmasinin oldukca piirlizlii bir ege yiizeyini temsil ettigi sdylenebilir. Bu yiizey
kaplamas1 piiriizliliigiine neden olan faktoriin egenin baslangigta iizerinde goriilen
makineyle isleme izlerinin daldirma ile kaplama metodu sirasinda kaplama
malzemesinin homojen dagilimmi Onlemesi oldugu diistiniilmektedir. ProTaper
Universal egenin kullanim 6ncesinde yiizeyinde zaten varolan yiizey piiriizliiliigliniin
Ag ince film kaplama uygulamasi sonrasinda daha belirgin bir hal aldig1 gériilmektedir.
Ancak bu ylizey diizensizliklerinin varliinin kaplama malzemesinin egenin tiim
yiizeyine yayilimini engellemedigi BSE moduyla yapilan TEM goriintii analizi ve EDS
analizi ile belirlenmistir. Kaplama yiizeyinde c¢ok sayida girinti ve c¢ikintili yiizey
morfolojisi izlenmesine ragmen egenin govde yiizeyinde kesinlikle bir Ag tabakasi
olustugu element analiziyle anlagilmaktadir. Dahast atom numarasi ayni olan
elementlerin ayni kontrastta goriintli verdigini gosteren BSE goriintii analizi moduyla,
preparasyon sonrasinda dahi yilizey kaplamasinin tamamiyla egenin uygulama oncesi
ylizeyinden ayrilmadigt TEM goriinti analizinde dogrulanmaktadir. Preparasyon
sonrasinda kaplama uygulanan egenin EDS analizi sonrasinda, yilizey kaplamasinin
catlak bolge sergiledigi egede catlak hattinda bile Ag elementinin tespit edilmesi tam bir
ayrilmanin olmadiginin gostergesidir. Ege ylizeyindeki kaplamada olusan ¢atlak
hattinda Ag elementinin bulunmasi, ¢atlagi olusturan stresin tam bir kaplama
ayrilmasimna yol ag¢madigl disiincesini desteklemektedir. Catlak hattinin  hemen
yakinindaki biitiinliigiinii  koruyan kaplama {izerinde yapilan elemental analiz
sonuclariyla catlak hatti analizde benzer sonuglarin elde edilmesi, kaplama
dayanikliginin kok kanal preparasyonu icin yeterli oldugunu da gostermektedir.
Preparasyon sonrasinda x500 ve x1000 biiyiitmede elde edilen TEM goriintiileri
kaplama uygulanan egelerin kesici kenarlarinin biitiinligiinii miikemmel sekilde
korudugunu gosterdi. Preparasyon sirasinda kanal egesinin en fazla strese maruz kalan
calisan bolgesinde kaplamanin gosterdigi biitiinliik olumlu bir sonu¢ olarak
degerlendirilmelidir. Preparasyon sonrasinda TEM ile yapilan incelemelerin kaplama
uygulanan egelerin yiizeylerinde belirgin kaplama ayrilmalarinin olup olmadigini
belirlemek ve calisan kisimdaki asinmalarin karsilagtirllmasi amaciyla yapildigi

diistiniilmelidir.

98



SONUC ve ONERILER

1. % 2 Ag igerikli ylizey kaplamasmin sekonder endodontik enfeksiyonda kok
kanalindan en fazla izole edilen, direngli bir bakteri olan E.faecalis'e kars1 % 100 etkili
oldugu bulundu. K6k kanal egelerinin % 2 Ag iceren ince film kaplama malzemesiyle
kaplanmasi islemi, sterilizasyonun ege iizerindeki olumsuz etkilerini dnlemek igin
alternatif bir yontem arayisina 1s1k tutabilir.

2. Seffaf rezin bloklarda yapilan preparasyon sonrasinda Grup I (50 mm/dk), Grup
IT (25 mm/dk) ve Grup III (Kontrol) egelerin kesme etkinlikleri karsilastirildi ve Grup 1
egelerin diger grup egelere gore daha fazla rezin madde uzaklagtirdigi bulundu. 25
mm/dk ve Kontrol grubu egeler benzer agirlik kaybi degerlerine neden oldu. Veriler
15181nda, ince film kaplama uygulanan egeler kesme etkinliklerinde olumsuz etkiye yol
acmadig sdylenebilir.

3. Seffaf rezin bloklarda yapilan preparasyon sonrasinda, Grup I (50 mm/dk), Grup
IT (25 mm/dk) ve Grup III (Kontrol) egelerin preparasyon siireleri karsilastirildiginda,
Grup II'nin en uzun preparasyon siiresine sahip oldugu bulundu. Istatistiksel agidan
anlamlilik olsa da, bu siirenin gercek dislerde yapilan uygulamalar sonrasinda
degerlendirilmesi daha objektif veriler elde etmemizi saglayabilir ve klinik kullanimda
bu siire farkinin ¢ok anlamli olmadig diistiniilmektedir.

4. Ag iyon ylizey kaplamasi ile kaplanan egelerle rezin bloklarda yapilan
preparasyon sonrasinda, Kontrol grubu egelerde oldugu gibi herhangi bir alet kirilmasi
olmadi. Kaplama yapilan egelerin torsiyonel ve fleksural yorulma direnglerinde
hissedilir derecede degisikliklerin olmamasi, Ag iyon ylizey kaplamasinin egelerin
metalurjik 6zelliklerinde olumsuz etki yapmadigini gostermektedir.

5. TEM ile elde edilen goriintiilerde, kaplama malzemesinin bulundugu egelerin
kesici kenarlarina yakin bolgelerde rezin blok kok kanali preparasyon sonrasinda film
kaplamanin biitiinliiglinlin bozulmadig1 ve Kontrol grubu egelerin kesici kenar
bolgelerine benzer sekilde diizgiin bir ylizey morfolojisi sergiledigi gozlenmektedir. Ege
yilizeyine uygulanan ince film kaplama materyali preparasyon sirasinda olusan mekanik
kuvvetleri karsilayabilecek dayanikliliktadir.

6. Hem preparasyon dncesi hem de sonrasinda TEM goriintiisti alinirken yapilan
yizey analizlerinde, kaplama uygulanan egelerin farkli tonlara sahip ylizey

diizensizliklerinin oldugu boélgelerin hepsinde Ag elementi tespit edildi. BSE
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goriintiileri de preparasyon sonrasinda dahi tiim ylizeyin hala Ag yiizey kaplamasi ile
kaplandigim1 gostermektedir. Preparasyon sonrasinda, Ag ince film kaplamanin
biitlinliigiinii korumasi1 sayesinde doner kok kanal egesi antimikrobiyal etkisini devam
ettirebilir.

7. TEM ile alinan goriintiiler gosterdi ki; daldirma ydntemi ile yiizey kaplamasi
ozellikle egelerin oluk bolgelerinde homojen dagilim sergilemedi. Ancak EDS analizi
ile piiriizliilik sergileyen bu bolgelerde dahi Ag yilizey kaplamasi varligi belirlendi.
Doéner NiTi egelerin kaplanmasi icin yiizey piiriizliiliglinii azaltacak baska yiizey
kaplama metotlarinin kullanilmasi da diisiiniilebilir.

8. Antimikrobiyal etkisi olan Ag igerikli ylizey kaplamasi uygulanan kok kanal
egelerinin preparasyon sirasinda antimikrobiyal etkinliginin aragtirilmasi ve klinikte
rutin kullanilabilirliginin belirlenmesi i¢in insan dislerinde yapilacak caligmalara ihtiyag
vardir.

9. % 2 Ag igerikli ince film kaplamanin sterilizasyon gerekliligini ortadan kaldirip
kaldirmayacagimi belirlemek icin daha genis spektrumlu mikrobiyal testlerin

uygulanmasi gereklidir.
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