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1. OZET

Dort Fakh Giincel Kok Kanal Sekillendirme Sisteminin Dongiisel

Yorgunluk ve Kesme Etkinligi Yoniinden Karsilastirilmasi

Nikel titanyum (NiTi) doner egelerin endodontiye girisi ile birlikte kok kanal
tedavisinin bagar1 orani artmistir. Ancak bu egeler kullanim sirasinda yiiksek kirilma
riski tagimaktadirlar. Bu nedenle, iireticiler daha etkili ve giivenli bir kanal tedavisi igin
hem etkili bir temizleme-sekillendirmeye olanak saglayan hem de daha yiiksek kirilma
direnci sergileyen yeni ege sistemleri lretmeye calismaktadirlar. Bu calismada
Reciproc, WaveOne, Twisted File (TF) ve TF Adaptive ege sistemlerinin dongiisel
yorulma ve kesme etkinligi yoniinden karsilastirilmasi hedeflendi. Dongiisel yorulma
testi 6zel hazirlanmis bir diizenek ile uygulandi. Test i¢in paslanmaz celik blok igerisine
hazirlanmig 4 farkli egim agis1 ve yarigapi (60°-2 mm, 60°-5 mm, 45°%2 mm ve 45°-5
mm) sergileyen yapay kanallar kullanildi. Her bir ege sistemi kanal igerisinde kendi
calisma prensibi ile calistirildi ve kirilma olusana kadar gecen siire tespit edilerek
yorulma dayanimi bu degerlere gore karsilastirildi. Test diizenegi modifiye edilerek
kesme etkinligi testinde de kullanildi. Test sirasinda kesme islemi pleksiglas levha
tizerinde gerceklestirildi. Endodontik bashik 150 gr agirlikla pleksiglasa dogru hareket
edecek sekilde ayarlandi. Her bir egenin 1 dakikada pleksiglas {izerindeki ilerleme
miktar1 6l¢iildii ve kesme etkinligi bu Ol¢limlere gore karsilastirildi. Sonugta, Reciproc
grubu kanal egimine bagli olmaksizin en yiiksek yorulma dayaniminm sergilerken, en
diisiik kesme etkinligini gosterdi. TF grubu ise en diisiik yorulma dayanimini ve en
yiiksek kesme etkinligini gosterdi. WaveOne ve TF Adaptive gruplart ise iki testte de
sirastyla 2. ve 3. swradaydi. Hareket kinematigi, resiprokasyon ilerleme agisi, egenin
tiretim teknolojisi ve kor capiin dongiisel yorulma dayanimini etkiledigi tespit edildi.
Ayrica, egelerin enine kesitsel tasarim 6zellikleri ve hareket kinematiklerinin kesme

yeteneklerini etkiledigi goriildii.

Anahtar Sozciikler: Doner alet, dongiisel yorulma, kesme etkinligi, nikel

titanyum, resiprokasyon, rotasyon



2. SUMMARY

Comparison of Four Current Root Canal Shaping Systems in Terms of
Cyclic Fatigue and Cutting Efficiency

The success rate of root canal treatment has been increased after nickel titanium
(NiTi) rotary instruments were introduced to endodontics. However, these instruments
have high fracture risk while being used. Thus, for safer and more effective root canal
treatment procedures, manufacturers are trying to generate new file systems that can not
only have an effective cleaning-shaping ability, but also have high fatigue resistance.
The aim of this study was to compare Reciproc, WaveOne, Twisted File (TF) and TF
Adaptive systems in terms of cyclic fatigue and cutting efficiency. A custom made
device was used for cyclic fatigue test. Tests were performed on four artificial canals,
with different curvature angle and radius (60°-2 mm, 60°-5 mm, 45°-2 mm ve 45°-5
mm), prepared in a stainless steel block. Each file was used with its own kinematic in
the artificial canals, fracture time of the systems were recorded and these data were used
for comparison of cyclic fatigue resistance. Then, test device was modified in order to
use in cutting efficiency test. During test procedure, cutting action was performed on
plexiglass plates. Endodontic handpiece was adjusted to move towards the plexiglass
plate with 150 gr weight. The penetration depth of each file on plexiglass in 1 minute
was measured and comparison of cutting efficiency was performed according to these
measurements. In conclusion, Reciproc files performed the highest cyclic fatigue
resistance regardless of the canal curvature, while performing the lowest cutting
efficiency. TF group performed the lowest cyclic fatigue resistance and the highest
cutting efficiency. WaveOne and TF Adaptive groups were on 2. and 3. order in both
tests, respectively. Kinematic, reciprocation angle, manufacturing technology and core
diameter were confirmed to effect cyclic fatigue. In addition, cross-sectional design and

kinematic of files effected their cutting ability too.

Key Words: Cutting efficiency, cyclic fatigue, nickel titanium, reciprocation,

rotary instrument, rotation



3. GIRIS ve AMAC

Kok kanal tedavisinde temizleme ve sekillendirme islemlerinin amaci, cesitli ege
sistemleri ve dezenfekte edici irigasyon soliisyonlarin1 kullanarak bakterileri,
endotoksinleri ve vital veya nekrotik pulpa artiklarini uzaklastirmaktir (1). Bu amagla
kanal egelerinin kok kanalindan enfekte yumusak ve sert dokular etkili bir sekilde
uzaklagtirmasi, yikama soliisyonlar1 ve kanal i¢i ilaglar icin yeterli bir bosluk
olusturmasi ve kanalin doldurulabilmesi i¢in kuronale dogru yeterli acilanma gdsteren

bir kanal formu saglamasi beklenmektedir (2, 3).

Nikel titanyum (NiTi) doner aletlerin iiretilmesi kemomekanik kok kanal
sekillendirmesi sirasinda hiz, kalite ve hassasiyeti arttirip riski azaltarak endodontik
pratige fayda saglamistir (4, 5). Literatiirde NiTi doner egelerin daha 6nce kullanilan
manuel paslanmaz gelik egelere kiyasla ¢ok sayida avantaji rapor edilmistir (6-8).
Ancak belirgin avantajlarina ragmen, NiTi doner aletler kullanim sirasinda yiiksek
kirtlma riski tagimaktadir, bu da tedavi edilen disin prognozunu olumsuz etkilemektedir
(9). Onceden belirgin bir deformasyon veya baska bir gozle goriiliir belirti gdstermeyen
aletin ani ve beklenmedik bir sekilde kirilmas1 bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(8). Ege kirllmasina neden olan degiskenler; uygulandigi kanalin kurvatiir agis1 ve
yarigapi, rotasyonel hiz (10, 11), egenin boyutu, enine-kesitsel alan: ve tasarimi (11-13),
operatér deneyimi (13, 14), egeye uygulanan tork (14), egeye yapilan metal yiizey

uygulamalari (4) ve NiTi alasimlarin metaliirjik 6zellikleridir (15).

Bircok degisken ege kirilmasina yol acabilir; ancak 2 temel sebep dongiisel
yorgunluk ve torsiyonel yorgunluktur. Dongtisel yorgunluk, ege kurvatiirlii bir kanalda
serbest bir sekilde rotasyona devam ederken maksimum biikiilme noktas1 {izerindeki
tekrarlayan sikisma ve gerilme dongiisii sonucunda ortaya ¢ikar. Torsiyonel yorgunluk,
egenin govdesi rotasyona devam ederken ucu kanal igerisinde sikistiginda olusur (16).
Torsiyonel yorgunluk plastik deformasyonun belirtileri ile 6ngoriilebilirken, dongiisel
yorgunluk kaynakli kiriklar ¢ok az plastik deformasyon gostererek veya hi¢ plastik

deformasyon gostermeden ortaya ¢ikarlar (17, 18).

NiTi egelerdeki teknolojik gelismelerle egelerin dongiisel yorgunluk direncini
arttiran yeni iretim teknikleri, farkli kinematikler ve gelismis alasimlar giindeme

gelmistir (19). Uretim tekniklerindeki gelismelere M-Wire ve R-fazi érnek verilebilir.



M-wire ve R-fazi teknolojisi ile tiretilen NiTi egelerin geleneksel egelere kiyasla daha
yiikksek dongiisel yorgunluk direncine sahip olduklari gosterilmistir (20, 21). Farkh
kinematige Ornek olarak gosterilebilecek resiprokasyon hareketi, egenin bir yonde
rotasyona baslamasi ve tam bir rotasyon dongiisiinii tamamlamadan geri donmesi
seklinde gerceklesir (22) ve bu hareketin dongiisel yorgunluk direncini arttirarak

egelerin 6mriinii uzattig1 o6ne siiriilmektedir (23, 24).

Yorgunluk direncinin yani sira endodontik egelerin basarisinda 6nemli olan bir
diger ozellik kesme etkinligidir. Kok kanal preparasyonunun temel hedefi kok kanalini
orijinal pozisyonunu koruyarak etkili bir sekilde temizlemek ve sekillendirmektir. Bu
nedenle kullanilan ege sisteminin dentini etkili bir sekilde kesebilme yetenegine sahip

olmasi gerekir (25).

Ureticiler, klinik kullanim sirasinda etkili bir temizleme-sekillendirmeye olanak
saglarken ayn1 zamanda daha yiiksek kirilma direnci sergileyen NiTi doner egeler elde

etmek amaciyla yeni ege sistemleri liretmeye devam etmektedirler.

Bu ¢alismanin amaci tiretim teknikleri ve kinematikleri agisindan farkli 6zelliklere
sahip olan dort giincel endodontik doner alet sistemini (Twisted File, Twisted File
Adaptive, WaveOne ve Reciproc) dongiisel yorgunluk ve kesme etkinligi yoniinden
karsilastirarak, kok kanal sekillendirmesi i¢in etkin ve giivenilir bir sistem tespitinde

klinik pratige katki saglamaktir.



4. GENEL BILGILER
4.1. Kok Kanal Sekillendirmede Kullanilan Aletler

Endodontik tedavide kullanildig: bildirilen en eski aletler 18. yiizyilin sonlarinda
kullanilmis olan ilkel el aletleri, ekskavatorler, demir koterler ve esnek olmayan kok
kanal egeleridir (26). 1800’lerin ortasinda Edward Maynard saat yayi, piyano teli gibi
yuvarlak tellere ¢entik agarak kanallardaki pulpa dokusunu ve debrisi uzaklastirabilen
endodontik egeleri tretmistir (27). 1915 yilinda Kerr firmasi K-file aletlerini

gelistirmistir (28).

[k olarak 1929°da Trebitsch ve daha sonra 1958’de Ingle tarafindan &nerilen kok
kanal sekillendirmesinde kullanilan egelerin standardizasyonu fikri ancak 1974 yilinda
saglanabilmis ve International Standard Organization (ISO) tarafindan belirlenen

standartlar yaymlanmistir (2).
4.1.1. Paslanmaz Celik Kok Kanal Aletleri

1960’lara kadar kok kanal aleti iiretiminde karbon ¢eligi kullanilmaktaydi. Ancak
korozyona egilimli olan bu egelerin yapisinda sterilizasyon sonrasinda fiziksel
bozulmalar olustugu ve tork, agisal donme gibi mekanik 6zellikleri olumsuz etkilendigi
(29) igin ege tiretiminde yeni alasim arayisi ortaya ¢ikmis ve daha dayanikli olan
paslanmaz celik aletler liretilmeye baslamigtir (30, 31). Bunlarin en 6nemlileri K-tipi
ege, Reamer ve H-tipi egedir. ISO standartlarina gére her mm’de 0.02 mm ¢ap artisi
(%2 taper) gosterecek sekilde ftiretilen paslanmaz celik egelerin kesme etkinligi ve
korozyon direnci yiiksektir. Ancak elastisite modiilleri yiiksek oldugu i¢in esneklikleri
azdir (32). Paslanmaz c¢elik aletler egri kok kanallarinda kullanildiklarinda egilmeye
kars1 direng gostererek kanal anatomisinden sapmalara yol agarlar. Ayrica sertlikleri,
kanal duvarinda yarattiklar1 stres ve uzun kesici kenarlar1 nedeniyle bu egelerin
kullanimmin giivenli olmadigr bildirilmistir (33). Bu nedenle, {ireticiler zaman
icerisinde egilme ve burulma altinda daha yiiksek esneklik sergileyen esnek paslanmaz
celik aletleri iiretmeye baslamiglardir. Bunlar Flexoreamer, K-Flexofile, K-Flex ege,
Flex-R egesi ve Flexicut egesidir (34). Daha sonra, basamak olusumu ve transportasyon
gibi sekillendirmeye bagli olusan hatalar1 onlemek amaciyla apikal kisminin kesme
etkinligi azaltilan aletler {iretilmistir. Bunlar Canal Master, Flexogates ve Heliapikal’dir
(35, 36).



Egri kanallarin sekillendirilmesinde geleneksel paslanmaz ¢elik egeler, titanyum-
aliminyum alagimli egeler, NiTi alasimli egeler ve esnek paslanmaz gelikten yapilmis
egelerin karsilastirildigi bir ¢alismada en 1yi kanal seklinin modifiye uclu esnek
paslanmaz ¢elik ege ile elde edildigi rapor edilmistir (37). Ancak asir1 egri kanallarda
kullanildiklarinda, esnek paslanmaz gelik egelerin bile kanal seklinde sapmalara yol

acabilecegi bildirilmistir (38, 39).

Paslanmaz ¢elik egelerin etkinliklerini arttirmak ve sekillendirme isleminin daha
kolay ve kisa silirede yapilmasini saglamak amaciyla endodontik doner ege sitemleri
gelistirilmistir. 1889 yilinda W.H. Rollins ilk endodontik mikro motoru gelistirmis ve
bu cihaza takilan 6zel tasarima sahip egelerin 100 rpm’de 360° rotasyon hareketi ile
kullanimini tanimlamistir (40). Zamanla paslanmaz c¢elik egelerle kullanilan birgok
doner ege sistemi gelistirilmistir. Ancak, yapilan calismalarda kanallar1 yeterince
temizleyememe, debrisi apikalden itme, egri kanallarda basamak olusturma gibi
istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikmasi nedeniyle birgogu rutin kullanim igin

Onerilmemistir (41, 42).
4.1.2. NiTi Kok Kanal Aletleri

Tim gelistirme cabalarina ragmen yeterince esnek olmadiklart i¢in, asirt egri
kanallarda paslanmaz ¢elik aletlerle genisletme yapilirken alet kiriklari veya apikal
transportasyon, basamak olusumu, apikal zip ve strip perforasyon gibi sekillendirmeye
bagh hatalar olusabilmektedir (43, 44). Bu sorunlarin iistesinden gelmek igin nikel-
titanyum alagimlarin dis hekimliginde kullanilmaya baglamasiyla birlikte paslanmaz
celik aletlere kiyasla daha esnek olan NiTi el aletleri ve doner aletler piyasaya
stirilmistiir (45, 46).

4.1.2.1. NiTi Alasimlarin Endodontiye Girisi

NiTi alasimi, ilk olarak 1962 yilinda Amerika, Maryland’daki Birlesik Devletler
Deniz Kuvvetleri laboratuvarinda (Naval Ordinance Laboratory) bir metalurji uzmani
olan W.F. Buehler tarafindan gelistirilmistir (47). Bu alasim manyetik olmayan, tuza
dayanikli ve su gegirmeyen bir alasimdir. NITINOL ismi her bir hece igin sirasiyla
nikel, titanyum ve Naval Ordinance Laboratory’nin kisaltmasi kullanilarak

olusturulmustur (48).



Ik olarak Civjan ve arkadaslar1 endodontik aletlerin iiretimi icin NiTi alasimin
kullanimini Onermistir (49). 1988 yilinda Harmeet Walia’nin NiTi ortodontik ark
telinden endodontik ege iiretmesi ile endodontik kok kanal sekillendirmesinde yeni ve

parlak bir donem baslamistir (50).
4.1.2.1.1. NiTi Alasimlarm Uretimi

NiTi alagimlarin {iretimi vakum altinda eritme/dokiim, preste dovme, radyal

dovme ve ¢ubuk veya tel sarma islemlerini igeren ¢cok asamali bir stirectir (Sekil 1).
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Sekil 1. NITINOL alasiminin iiretim siirecinin sematik gdsterimi. 1: Vakum
altinda eritme/dokme, 2: Preste dovme, 3: Radyal dovme, 4: Cubuk
veya tel sarma (7)

Gegmiste NiTi alasimlar hem ark eritme hem de indiiksiyonlu eritme yontemleri
ile bagarili bir sekilde iiretilebilmekteydi (51). Ancak ark eritme yonteminde kimyasal
homojeniteyi saglamak i¢in ¢oklu eritme gereksinimi olmas1 dezavantajdir. Giintimiizde
tercih edilen yontem grafit maden potalari igerisinde vakumla indiiklenen eritmedir. Bu
teknik alagimin etkili bir sekilde karistirilmasini ve ¢ok az karbon kontaminasyonu
olusmasint miimkiin kilar (52). Cifte vakum eritme islemi ile alasimin mekanik
Ozellikleri korunabilmekte ve saf, kaliteli bir alasim elde edilmektedir. Ham maddeler
dikkatlice formiile edildikten sonra vakum indiiksiyonlu eritme yapilir. Bu islemden
sonra vakum arkta yeniden eritme islemi ile alasimin kimyasi, homojenitesi ve yapisi
gelistirilir. Daha sonra, eritilen kiilgeler sirayla sicak isleme ve soguk isleme

yontemlerinden gegirilerek istenilen sekil ve boyutlara sokulur (53).



4.1.2.1.2. NiTi Alasimlarin Metaliirjik ve Fiziksel Ozellikleri

NiTi alagimlar normal metalurji kurallarina uymadiklar i¢in egzotik metal olarak
adlandirilirlar. Kok kanal egelerinin yapiminda kullanilan NiTi alasimlar agirlik¢a
yaklasik %56 nikel ve %44 titanyumdan olusmaktadir (6). Sonugta olusan NiTi alasim
ana bilesenlerin bire bir atomik oranda bulundugu es atomlu ve farkli kristalografik
formlarda bulunabilen bir alagimdir. Is1 ve strese bagli olarak atomik baglanma sekilleri

yani kristalografik dizilimleri degisebilmektedir (7).

NiTi alagimlarin klinik dis hekimligi i¢in 6nemli olan iki temel termomekanik
ozelligi sekil hafizasi ve siiperelastisitedir (7). Sekil hafizasina sahip alasimlar
yapilarindaki elementlerin oranmna bagli olarak belirlenen bir sicaklik (doniisim
sicakligl) degerinin {izerinde ve altinda iki farkli sekil ve kristal yapisi sergilerler. Bu
alagimlar doniisiim sicakliginin {izerindeki sicakliklarda Gstenit yapi (ana faz) altindaki
sicakliklarda ise martensit yapi (yavru faz) gosterirler. Alasimin bu iki faz arasindaki
gecisi 1s1 ve strese bagli olarak ortaya cikar. Martensit yapidayken mekanik
deformasyona ugrayan NiTi alasimin doniisiim sicakliginin iizerine isitilarak Ostenit
yapiya gectiginde ilk seklini geri kazanabilmesi ‘sekil hafizasi’ olarak tanimlanir (54).
Ostenit yapidayken strese maruz kalmasi sonucu martensit yapiya gecen alasimin
sicaklik degisimi olmadan sadece stresin ortadan kaldirilmasiyla eski haline

donebilmesi ise ‘siiper elastisite’ olarak bilinmektedir (7).

Ostenit ve martensit yap1 sergileyen NiTi alagimlar farkli &zellikler gosterir.
Alasim martensit formdayken yumusaktir ve kolayca deforme olabilir, dstenit yapida ise

sert ve gligliidiir (55).

Martensit yapidaki NiTi alagim 1sitilarak Gstenit baslangi¢ sicakligina ulastiginda
Ostenit doniisiim baglar ve Ostenit bitis sicakligina ulastiginda donilisiim tamamlanir.
Boylece, bu sicakligin iizerinde materyal sekil hafizasi doniisiimiinii tamamlamis olur

ve siiper elastik karakter sergiler (7, 51).

NiTi alasimlar Ostenit fazda govdesi merkezde bulunan kiibik kafes seklinde
kararlt bir yap1 gosterirler. Bu yapidaki alasimlar kritik doniisiim sicakliginin altina
kadar sogutulduklarinda elektron baglantilarinda degisim olusur. Buna bagli olarak da
alagimin elastisite modiiliinde, akma dayaniminda ve elektrik direncinde 6nemli

degisiklikler ortaya c¢ikar. Sicakligin kritik doniisiim degerinin altina disiiriilmesi ile



alasimin kristal yapist degisir ve martensit donilisiim baslar. Martensit baslangi¢ ve bitis
sicaklik degerleri bu doniisiimiin miktarinin belirlenmesinde etkilidir (7). Bu doniisiim
sonucunda alagimin fiziksel Ozelliklerinde degisim olusarak sekil hafizasi 6zelligi
kazandirilir (56). Martensit dontisiimde sogutma sonucu alasim ilk olarak ‘ikizlenmis
martensit’ yapisina gecer. Alasimin bu halinde gozle goriilebilir bir sekil degisikligi
yoktur. Disardan kuvvet uygulayarak bu yapt deforme edildiginde alasim ‘tekrar-
ikizlenmis martensit’ yapisina geger. Bu deformasyon alasimin tekrar doniisiim sicakligi
degerinin iizerine 1sitilmasiyla geri gevrilebilir (Sekil 2). Boylece alasim olusan giiclii,
yonelimli ve enerjik elektron baglari ile yer degistiren atomlar1 eski konumlarina geri

cekerek kararli orijinal yapisina yani dstenit yapiya doner (7).

Twitned Murtansite

Sekil 2. NiTi alasimlarin sekil hafizas1 6zelliginin sematik anlatimi (7)

NiTi alagimlarin Ostenit fazdan martensit faza gecisi her zaman sicaklik degisimi
kaynakli degildir. Kok kanal tedavisi sirasinda oldugu gibi herhangi bir stres
uygulanmasinda da bu faz doniisiimi gergeklesebilmektedir. Belli bir sinirin iizerinde
kuvvete maruz kaldiginda yapisinda kalict deformasyon olusan diger metallerin aksine
NiTi alasimlarda gerilime bagli martensitik doniisiim baslar. Bu siiregte fazlar arasi
gecise bagl hacimsel bir degisiklik ortaya ¢ikar. Martensitik doniisiim siirecinde gerilim
artsa bile ilerleyen deformasyona bagl stres artis1 durur. Bu siirecte alasim kayma
deformasyonuna benzer bir hareket sergileyerek siiper elastisite gosterir. Uygulanan
stres kalict deformasyon olusmadan azalir veya durursa geri yaylanma olusur. Yani
sicaklik belirli bir araliktayken sadece stresin azaltilmasiyla alasim Ostenit yapisina geri

doéner (7).



4.1.2.2. NiTi El Egeleri

Kok kanal sekillendirmesi sirasinda paslanmaz celik egelerin yeterince esnek
olmamasindan kaynaklanan sekillendirmeye bagl hatalar1 elimine edebilmek igin sekil
hafizas1 ve siiper elastisite 6zelligi tasiyan NiTi endodontik aletlerin iiretimi onerilmistir
(49).

Walia ve arkadaslar1 0.02 ing capli NITINOL telden 15 numarali ege boyutunda
ve tg¢gen enine kesitli K-tipi NiTi egeler iiretmis ve bu egelerin egilme-biikiilme
ozelliklerini ayn1 yontemle {iretilen 15 numara paslanmaz celik egelerle
karsilagtirmistir. Sonugta NiTi egelerin paslanmaz ¢elik egelerden 2-3 kat daha esnek
olduklarin1 ve torsiyonel kirilmaya daha yiiksek direng sergilediklerini bulmuslardir (6).
Bu egelerin bu derece esnek olusu Ozellikle egri kanallarda zip, basamak ve strip
perforasyon olusturma riskini azaltmaktadir (34). Ayni1 zamanda paslanmaz ¢elik egeler
gibi kolay deforme olmazlar (39). NiTi el egelerini orijinal kanal morfolojisinin
korunmasi agisindan esnek paslanmaz ¢elik egelerle karsilastiran bir ¢aligmada ISO 30

numaradan daha bilyiik egelerde NiTi egelerin daha iyi oldugu gosterilmistir (57).

NiTi el egelerinin bu avantajlarinin yam1 siwra bazi dezavantajlar1 da rapor
edilmistir. Ozellikle kiigiik boyuttaki NiTi egeler kullanildiginda, ¢ok esnek olduklar1 ve
bu egelere 6n egim verilemedigi icin, kanal icerisindeki engellerin asilmasi paslanmaz
celik egelere gore daha zordur (58). Ayrica, NiTi el egelerinin daha diisiik yiizey sertligi
gosterdikleri i¢in paslanmaz gelik egelerden daha diisiik kesme etkinligi sergiledikleri

de gosterilmistir (6, 59-61).
4.1.2.3. NiTi Doner Egeler

Paslanmaz celik egelerle birlikte kullanilan doner ege sistemlerinin kok kanal
sekillendirmesindeki diisiik basarisinin endodontik mikro motorlarin hareketinden
ziyade egelerin esnekliginin diisiik olmasindan kaynaklandigi sonucuna vartlmistir (62,
63). Daha sonra NiTi alagimlarin sekil hafizasi ve siiperelastisite gibi 6zellikleri goz
onitinde bulundurularak bu ege sitemlerinin olumsuzluklarinin iistesinden gelmek igin
NiTi doner ege sitemleri gelistirilmeye baglanmistir (64). Bdoylece, ozellikle egri
kanallarda, NiTi doner ege sistemleri ile daha kisa siirede daha kaliteli ve daha az

iyatrojenik hata goriilen bir sekillendirme elde edilmeye baglanmistir (65-67).
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NiTi doner aletlerin endodontik tedavi pratigine girisiyle birlikte sekillendirmeye
bagli iyatrojenik hatalarin azalmasi, apikalden tasan debris miktarinin azalmasi ve

sekillendirme isleminin daha kisa siirede tamamlanmasi gibi avantajlar elde edilmistir

(68).

NiTi egelerin siiper elastik deformasyonu eksternal bir kuvvete maruz kalmaya
bagli olarak olusan stresle-gelisen martensitik transformasyon sonucu kristal yapida
olusan degisikliktir. Eksternal kuvvet ortadan kalktiginda ters yonde transformasyon

gerceklesir ve boylece ege orijinal sekline geri doner (69).

NiTi alasimdan {iretilen egelerde alasimin siiper elastik 6zelligi nedeniyle alet
capindaki artisla meydana gelen sertlik artisi nispeten daha az oldugu i¢in standart %2
taper sergileyen geleneksel egelerin aksine degisken veya artan tapera sahip egeler
tiretilebilmektedir (70). Boylece birbirini takip eden her bir ege kanal duvarinda
minimal bir ylizeye temas eder ve ege ile kanal duvari arasindaki siirtinme direnci
azaldig1 i¢in sistem daha diisiik torka ihtiyag duyar (71). Ayrica taper: biiyiik olan bu
aletler ile kuronale dogru daha ac¢ili bir kanal sekli elde edilerek devaminda daha etkili
bir yikama yapilmasina ve dolum asamasinda kanal dolgu maddesinin daha iyi

kondanse edilebilmesine olanak saglanmis olur (72).

NiTi doner egeler taperin yani sira ug¢ yapilari, kesme (rake) acilari, sarmal
(helical) acilari, sarmal yapilar1 (pitch) ve radyal alanlari acisindan da farklilik
gosterebilir (68, 71, 73). Bu ege sistemlerinde kesici ve kesici olmayan seklinde iki
farklt ug tipi bulunabilmektedir (68, 71). Kesici uglar dar ve kalsifiye kanallara
girilmesinde daha etkili olmalarina ragmen agresif yapilar1 nedeniyle egenin kok disina
¢ikmasina ve kok ucunda uzun siire tutulduklarinda transportasyon olusmasina neden
olabilirler. Kesici bir ucla kok disina cikildiginda apikalde doldurulmasi zor elips bir
sekil olusurken, kesici olmayan bir ugla ¢ikildiginda non-standardize bir giita perka
yardimiyla doldurulabilen diizgiin bir yuvarlak olusur (74). Ayrica, yapilan bir
calismada dar kanallarda ug agis1 biiyiik olan ve {i¢ggen kesitli egelerin, genis kanallarda
ise u¢ acist kiiclik olan ve kare veya tliggen kesitli egelerin daha etkin olduklar tespit

edilmistir (75).

Her NiTi doner alet sistemi kendi i¢inde farkli rake agisina sahiptir. Egenin uzun

aksina dik bir kesit alindiginda, kanal duvari ile temas ettigi noktadan baslayan ege ¢ap1
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ile kesici kenar arasindaki agiya rake agisi denir. Egenin kesici kenari ile kanal duvarina
temas ettigi noktadan ¢izilen teget arasindaki agiya ise kesme agisi denir. Rake agis1 ve
kesme agisinin toplami 90 derecedir (76). Bir endodontik doner aletin rake agis1 pozitif,
negatif ve notral olabilir (Sekil 3). Negatif rake agisina sahip egeler daha az agresiftir
ancak kesici kisimda yapilan degisiklikler ve taperinin arttirilmasi sayesinde bu egelerin
kesiciligi arttirilabilir. Tam pozitif rake agisina sahip egeler ise dentinde delinme ve
kazinmalar olusturarak kirilmalara yol acabilecegi i¢in ideal rake agisinin nétre yakin

bir pozitif ag1 olmasi uygun goriilmiistiir (68).

Cc

Sekil 3. Pozitif (A), notral (B) ve negatif (C) rake agis1 (76)

Egenin uzun aksi ile kesici kenar arasindaki agiya sarmal (helical) a1 denir ve bu
da doéner egelerin performansinda etkilidir (Sekil 4). Sabit sarmal a¢1 temizleme
esnasinda debrisin egenin kuronal kisminda birikmesine yol acarak vidalanma
olasiligint arttirirken, degisken sarmal ag¢1 debrisin etkin bir sekilde uzaklastiriimasini
saglayarak vidalanma riskini azaltir (68, 71). Sarmal aginin yani sira egenin sarmal
yapisi, yani birim uzunluktaki spiral sayisi, sabit oldugunda da egenin kanal igerisinde

sikigma riski artar (68, 71).

NiTi doner egelerin performansinda etkili olan bir diger 6zellik radyal alandir.
Radyal alan1 bigak destegi yani egenin kesici bigaklarmi destekleyen materyal miktari
olarak da tanimlayabiliriz (Sekil 4). Yivler arasinda, kesici kenar boyunca uzanan bir
ylizey olan radyal alan kesici olmayan ug¢ ile birlikte egenin kanalin merkezinde
kalmasii saglar (77). Ayrica egenin kanal duvarina saplanmasimin engellemek, kesici
kisma destek saglamak, kesme derinligini sinirlamak ve alette mikro ¢atlak olusumunu

engellemek gibi etkileri de vardir (68, 78).

12



Helikal A¢1

Oluk Radial Alan
Sekil 4. Bir NiTi ege iizerinde helikal a¢1 ve radyal alan (79)

4.2. Doner NiTi Egelerde Yorgunluk ve Kirilma

NiTi doner egelerin manuel paslanmaz celik egelere kiyasla belirgin avantajlari
olmasina ragmen, bu aletler kullanim sirasinda yiiksek kirilma riski tagimaktadirlar (16,
80). Kirilan egenin ¢ikarilamamasi durumunda kok kanali ideal bir sekilde temizlenip
sekillendirilemeyecegi ve doldurulamayacagi i¢in yapilacak kok kanal tedavisinin
basar1 orani diiser (81). NiTi doner aletlerin kok kanali igerisinde kirilmasina sebep
olan 3 temel faktor: dongiisel yorgunluk, statik torsiyonel yorgunluk ve dinamik

torsiyonel yorgunluktur (16, 45, 82).

Dongiisel yorgunluk, ege egimli bir kanalda serbest bir sekilde rotasyona devam
ederken maksimum biikiilme noktasi iizerinde siirekli tekrarlayan sikisma ve gerilme
kuvvetlerine maruz kalmasi sonucu olusur (18). Ege statik bir pozisyonda kanal
icerisinde donerken biikiilme noktasinda govdenin dis yiizeyinde gerilme kuvveti
olusurken i¢ yiizeyinde sikisma kuvveti olusur. Zamanla, bu kuvvetlere tekrar tekrar

maruz kalan egenin dongiisel yorgunlugu artar ve sonugta ege kirilabilir (3, 17).

Statik torsiyonel yorgunluk egenin ucu kanal igerisinde sikismis haldeyken
govdesinin rotasyona devam etmesi nedeniyle ortaya cikar. Dinamik torsiyonel
yorgunluk ise ege kanal igerisinde donerken kesici kenarlar1 ile dentin duvari arasinda
olusan siirtinme kuvvetleri nedeniyle olusur (83). Torsiyonel basarisizlik plastik
deformasyonun goriiniir belirtileri ile ongoriilebilirken, dongiisel yorgunluk kaynakli

kiriklar ¢ok az veya hig plastik deformasyon gostermeden ortaya ¢ikar (18).
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4.2.1. Doner NiTi Egelerde Yorulmaya Etki Eden Faktorler
NiTi doner egelerde yorulmaya etki eden faktdrleri 3 baglik altinda inceleyebiliriz:
1. Kok kanal yapisi
2. Egenin ozellikleri
3. Temizleme-sekillendirme islemleri (10, 84).
4.2.1.1. Kok Kanal Yapisinin Yorulmaya Etkisi

Egeler kok kanalinin ozellikle apikal {igliideki karmasik anatomisi nedeniyle
siklikla sikisma ve biikiilmelere maruz kalabilmektedirler (85). Kok kanalinin genisligi
sekillendirme sirasinda egenin donebilmesi i¢in gerekli olan tork degerini etkilemekte

olup dar kanallarda ege lizerine gelen yiik artmaktadir (86) .

Kok kanalinin egrilik derecesi doner egelerin kirilmasina etki eden Onemli
faktorlerden biridir. Caligmalarda kanal egrilik derecesi onceleri 1971°de Schneider
tarafindan gelistirilen bir yontemle belirlenmekteydi (87). Bu yontem kanalin egrilik
derecesini tanimlamak i¢in tek bir parametre olan egrilik agisini kullanmaktaydi. Bu
acinin hesaplanmasi i¢in Oncelikle kanalin uzun aksina paralel bir ¢izgi ¢izilir, daha
sonra apikal foramenden baslayan ve kanalin disin uzun aksindan uzaklagsmaya
basladig1 noktada ilk ¢izgiyle kesisen ikinci bir ¢izgi ¢izilir. Bu iki ¢izgi arasinda olusan
dar a¢1 kanalin egrilik derecesi olarak tanimlanir (Sekil 5) (87). Ancak daha sonra
Pruett ve arkadaslar1 kanal egimini egrilik agis1 ve egrilik yaricapt olmak iizere iki
parametre kullanarak tanimlamiglardir (10). Bu degerleri tespit etmek i¢in biri kanalin
kuronaldeki diiz kismmin uzun ekseni boyunca, digeri ise apikaldeki diiz kismin aks1
boyunca olmak iizere iki ¢izgi ¢izilir. Kanal egriliginin basladigi ve bittigi noktalar
sirastyla kuronaldeki ve apikaldeki c¢izgi lizerinde yer alir. Kanalin egimli kismini
temsilen bu iki noktaya teget bir ¢ember cizilir. Bu iki nokta arasindaki yaymn
derecesine ‘egrilik agis1’ denir. Bu deger ayn1 zamanda ¢emberin merkezinden egimin
baslangi¢c ve bitis noktasina dik olacak sekilde c¢izilen ¢izgiler arasindaki agi ile de
hesaplanir. Bu dik ¢izgiler cemberin yarigap1 olup ‘egrilik yaricap1’ degerini verir ve bu
deger kanal deviasyonunun ne kadar keskin oldugunu ifade eder (Sekil 6). Egrilik
yarigapt ne kadar kiigiikse kanal deviasyonu o kadar keskindir (10). Giinlimiizde kanal

egrilik derecesinin tanimlanmasinda Pruett ve arkadaglar1 tarafindan belirlenen yontem
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yaygin bir sekilde kabul gormektedir. Egrilik agis1 arttikca ve yaricapr azaldikc¢a kanal
egimi siddetlenir ve bodyle kanallarda sekillendirme yapilirken egede daha fazla

yorgunluk olusur ve egenin kirilma riski artar (11, 81, 88).

o, =60°

F=2mm

Sekil 6. Pruett yontemine gore kanal egrilik derecesinin hesaplanmasi (10)
4.2.1.2 Ege Ozelliklerinin Yorulmaya EtKkisi
4.2.1.2.1 Egenin Tasarim Ozelliklerinin Etkisi

Daha once yapilan caligmalara gore ege capr veya igerigindeki metal kiitlesi
azaldik¢a egenin torsiyonel yorulmaya karsi direnci azalmaktadir (89-91). Ancak
dongiisel yorulma icin bu durumun tersi gegerlidir. Ege capi biiyiidiikce dongiisel
yorulma direnci azalmaktadir (12, 82, 92). Genis ¢apli aletler internal stres birikimi
nedeniyle dongiisel yorgunluga karsi kiigiik c¢aplilara gore daha dayaniksizdirlar (12,
82).

Endodontik egelerin kesit sekilleri egilme momentlerini etkilemektedir. Yapilan

bir ¢alismada kare kesitli paslanmaz ¢elik egelerin eskenar dortgen sekilli olanlara
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kiyasla daha yiiksek egilme momentine sahip olduklari tespit edilmistir (93). Ayrica,
egenin sertligi ile sekli arasindaki iliskiyi inceleyen baska bir calismada kare kesitli
egelerin iiggen kesitli egelerden daha yiiksek egilme momenti sergiledikleri
bulunmustur (94). Egilme momenti diisiik olan egeler yiiksek olan egeclere gore daha
fazla esneklik sergilemektedir ve bdoylece egri kanallarda bicak yiizeylerindeki yilik ve

ege lizerindeki stres azalarak kirilma olasiligi diismektedir (95).

Egenin tasarim oOzelliklerinin egilme momenti ve kirilma direncine etkisini
inceleyen bir ¢alismada kare, liggen, eskenar dortgen, ‘S’ sekilli ve yuvarlak olmak
tizere 5 farkli enine-kesitsel sekil ve 16, 24 ve 32 olmak tizere 3 farkli fliit sayisi
degerlendirilmistir (96). Bu c¢alismanin bulgularina goére, eskenar dortgen kesitli
egelerin en diisiik, kare kesitli egelerin ise en yiiksek egilme momentine sahip oldugu
tespit edilmistir. Yani eskenar dortgen kesitli egeler egilmeye karsi en az direnci
gosterirken, kare kesitli egeler en fazla direnci gostermiglerdir. Ayrica, tiggen kesitli
egelerin en yiiksek agisal defleksiyonu sergiledikleri bulunmustur. Agisal defleksiyon
bir nikel titanyum doner aletin torsiyonel kirilma 6ncesi dayanabildigi rotasyon miktart,

yani kirilmadan sergiledigi deformasyon miktarini temsil etmektedir (97).

Kanal aletlerinin enine kesit seklinde kareden {iggen veya eskenar dortgen sekline
dogru yapilan modifikasyonlarla esnekliklerinin arttirilabilecegini destekleyen baska
calismalar mevcuttur (98, 99). Bu esneklik artisi, kesit sekli kareden ti¢gene

degistiginde %35 ve liggenden eskenar dortgene degistiginde de %35 olmak {izere egenin

enine-kesitsel alanindaki azalmaya baglanmaktadir.

Schafer ve ark. da NiTi doner egelerde kesit alaninin esnekligi etkiledigini tespit
etmislerdir (95). Bununla birlikte Di Fiore ve ark. farkli kesit alanina sahip 4 ege
grubunu inceledikleri ¢aligmalarinda egelerin kirilma siklig1 agisindan anlamli bir fark

gostermediklerini bulmuslardir (100).

Ege kirilmalarinin 6niine gecebilmek icin dikkat edilmesi gereken bir bagka
Ozellik egenin uzun aksi ile kesici ylizeyi arasindaki ag¢i olan sarmal agidir. Bu aginin
ege ucunda kiiclik ve govde ile calisan kisim arasindaki baglantida biiyiik olmasi
durumunda egenin kanalda sikigsma olasiligi diismektedir (101). Sarmal aginin yani sira
bigaklar aras1 mesafe de egenin sikismasini etkilemektedir. Bu mesafe arttikga egenin

dentine vidalanma riskinin ve biikiilme streslerinin azaldigi bildirilmistir (101).
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Kesici ylizeylerin egim agis1 olan rake agisi negatif oldugunda ege yogun ve esnek
bir yapt olan dentini kesmek yerine asinmasina yol acar. Bu durum sekillendirme
sirasinda olusturulan baskiy1 arttirarak egelerin dongiisel veya torsiyonel yorgunluk

nedeniyle kirilma riskini arttirir (102).

Doner egelerin yorulma dayanimini etkileyen bir baska faktdr de egenin taperidir.
Taper1 biiyik olan egeler genis caplart nedeniyle oldukca sert bir yap1
sergilemektedirler (103). Bu sert yapisi egenin torsiyona karsi direncini arttirirken,
dongiisel yorulmaya dayanimini azaltmaktadir. Taperinin biiyiikliglinlin yani sira
taperdaki artisin diizenli veya degisken olusu da egenin yorulma dayaniminda etkilidir.
Diizenli bir taper artis1 sergileyen egelerde degisken taper artisi sergileyen egelere
kiyasla daha fazla torsiyonel basarisizlik goriilmektedir (17). Shen ve ark. sabit taper
sergileyen ProFile egeler ile degisken taper sergileyen ProTaper egelerin kirilma seklini
ve insidansini incelemislerdir (104). Sonugta, ProFile egelerde ProTaper egelere kiyasla
daha fazla torsiyonel kirllma ve daha az dongiisel yorulma kaynakli kirilma tespit

edilmistir.
4.2.1.2.2. Uretim Siireci ve Yiizey Islemlerinin EtkKisi

Konvansiyonel NiTi egelerin siiper elastiklik ve sekil hafizasi 6zellikleri
paslanmaz ¢elik egelerdeki gibi biikiilmelerini olanaksiz kilar ve bu nedenle bu egeler
makineyle veya bilenerek iiretilirler (7). Makineyle isleme sirasinda alagimda ¢ok
sayida ylizey defekti olugmakta ve bu defektler alasgimin faz doniistimiini
bozabilmektedir (105). Bu defektler derin veya sig siyriklar seklinde olup bunlarin
isleme sirasinda alasimdaki oksijen, nitrojen, karbon ve hidrojenin ¢oziinerek
uzaklagmasi sonucunda olustuklari diisiniilmektedir (106). Bu defekt yiizeyleri klinik
kullanim sirasinda ozellikle egimli kanallarda ege tekrarlayan gerilme-sikisma
kuvvetlerine maruz kaldiginda catlak baglamasini hizlandirir ve catlak ilerleme siireci

ile yorulma basarisizligi ortaya ¢ikar (105).

Endodontik egelerin ylizeyindeki deforme ve amorf tabakanin kaldirilarak daha
diiz bir ylizey elde etmek amaciyla egelere elektropolisaj islemi uygulanabilir. Bu islem,
anot gorevi goren bir giic kaynagina baglanan metal kismin katot goérevi goren 1sitilmis
elektrolitik banyoya daldirilmasi ile gergeklestirilir. Bu islem ile dakikada 3,5 pm metal

partikiilii kaldirilarak sonugta kontaminasyon ve rezidiiel streslerden arindirilmis diiz bir
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yiizey elde edilir (107). Elektropolisaj islemi NiTi egelerin iiretimi sirasinda olusan ve
sonrasinda stres birikimi ve mikro catlaklara neden olabilen defektlerin tamamini
olmasa da biiyiik kismini ortadan kaldirarak yorulma dayanimi arttirabilmektedir (108).
Elektropolisaj uygulamasina yonelik yapilan bazi g¢alismalar yorgunluk dayanimini
arttirdigin1  belirtirken (10, 109), bu islemin yorulma dayanimina etki etmedigini
bildiren ¢alismalar da vardir (110, 111).

4.2.1.3 Temizleme-Sekillendirme islemlerinin Yorulmaya Etkisi

Oncelikle yeterli bir goriis alani saglayan diizgiin bir giris kavitesi hazirlanmasi
egelerin sekillendirme sirasinda sikismalarini ve gereksiz stres ve gerilime maruz
kalmalarin1 6nleyerek kirik olusma riskini azaltir (2, 112). Diizgiin bir girig kavitesinin
ardindan kok kanal agzinin Gates Glidden veya doner ege sisteminin kuronal genisletici
egesi ile genisletilmesi ve dogrusal bir girisin saglanmasi1 Ozellikle egri kanallarda
egenin biikiilme stresini azaltir ve boylece kirllmaya kars1 direncini arttirir (112, 113).
Ayrica NiTi doner egeler kullanilmadan 6nce bir glide-path olusturulmasi doner egenin
kanal igerisinde sikigsma riskini ve dolayisiyla kirilma riskini azaltir (113). Bu amagla
kullanilan ege kanal agzindan girerek kanal boyunca kesintiye ugramadan apikal

sonlanima kadar ulastiginda glide-path elde edilmis olur (114).

Kok kanal sekillendirmesi sirasinda kanal dezenfeksiyonu icin kullanilan
NaOCl’in NiTi egeler iizerindeki etkisini inceleyen caligsmalarda birbiriyle gelisen
sonuclar elde edilmistir. Bir kisim arastirmact NaOCl’in NiTi egelerde korozyona neden
olmadigimi belirtirken (115-117), digerleri NaOCI igerisinde bekletilen egelerin
yiizeyinde korozyona bagli ¢ukurlasma olustugunu rapor etmislerdir (118, 119). Bu
durum ozellikle %5.25 ve lizerindeki konsantrasyonlarda goriilmektedir (119). Ayrica
1s1s1 arttirildikga aktivitesi, antimikrobiyal etkisi ve doku ¢ozme 6zelliginin yani sira
korozyon olusturma olasiliginin da arttigi belirtilmistir (120). Korozyon sonucunda
egelerde donglisel yorulmaya ve torsiyonel kuvvetlere bagli kirik olusma riski
artmaktadir (118). NaOCI soliisyonu bir yandan korozyon olusturma riski tasirken,
diger yandan debrisleri uzaklasgtirmakta ve lubrikasyon etkisi ile siirtlinmeye bagl

torsiyonel kuvvetleri azaltmaktadir (121).

NiTi egelerin kirilma dayanimina sekillendirme teknigi de etki etmektedir.

Crown-down teknigi ile once kuronal dentin kaldirilarak egelerin apikal tigliiye
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ulagsmasi kolaylastirilir (122). Bu teknik ayni zamanda sekillendirme sirasinda diisiik
tork olusumuna sebep olarak ege kirtlmasi riskini azaltir (123). Sekillendirme tekniginin
yani sira sekillendirme sirasinda kullanilacak ege siralamasi da 6nemlidir. Schrader ve
Peters sadece .04 taperl egelerden olusan bir set ile .04 ve .06 taperli egelerden olusan
diger bir seti karsilastirdiklari ¢alismalarinda ikinci grubun torsiyonel ve dongiisel

basarisizlik agisindan daha giivenli oldugunu tespit etmislerdir (124).

Temizleme-sekillendirme islemleri sirasinda kan ve doku artiklari ile kontamine
olan egelerin tekrar kullanilmadan Once sterilizasyona girmesi gerekmektedir (125).
Sterilizasyonun egelerin dongiisel yorulma dayanimina etkisi tizerine farkli fikirler
mevcuttur. Bazi ¢alismalar sterilizasyonun egelerde kirilma direncini arttirdigini ileri

stirerken (8, 45), digerleri kirllma dayanimi {izerinde etkisi olmadigini belirtmistir (88,

126).

NiTi egelerin kirilma dayanimina etki eden bir diger faktor sekillendirme igin
kullanilan motorun torkudur. Elektrikli diisiik torklu motor kullanimi sekillendirme
sirasinda egeye daha az zarar verir ve dongiisel yorulma sonucu kirik olusum riskini
azaltir (84). Ancak, dusik tork aymi zamanda egenin kesme etkinligini de
diisiirdiiglinden dolayr egeyi apikale dogru ilerletmek icin daha fazla kuvvet
uygulanmasi1 gerekir ve bu da egede deformasyon ve sikisma sonucunda kirilmalara yol

acabilir (127).

Endodontik egelerin donme hizi da kirilma dayanimina etki edebilmektedir.
Yiiksek donme hizinin kirllma sikligini arttirdign gézlenmistir (128). Ancak, diisiik
dénme hizinin kirilma dayanimini arttirdigini gosteren ¢alismalarin (129, 130) aksine
Daugherty ve ark. egelerin yiiksek donme hizinda kullanildiklarinda daha yiiksek kesme
etkinligi ve daha az deformasyon gosterdiklerini belirtmislerdir (131). Ayrica, egenin
donme hizinin klinik basarisina anlamli bir etkisi olmadigini belirten calismalar da

mevcuttur (132, 133).
4.3. NiTi Doner Egelerde Kesme Etkinligi

NiTi egelerin dentini kesme etkinligi kok kanal sekillendirmesi sirasinda
kontamine dentinin uzaklastirilabilmesi ve kanala uygun seklin verilebilmesi agisindan

son derece onemlidir (134).
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NiTi egeler siiper elastisiteleri nedeniyle sekillendirme sirasinda kanal duvarina
temas ettiklerinde biikiilme ve defleksiyon egiliminde olduklari i¢in dentine daha az
kuvvet uygularlar ve buna bagh olarak kesme etkinliklerinin daha diisiik oldugu
diistintilebilir (66). Ancak, yapilan ¢alismalar bu egelerin donerek kullanildiklarinda
paslanmaz celik egelerle ayni derecede veya onlardan daha {istiin kesme etkinligi

sergilediklerini gostermistir (135, 136).
4.3.1. Kesme Etkinligine Etki Eden Faktorler

Doner aletler ile kanal sekillendirmesi konusunda biiyiik ilerlemeler kaydedilmis
olmasina ragmen aletlerin kesici bigaklarinin dentini kesme kapasitesi hala tartismalidir
(3, 28). Egenin dentini etkili bir sekilde uzaklastirma kabiliyeti enine kesitsel alani,
tasarimi, fliit sayis1 ve derinligi, dentin talaglarini uzaklastirma kapasitesi, heliks agisi,
rake acisi, metaliirjik 6zellikleri, sterilizasyon ve yiizey tedavileri gibi birgok etken ile

karmasik bir etkilesim igerisindedir (137-144).

Schafer ege tasarimi ile kesme etkinligi arasindaki iliskiyi inceledigi ¢alismasinda
24 yivli eskenar dortgen enine kesite sahip egelerin en yiiksek kesme etkinligini
sergilediklerini tespit etmistir. Bunu tiggen enine kesitli egeler takip etmis ve kare enine
kesite sahip egeler ise en diisiik kesme etkinligi gostermislerdir (141). Ayrica Heuer de
ticgen govdeli bir egenin kare govdeli egeye kiyasla daha keskin kenarlara sahip
oldugunu ve bdylece daha fazla dentin uzaklastiracagini bildirmistir (145). Bunun yani
sira S-sekilli enine kesite ve iki kesici kenara sahip egelerin daha yliksek kesme

etkinligi sergiledigini gosteren ¢aligmalar da mevcuttur (139, 146-149).

Kesilen dentin talaglarinin etkin bir sekilde uzaklastirilamamasi durumunda kesici
bicaklardaki tikanma artacagi i¢in egelerin debris uzaklastirma kapasiteleri de kesme
etkinligini belirlemede 6nemli bir faktordiir (66, 141). Daha kiigiik enine kesite sahip
egeler kullanildiginda kanal duvari ile ege arasinda daha fazla bosluk olugmaktadir
(134). Bu bosluk daha fazla debris toplanmasin1i ve debrisin daha kolay

uzaklastirilmasini saglar (148).

Otoklav altinda tekrarlayan sterilizasyonlar NiTi egelerin ylizeyindeki titanyum
oksit miktarini arttirarak kimyasal bilesenlerinin dagilimmi degistirdigi ve boylece

yiizeysel yapisi degisen egelerin kesme etkinliginin azaldig: bildirilmistir (143). Ancak
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sterilizasyonun kesme etkinligi {izerinde etkisi olmadigini gdsteren caligmalar da

mevcuttur (150, 151).

Egelerin kesme agis1 kesme etkinligi i¢in 6nemli bir faktordiir. Optimum kesme
etkinligi i¢in NiTi doner egelerin biiyiik bir cogunlugu ya nétral ya da ¢ok az pozitif
kesme agisina sahiptirler. Pozitif ag1 degeri arttikga ege dentin igerisine gomiilebilir

(66).

NiTi doner egelerin bir kismi radyal alanlar icerirken bir kismi radyal alan
icermeyen aktif kesici bigaklara sahiptir (28, 66) Kanal temizlenmesine yonelik yapilan
bir¢ok calisma aktif kesici bigaklara sahip egelerin radyal alanl egelerden daha etkin
oldugu sonucuna varmustir (148, 152-154). Radyal alanlar kesilen dentini kanal
duvarina sivayarak debrisi dentin tiibiilleri igerisine iterken aktif kesici bigaklar dentin

talaslar1 ve pulpa artiklarini etkili bir sekilde uzaklastirir (46, 155).

Kesme etkinligini etkileyen bir diger faktor de yivlerin derinligidir. Derin yivler
egenin ¢aligmasi sirasinda daha fazla debris uzaklastirilmasini saglar ve bdylece kesici

bigaklarin tikanma olasilig1 azalarak etkinligi artmis olur (66).

4.4. NiTi Doner Egelerin Performans ve Dayamklih@imi Arttirmak Icin Gelistirilen

Yeni Yontemler

Modern NiTi kok kanal aletlerinin tim olumlu o&zelliklerine ragmen, klinik
kullanim sirasindaki performanslarini arttirmak i¢in daha elastik, dongiisel yorgunluga
daha direngli ve kesme etkinligi daha yiiksek olan yeni egelerin gelistirilmesine ihtiyag
duyulmustur. Buna yonelik olarak aletlerin kirilma olasiligini azaltarak kesme
etkinligini arttirmaya odaklanilmistir (108). Bu amagla aragtirmacilar ve {ireticiler
aletlerin yiizey Ozelliklerinde, fliretim tekniginde veya ¢alisma prensiplerinde

degisiklikler yaparak ideal doner alet sistemine ulasmaya caligmaktadirlar.
4.4.1. NiTi Aletlere Uygulanan Yiizey islemleri

NiTi egelerdeki yorulma kaynakli kiriklarin ¢ogu alet yiizeyinde basladigi icin
yiizey Ozellikleri yorulma direncini etkileyen 6nemli bir faktor olarak g6z Oniinde
bulundurulmalidir (156). NiTi aletlerin yiizey 6zelliklerini gelistirerek, alasimin temel

stiperelastik mekanik 6zelliklerini etkilemeden, yiizeydeki defektleri en aza indirmek ve

21



yiizey sertligini, esnekligini, kesme etkinligini ve dongiisel yorgunluk dayanimini

arttirmak amaciyla bir¢ok strateji gelistirilmistir (157). Bunlar su sekilde siralanabilir:
1. Tyon implantasyonu
2. Termal nitridasyon
3. Kriyojenik (dondurucu) uygulama
4. Elektropolisaj
4.4.1.1. iyon implantasyonu

NiTi alasimlarin mekanik ozelliklerini bozmadan Ni salimmini azaltmak ig¢in
titanyum nitrit (TiN) veya polimerlerle yilizey kaplama teknikleri uygulanabilmektedir
(158). Ancak, polimer kaplama bir¢ok medikal materyal i¢in uygun degildir ve TiN
kaplamalar ise materyal ile kaplama arasindaki ara yiiz nedeniyle dezavantaj
sergilemektedirler. Bu dezavantajlarin iistesinden gelmek i¢in materyal govdesi ile
yiizey arasinda kesintisiz bir ara yliz olusumuna olanak saglayan iyon implantasyonu
uygulanabilir (159). Iyon implantasyonu sirasinda materyal plazma igerisine batirilir ve
yiiksek negatif atimli voltaj uygulanir. Sonugta plazmadan ayrilan iyonlar hizlanarak
materyal yiizeyine implante olur (160). Iyon implantasyonu ile metallerin sertlik,
stirtiinme katsayis1 ve aginma/korozyon dayanimi gibi mekanik 6zellikleri gelistirilebilir

(158, 159).

NiTi aletlere iyon implantasyonu uygulanmasi ilk olarak 1996 yilinda Lee ve ark.
tarafindan giindeme getirilmis ve doner aletlerin yilizey sertligini ve aginma dayanimini
arttirarak daha yiiksek kesme etkinligi sergilemelerini saglamistir (161). Gavini ve ark.
nitrojen iyon implante edilen NiTi aletlerin implantasyon uygulanmayanlara kiyasla
anlamli derecede daha yiiksek yorulma dayanimi sergilediklerini tespit etmislerdir (4).
Wolle ve ark. ise nitrojen ve argon implantasyonunun morfolojik degisiklikler ve
yorulma dayanimi {iizerindeki etkisini incelemis ve argon implantasyonu ege
performansinda orta derecede bir artisa neden olurken nitrojen implantasyonunun
herhangi bir modifikasyon yapilmayan kontrol grubuna nazaran daha diigiik performans

sergiledigi sonucuna varmiglardir (162).
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4.4.1.2. Termal Nitridasyon

Termal nitridasyon islemi Gstenit bitis sicaklig 15°C olan NiTi 6rneklerinin kapali
kaplarda 900°C de 1.5 saat ve sonrasinda 1000°C de 1 saat siireyle tavlanmasi seklinde
uygulanir. Bu uygulamada nitrojen (N) atomlar1 ornek igerisine difiize olurken
atmosferik oksijen girisi Cr igerikli ¢elik bir folyo araciligi ile engellenir. Sonugta, dista
ince bir TiN tabakas1 ve bunun altinda daha kalin Ti;Ni tabakas1 bulunan modifiye bir

yiizey olusur (163, 164).

TiN tabakasinin titanyum alasimlarin korozyona karsi direncini arttirdigini
gosteren calismalar mevcuttur (165, 166). Buna ilaveten, Li ve ark. NiTi aletlere termal
nitridasyon uygulamasi ile kesme etkinliginin ve sodyum hipoklorite karsi korozyon

direncinin arttirilabilecegini gostermislerdir (167).
4.4.1.3. Kriyojenik Uygulama

Metallerin yiizey sertligi ve termal stabilitesini arttirmak amaciyla tretimleri
sirasinda soguk uygulanmasi Onerilmektedir (168). Yeni bir sogutma ydntemi olan
Kriyojenik uygulama metalin sivi azot igeren asirt sogutulmus bir banyo (-1960C/-
320%F) igerisine daldirildiktan sonra oda sicakliginda yavas yavas 1sinmaya birakilmasi
seklinde uygulanir (168-171). Bu uygulama sirasinda metal 6zelliklerinin
degistirilmesini saglayan mekanizmalar Ostenit fazdan martensit faza daha fazla gegis
olmasi (170) veya kristal yap1 igerisinde ince karbit partikiillerinin ¢okelmesidir (171).
Diger yiizey uygulamalarinin aksine kriyojenik uygulama ile sadece metal yiizeyi degil

enine-kesitin biitiinii etkilenir (169).

NiTi kok kanal aletleri ile yapilan bir ¢alismada kriyojenik uygulama ile aletin
mikro sertliginin anlamli diizeyde arttirilabilecegi sonucu elde edilmistir (172). Bir
diger calismada derin kuru kriyojenik uygulamanin NiTi aletlerin kesme etkinligini
anlaml sekilde arttirdigi ancak aginma dayanimi iizerine 6nemli bir etkisi olmadigi
tespit edilmistir (137). George ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada ise derin
kriyojenik uygulama sonucunda NiTi doner egelerin dongiisel yorgunluga karsi anlaml

derecede daha direngli hale geldikleri gosterilmistir (173).
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4.4.1.4 Elektropolisaj

Elektropolisaj NiTi aletlerin iiretiminde final bitirme olarak uygulanan standart bir
yiizey tedavisidir. Bu islem sonucunda alet ylizeyinden metal iyonlarinin ¢oziilmesi ile
yiizeyin kimyasal ve morfolojik yapist degisir. Ti iyonlar1 okside olarak TiO; olusturur
ve alttaki metalin korozyon dayanimimi arttirir. Bu oksidasyon siireci araciligiyla

defektif ylizey tabakasi uzaklastirilir (109, 174, 175).

Elektropolisaj isleminin NiTi doner egelerin performans ve dayanikliligina
etkisini inceleyen bircok calisma mevcuttur. Herold ve ark. yaptiklar1 c¢alisma
sonucunda elektropolisaj isleminin doner egelerdeki mikro c¢atlak olusumunu
onleyemedigini belirtmislerdir (176). Bununla birlikte, Anderson ve ark.’na gore
elektropolisaj stres birikimi ve catlak baslangicina yol acan ylizey diizensizliklerini
azaltarak NiTi doner egelerin yorulma dayanimini arttirabilmektedir (109).
Elektropolisaj isleminin torsiyonel dayanim, yorulma dayanimi ve kesme etkinligi
tizerine etkisini inceleyen bir diger calismada ise elektropolisajin dongiisel yorgunluk
direncini anlamli derecede azalttig1, torsiyonel diren¢ ve kesme etkinligini ise

etkilemedigi bulunmustur (177).
4.4.2. NiTi Aletlerin Uretiminde Kullamlan Termomekanik Uygulamalar

2000’1 yillarin baglarinda NiTi endodontik enstriimanlarin doniisiim davranisini
degistirmeye yonelik yapilan ¢alismalar termomekanik uygulamalarin alet esnekligini
arttrmada etkili oldugu sonucunu ortaya koymustur (105, 178-180). Termomekanik
uygulama sertlestirme ve 1s1 tedavisini tek bir siire¢ olarak birlestiren karmasik bir
islemdir. Son donemde, klinik kosullar altinda stabil bir martensit faz sergileyen siiper
elastik NiTi teller liretmek amaciyla bir dizi termomekanik islem gelistirilmekte ve bu

alandaki gelismeler yeni-nesil endodontik aletlerin iiretilmesine 151k tutmaktadir (181).
4.4.2.1. M-Wire

Ham NiTi tellere bir dizi 1s1 uygulamasi ile elde edilen M-wire teller (Dentsply
Tulsa Dental Specialties) ilk olarak 2007°de tamitilmistir (181). ProFile GT Series X,
ProFile Vortex, Vortex Blue, WaveOne ve Reciproc M Wire tellerden iiretilen doner

ege sitemleridir.

24



M-wire endodontik enstriimanlarda 6stenit transformasyon sicakligi (50°C)
konvansiyonel NiTi egelere (16-31°C) kiyasla daha yiiksektir. Buna gore konvansiyonel
NiTi egeler viicut sicakliginda ostenit fazdayken M-wire egeler martensit fazda bulunur
(182, 183). Farkli mikro yapilar sergileyen NiTi alasimlarin yorulma davraniginin
incelendigi bir calismada, martensit fazdaki NiTi egelerin yorulma kaynakli c¢atlak
olusumuna Ostenit fazdaki egelere nazaran daha diren¢li olduklari ileri siiriilmiistiir
(184). Bununla birlikte, ayni yogunluktaki stres altinda Ostenit yapi sergileyen
egelerdeki catlak ilerleyisi martensit yap1 sergileyenlere kiyasla ¢cok daha hizlhidir.
Ayrica, ikizlenmis faz yapisinin enerji absorbsiyon yetenegine bagli olarak martensitik

doniisim mitkemmel bir yumusatma 6zelligi tagir (181).

M-wire NiTi egeler konvansiyonel NiTi egelere kiyasla anlamli derecede daha
yiiksek dongiisel yorgunluk dayanimi gostermektedir (20, 185-188). Alapati ve ark.
tarafindan yapilan calismaya gore M-wire alasimlar deforme ve mikro-ikizlenmis
martensit, R-faz1 ve Ostenit olmak iizere 3 kristal yap1 sergilemektedir (189). Ye ve Gao
M-wire NiTi egelerin kontrol altina alinmig gerilim altindaki dongiisel yorulma
stirecinde sergiledikleri mikro yapisal degisiklikleri incelemislerdir. Sonugta, essiz bir
nano-kristalin martensit mikro yapi sergilediklerini tespit etmislerdir. Buna bagli olarak
konvansiyonel siiper elastik NiT1 egelere kiyasla daha dayanikli ve asinmaya kars1 daha
direngli olmalarinin beklendigini bildirmislerdir (183). Johnson ve ark. M-wire egelerin
ayn1 boyuttaki siiper elastik egelerden yaklagik %400 daha yiiksek dongiisel yorgunluk
direnci sergilediklerini belirtmislerdir (185). Ayrica, M-wire egelerin konvansiyonel

NiTi egeler ile benzer torsiyonel 6zellikler sergiledikleri bildirilmistir (185, 190).
4.4.2.2. Kontrollii Hafizah (CM) Wire

CM Wire (DS Dental, Johnson City, TN) 2010 yilinda tanitilan yeni bir NiTi
alasgimdir. Bu alagimdan {iretilen NiTi egeler materyal hafizasin1 kontrol altinda tutan
ozel bir termomekanik islemle tretilirler ve yliksek diizeyde elastisite sergileyen bu
egeler konvansiyonel siiper elastik NiTi egelerin aksine sekil hafizas1 gostermezler

(181). HyFlex ve Typhoon CM Wire telden yapilan egelerdir.

CM Wire egeler de M-wire egelerle benzer olarak viicut sicakliginda martensit
fazda bulunurlar (55). Bu egeler benzer tasarima sahip konvansiyonel NiTi egelerle

kiyaslandiginda dongiisel yorgunluga karsi yaklasik %300-%800 daha fazla direng
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sergilemektedirler (191). Buna ilaveten bu egelerin stresle indiiklenen martensit
doniistimii igin gerekli olan kritik stres (128-251 MPa) konvansiyonel NiTi egelerinkine
(490-582 MPa) kiyasla ¢ok daha diistiktiir (192). Ayrica maksimum gerilim kuvveti
(yaklasik 1094 MPa) de konvansiyonel egelerden (yaklasik 1415 MPa) daha distiktiir.
Kirilmadan 6nceki maksimum gerilim degeri (%58.4-%84.7) ise konvansiyonel NiTi
egelere gore (%16.7-%27.5) ¢ok daha yiiksektir. Tim bu 6zellikler CM Wire egelerin

konvansiyonel egelerden ¢ok daha esnek olduklarini isaret etmektedir (181).

Cesitli irigasyon soliisyonlar1 altinda CM Wire egeler ile konvansiyonel NiTi
egeleri karsilastiran bir calisma CM Wire egelerin 4-9 kat daha uzun yorulma Omrii
sergilediklerini gostermistir (193). Peters ve ark. bir CM Wire ege sistemi olan HyFlex
ile konvansiyonel NiTi egeleri karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda iki grup arasinda benzer

torsiyonel dayanim tespit etmislerdir (194).

Son donemde CM Wire alasimdan iiretilen bir diger NiTi ege olan Hyflex EDM
Hyflex CM'den farkli olarak elektro erozyon ile isleme (EEI) teknigiyle iiretilmektedir.
EEI kontrollii elektrik bosalimlar1 ile iletken materyallerin islenmesi icin kullanilan
temassiz bir termal erozyon islemidir. islem sirasinda yalitkan bir siv1 igerisinde, bir
elektrot ile islenecek parca arasinda yiiksek frekansl elektriksel bosalimlar olusturulur.
Elektriksel kiviletmlar materyalin tizerinde belli alanlarda erime ve buharlagsmaya yol
acar ve bdylece bu alanlarda materyal uzaklastirilarak krater benzeri bir ylizey elde
edilmis olur (195). Hyflex EDM ile Hyflex CM egelerin dongiisel yorulmalarinin
karsilastirildig: bir calismada EDM egelerde yorulma dayaniminin %700'e kadar artis
gosterdigi tespit edilmistir (196). Ayrica, EEI piitiirlii ve sert bir yiizey olusturur ve
boylece egelerin kesme etkinligini arttirabilir (197).

4.4.2.3. R-fann

R-faz1 martensit ve Ostenit doniisiim siireclerinde ¢ok dar bir sicaklik araliinda
ortaya ¢ikan ve eskenar dortgen seklinde yapi sergileyen bir ara fazdir. 2008 yilinda
SybronEndo tarafindan 0Ostenit fazdaki NiTi telin termal isleme sonucu R-fazina
doniistiiriilmesi ile uygulanan yeni bir iiretim metodu gelistirilmistir (181). Ostenit fazda
stiper elastisiteleri nedeniyle biikiilemedikleri i¢in asindirma teknigiyle {iiretilebilen
konvansiyonel NiTi egelerin aksine, R-fazina doniistiiriilmiis alasimlardan elde edilen

egeler biikiilerek iiretilebilmektedirler. Biikkme sonucu elde edilen seklin korunmasi igin
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ilave termal islemler uygulandiktan sonra alet Ostenit faza geri dondiiriilir (198).

Twisted File ve K3XF R-fazinda tiretilen ege sistemleridir.

R-faz1 iy1 bir siiper elastisite ve sekil hafizasina sahiptir. Buna ilaveten, Young
modiilii 0stenit fazdakine kiyasla daha diisiik oldugu icin R-fazindaki bir NiTi telden

tiretilmis olan bir ege daha esnektir (111).

R-faz1 1s1 uygulamasiyla iiretilen bir ege sistemi olan Twisted File egeler {lizerine
yapilan ¢alismalar dongiisel yorgunluk direncinin arttigini ancak torsiyonel direncin
azaldigmmi  gostermiglerdir (5, 199). Aymi geometrik Ozellikler tasiyan K3
(konvansiyonel NiTi) ve K3XF (R-fazi) egelerin dongiisel ve torsiyonel yorgunluk
acisindan karsilastirildigr bir ¢alismada ise R-fazi 1s1 uygulamasinin torsiyonel direnci

diistirmeden dongiisel yorgunluk dayanimini arttirdigi sonucu elde edilmistir (200).
4.4.3. NiTi Doner Ege Sistemlerinin Calisma Kinematigindeki Degisiklikler

Etkin ve giivenilir bir kok kanal sekillendirmesi igin NiTi doner egelere
uygulanan yiizey islemleri ve termomekanik iiretim prosediirlerine ilaveten endodontik
motorlarin tork kontrolii ve kinematiklerine yonelik yenilikler de yapilmistir. Devaml
rotasyon hareketi ile c¢alisan ege sistemlerinin yani sira resiprokasyon, vertikal
vibrasyon, asimetrik rotasyon ve adaptif hareket gibi yeni kinematiklerle calisan ege

sistemleri gelistirilmigtir (201).
4.4.3.1. Resiprokasyon Hareketi

Resiprokasyon hareketi egenin bir yonde rotasyona baslamasi ve tam bir dongliyii
tamamlamadan geri donmesinden olusan bir salinim hareketi olarak tanimlanabilir (22).
NiTi doner ege sistemlerinin resiprokasyon hareketi ile kullanimi ilk olarak 2008
yilinda Yared tarafindan ileri siiriilmiistiir. Balanced-force tekniginin temel alindig1 ve
144° saat yoniine (kesme yonii) ve 72° saat yoniiniin tersine hareket eden bu sistem
ProTaper F2 egenin kullanildigi bir tek-alet sistemi seklinde gelistirilmistir (202).
Zamanla Reciproc ve WaveOne ege sistemleri gelistirilmistir ve bu egeler saat yoniiniin

tersi yoniinde kesen bigaklara sahiptir (203).

Resiprokasyon hareketinde kesme yoniindeki rotasyon agis1 daha biiyiiktiir ve bu
hareket sirasinda alet kanal igerisinde ilerler ve kesilen dentin uzaklastirilir. Daha sonra

alet kesme yoniiniin tersine dogru daha kii¢iik bir agiyla rotasyon yapar ve bu hareket
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aleti rahatlatarak giivenli bir sekilde kanaldan ¢ikarilmasina ve dolayisiyla kirik olusum
riskinin azalmasina olanak saglar (204). Her bir sistem i¢in farklilik gdosteren bu agilar
aletin torsiyonel ozelliklerine gore belirlenir. Buna gore, torsiyonel kirilma riskini

azaltmak i¢in kesme yOniindeki rotasyon agisi aletin elastik limitinden kii¢iik olmalidir

(205).

Saber ve El Sadat tarafindan yapilan bir ¢alismaya gore aletlerin resiprokasyon
araliginin azalmasi dongiisel yorulma direncini arttirir, transportasyon riskini azaltir ve
bunlarin yani sira preparasyon siiresini uzatir (206). Resiprokasyon hareketinin kesme
etkinligi {lizerine etkisini incelemek amaciyla yapilan bir c¢aligmada ProTaper F2
Universal egelerin resiprokasyon ve devamli rotasyon hareketi ile kullanildiklarinda
benzer miktarda dentin uzaklastirdiklar1 rapor edilmistir (207). Resiprokasyon ve
devamli rotasyon hareketlerini dongiisel yorulma ac¢isindan karsilastiran c¢aligsmalarin
sonuglarina gore resiprokasyon hareketi yapan aletler daha yiiksek dongiisel yorulma
direnci sergilemektedirler (204, 208). Kanal sekillendirmesi sirasinda dentin gatlagi
olusum insidans: iizerine yapilan ¢alismalara gore resiprokasyon hareketi devamli
rotasyon hareketine gore daha az gatlaga yol agar (209-212). Bununla birlikte, Burklein
ve ark. resiprokasyon yapan aletlerin devamli rotasyon yapanlara kiyasla daha fazla

dentin ¢atlagi olusturdugunu tespit etmislerdir (213).
4.4.3.2. Vertikal Vibrasyon Hareketi

Vertikal vibrasyon hareketi, sekillendirme sirasinda kok kanali igerisinde
calisgirken bir yandan da siirekli irigasyon sollisyonu akigina olanak saglayan SAF

sisteminde kullanilan harekettir (214).

SAF sistemini devamli rotasyon yapan sistemler ile karsilagtiran g¢alismalar
vibrasyon hareketi ile ¢alisan bu sistemin daha az dentin catlagina neden oldugu
sonucunu bulmuslardir (209, 215, 216). Bununla birlikte, SAF sistemi ile rotasyon
yapan sistemleri debris tagmasi agisindan Kkarsilagtiran bir ¢alismada anlamli fark

bulunmamstir (217).
4.4.3.3. Asimetrik Rotasyon Hareketi

Asimetrik rotasyon hareketi egenin aktif kismi boyunca hareket eden
dalgalanmalar seklinde olup egenin merkezden sapmis bir enine kesite sahip olacak

sekilde tasarlanmasi ile elde edilmektedir (201). Revo-S, ProTaper Next, yeni nesil

28



OneShape ve TRUShape 3D Conforming Files bu kinematikle calismak iizere

tasarlanmig ege sistemleridir.

Tasan debris miktarinin incelendigi bir calismada Revo-S ege sistemi ile rotasyon
ve resiprokasyon sistemleri arasinda anlamli bir fark bulunmazken (217) ProTaper Next
ile ProTaper Universal aletlerin karsilastirildigi ¢aligmalarda asimetrik rotasyon yapan
ProTaper Next sisteminin daha az debris tagmasina yol agtig1 gosterilmistir (218-220).
Bunun yani sira kesme etkinligi {izerine yapilan bir calismada asimetrik rotasyon
hareketi yapan 0.06 tapera sahip aletlerin ayni1 ug¢ ¢apindaki 0.08 tapera sahip ve
simetrik rotasyon yapan aletlerle benzer miktarda dentin uzaklastirdigi rapor edilmistir
(221). Ayrica birgok calismada asimetrik rotasyon yapacak sekilde tasarlanan egelerin
dongiisel yorulmaya karsi merkezi rotasyon aksina sahip egelerden daha direncli
olduklar bildirilmistir (19, 222-224). Bu kinematikle ¢alisan ege sistemleri alet ile
dentin arasinda asimetrik bir temas olusmasina bagli olarak torsiyonel yorulmaya daha

fazla direng gosterirler (225).
4.4.3.4. Adaptif Hareket

Adaptif hareket rotasyon ve resiprokasyon hareketlerinin avantajlarini
birlestirmek amaciyla gelistirilmistir ve bu kinematikle c¢alisan sistemler kanal
icerisindeki strese otomatik olarak adapte olabilmektedir. TF Adaptive ege sistemi igin
gelistirilen bu kinematik saat yoniinde kesen diger ege sistemleri ile birlikte de
uygulanabilir. Ege kanal igerisinde direngle karsilasmadiginda veya ¢ok az strese maruz
kaldiginda kesikli rotasyon hareketi ile calisir. Bu hareket sirasinda saat yonii-saat
yoniiniin tersine agilar: 600°-0° dir. Yani saat yoniinde 600° ilerledikten sonra durur ve
sonra tekrar rotasyona devam eder. Kanal igerisinde ilerlerken artan ege stresi ve metal
yorgunluguna bagli olarak sistem resiprokasyon moduna geger. Bu hareket modunda
saat yonii ve saat yOniiniin tersi yondeki agilar sabit degildir, anatomik zorluga ve
egenin iizerine gelen kanal ici strese bagl olarak 600°-0° dan 370°-50° ye kadar degisir
(226).

TF egeler Adaptif hareket ile kullanildiklarinda daimi rotasyona gore daha yiiksek
dongiisel yorulma dayanimi sergilemislerdir (227). Ayrica dentin ¢atlagi olusumu
lizerine yapilan bir ¢alismada ProTaper Next ve TF Adaptive sistemlerinin WaveOne

sistemine kiyasla daha az gatlak olusturdugu tespit edilmistir (228).
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4.5. Calismamizda Kullanmilan Giincel NiTi Ege Sistemleri
4.5.1. Reciproc

Reciproc (VDW, Miinih, Almanya) M-wire alasimdan iiretilmis ve resiprokasyon
hareketi ile ¢alisan bir tek ege sitemidir. Farkli kanal ¢aplarina uygun olarak tiretilmis
R25, R40 ve R50 olmak iizere ii¢ farkli boyutu vardir. Bu egelerin ug ¢aplar: ve apikal
taperlar: sirasiyla 25/.08, 40/.06 ve 50/.05 seklindedir. Apikal 3 mm’den sonra gittikce
azalan bir taper sergilemektedirler. ISO 30 nolu ege ile ¢alisma boyuna rahatlikla
ilerlenebiliyorsa R50, ISO 20 nolu ege ile ilerlenebiliyorsa R40, daha kiiciik c¢apli
kanallarda ise R25 kullanilmasi uygundur (229).

Saat yoniiniin tersine kesen Reciproc ege Sistemi kesme yoniinde 150° ve aksi
yonde 30° lik resiprokasyon agilariyla ve 300 rpm hizla ¢alisir (230). Bu egeler S-sekilli

enine kesite, kesici olmayan bir uca ve keskin kesici kenarlara sahiptirler (229).
4.5.2. WaveOne

Resiprokasyon ile calisan bir bagka sistem olan WaveOne (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Isvigre) ege sisteminin iiretiminde de Reciproc ile benzer olarak M-Wire
alasim kullanilmigtir. Kanal boyutuna gére uyum saglayabilecek Small, Primary ve
Large olmak iizere ii¢ farkli boyutu bulunmaktadir. Ug gaplar ve taperlari sirasiyla
21/.06, 25/.08 ve 40/.08 seklindedir. Son iki alette (25 ve 40 no'lu aletler) taper kuronale
dogru azalmaktadir. 10 nolu K-tipi ege kanalda zor hareket ediyorsa WaveOne Small,
rahat hareket ediyorsa WaveOne Primary ve daha genis kanallar i¢in ise WaveOne
Large kullanilir (231).

Bu ege sistemi saat yoniiniin tersine (kesme yonii) 170° ve saat yoniine 50° aciyla
350 rpm hizla resiprokasyon hareketi yapmaktadir (230). Egeler apikalde radyal
alanlarla birlikte modifiye konveks tiggen enine kesite, orta ve kuronal kisimda ise

radyal alan bulundurmayan konveks iiggen enine kesite sahiptir (231).
4.5.3. Twisted File

TF (SybronEndo, Orange, CA, USA) ege sisteminin iiretiminde 1s1 uygulamasi ile
R-fazina gegirilen NiTi alasimlar kullanilmaktadir. R-faz1 metal telin biikiilebilmesine
olanak sagladigi i¢in bu egeler makine ile islenmek yerine biikkme islemi ile

sekillendirilir (232). Ayrica yiizeylerine elektrokimyasal yiizey parlatma islemi (DeOX)
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uygulanmaktadir (186). Uretim siirecindeki avantajlar1 nedeniyle daha esnek ve

kirtlmaya kars1 daha dayanikli olduklari ileri siiriilmektedir (233).

Devamli rotasyon hareketi ile ¢alisan TF sistemi farkli u¢ ¢ap1 ve tapera sahip
birden fazla ege olanag1 sunmaktadir. Bunlar: .04, .06, .08, .10, .12 tapera ve 0.25 mm
u¢ capina sahip egeler; .06 tapera ve 0.30 mm ug ¢apina sahip egeler; .06 tapera ve 0.35
mm ug ¢apina sahip egeler; .04 tapera ve 0.40 mm ug ¢apina sahip egeler ve .04 tapera
ve 0.50 mm ug ¢apia sahip egelerdir. Ayrica bu egelerin enine kesiti liggen seklinde

olup giivenli u¢ tasarimina sahiptirler (232).
4.5.4. Twisted File Adaptive

TF Adaptive ege sistemi (SybronEndo, Orange, CA, USA) resiprokasyon
hareketinin dezavantajlarini en aza indirerek maksimum avantaj saglamay1 hedefleyen
adaptif hareketle calisir. Sekillendirme sirasinda olusan strese gore sistem ya kesintili
rotasyon hareketi yaparak daha iyi kesme etkinligine olanak saglar, ya da resiprokasyon
moduna gecgerek kanal i¢i basarisizlik riskini azaltir (226). Farkli klinik durumlara
otomatik olarak adapte olabilen bu kinematik, R-fazi teknolojisiyle tiretildigi i¢in zaten

avantajli olan TF egeleri daha da avantajhi kilar.

Bu ege sisteminde SMALL (SM) ve MEDIUM/LARGE (ML) olmak iizere iki
ege grubu bulunmaktadir. SM grubu 20/.04, 25/.06 ve 35/.04 numaral1 egeleri igerir.
ML grubu ise 25/.08, 35/.06 ve 50/.04 numaral1 egelerden olusmaktadir. 15 numara K-
File ege ¢alisma boyuna ilerlerken zorlaniyorsa SM ege grubu, rahat ilerliyorsa ML ege

grubu ile sekillendirme yapilir (226).

31



5. GEREC VE YONTEMLER
5.1. Dongiisel Yorgunluk Testi

Calismamizin birinci kisminda dongiisel yorulma dayanimini test etmek igin her
biri %8 tapera sahip ve 25 numara olan 40 adet Twisted File, 40 adet Twisted File
Adaptive, 40 adet Reciproc ve 40 adet WaveOne ege kullanildi.

5.1.1. Yapay Kanallarin Hazirlanmasi

Caligmamizda kullanilmak {izere egimli kok kanal seklini taklit eden yapay
kanallar hazirlandi. Yapay kanallarin egrilik derecelerinin ayarlanmasinda Pruett ve ark.
tarafindan belirlenen egrilik agis1 ve egrilik yarigapr kriterleri kullamld: (10). KTU
Makine Miihendisligi boliimii tarafindan asindirmaya dayanikli paslanmaz g¢elik blok
igerisine egrilik agis1 ve yarigapi sirastyla 60°-2 mm, 60°-5 mm, 45°-2 mm ve 45°-5 mm
olmak {iizere 4 farkli yapay kanal hazirlandi. Kanallar ¢alisjma boyu 19 mm ve
maksimum kurvatiir noktas: ege ucundan 7 mm uzaklikta olacak sekilde tasarlandi.
Egenin test sirasinda belirlenen kanal egimine uygun bir yoriingeyi takip edebilmesi igin
kanallar ege boyutunu ve taperini taklit edecek sekilde islendi. Ayrica egenin yapay
kanal igerisinde serbest sekilde donebilmesi icin kanal capr her noktada ege capindan
0.1 mm fazla olacak sekilde ayarlandi. Test sirasinda egenin kirllma animin
goriilebilmesi ve her bir egeden sonra kirilan parcanin kolaylikla uzaklastirilabilmesi

icin yapay kanallarin 6n yiizeyi takilip ¢ikarilabilir cam bir levha ile ortildi (Resim 1).

Resim 1. Dongiisel yorulma testinde kullanilan yapay kanallar. Soldan saga dogru
strastyla 45°-2 mm, 60°-2 mm, 45%-5 mm ve 60°-5 mm egimli kanal.
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5.1.2. Dongiisel Yorgunluk Test Cihazinin Hazirlanmasi

Déngiisel yorgunluk test diizenegi bu ¢alisma i¢in KTU Makine Miihendisligi
boliimiinde yapildi. Diizenek temel olarak yapay kanallarin yerlestirildigi metal bir tabla
ve endodontik bashigin yerlestirildigi yuvayi tasiyan ikinci bir parcadan olugmaktadir.
Ikinci parga ince silindir seklinde iki metal cubuga gecirilmis olup ¢alisma boyunun
ayarlanmasina olanak saglayacak sekilde vertikal yonde kayma hareketi
yapabilmektedir. Calisma boyu ayarlandiktan sonra metal gubuga monte bir vida sistemi

ile bagligin konumu sabitlenebilmektedir (Resim 2).

Resim 2. Dongiisel yorulma test diizenegi
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5.1.3. Dongiisel Yorgunluk Testinin Yapihisi

Test edilecek egeler calisma boyu ayarlanarak uygun endodontik bagliga takildi.
WaveOne ve Reciproc egeler tork-kontrollii bir motorla (Silver; VDW GmbH, Miinih,
Almanya) calisan 6:1 rediiksiyonlu bir baglikla (Sirona Dental Systems GmbH,
Bensheim, Almanya) kendilerine 6zgii hareket modunda kullanild1 (Resim 3). TF ve TF
Adaptive egeler ise yine tork-kontrollii bir motorla (Elements Motor; SybronEndo,
Kaliforniya, Amerika) c¢alisan 8:1 rediiksiyonlu bir baslikla (SybronEndo Elements

Motor, Kaliforniya, Amerika) kendilerine 6zgili hareket modunda kullanildi (Resim 4).

L RECIPROCATION
| \RECIPROE ALL )

Resim 3. Reciproc ve WaveOne egeler i¢in kullanilan baslik ve motor

Resim 4. TF ve TF Adaptive egeler i¢in kullanilan baslik ve motor
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Test sirasinda siirtiinmeyi ve buna bagl ortaya ¢ikan 1s1y1 azaltmak i¢in her bir
ege yerlestirilmeden once yapay kanal gliserin ile dolduruldu. Daha sonra ege kanal
icerisine yerlestirilerek tretici firmanin belirledigi tork ve hiz degerlerinde kirilma
olusana kadar calistirildi (Resim 5). Kirilma zamanini tespit etmek i¢in endodontik
motor ile ayn1 anda ¢alistirilan 1/100 saniye hassasiyetinde bir siiredlger kullanildi. Cam
kapak nedeniyle kirilma ani rahatlikla tespit edilerek ege kirildigi anda siiredlger
durduruldu ve kirilma zamam kaydedildi. Tiim deneyler kamera kaydi altinda

gerceklestirildi ve kirilma zamani degerleri video kayd: ile dogrulandi.

Resim 5. Dongiisel yorulma test uygulamasi

5.2. Kesme Etkinligi Testi

Calismamizin ikinci kisminda kesme etkinligini test etmek i¢in her biri %8 tapera
sahip ve 25 numara olan 10 adet Twisted File, 10 adet Twisted File Adaptive, 10 adet
Reciproc ve 10 adet WaveOne ege kullanildi. Test 30x30x1 mm boyutunda hazirlanmig
Pleksiglas levhalar {izerinde gergeklestirildi. Bir pleksiglas levha iizerinde her ege
grubundan 1’er adet olmak tizere toplam 4 ege test edildi ve toplam 10 adet levha
kullanildi.

5.2.1. Kesme Etkinligi Deney Diizenegi

Dongiisel yorulma test diizeneginde kesme etkinligi testinde kullanilabilmesi i¢in
bazi modifikasyonlar yapildi. Endodontik baslik, aletler yatay diizleme paralel

konumlanacak sekilde yuvasina takildi ve bir makara diizenegi ile bashigi tasiyan
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parcanin 150 gr agirlikla asagr dogru hareket etmesini saglayacak sekilde agirlik
ayarlamasi1 yapildi. Pleksiglas levha ise paslanmaz celik bir blok igerisinde kanal

egesine dik konumlanacak sekilde metal tabla iizerine yerlestirildi (Resim 6).

Resim 6. Kesme etkinligi test diizenegi

5.2.2. Kesme Etkinligi Testinin Uygulanmasi

Egeler iizerinde kesme etkinligi testinin uygulanacagi alani belirlemek i¢in pilot
calisma yapildi. Bu pilot ¢alisma ile kesme esnasinda egelerin defleksiyona ugramamasi
icin ege ucundan miimkiin oldugunca en uzak olan ve dort ege grubunun da pleksiglasi
kesebildigi ortak nokta tespit edildi. Reciproc, WaveOne egeler daha uzun kesici kisma
sahip olmasina ragmen TF Adaptive ve TF egelerin pleksiglasi kesebildigi en uzak
nokta 12 mm idi. Bu nedenle deney sartlarini standardize etmek i¢in tiim ege gruplar

ege ucundan 12 mm uzakliktan test edildi.
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Test edilecek ege ve pleksiglas levha yerlestirildikten sonra islem sirasinda egenin
kaymamasi i¢in pleksiglas levhanin iist duvarina 1 mm derinlikte bir ¢entik agildi. Daha
sonra endodontik baslik ege hazirlanan bu ¢entige dik bir sekilde oturana kadar serbest
birakildi. Ege pleksiglas tizerindeki konumunu aldiktan sonra endodontik motor 1 dk
calistirildi (Resim 7). Ege aktif bir sekilde pleksiglas igerisinde ilerlerken ortaya ¢ikan
plastik debrisi uzaklagtirmak i¢in hava spreyi kullanildi. 1 dakikada pleksiglas tizerinde
olusan kesik 6l¢iilerek bu uzunluktan 1 mm ¢entik derinligi ¢ikarildi ve bdylece egenin

kesme derinligi elde edildi.

Resim 7. Kesme etkinligi test uygulamasi

5.3. istatistiksel Analiz

Dongiisel yorulma i¢in elde edilen zaman degerlerinin istatistiksel analizinde
SPSS (SPSS version 21.0; SPSS, IBM; Chicago, IL, USA) programindan yararlanildi.
Veriler Shapiro-Wilk testine tabi tutularak dagilimlar1 analiz edildi. Gruplarin
varyanslar1 arasinda anlamli farklar bulundugu ve normal dagilima uymadiklari i¢in bir
non-parametrik test olan Kruskal-Wallis testi ile degerlendirme yapildi. Ikili
karsilastirmalarda ise Mann-Whitney U testi uygulandi. Istatistiksel agidan P<0.05
degeri anlamli kabul edildi. Ikili karsilastirmalarda Bonferroni diizeltmesi uyguland:

(P<0.008).
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Kesme etkinligi testi sonucunda elde edilen verilere ilk olarak Shapiro-Wilk testi
uygulandi. Bu analize gére verilerin normal dagilima uydugu tespit edildi ve bu nedenle
test edilen gruplarin karsilastirilmasi ig¢in One-Way ANOVA testi kullanildi. Ikili
karsilastirmalar igin Post-Hoc Bonferroni testi uygulandi. P<0.05 degeri istatistiksel
olarak anlamli kabul edildi. Istatistiksel analiz i¢in SPSS (SPSS version 21.0; SPSS,
IBM; Chicago, IL, USA) programi kullanildi.
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6. BULGULAR
6.1. Dongiisel Yorulma Test Sonuclar:
6.1.1. Kurvatiir Aqist ve Yaricap1 45°-2 mm Olan Kanala Yénelik Bulgular

Tablo 1°de 45° kurvatiir agisi ve 2 mm kurvatiir yarigapi1 sergileyen yapay kanalda
test edilen doner ege sistemlerinin sergiledigi maksimum ve minimum kirilma zamani,
ortalama deger ve standart sapmalar gosterilmektedir. Bu kanal egiminde Reciproc ege
grubu en yiiksek kirilma zamanini, dolayisiyla en yiiksek dongiisel yorulma dayanimini

sergiledi. Bunu sirasiyla WaveOne, TF Adaptive ve TF gruplar takip etti.

Tablo 1. 45°-2 mm egimli kanalda egelerin kirilma zamani degerleri (sn)

Gruplar Ortalama Standart Minimum Maksimum
Sapma (+)

Reciproc 285.49° 56.43 232.83 395.04

WaveOne 217.15° 33.60 174.92 267.67

TF Adaptive 86.29° 13.45 67.32 108.73

Twisted File 71.31° 14.50 53.24 93.23

Farkli harflerle gosterilen iist karakterler, gruplar arasinda istatistiksel anlamlilik olduguna isaret
etmektedir (P < 0.008).

Tablo 2’de Mann-Whitney U testi ile ikili karsilastirma sonuglarina gore elde
edilen P degerleri gosterilmektedir. Reciproc grubu diger 3 ege grubunun her biri ile
anlaml fark gosterdi. WaveOne ege grubu TF Adaptive ve TF ege gruplarindan anlaml
derecede daha yiiksek yorulma dayanimi sergiledi. TF Adaptive ve TF gruplar arasinda

anlaml fark tespit edilmedi.

Tablo 2. Gruplarn ikili karsilagtirma anlamlilik degerleri (P<.008)

6.1.2. Kurvatiir A¢is1 ve Yari¢capi 60°-2 mm Olan Kanala Yénelik Bulgular

Tablo 3, 60° kurvatiir acis1 ve 2 mm Kurvatiir yaricap1 sergileyen yapay kanalda

test edilen her bir doner ege sisteminin sergiledigi maksimum ve minimum kirilma
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zamanini, ortalama degeri ve standart sapma degerini gostermektedir. Bu kanal
egiminde sergilenen ortalama kirilma zamani en yiiksekten en diisiie dogru Reciproc,

WaveOne, TF Adaptive ve TF seklinde siralanmaktaydi.

Tablo 3. 60°-2 mm egimli kanalda egelerin kirilma zamani degerleri (sn)

Gruplar Ortalama Standart Minimum Maksimum
Sapma (+)

Reciproc 154.28° 33.03 98.55 200.15

WaveOne 131.41° 30.90 89.11 199.45

TF Adaptive 66.28" 11.52 43.97 82.71

Twisted File 51.88° 7.63 43.27 71.31

Farkli harflerle gosterilen iist karakterler, gruplar arasinda istatistiksel anlamlilik olduguna isaret
etmektedir (P < 0.008).

Tablo 4’de Mann-Whitney U testi ile ikili karsilastirma sonuglarina gore elde
edilen P degerleri gosterilmektedir. Reciproc ile WaveOne grubu arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark goriilmedi, ancak her iki ege grubu da TF Adaptive ve TF
gruplarindan anlamli derecede daha yiiksek yorulma dayanimi sergiledi. Ayrica TF
Adaptive grubu TF grubuna kiyasla dongiisel yorulmaya karsi anlamli derecede daha

dayanikliydi.

Tablo 4. Gruplarm ikili kargilagtirma anlamlilik degerleri (P<.008)

6.1.3. Kurvatiir A¢is1 ve Yarigap 45°-5 mm Olan Kanala Yénelik Bulgular

Tablo 5°te 45° kurvatiir agis1 ve 5 mm kurvatiir yarigap sergileyen yapay kanalda
test edilen her bir doner ege sistemine ait maksimum ve minimum kirilma zamani,
ortalama deger ve standart sapma degeri gosterilmektedir. Bu bulgulara gore 45%-5 mm
kurvatiir sergileyen kanalda en yiiksek dongiisel yorulma dayanimini Reciproc grubu

gosterdi. Bunu sirasiyla WaveOne, TF Adaptive ve TF grubu takip etmekteydi.
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Tablo 5. 45°-5 mm egimli kanalda egelerin kirilma zamani degerleri (sn)

Gruplar Ortalama Standart Minimum Maksimum
Sapma (+)

Reciproc 402.03% 7451 265.05 518.32

WaveOne 319.78% 59.64 254.38 453.61

TF Adaptive 113.30° 15.08 93.89 144.28

Twisted File 81.66° 9.38 66.98 99.09

Farkli harflerle gosterilen iist karakterler, gruplar arasinda istatistiksel anlamlilik olduguna isaret
etmektedir (P < 0.008).

Tablo 6'da Mann- Whitney U testi ile ikili karsilagtirma sonuglarina gore elde
edilen P degerleri gosterilmektedir. Buna gore, Reciproc ile WaveOne gruplari arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktu. TF Adaptive ve TF gruplart WaveOne ve
Reciproc gruplarindan anlamli derecede daha diisiikk yorulma dayanimi sergiledi. TF
Adaptive grubunun dongiisel yorulma dayanimi TF grubuna goére anlamli derecede daha

yiiksekti.

Tablo 6. Gruplarin ikili karsilastirma anlamlilik degerleri (P<.008)

6.1.4. Kurvatiir A¢is1 ve Yarigcapi 60°-5 mm Olan Kanala Yénelik Bulgular

Tablo 7, kurvatiir agis1 ve yarigapt 60°- 5 mm olan yapay kanaldaki dongiisel
yorulma testi sonucunda her bir doner ege sistemi icin elde edilen maksimum ve

minimum kirilma zamani, ortalama deger ve standart sapma degerlerini gostermektedir.

Tablo 7. 60°-5 mm egimli kanalda egelerin kirilma zamam degerleri (sn)

Gruplar Ortalama Standart Minimum Maksimum
Sapma (£)

Reciproc 208.62° 19.99 171.14 252.34

WaveOne 156.80° 25.44 110.25 188.68

TF Adaptive 77.67° 15.09 56.23 107.06

Twisted File 58.44¢ 13.60 37.11 73.77

Farkli harflerle gosterilen lst karakterler, gruplar arasinda istatistiksel anlamlilik olduguna isaret
etmektedir (P < 0.008).
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Bu kanal egiminde Reciproc ege grubu en yiiksek kirilma zamani degerlerini

sergiledi. Bunu sirasiyla WaveOne, TF Adaptive ve TF gruplari takip etti.

Tablo 8’de Mann-Whitney U testi ile ikili karsilastirma sonuglarina goére elde
edilen P degerleri gosterilmektedir. Reciproc grubu dongiisel yorulmaya karsi diger 3
ege grubunun her birinden anlamli derecede daha dayanikliydi. Ayrica, WaveOne grubu
TF Adaptive ve TF gruplarina gére anlamli derecede daha yiiksek yorulma dayanimi
sergiledi. Buna ilaveten, TF Adaptive grubunun TF grubundan anlamli derecede daha

dayanikli oldugu tespit edildi.

Tablo 8. Gruplarin ikili karsilastirma anlamlilik degerleri (P<.008)

Tablo 9'da ege gruplarinin her bir yapay kanalda sergiledigi ortalama kirilma

zamani degerleri 6zetlenmektedir.

Tablo 9. Gruplarmn kanal egimine gore sergiledikleri ortalama kirilma siireleri (sn)

Gruplar 45%/5 mm 45°/2 mm 60%5 mm 60%2 mm
Reciproc 402.03 285.49° 208.62° 154.28°
WaveOne 319.78 217.15 156.80° 131.41°
TF Adaptive 113.30° 86.29° 77.67° 66.28"
Twisted File 81.66° 71.31° 58.44° 51.88°

Aym siitunda farkli harflerle gosterilen st karakterler, gruplar arasinda istatistiksel anlamlilik olduguna
isaret etmektedir (P < 0.008).

6.2. Kesme Etkinligi Test Sonuclar:
Tablo 10’da her bir ege grubunun 1 dakikada pleksiglas plaka iizerinde ulastig1
minimum, maksimum ve ortalama kesme derinligi degerleri ve standart sapmalari

gosterilmektedir. En yiiksek ortalama kesme derinligini Twisted File egeler sergilerken

bunu sirasiyla WaveOne, TF Adaptive ve Reciproc egeler takip etmekteydi.

42



Tablo 10. Egelerin 1 dk’da pleksiglas levha lizerindeki kesme derinligi (mm)

Gruplar Ortalama Standart Minimum Maksimum
Sapma (£)

Reciproc 3.81% 0.28 3.46 4.25

WaveOne 6.82" 0.30 6.26 7.24

TF Adaptive 6.72° 0.81 5.57 7.78

Twisted File 9.04° 0.93 8.03 10.49

Farkli harflerle gosterilen iist karakterler, gruplar arasinda istatistiksel anlamlilik olduguna isaret
etmektedir (P < 0.05).

Tablo 11°de Post Hoc Bonferroni testi ile ikili karsilastirma sonuglarina gore elde
edilen P degerleri gosterilmektedir. Bu sonuglara gore Twisted File ege grubu diger 3
gruba kiyasla anlamli derecede daha yliksek kesme etkinligi sergiledi. Bunu aralarinda
anlamli fark olmayan WaveOne ve TF Adaptive gruplan takip etti. Reciproc ege

grubunun kesme etkinligi ise diger gruplara gore anlamli derecede daha zayifti.

Tablo 11. Gruplarin ikili karsilastirma anlamlilik degerleri (P<.05)
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7. TARTISMA
7.1. Dongiisel Yorulma Dayanim
7.1.1 Dongiisel Yorulma Test Diizeneginin Belirlenmesi

Dongiisel yorulma testinin dogal dislerdeki egimli kanallarda uygulanmasi ideal
olmasina ragmen preparasyon sirasinda kok kanal sekli degisecegi i¢in bir dis sadece bir
kere kullanilabilir ve her disin kanal yapisi birbirinden farkli oldugu i¢in deneysel
kosullarin standardizasyonu zordur (234) . Bu nedenle bugiine kadar dongiisel yorulma

testi dogal dislerin yani sira gesitli yapay kanallar {izerinde de uygulanmstir.

NiTi doner egelerin dongiisel yorulmasini test etmek {izere hazirlanan diizenekler
egelerin farkli kurvatiir degerlerine sahip yapay kanallar icerisinde kirilma olusana

kadar ¢alismasini saglayacak sekilde tasarlanmistir (235).

Bircok calismada yapay kanal olarak farkli i¢ capma sahip cam veya metal
silindirik tiipler kullanilmistir (8, 10, 92, 109, 177, 190, 236-238). Anderson ve ark.
dongiisel yorulma testi i¢in i¢ ¢ap1 1.2 mm olan cam bir tiip kullanmis ve alev {lizerinde
isittiktan sonra egim vererek kurvatiir agisi 45° ve 90° kurvatiir yarigapt 5 mm ve
maksimum kurvatiir noktas1 egenin ucundan 5 mm uzakta olacak sekilde yapay kanallar
hazirlamiglardir (109). Pruett ve ark. i¢ ¢ap1 0.83 mm olan 18-G paslanmaz ¢elik
igneleri kullanarak maksimum kurvatiir noktast ege ucundan 7 mm uzaklikta olacak
sekilde kurvatiir agilar1 30°, 45° ve 90° olan, 2 mm ve 5mm kurvatiir yaricapli yapay
kanallar hazirlamiglardir (10). Kramkowski ve ark. tarafindan yapilan caligmada
paslanmaz celik tiiplerin biikiilmesiyle 45° ve 60° olmak iizere iki farkli kurvatiir agisina
sahip, 5 mm kurvatlir yaricapli yapay kanallar hazirlanmis ve maksimum kurvatiir

noktast ege ucundan 7 mm uzaklikta olacak sekilde ayarlanmistir (190).

Dongiisel yorulma testinde yapay kanal olarak silindirik tlip kullanilmasinin bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Oncelikle NiTi egeler kanal icerisinde calisirken orijinal
diiz sekline donme egiliminde olduklar1 icin silindirik tiipler egeleri yeterince
kisitlayamaz ve egeler planlanandan daha biiyiik yaricapl ve daha diisiik acil1 bir egimi
izlerler (8, 92, 156, 239). Tiipiin i¢ capi test edilen aletin ¢apindan biiyiik oldugunda,
alet belirlenen kurvatiir parametrelerinin disinda bir yol izleyerek caligir. Ayrica, farkli

geometrik ve morfolojik Ozelliklere sahip egeler tiip igerisinde kendine 6zgii bir yol
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izleyecegi i¢in farkli ege sistemlerinin dongilisel yorulmalarinin bu yontemle

karsilagtirilmasi yaniltici sonuglar dogurabilir (234).

Baz1 dongiisel yorulma g¢alismalarinda egeyi yerinde tutabilmek igin {ist yiiziine
bir oluk hazirlanmis olan egimli metal bloklar kullanilmistir (11, 128, 240, 241). Bu
yontemi uygulayan c¢aligsmalarda kurvatiir derecesi sadece kurvatiir agisinin kullanildigi
Schneider teknigi ile belirlenmistir (87). Li ve ark. bu yontemi kullanarak yaptiklari bir
calismada karbon-celik blok kullanmis ve egeleri 37°, 40.5°, 45° ve 48° olmak iizere 4
farkli kurvatiir agisinda test etmislerdir (11, 240). Kitchens ve ark. ise gii¢lendirilmis
paslanmaz celik blok kullanmis ve test edilecek kurvatiir agilarmi 25°, 28° ve 33.5°
olarak belirlemislerdir (241).

Schneider yonteminde kanal egiminin zorluk derecesinin kurvatiir yarigap: hesaba
katilmadan sadece kurvatiir agisina gore belirlenmesi bir dezavantaj olarak kabul
edilebilir. Bunun yani sira metal blok iizerine a¢ilan olugun egeyi calisma esnasinda
yerinde tutabilecegi de siiphelidir. Ayrica, aletin uzun aksindan ayrilmaya basladigi
nokta, yani kurvatiiriin baslangi¢ noktasi, her bir egenin fiziksel ve geometrik 6zelligine

gore degisecegi igin sabit bir ag1 ayarlamak zor olacaktir (234).

Dongiisel yorulma testi i¢in kullanilan bir diger yontem ise aletlerin kurvatiirii 3
adet paslanmaz ¢elik pin yardimiyla ayarlanmig olan bir diizenekte test edilmesidir
(111, 242-245). Yiiksek sertlikte paslanmaz celikten iiretilen ve horizontal yonde
ayarlanabilmelerine izin verecek sekilde akrilik bir levha iizerine yerlestirilen 2 mm
capinda silindirik pinler kullanilmis ve egenin kurvatiirii bu pinlerin pozisyonu ile
belirlenmistir. Ayrica egenin ¢alisma esnasindaki konumunu korumak igin en alttaki

pine V sekilli kii¢iik bir oluk ac¢ilmistir.

Ancak, NiTi egelerin kuronale dogru agilanmalar1 ve enine kesitsel tasarimlari
birbirinden farkli olabilir. Buna bagli olarak farkli ege sistemleri farkli biikiilme
Ozellikleri tasirlar. Hatta ayn1 egenin apikal ve kuronal kismi arasinda bile biikiilme
ozellikleri farklilik gosterir. Dolayisiyla tam olarak sikistirilmadiklart miiddetce egeler

pinler arasinda farkli bir seyir izleyebilir ve test kosullart olumsuz etkilenir (234).

Baz1 arastirmacilar ise konkav c¢elik bir blok ve buna fikse edilen konveks ¢elik
bir silindir ile tretilen yapay kanallar kullanmislardir. Bu kanallar istenen egimi

yansitacak sekilde farkli kurvatiir acis1 ve yarigapr ile hazirlanabilmektedir. Ayrica,
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calisma esnasinda egenin kaymamasi i¢in konkav blok iizerinde V seklinde bir oluk
bulunmaktadir (12, 82, 84, 108, 156, 246-249). Bu yontemde test edilecek egenin egimi
konkav metal blogun egimi ile ayarlanir. Ancak, bu egim sadece egenin dis yiiziine
verilebilmektedir. Ege aksinin gergek seyri kuronal ag¢ilanmaya bagli olarak planlanan
egimden farkli olacaktir. Ayrica, konveks silindirin taperl egelere temasi ongdriilemez
oldugu icin egelerin diizenege uyumu siiphelidir ve ege diizenege siki bir sekilde

oturmayabilir (234).

Bir diger calismada egenin agiz ortamindaki gibi kapali bir kanal igerisinde
calismasini saglamak i¢in metal bir blok igerisine 1.5 mm genisliginde silindirik bir
yapay kanal hazirlanmistir. Kanal egimi kurvatiir agisi 60° ve kurvatiir yaricapt 3 mm
olacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica, egenin kirilma aninin goriilebilmesi ve kirillan
parganin uzaklastirilabilmesi i¢in yapay kanalin 6n yiizii takilip ¢ikarilabilir akrilik bir
plaka ile ortiilmistiir (186). Ancak, silindirik yapay kanal ile egelerin sabit bir yol

izleyecek sekilde konumlanmalari saglanamamustir.

Bu dezavantajlar1 elimine edebilmek amaciyla egenin test sirasinda Onceden
belirlenen sabit bir yol izleyebilmesi ve istenen kurvatiir Olgiilerini tam olarak
yansitabilmesi i¢in ege boyutunu ve taperini taklit eden yapay kanallar hazirlanmaya
baslanmistir (233, 250-252). Bu kanallar paslanmaz ¢elik bloklar igerisinde, belirlenen
kurvatiir degerlerine uygun olarak ve egenin kanal icerisinde serbestge donebilmesi igin
ege boyutundan her yonde 0.1 mm biiyiikk olacak sekilde hazirlanmistir. Ayrica, test
sirasinda egenin kaymamasi ve kirilma aninin gozle tespit edilebilmesi i¢in yapay

kanallarin tizeri camla Ortiilmiistiir.

Ege boyutunu taklit edecek sekilde olusturulan yapay kanallar farkli NiTi doner
egelerin test i¢cin belirlenen kurvatiir degerlerine uygun sekilde sabit ve tekrar edilebilir
bir yol izleyebilmelerine ve sabit kosullar altinda birbirleriyle karsilastirilabilmelerine
olanak saglar (253). Bu nedenle, biz de doéngiisel yorulma testini ege boyutlarini
yansitacak sekilde hazirlanmis yapay kanallar iizerinde uyguladik. Diizenek olarak her
bir egenin hazirlanan yapay kanallar igerisine kolayca yerlestirilmesine ve belirlenen
kurvatiire uygun bir yol izlemesine olanak saglayan bir test cihazi kullandik. Yapay
kanallar ve test cihazi Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi boliimiince

bu islem icin 6zel olarak iiretildi.
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Kok kanal tedavisi sirasinda egelerde dongiisel yorulma nedeniyle olusan kiriklar
ile kanal kurvatiirii arasinda dogrusal bir iligki vardir (10). Kurvatiir agisi 30%nin
tizerinde olan kanallar zor olarak nitelendirilmekte ve ag1 arttikca kanalin zorlugu
artmaktadir (81). Yapilan ¢alismalarda siklikla 45° (108, 110, 116, 156, 236, 254, 255),
60° (186, 198, 237, 247, 250, 251, 256) ve 90° (84, 92, 185, 239, 248, 249, 257)

kurvatiir acis1 sergileyen yapay kanallar kullanilmistir.

Kanal kurvatiir derecesini belirleyen bir diger parametre olan kurvatiir yaricapinin
da NiTi egelerin dongiisel yorgunlugunu etkiledigini gosteren ¢aligmalar mevcuttur (10,
12, 248, 251). Bu caligmalarda kullanilan yapay kanallarin kurvatiir yarigapt 2 mm, 5
mm veya 10 mm olarak belirlenmis ve yaricap azaldik¢a egelerin donglisel yorulma
dayanimimin da azaldigi tespit edilmistir. Ayrica literatlirdeki g¢alismalarin biiyiik

kisminda kurvatiir merkezi ege ucundan 5- 7 mm uzaklikta belirlenmistir (16).

Biz de bu literatiir verilerini g6z Oniinde bulundurarak ¢alismamizda
kullandigimiz yapay kanallarin kurvatiir agilari 45° ve 60°, kurvatiir yarigaplarini ise 2
mm ve 5 mm olarak belirledik. Ayrica kurvatiir merkezini ege ucundan 7 mm uzaklikta
olacak sekilde ayarladik. Boylece, en zordan en kolaya dogru, kurvatiir acis1 ve yarigap1
srastyla 60°-2 mm, 60°5 mm, 45°-2 mm ve 45%-5 mm olan 4 farkli yapay kanal
kullandik ve her bir ege grubu icin kanalin zorluk derecesi arttikga egenin kirilma

stiresinin azaldigini tespit ettik.
7.1.2. Dongiisel Yorulma Testinin Uygulanmasi ve Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

NiTi doner egelerin dongiisel yorgunlugunun test edilmesi icin statik veya
dinamik model kullanilabilir (11, 258). Statik modelde ege yapay kanalda ¢alistirilirken
aksiyal yonde hareket ettirilmez (206, 235, 259). Bu durum egenin belli bir alaninda
birbirini takip eden sikigma ve gerilme kuvvetlerine yol agar ve zamansiz kirilmaya
sebep olur. Dinamik modelde ise klinik durumu daha iyi yansitmas: amaciyla aksiyal
hareket de bulunmaktadir (260, 261). Bu hareket stres yogunlasma noktalarini azaltarak
stresin ege tlizerinde dagilmasini saglar ve bdylece egelerin dmriinii uzatir (262). Ancak
klinik pratikte uygulanan aksiyal hareketin amplitiidii ve hiz1 tamamen siibjektif oldugu
icin dinamik model de klinigi tam olarak yansitamayacaktir. Buna ilaveten dinamik
testte egelerin istenen egimi yansitacak sekilde sabit bir yol izlemesini saglamak zordur

(11). Reciproc ve WaveOne egelerin dongiisel yorulma dayanimlarini karsilastiran bir
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calismada hem dinamik hem de statik test uygulanmis ve iki test yonteminin bulgular
arasinda anlamli bir fark olmadig: belirtilmistir (263). Bu nedenle bu ¢alismada klinik
durumu tam olarak yansitmasa bile test kosullarinin tam olarak standardize edildigi ve
ege kirilmasiyla iligkili dongiisel yorulma disindaki diger faktorlerin etkisinin

minimuma indirildigi statik bir model kullanmayx tercih ettik.

Dongiisel yorulma ¢alismalarinda yorulma dayanimi degerlendirmesi igin siklikla
kirilmaya kadar gecen siire (203, 206, 235, 259, 264-267) veya kirilma olusana kadarki
dongii sayis1 (260, 261, 268-271) kullanilmistir. Kirtlma zamani kolayca elde edilebilen
bir veriyken, kirilma olusana kadarki dongli sayisinin hesaplanmasi bazen
zorlagabilmektedir. Bu deger devamli rotasyon hareketi ile c¢alisan sistemlerin
degerlendirilmesinde kirilma icin gegen siirenin (saniye) donme hizinin (dakikadaki
donme sayis1) 1/60°1 ile carpilmasiyla kolayca hesaplanabilmektedir. Resiprokasyon
hareketi ile ¢alisan sistemlerde ise bu degeri hesaplayabilmek i¢in birim zamanda ortaya
cikan resiprokasyon dongii sayist ve her bir dongiideki ege ilerleme acis1 bilinmelidir;
ancak bu degerler genellikle tiretici firmalar tarafindan belirtilmemektedir (258). Bizim
calismamizda da kullanilan TF Adaptive ege sisteminin ¢alisma prensibi dogrultusunda,
motor kanal anatomisine gore calisma modunu ve resiprokasyon agilarini otomatik
olarak sececegi i¢in bu sistemde kirilma olusana kadarki dongii sayisim1 dogru sekilde
hesaplamak zordur (272). Bu nedenle, rotasyon (Twisted File), resiprokasyon
(Reciproc, WaveOne) ve adaptif hareket (TF Adaptive) olmak iizere 3 farkli kinematik
sergileyen ege sisteminin dongiisel yorulma dayanimlarinin = karsilagtirildig:
calismamizda daha dogru sonuclar elde etmek i¢in degerlendirme parametresi olarak

kirilma zamani degerlerini kullandik.
7.1.3. Farkh Kinematiklerin Dongiisel Yorulma Dayanimina EtkKisi

Endodontik NiTi doner egelerin dongiisel yorulma dayanimlari {izerine yapilan
calismalar sistem kinematiginin ege yorulmasini énemli derecede etkiledigi sonucunu

ortaya koymuslardir (24, 204, 267, 273).

Resiprokasyon hareketi yapan egeler daimi rotasyon hareketi yapanlara kiyasla
daha kisa bir rotasyon hareketi yaparak geri donerler. Bu rotasyon hareketinin agis1 her
bir sistem i¢in kendine 6zgii bir deger olup egenin torsiyonel 6zelliklerine bagli olarak

belirlenir (233). Rotasyon agis1 egenin elastik limitini asmayacak sekilde belirlendigi
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icin resiprokasyon hareketi devamli rotasyon hareketine kiyasla torsiyonel ve dongiisel

kirilmalara karsi direnci arttirir (204, 205, 230, 273).

Devamli rotasyon hareketinde 360%1ik rotasyonun 1 dongiide tamamlanmasi ege
lizerinde biriken stresin artmasina ve ylizey catlaklarinda daha fazla genislemeye yol
acar. Gerilme stresleri egenin belli bir noktasinda yogunlasir ve egenin kirilmasina
sebep olur (235). Resiprokasyon hareketinde ise tam rotasyon birden fazla dongii ile
tamamlandig1 i¢in stres egenin ¢alisan kismi lizerinde farkli noktalara dagitilir ve yiizey

catlaklarinin agilmasini azaltir (258).

Resiprokasyon ve rotasyon hareketlerinin dongiisel yorulma dayanimlar iizerine
etkisi tlizerine ilk ¢alisma 2010 yilinda De Deus ve ark. tarafindan yapilmistir (24).
Calismada ProTaper F2 egeler kullanilmistir. Birinci grup 250 rpm hizla devamh
rotasyon, ikinci grup 400 rpm hizla devamli rotasyon ve ii¢lincii grup ise 400 rpm hizla
resiprokasyon hareketi yapacak sekilde uygulanmistir. Egelerin kirtlma zamanlari tespit
edilerek ii¢ grup karsilagtirllmis ve resiprokasyon hareketinin devamli rotasyon
hareketine kiyasla egelerin dongilisel yorulma dayanimimi arttirdifi sonucu elde
edilmistir. Daha sonra yapilan bir¢ok calisma, kullanilan yontem veya ege tipinden
bagimsiz olarak, resiprokasyon hareketinin rotasyon hareketinden daha uzun yorulma
omrii sagladigini destekler niteliktedir (22, 204, 208, 235, 259, 267, 274-277).

Wan ve ark. devamli rotasyon hareketi yapan K3, ProFile ve GT Series X ege
sistemleri ile resiprokasyon hareketi yapan SafeSiders sistemini dongiisel yorgunluk
acisindan karsilagtirmiglardir. Test sonucunda SafeSiders egelerin devamli rotasyon

yapan egelerden daha uzun 6miirlii oldugu belirlenmistir (22).

Castello-Escriva ve ark. 25/.08 boyutunda ProTaper F2, WaveOne ve TF egelerin
dongiisel yorulma dayanimlarini karsilagtirmis ve resiprokasyon hareketi yapan
WaveOne egelerin daimi rotasyon yapan TF ve ProTaper egelere gore daha yliksek

yorulma dayanimi sergiledigi sonucuna varmiglardir (208).

Gavini ve ark.min Reciproc R25 egelerini hem resiprokasyon hem rotasyon
hareketi ile kullandiklar1 ¢aligmalarinda resiprokasyon grubunun rotasyon grubuna
kiyasla anlamli derecede daha yiiksek dongiisel yorgunluk dayanimi sergiledigi tespit
edilmistir (274).

49



Kim ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada ProTaper F2, Reciproc ve WaveOne
egelerin dongiisel yorulmalari her egenin kendine 6zgii hareketle kullanildigi bir
diizenekte test edilmistir. En yiiksek yorulma dayanimini Reciproc egelerin sergiledigi
ve her iki resiprokasyon sisteminin de dongiisel yorulmaya karsi ProTaper F2 egelerden

anlamli derecede daha direngli oldugu sonucuna ulasilmistir (230).

Gambarini ve ark.'min TF egelerini devamli rotasyon ve resiprokasyon
hareketleriyle kullandiklar1 c¢alismalarinda resiprokasyon hareketi yapan gruplarin

anlamli derecede daha uzun dongiisel yorulma 6mrii sergiledigi gosterilmistir (267).

Bizim calismamizin sonuglari da resiprokasyon ile c¢alisan egelerin devamli
rotasyon ile calisan egelerden daha yiiksek dongiisel yorulma dayanimi sergiledigini
ortaya koymaktadir. Tiim yapay kanallarda resiprokasyon hareketi yapan Reciproc ve
WaveOne egeler daimi rotasyon hareketi yapan TF egelerden anlamli derecede daha

yiiksek dongiisel yorulma dayanimi sergilediler.

Pedulla ve ark. Reciproc R25, WaveOne Primary, Mtwo (25/.06) ve TF (25/.06)
egelerini Reciproc ALL, WaveOne ALL ve devamli rotasyon modunda kullanarak
dongiisel yorulma dayanimlarini karsilagtirmiglardir. Calismada ege boyutunu ve
taperin1 yansitacak sekilde hazirlanmis yapay kanal kullanilmustir. Kurvatiir agist 60° ve
kurvatiir yarigap1 5 mm olarak belirlenmistir. Statik test diizenegi ile her bir ege sistemi
3 gruba ayrilarak 3 farkli hareket modunda ¢alistirilmis ve dongiisel yorulma agisindan
degerlendirilmislerdir. Bu c¢alisma sonucunda her bir ege sistemi kendi igerisinde
degerlendirildiginde, diger ¢alismalarla uyumlu olarak, her iki resiprokasyon modunun
da rotasyon moduna kiyasla yorulma dayanimini anlamli derecede arttirdigi tespit
edilmistir. Ancak, her ege sistemi kendine 0zgii hareketle kullanildiginda elde edilen
degerler birbirleriyle karsilastirildiginda en biiyiik yorulma dayanimimi rotasyon
hareketi yapan TF egelerin sergiledigi ve bunu sirastyla Reciproc, Mtwo ve WaveOne
egelerin takip ettigi belirlenmistir. TF, Reciproc ve Mtwo arasinda anlamli fark yokken
WaveOne grubunda donglisel yorulma dayanimi digerlerine kiyasla anlamli derecede

daha diisiik bulunmustur (204).

Bizim calismamizda elde ettigimiz veriler Pedulla ve ark.’min c¢alismasiyla
uyumlu degildir. Bizim sonucglarimiza gore, farkli egime sahip 4 kanalda da en yiiksek

yorulma dayanimini Reciproc grubu sergilerken, bunu sirasiyla WaveOne ve TF
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Adaptive izlemekteydi. TF grubu ise en diisiik yorulma dayanimim sergiledi. iki
caligma arasindaki fark kullanilan egelerin tapermna baglanabilir. Kiiciik enine kesit
alanina sahip egelerin daha esnek olduklar1 i¢in dongiisel yorulmaya kars1 daha biiyiik
direng gostermeleri beklenir (234). Pedulla ve ark.'nin ¢alismasinda 25/.06 numarali TF
egeleri 25/.08 numarali WaveOne ve Reciproc egelerine kiyasla daha biiylik yorulma
dayanim sergilemislerdir. TF egelerin rotasyon hareketi yapmalarina ragmen daha uzun
yorulma omrii gostermeleri daha kiiclik kesit alanina sahip olmalarindan kaynaklanmis
olabilir. Bizim calismamizda ise tiim gruplarda 25/.08 numarali egeler kullanildi ve
rotasyon hareketi yapan TF egeler benzer boyutlardaki resiprokasyon hareketi yapan

egelere kiyasla anlamli derecede daha diisiik yorulma dayanimi sergiledi.

Resiprokasyon agisindaki degisiklik de NiTi egelerin dongiisel yorulmalarini
onemli derecede etkilemektedir. Resiprokasyon ag¢isinin artmasi, yani her bir
resiprokasyon dongiisiindeki ilerleme acisinin artmasi dongiisel yorulma dayanimin
azaltir (206, 266).

Gambarini ve ark. K3XF kanal egelerinin dongiisel yorulma dayanimini devamli
rotasyon ve farkli ilerleme acilari sergileyen resiprokasyon hareketleri ile kullanarak
test etmislerdir. Test i¢in kullanilan resiprokasyon agilar1 90°-30° (G1), 150°-30° (G2),
210°-30° (G3) ve 390°-30° (G4) olacak sekilde ayarlanmistir. Son grup (G5) ise devamli
rotasyon hareketi ile test edilmistir. Deney ege boyut ve taperimi taklit edecek sekilde
hazirlanmis 60° kurvatiir agis1 ve 5 mm kurvatiir yarigap1 sergileyen metal yapay kanal
blogu icerisinde gerceklestirilmistir. Bu calismanin bulgularina gére devamli rotasyon
hareketi ile kullanilan G5 grubu resiprokasyon gruplarina kiyasla anlamli derecede daha
diisiik yorulma dayanimi sergilemistir. Resiprokasyon gruplarinda ise ilerleme acisi
azaldik¢a yorulma dayanimi artmistir. G3 ve G4 gruplart disinda tiim gruplar arasinda

anlamli fark tespit edilmistir (266).

Bu calisma ile benzer sekilde baska arastirmacilar da resiprokasyon ilerleme
acisinin dongiisel yorulma dayanimini etkiledigini ve ilerleme agis1 arttikca yorulma

dayaniminin azaldigini belirtmislerdir (206, 264, 278).

Bizim uyguladigimiz déngiisel yorulma testinde Reciproc egeler RECIPROC
ALL programina gore saat yoniiniin tersine 150° ve saat yoniine 30°, WaveOne egeler

ise WAVEONE ALL programina gore saat yoniiniin tersine 170° ve saat yoniine 50°
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olacak sekilde resiprokasyon hareketi sergilediler. Yani her iki resiprokasyon grubu da
120° ilerleme agisina sahipti. TF Adaptif egeler ise kanal igerisinde hareket ederken
olusan stresin biiyiikliigiine gore otomatik olarak adapte olan bir hareket ile ¢alistiklar
icin test sirasinda sergiledikleri ilerleme agis1 ile ilgili net bir bilgi elde
edilememektedir. Ancak, adaptif hareketin prensibi geregi 600°-0° ile 370°-50°
araliginda bir hareketle calistiklart bilinmektedir (226). Bu durumda TF Adaptive
egelerin ilerleme acgisinin Reciproc ve WaveOne egelerin ilerleme acgilarindan daha
yiiksek olmasit beklenmektedir. Dolayisiyla, ¢alismamizda TF Adaptive grubunun
Reciproc ve WaveOne grubuna gore daha diisik yorulma dayanimi sergilemesi

resiprokasyon ilerleme agisinin daha yiliksek olmasina baglanabilir.

Calismamizda TF Adaptive grubu devamli rotasyon hareketi yapan TF grubundan
daha yiiksek yorulma dayanmimi sergiledi ve bu fark 45%- 2 mm kurvatiir degerine sahip
kanal diginda biitiin kanallarda anlamliydi. Kurvatiir agis1 ve yaricapina gore yaptigimiz
ek bir analize gore 45°-2 mm ve 45%-5 mm egimli kanallar arasinda TF egelerin yorulma
dayanimi anlaml bir fark gostermemektedir. TF Adaptive egelerin yorulma dayanimi
ise 45°-2 mm egimli kanalda anlaml bir diisiis gostermektedir. Bu kanalda iki grup

arasinda anlamli fark olmamasi buna baglanabilir.

Higuera ve ark. tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada TF Adaptive M-L1 egeler
ile Reciproc R25 ve WaveOne Primary egelerin dongiisel yorulma dayanimlari
karsilagtirilmistir. Her ege grubu kendine 6zgii hareket modunda kullanilarak 60°
kurvatiir agis1 ve 5 mm kurvatiir yaricapina sahip paslanmaz ¢elik yapay kanalda statik
dongiisel yorulma testi uygulanmistir. Bu g¢alismanin bulgularina gore en yiiksek
yorulma dayanimin1 TF Adaptive M-L1 grubu sergilemis ve aralarinda anlamli bir fark
olmamakla birlikte bunu Reciproc R25 grubu takip etmistir. WaveOne Primary grubu

ise diger gruplardan anlamli derecede daha diisiik yorulma dayanimi sergilemistir (270).

Bizim bulgularimiz bu ¢alismanin bulgulari ile uyumlu degildir. Bu iki ¢aligmanin
sonuclarinin farkli olmas: kullanilan degerlendirme parametresine baglanabilir. Bizim
calismamizda analiz i¢in kirilma zamani degerleri kullanilirken Higuera ve ark.’nin
caligmasinda kirilma olusana kadarki dongii sayisi degerleri kullanilmistir. Bu degerler
bliyiikten kiiciige dogru TF Adaptive i¢in 1333, Reciproc i¢in 1325 ve WaveOne i¢in

1225 olarak hesaplanmistir. Bu degerlerden yola c¢ikilarak her bir grubun kirilma
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zamant degerleri hesaplanirsa biiyiikten kiiclige dogru sirastyla Reciproc i¢in 265 sn,
WaveOne icin 210 sn ve TF Adaptive i¢cin 199.95 sn degerleri elde edilir. Eger
karsilastirma bu degerlere gore yapilmis olsaydi yorulma dayanimi siralamasi bizim
calismamizla benzer olacakti. Ancak, kirilma zamani siralamasi benzer olmasina
ragmen bizim ¢alismamizda 60°- 5 mm kurvatiirlii kanalda Higuera ve ark.'ninkine
nazaran daha diisiik degerler elde edildi (Reciproc i¢in 208.62 sn, WaveOne i¢in 156.80
sn ve TF Adaptive icin 77.67 sn). Higuera ve ark. tarafindan kullanilan yapay kanalin
kurvatiir merkezinin, yani maksimum stres noktasinin, apikalden ka¢c mm uzaklikta
oldugu konusunda herhangi bir bilgi yoktur. Bizim kullandigimiz yapay kanallarda ise
kurvatiir merkezi apikalden 7 mm uzakta olacak sekilde ayarlandi. Maksimum stres
noktasindaki ege ¢ap1 biiyiidiikce yorulma dayanimi azaldig: i¢in kurvatiir merkezinin
yeri dongiisel yorulma testi i¢in 6nemli bir parametredir (251). Buna gore, Higuera ve
ark.'nin ¢aligmasinda kurvatiir merkezinin bizimkine kiyasla daha apikalde olabilecegi
ve elde ettikleri daha biiyiikk kirllma zamani degerlerinin bundan kaynaklanmis

olabilecegi diisliniilmektedir.
7.1.4. Ege Tasarim Ozelliklerinin Dongiisel Yorulma Uzerine Etkisi

NiTi endodontik egelerin enine kesitsel tasarim &zelliklerindeki farkliliklar ege
esnekligini ve diger fiziksel Ozelliklerini etkilemektedir (279). Enine kesitsel alan
bliylidilkce esnemeye ve torsiyona bagh sertligin artti§i ve bu nedenle ege tasariminin

torsiyonel ve dongiisel yorulma {izerinde 6nemli bir etkisi oldugu rapor edilmistir (280,
281).

Enine kesitsel tasarim Ozelliklerinin dongiisel yorulma dayanimi iizerindeki
etkisini inceleyen bir¢cok ¢alisma mevcuttur (101, 282-284). Bazi calismalar egenin
enine kesitsel alan1 veya seklinin yorulma omriinii etkileyen temel bir faktor olmadigini
belirtirken (8, 244), digerleri enine kesitsel tasarim 6zelliklerinin dongiisel yorulma

dayanimini dnemli derecede etkiledigini gostermislerdir (12, 108, 241, 251).

Bizim calismamizda kullanilan Reciproc egeler S seklinde enine kesite sahipken
WaveOne egeler konveks tiggen, TF ve TF Adaptive egeler ise liggen seklinde enine
kesite sahipti. Dongiisel yorulma testi sonucunda S seklinde enine kesite sahip olan
Reciproc egelerin, kanal egimine bagli olmaksizin, liggen enine kesite sahip diger ege

gruplarina kiyasla daha yiiksek yorulma dayanimi sergiledikleri tespit edildi.
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Grande ve ark. dongiisel yorulma testi sirasinda maksimum stres noktasindaki
metal kitlesinin yorulma dayanimimni etkiledigini gostermislerdir. Mtwo ve ProTaper
egelerin karsilastirildigi bu ¢alismada enine kesitsel metal kitlesi daha kiigiik olan Mtwo
egelerin dongiisel yorulmaya karsi daha dayanikli oldugu sonucunu bulmuslardir (251).
Benzer sekilde, Plotino ve ark. da Reciproc ve WaveOne egeler iizerinde
gerceklestirdikleri caligmalarinda Reciproc egelerin anlamli derecede daha biiyiik
dongiisel yorulma dayanimi sergilediklerini bulmus ve bu sonucun maksimum stres
noktasinda Reciproc egelerin daha kiiciik metal kitlesine sahip olmalar ile

iliskilendirilebilecegini belirtmislerdir (203).

Kim ve ark. Reciproc R25, WaveOne Primary ve ProTaper F2 egeler iizerine
yaptiklar1 ¢calismada her iki resiprokasyon sisteminin rotasyon hareketi yapan ProTaper
egelere kiyasla daha dayanikli oldugunu ve Reciproc R25 egelerin de WaveOne egelere
kiyasla daha yiiksek yorulma dayanimi sergiledigini gostermislerdir. Yazarlar ilave bir
degerlendirme ile her bir egenin D5 diizeyindeki enine kesitsel alanini 6lgmis ve
WaveOne egelerin 323.000 um? ile en yiiksek, Reciproc egelerin ise 275.000 pm?ile en
diisiik enine kesitsel alana sahip olduklarini bulmuslardir. Bu bulgular dogrultusunda
enine kesitsel alan kiiciildiikge yorulma dayaniminin arttigi yOniindeki veriler

desteklenmistir (230).

Bu ¢alismalarla uyumlu olarak, bizim ¢alismamizda da Reciproc egeler WaveOne
egelere kiyasla daha yiiksek yorulma dayanimi sergiledi. Bu fark 45°-2 mm ve 60°-5
mm egimli kanallarda anlamliyken 60°-2 mm ve 45°-5 mm egimli kanallarda anlamli
degildi. Yaptigimiz ek analize gore ege gruplarimin yorulma dayanimi kanal egim
derecesine gore aym oranda degismemektedir. Ornegin; 60%-2 mm egimli kanalda
WaveOne egelerin yorulma dayammi 60°-5 mm egimli kanala kiyasla anlamli bir diisiis
sergilemezken, Reciproc egelerin yorulma dayanimi anlamli bir diisiis sergiledi.
Boylece bu kanal egiminde Reciproc egeler WaveOne egelere daha yakin kirilma siiresi

gosterdi ve aralarinda anlaml fark olugmadi.

Reciproc ve WaveOne egelerde u¢ c¢api ve apikal 3 mm’ye kadarki taper ayni
(%8) olmasina ragmen daha kuronale dogru gidildik¢e Reciproc egeler %3'e, WaveOne
egeler ise %5,5'a kadar gittikge azalan oranda taper gostermektedirler (285). Test igin

kullandigimiz yapay kanallarda maksimum kurvatiir noktas1 apikalden 7 mm uzaklikta
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olacak sekilde ayarlandi. Dolayisiyla, bu noktada WaveOne egelerin enine kesitsel alani
Reciproc egelerin kesit alanindan daha biiyiiktii. Bu durum, iki sistem de resiprokasyon
hareketi yapmasina ve ayni alasimdan (M-wire) liretilmesine ragmen neden WaveOne

egelerin daha diisiik yorulma dayanimi sergiledigini agiklayabilir.

Twisted File ve TF Adaptive egeler ise apikalden kuronale kadar %8 sabit tapera
sahiptirler. Bu nedenle bu egelerin maksimum kurvatiir noktasindaki enine kesitsel
alanlar1 WaveOne ve Reciproc egelere kiyasla daha biiyiiktii. Bu veriler, hareket
kinematiginin yani sira ege kesit alaninin da yorulma dayanimi iizerinde etkili oldugu

goriisiini destekler niteliktedir.

7.1.5. Ege Uretim Siirecinde Kullamlan Alasim ve Termal Islemlerin Dongiisel

Yorulmaya EtkKisi

Uretimlerinde M-wire alasimlarin (189, 286) ve R-fazinda bulunan alasimlarin
(233) kullanilmas1 endodontik NiTi egelerin yorulma dayanimini arttirmak {izere
uygulanan modifikasyonlardandir. Gao ve ark. M-wire ve konvansiyonel siiper elastik
alasgimlar olmak {izere iki farkli ham maddeden iiretilen Profile Vortex egelerin
dongiisel yorulmalarini karsilagtirmis ve M-wire alasimin konvansiyonel alasima
kiyasla anlamli derecede daha yiiksek yorulma dayanimi sergiledigini tespit etmislerdir
(20). Condorelli ve ark. ise termal tedavi uygulanmis ve uygulanmamis NiTi egelerin
yorulma dayanimlarini karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda egelerin termal uygulama ile R-
fazina gectiklerini ve R-fazindaki egelerin anlamli derecede daha yiiksek yorulma

dayanimi sergilediklerini bulmuslardir (287).

Ayn1 kinematikle calisan ve R-fazinda veya M-wire alagimlardan {iretilen egelerin
dongiisel yorulma agisindan birbiriyle karsilastirildigi ¢alismalar sinirli sayida olup
celiskili sonuglar gostermiglerdir. Tsujimato ve ark. tarafindan yapilan calismada M-
wire alagimdan iiretilmis ProFile Vortex ve Vortex Blue egeler R-fazinda iiretilmis
K3XF egelere gore daha yiiksek dayanim gosterirken (269), Lopes ve ark.’nin
calismasinda K3XF egeler ProFile Vortex egelerden daha yiiksek yorulma dayanimi
sergilemiglerdir (288).

NiTi alagimlarin kristalin faz1 sicakliga bagl olarak degisir. Konvansiyonel siiper
elastik alasimlar i¢in Ostenit doniisiimiin tamamlanma sicakligi yaklagik 23-25°C iken

R-faz1 1s1 uygulanmis alagimlar igin 17-25°C, M-wire alagimlar i¢in ise 48-50°C"dir
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(289, 290). Bu durumda konvansiyonel siiper elastik ve R-fazi NiTi egeler oda
sicakliginda Ostenit yapi sergilerken (192, 291), M-wire egelerin martensit yapida
olmalar1 beklenmektedir (183, 189). NiTi alasimlarin martensit fazi birgok uygulama
i¢in ideal bir materyal olmalarimi saglayan Ozellikler tasir (292). Farkli mikro yapilar
sergileyen NiTi alasimlarin yorulma dayanimini inceleyen bir calismada martensit
yapinin Ostenit yapiya kiyasla ¢atlak gelisimine daha fazla direng gosterdigi bulunmus
ve buna bagli olarak hibrit mikro yapiya (Ostenit-martensit) sahip alagimlarin tamamen
Ostenit yapidaki alasimlara kiyasla daha biiyiikk yorulma dayanimi sergilemeleri
beklendigi belirtilmistir (184). Ayrica, aynt yogunluktaki stres altinda Ostenit yapida
catlak ilerleyisi martensit yapiya kiyasla cok daha hizlidir (181).

Bizim g¢alismamizda da M-wire alasimdan iiretilmis olan Reciproc ve WaveOne
egeler ile R-faz1 teknolojisinden yararlanilarak tretilmis Twisted File ve TF Adaptive
egeler kullanildi. Bu durumda, test sirasinda Reciproc ve WaveOne egelerin martensit
yapida oldugu ve martensit yapmin ege lizerindeki catlak gelisimini ve ilerleyisini
geciktirerek bu egelerin daha uzun yorulma dayanimi sergilemelerine katkida

bulundugu diistiniilmektedir.
7.2. Kesme Etkinligi
7.2.1. Kesme Etkinligi Test Yonteminin Belirlenmesi

El ve doner egelerin kesme etkinligine yonelik ¢ok sayida ¢alisma yapilmis, ancak
hala test yontemine dair bir standart belirlenmemistir (66, 141). Bu zamana kadar
egelerin kesme etkinligi bir¢cok farkli parametre ile degerlendirilmistir. Bunlar;
uzaklastirilan dentinin miktar1 ve kanal hacmindeki degisiklik (25), sekillendirme
sonrasinda dis Ornekleri veya rezin bloklardaki agirlik kaybi (137, 138), cekilmis
diglerde sekillendirme boyunca iiretilen debris miktar1 (293), ege ile kesilen pleksiglas
plakadaki agirlik kaybi (294), silindirik kanal igeren plastik Orneklerde egenin
maksimum ilerleme derinligi (139) ve sekillendirme siiresidir (146, 147).

Vinothkumar ve ark. ¢alismalarinda kesme etkinligi testi i¢in ¢ekilmis mandibular
premolar dis kullanmislardir. Test edilecek ege sabit hiz ve tork degerlerinde ¢ekilmis
dis icerisinde 10 saniyelik periyotlarla toplam 60 saniye ¢alistirilmis ve her 10 saniyede
bir egenin fliitleri arasinda kalan debris ultrasonik ile uzaklastirilarak islem her bir ege

icin 4 kanalda tekrarlanmistir. Kesme etkinligini belirlemek ic¢in sekillendirme
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Oncesinde ve sonrasinda dislerin agirliklart 6l¢iilmiis ve aradaki agirlik farkindan her bir

aletin uzaklastirdigi dentin miktari tespit edilmistir (137).

Wan ve ark. resiprokasyon hareketi yapan 3 farkli ege tipinin kesme etkinligini
karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda ¢ekilmis anterior disleri kullanmislardir. Disler test
edilecek egeler ile 5 sn sekillendirilmis ve dislerden uzaklastirilan debris miktar1 hassas
tarti ile Olciilerek kesme etkinligi her bir egenin irettigi debris miktar1 ile

degerlendirilmistir (293).

Fayyad ve ark. cekilmis tek kokli mandibular premolar dis kullandiklar
calismalarinda bilgisayarli tomografi ile sekillendirme Oncesi ve sonrasinda kanal hacmi

ve dentin kalmhgint Olgerek aradaki farktan uzaklastirilan dentin  miktarmni

belirlemislerdir (25).

Biirklein ve ark. tarafindan 4 farkli ege sisteminin sekillendirme yetenegini
karsilastirmak amaciyla yapilan ¢alismada kanal kurvatiirii 25° ile 35° arasinda degisen
¢ekilmis digler kullanilmistir. Kok kanallari her bir ege sistemi ile belirlenen apikal
boyuta kadar sekillendirilmis ve ne kadar siirede tamamlandig1 kaydedilerek egelerin

etkinligi sekillendirme hizina gore degerlendirilmistir (147).

Cekilmis dislerde dentinin sertligi ve nem igerigi disten dise farklilik gosterecegi
ve test kosullarmin standardizasyonunu engelleyecegi icin kesme etkinligi testinde
kullanilmalar1 dezavantaj yaratabilmektedir (294-296). Bu olumsuz durum ¢alismalarda
ornek sayisinin arttirilmasiyla kismen tolere edilmeye galigilmustir (137, 293, 297).
Bunun yani sira bir kisim arastirmact ¢ekilmis dis yerine sigir kemigi kullanirken (298)

bir kisim aragtirmaci ise pleksiglas 6rnek kullanmayi tercih etmistir (138, 139, 294).

Oliet ve Sorin endodontik reamerlarin kesme etkinligini test ettikleri
caligmalarinda yapisal ve kimyasal benzerlikleri nedeniyle insan dentini yerine sigir
kemigi kullanmislardir (298). Yazarlar bulgularin uyumsuz oldugunu ve bunun sigir

kemigi kullanimindan kaynaklanmis olabilecegini belirtmislerdir.

Rapisarda ve ark. tarafindan gergeklestirilen bir galismada kesme etkinligi testleri
pleksiglas endobloklar {izerinde gerceklestirilmistir. Endoblok igerisindeki yapay
kanallar test edilecek egeler ile sekillendirildikten sonra endoblokta meydana gelen
agirlik kaybr hassas tart1 yardimiyla olgiilerek uzaklastirilan materyal miktar1 tespit

edilmis ve egelerin kesme etkinlikleri bu degerlere goére karsilastirilmistir (138). Bu
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yontemde kiigiik agirlik degisimleri tespit edilmeye c¢alisildigi i¢in agirlik olglimi
olduk¢a zor bir islemdir ve dogru sonuglar elde edebilmek i¢in hassas bir uygulama

gerektirmektedir.

Shafer ve ark. 3 farkli NiTi doner ege sistemini karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda
kesme etkinligini degerlendirmek iizere rezin blok igerisine hazirlanmus, 28° ve 35°
kurvatiir agis1 sergileyen yapay kanallar kullanmislardir. Yapay kanallar test edilen
egeler ile sekillendirilmis ve her bir ege grubu i¢in sekillendirme siiresi kaydedilerek

egelerin etkinligi kesme hiz1 seklinde degerlendirilmistir (146).

Shafer ve Oitzinger 5 farkli ege tipinin kesme etkinligini karsilastirdiklar
calismalarinda ¢ekilmis dis yerine 17 mm uzunlugunda ve 25 numarali egeler i¢in 0.30
mm, 35 numarali egeler i¢in ise 0.40 mm i¢ ¢apa sahip silindirik kanal iceren plastik
ornekler kullanmiglardir. Egeler 250 rpm hizla yapay kanal icerisinde c¢alistirilmis ve
yivlerin plastik artiklartyla dolmasi sonucu ege daha fazla materyal uzaklagtiramayacak
hale gelince test sonlandirilmistir. Bu siire igerisinde egelerin ulastigt maksimum

ilerleme derinligi dlgiilerek kesme etkinligi bu parametre lizerinden degerlendirilmistir
(139).

2014 yilinda endodontik doner egelerin kesme etkinligini degerlendirmek igin
tasarlanmis yeni bir diizenek tanmitilmistir (299). Bu diizenek iizerinde endodontik
bashigin takilmasi i¢in mobil bir plastik bir parca tasiyan ana gdvdeden ve kesme
etkinligi testinin tizerinde gergeklestirilecegi 30x30x1 mm boyutunda pleksiglas bir
plakanin takili oldugu paslanmaz celik bloktan olugmaktaydi. Endodontik basligin
takildig1 mobil parcaya yer ¢ekiminden yararlanarak horizontal diizlemde duran egenin
pleksiglas bloga dogru hareket etmesini saglayacak 150 gr sabit agirlik baglanmistir.
Egenin kaymasini dnlemek i¢in pleksiglasin 1 mm kalinligindaki duvarina derinligi ve
genisligi 1 mm olan bir ¢entik acilmistir. Ege pleksiglasa dik olacak sekilde centige
oturduktan sonra sistem 1 dk siireyle c¢alistirllmis ve maksimum kesme derinligi
Olclilerek kesme etkinligi kriteri olarak degerlendirilmistir. Daha sonra bagka

caligmalarda da ayni diizenek kullanilmistir (299-301).

Biz de caligmamizda kanal yapisi ve egenin debris uzaklastirma kapasitesi gibi

diger faktorleri elimine ederek sadece egelerin kesme yetenegini degerlendirebilmek
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icin bu ¢alisma ile benzer diizenek kullandik ve kesme etkinligi testini pleksiglas

orneklerde uyguladik.

Pleksiglas ornekler dentinle ayni 6zellikleri tasimadiklari i¢in klinik pratigi tam
olarak yansitmazlar. Ornegin, endodontik egeler uzun siire dentin iizerinde
kullanildiklarinda aginabilirler ve buna bagl olarak kesme etkinlikleri azalir. Ancak,
pleksiglas ege iizerinde neredeyse hi¢ asimnmaya sebep olmaz (297). insan dentininin
sertligi bulundugu bolgeye bagli olarak %25'e kadar degisiklik gosterebilmektedir (302,
303). Dentinin aksine pleksiglas farkli derinliklerde ayn1 sertlige sahip olan homojen bir
yap1 sergiler (304, 305). Buna bagh olarak, insan dentini yerine pleksiglas ornek
kullanimu ile klinik pratik tam olarak taklit edilemese de sertlik farkindan dolay1 ortaya
cikabilecek degisken sonuglar elimine edilebilir. Boylece farkli aletlerin kesme etkinligi

acisindan direk olarak karsilastirilabilecegi standart deney kosullar1 saglanmis olur.
7.2.2. Kinematigin Kesme Etkinligi Uzerine Etkisi

Literatiirede NiTi egelerin ¢alisma kinematiklerinin kesme etkinlikleri iizerine

etkisine yonelik ¢eliskili sonuglar mevcuttur.

You ve ark. tek basina ProTaper F2 egenin resiprokasyon modunda kullanimu ile
F2’ye kadar tiim ProTaper egelerin devamli rotasyon modunda sirali olarak kullaniminm
sekillendirme siiresi agisindan karsilastirmiglardir. Cekilmis {ist cene ve alt cene molar
dislerin kullanildig1 ¢calismada disler iki gruba ayrilarak ya resiprokasyon modunda ya
da devamli rotasyon modunda sekillendirilmistir. F2 ege c¢alisma boyuna ulasana kadar
gecen siire toplam sekillendirme siiresinden ege degisimi ve irigasyon siiresi ¢ikarilarak
hesaplanmistir. Sonugta, resiprokasyon modunda kullanilan tek ege sisteminin devamli
rotasyon grubuna kiyasla sekillendirmeyi anlamli derecede daha kisa zamanda

tamamladig tespit edilmistir (23).

De-Deus ve ark. da ProTaper F2 egenin resiprokasyon hareketi ile kullanildigi
tek-ege sistemi ile rotasyon hareketinin kullanildigi ProTaper tam set sekillendirme
tekniginin yuvarlak ve oval kanallardaki etkinligini karsilagtirmislardir. Sonugta
yuvarlak kanallarda iki teknik arasinda fark gozlenmezken, oval kanallarda ProTaper F2
tek-ege sistemi anlamli derecede daha diisiik etkinlik sergilemistir. Ancak yazarlar bu
sonucun tek basina resiprokasyon kinematigine baglanamayacagini ayn1 zamanda tek-

ege grubunda daha az ege kullanilmasinin da sonucu etkilemis olabilecegini
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belirtmislerdir. Ayrica kanal anatomisinin aletin ¢aligma kinematiginden daha 6nemli

bir faktor oldugunu belirtmislerdir (306).

Sabar ve ElI Sadat WaveOne egeler farkli resiprokasyon agilar1 ile
kullanildiklarinda alt ¢cene dislerinin mezio-bukkal kanallarin1 sekillendirme siirelerini
degerlendirmislerdir. 150°-30°, 120°-30° ve 90°-45° olmak iizere ii¢ farkl resiprokasyon
acisinin karsilastirildigi ¢alismada resiprokasyon ilerleme agisi azaldik¢a egenin ¢alisma
boyuna ulagmasi i¢in gerekli zamanin anlamli derecede uzadigi tespit edilmistir.
Yazarlar bu sonucu resiprokasyon ilerleme acis1 azaldikca egenin 360%1ik kesme

dongiisiinii tamamlamasi icin gereken hareket ve siirenin daha fazla olmasma

baglamislardir (206).

Calismalar arasindaki bu farkli sonuglar kullanilan yontem ve degerlendirme
parametrelerinin c¢esitlilik gostermesinden kaynaklaniyor olabilir. Bu nedenle farkl

calismalarda elde edilen sonuglarin birbirleriyle karsilastirilmalari zordur.

Bizim ¢alismamizda, kullanilan kinematik hari¢ diger 6zellikleri benzer olan TF
ve TF Adaptive ege sistemleri sirasiyla devamli rotasyon ve adaptif hareket ile test
edildi. Sonugta, devamli1 rotasyon hareketinin adaptif harekete kiyasla anlamli derecede

daha yiiksek kesme etkinligi ile iligkili oldugu goriildii.

Rubini ve ark. Reciproc R25 egeleri resiprokasyon veya devamli rotasyon
hareketi ile kullanarak pleksiglas levhadaki kesme derinliklerine gore kesme
etkinliklerini karsilastirmislardir. Sonugta, devamli rotasyon grubunda 8.9 mm,
resiprokasyon grubunda ise 8.6 mm kesme derinligi elde edilmis ve iki grup arasinda
anlamli bir fark olmadigi tespit edilmistir (299). Biz de bu g¢alismadan esinlenerek
hazirladigimiz diizenekte benzer bir yontem kullandik. Ancak, bu ¢alismada Reciproc
ALL programi ile kullanilan Reciproc R25 egeleri 8.6 mm kesme derinligi sergilerken
bizim c¢alismamizda ayni egeler icin 3.8 mm derinlik tespit edildi. Rubini ve
arkadaglarinin yaptigi ¢alismada aletler apikalden 14 mm uzakliktaki noktadan test
edilirken bizim ¢alismamizda 12 mm uzakliktan test edilmistir. Egenin apikaline dogru
kor capr azaldig1 i¢in esnekligi kuronalden apikale dogru artis gosterir. Buna bagh
olarak test 12 mm' den uygulandiginda pleksiglasi kesmeye ¢alisan egede 14 mm' den
uygulanmasina kiyasla daha fazla defleksiyon olustugu i¢in kesme etkinligi azalmis

olabilir.
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Ayn1 yontemi kullanan Gambarini ve ark. da 35/ .06 numarali TF egeleri devamli
rotasyon veya adaptif hareket ile kullandiklar1 c¢alismalarinda, apikalden 8 mm
uzakliktan uyguladiklar1 test ile egelerin 1 dakikada pleksiglas levhadaki kesme
derinliklerini 6lgmiis ve ortalama derinligin daimi rotasyon grubunda 10.4 mm iken
adaptif hareket grubunda 9.9 mm oldugunu belirtmislerdir. Sonugta her iki grup
arasinda anlamli fark tespit edilmemistir (301). Bizim ¢alismamizda ise TF egeler 9.03
mm ortalama kesme derinligi gosterirken TF Adaptive egeler 6.7 mm ortalama derinlik
ile anlamli derecede daha diisiik kesme etkinligi sergiledi. Her iki ¢alismada uygulanan
yontem benzer olmasina ragmen bizim ¢alismamizda 25/.08 numarali egeler kullanildi
ve test apikalden 12 mm uzakliktaki noktadan uygulandi. Bu nedenle, iki ¢alismanin
sonuclar1 arasindaki fark testin uygulandigi noktalarin ve kullanilan ege boyutlarinin
farkli olmasina baglanabilir. Bunun yani sira TF egeler iki ¢aligmada da ayn1 kinematigi
sergilerken, adaptif hareket strese bagli olarak kendini otomatik ayarladigi i¢in TF
Adaptive egelerin iki ¢alismada farkli kinematik sergilemis oldugu diistiniilmektedir. Bu
durum, TF Adaptive egelerin kesme etkinligi degerlerinde TF egelerinkine kiyasla daha

fazla fark olmasini agiklayabilir.

Tocci ve ark. da benzer sekilde pleksiglas levha tizerindeki kesme derinligi
degerlerine goére WaveOne Primary ve TF Adaptive egelerin kesme etkinliklerini
karsilastirmislardir. Sonugta TF Adaptive egelerin (8.7 mm) WaveOne egelere (6.4 mm)
kiyasla anlamli derecede daha yiliksek kesme etkinligi sergiledigini bulmuslar ve bu

sonucun adaptif hareketten kaynaklandigini ileri siirmislerdir (300).

Bizim c¢aligmamizda WaveOne ege i¢in elde ettigimiz 6.8 mm kesme derinligi
degeri bu ¢alismadaki ile uyumluyken, TF Adaptive egeye ait kesme derinligi (6.7 mm)
daha diisliktii. Bu farkin, daha 6nce de vurgulandig gibi, testin uygulandigir noktanin
ege ucundan uzakligiyla iligkili oldugunu diisiinmekteyiz. Tocci ve ark. testi ege
ucundan 14 mm uzakliktan uygularken biz 12 mm uzakliktan uyguladik. WaveOne
egeler igin kullanilan WaveOne ALL modu sabit 170°-50° resiprokasyon agisiyla
calistig1 igin her iki ¢alismada da sabit bir hareket sergilemistir. Bunun aksine adaptif
hareket aletin maruz kaldig1 strese gore kendini otomatik olarak adapte edebilen bir
harekettir. Bu nedenle, kullanilan farkli test noktalarinda (12 mm ve 14 mm) e8enin

maruz kaldig1 stres degerlerinin ve dolayisiyla adaptif hareketin kullandigi
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resiprokasyon agilariin farklilik gosterebilecegini ve bunun TF Adaptive egelerin iki

caligmada ulastig1 farkli penetrasyon derinliklerini agiklayabilecegini diistinmekteyiz.
7.2.3. Ege Tasarimmin Kesme etkinligi Uzerine Etkisi

NiTi egelerin enine kesit alan1 ve tasarim 6zelliklerinin performanslar1 iizerine
etkisi bircok c¢aligmada incelenmistir. Bu calismalarin bulgulari dogrultusunda ege
tasariminin kesme etkinligi iizerinde Onemli derecede etkili oldugu sonucu ortaya
cikmaktadir (139, 149, 293, 307). Uggen enine kesitin gelismis kesme etkinligi ile
iliskili oldugunu gosteren ¢alismalar mevcuttur (134, 140, 298). Bizim ¢alismamizda da
ticgen enine kesit tasarimina sahip olan TF, WaveOne ve TF Adaptive egeler S sekilli
enine kesite sahip Reciproc egelere kiyasla anlamli derecede daha yiiksek kesme

etkinligi sergilediler.

Ege bicaklarin tikanmasini onlemesi acisindan 6nemli olan talas uzaklastirma
kapasitesinin de kesme etkinligi tizerinde etkisi vardir (66, 141). Kiiglik kor ¢ap1 kanal
duvari ile ege arasinda daha fazla bosluga olanak sagladigi icin bu yapiya sahip egelerde
talagi kuronale dogru uzaklastirma kapasitesi daha yiiksektir (148, 152). Ancak, bizim
calismamizda kesme etkinligi testi kanal icerisinde gerceklestirilmedigi i¢in talas

uzaklastirma kapasitesinin test sonuglari tizerinde etkisi olmadi.

Schafer ve Oitzinger farkli enine kesitsel tasarima sahip 25/.06 ve 35/.04 numaral
Alpha-File (besgen), FlexMaster (konveks iiggen), Mtwo (S sekilli), ProFile (U sekilli)
ve RaCe (iiggen) egelerin plastik silindirik kanallarda ulastiklar1 maksimum ilerleme
derinligi degerlerini kullanarak kesme etkinliklerini karsilastirmiglardir. Sonucta, RaCe
egeler hem tiiggen enine kesite hem de kiiclik kor capma baglh olarak yiiksek talas
uzaklastirma kapasitesine sahip olduklar i¢in en yiiksek performansi sergilemislerdir.
Mtwo egeler ise liggen kesite sahip olmamalarina ragmen kiiciik kor ¢aplart nedeniyle
RaCe egeler ile benzer performans gostermislerdir. Ugiincii sirada yer alan FlexMaster
egeler RaCe egeler gibi 3 kesici kenara sahip olmalarina ragmen, konveks tlicgen
kesitlerinden dolayr daha kiigiik talas uzaklastirma boslugu olusturmalar1 az da olsa
daha zayif performans sergilemelerine neden olmustur. Ddrdiincii ve besinci sirada ise
sirastyla Alpha-File (besgen) ve ProFile (U sekilli) egeler yer almis ve aralarinda
anlamli fark tespit edilmistir (139).

62



Biirklein ve ark. Reciproc, WaveOne, Mtwo ve ProTaper egeleri kullandiklar
calismalarinda  ¢ekilmis disler iizerinde egelerin temizleme etkinliklerini
karsilastirmislardir. Cekilmis disler tiizerinde gergeklestirilen calismada egelerin
etkinligi kalan debris ve smear tabakasi ile degerlendirilmistir. Sonucta egelerin etkinlik
stralamasinin biiyilikten kiiclige dogru Reciproc, Mtwo, WaveOne ve ProTaper seklinde
oldugu belirtilmistir. Yazarlar egelerin debris uzaklastirma kapasiteleri arasindaki farki
tasarim zelliklerine baglamislardir. ki kesici kenara ve S sekilli enine kesite sahip olan
Reciproc ve Mtwo egeler kiiciik kor ¢aplarina bagl olarak konveks iicgen enine kesite
sahip WaveOne ve ProTaper egelere kiyasla daha biiyiik debris uzaklagtirma kapasitesi
sergilemislerdir (149). Kiiciik capli egeler olusan debrisin rahatlikla kuronalden
uzaklastirllmasina olanak saglarken, biiyiikk capli egelerde bosluk dar oldugu icin
uzaklastirllamayan debris ege bicaklar1 arasinda birikerek daha fazla dentin kesmesine

engel olur (293).

Diger calismalarin aksine bizim c¢alismamizda S sekilli enine kesite sahip

Reciproc egeler oldukea diisiik etkinlik sergilemislerdir.

Bizim g¢alismamizda egelerin kesme etkinligi 1 mm kalinlikta pleksiglas levha
tizerinde tek yonde cizgisel olarak ne kadar madde uzaklastirabildigi ile iliskili olarak
degerlendirildi. Bu durumda kullandigimiz yontemde Reciproc egelerin kiigiik capinin
avantaj olmaktan ciktifim1 sOyleyebiliriz. Calismamizda S sekilli Reciproc egelerin
licgen enine kesite sahip diger gruplara kiyasla anlamli derecede diisiik etkinlik
sergilemesinin kesici kenar sayisinin daha az olmasindan kaynaklanmis olabilecegini
diistinmekteyiz. Ayrica, daha once de belirtildigi gibi egenin kor capi kiigiildiikge
esnekligi artmaktadir. Egelerin esnekligi arttikca kesme esnasinda yiizeyle temas
halinde daha fazla defleksiyon gosterecekleri igin dentine daha az kuvvet
uygulayabilirler (66). Buna gore, daha esnek olan Reciproc egelerin pleksiglasla temas
halinde calisirken diger ege gruplarma kiyasla bir miktar daha fazla defleksiyon

gostermis oldugu ve bunun da diisiik kesme etkinligine yol a¢tig1 diisiiniilebilir.

Bizim galismamizla benzer yontem kullanan Plotino ve ark. Reciproc R25 ve
WaveOne Primary egelerin hem Reciproc ALL hem de WaveOne ALL programi ile
calistirlldiklarinda  gosterdikleri kesme etkinliklerini  karsilastirmislardir.  Sonucta

Reciproc egelerin her iki programda da WaveOne egelerden daha yiiksek kesme
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etkinligi sergilediklerini bulmuslardir. Her ege kendine 6zgii programda kullanildiginda
Reciproc egeler 8.5 mm, WaveOne egeler ise 7.4 mm ortalama kesme derinligi

sergilemislerdir (308).

Bizim caligmamizda ise WaveOne egeler 6.8 mm ile bu calismadaki kesme
derinligine yakin bir deger sergilerken Reciproc egeler 3.8 mm ile olduk¢a farkli bir
deger gosterdi. iki calisma arasinda ki bu farkin testin ege iizerindeki uygulanma alan
ile iliskili olabilecegini diisiinmekteyiz. Plotino ve ark. testi ege ucundan 14 mm
uzakliktan uygularken biz 12 mm uzakliktan uyguladik. Test noktas1 apikale dogru
yaklastike¢a, test noktasindaki kor c¢api daha kiigiik olan Reciproc egeler daha esnek
olduklar1 i¢in WaveOne egelere kiyasla daha fazla defleksiyon gostermeleri beklenir ve
WaveOne egelerin etkinliginde hafif bir diisiis goriiliirken Reciproc egelerde ciddi

kesme etkinligi diisiisii olmas1 buna baglanabilir.

Doner aletlerdeki gelismelerle birlikte aletlerin performanslar iizerine etki eden
degiskenler de artmaktadir. Giiniimiizde kullanilan test metodlartyla egenin dongiisel
yorulma dayanimi ve kesme etkinligi lizerinde hangi degiskenin (kesit, kinematik, metal
alasim) daha etkin oldugunu belirlemek zordur. Ayrica, bu konularda yapilan
caligmalarda standart bir deney yontemi uygulanmadigi icin ¢eliskili sonuclar ortaya
cikabilmektedir. Bunun yani sira, uygulanan test kosullar1 klinik pratigi tam olarak
yansitmadig i¢in elde edilen sonuglarin direk klinik pratikte kullanilmasit da miimkiin
degildir. Bu nedenle, daha giivenilir sonuglar elde etmek i¢in bu alanda daha fazla
calisma yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, hem farkli caligmalardaki wverilerin
karsilastirilabilmesi hem de klinik pratige uyarlanabilir sonuglar elde edilebilmesi i¢in
agizdaki c¢alisma ortamim1i en 1iyi sekilde taklit eden standart bir test yontemi

belirlenmesi gereklidir.
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8. SONUC ve ONERILER

Elde ettigimiz bulgular dogrultusunda ve bu ¢aligmanin kisitlamalar1 dahilinde,
NiTi doner egelerin dongiisel yorulma dayanimlar1 ve kesme etkinliklerinin ayni anda
birden fazla faktor tarafindan etkilendigini sdyleyebiliriz. Ayrica, etkin ve giivenli bir
kanal tedavisinin vazge¢ilmez etkenleri olan bu iki 6zelligin birbiriyle dogrusal bir iliski
icerisinde olmadiklar1 goriilmektedir. Ornegin, Reciproc egeler en yiiksek yorulma
dayanimini sergilerken en diisiik kesme etkinligini gosterdiler. TF egeler ise en diisiik

yorulma dayanimini ve en yiiksek kesme etkinligini sergilediler.

Dort giincel kok kanal sekillendirme sisteminin dongiisel yorulma dayanimi ve
kesme etkinligini karsilastirdigimiz ¢calismamiza gore elde ettigimiz sonuglari su sekilde

siralayabiliriz:

1. NiTi doner egelerin calisma kinematiginin dongiisel yorulma dayanimi
tizerinde etkisi oldugunu diisinmekteyiz. Resiprokasyon hareketi yapan
Reciproc ve WaveOne egelerin adaptif hareket ile ¢alisan TF Adaptive ve
devamli rotasyonla ¢alisan TF egelere kiyasla anlamli derecede daha yiiksek

yorulma dayanimi sergiledikleri gézlemlendi.

2. Hareket tiirlinlin yam1 sira resiprokasyon ilerleme acisinin da yorulma
dayanimim etkiledigi kanaatindeyiz. Iilerleme agcis1 bilyilk olan egelerin

yorulma dayaniminin daha diisiik oldugu gézlemlendi.

3. Egelerin  {iretim  teknolojilerinin  yorulma dayanimlarmi  etkiledigini
diistiniiyoruz. M-wire alasimdan {iretilen egelerin (Reciproc, WaveOne) R-fazi
teknolojisi ile iretilen egelere (TF Adaptive, TF) kiyasla daha yiiksek yorulma
dayanimi sergiledikleri tespit edildi.

4. Egelerin tasarim sekli ve kor c¢apmnin da dongiisel yorulma dayanimlarini
etkiledigini diisinmekteyiz. Reciproc ve WaveOne egeler ayni alasimdan
iretilmelerine ve resiprokasyon hareketi yapmalarina ragmen kor capi daha
kiiciik olan ve S sekilli enine kesite sahip Reciproc egelerin daha esnek olduklar

icin daha yiiksek yorulma dayanimi sergiledikleri goriildii.

S. Kesme etkinligine yonelik bulgulari degerlendirdigimizde; enine kesitsel alan ve

tasarim Ozelliklerinin kesme etkinligi sonuglar1 iizerinde etkili oldugunu
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diisiinmekteyiz. S seklinde enine kesite sahip olan ve iki kesici kenar1 bulunan
Reciproc egelerin, tiggen enine kesite ve ti¢ kesici kenara sahip olan diger ege
gruplarina kiyasla anlamli derecede daha diisiik kesme etkinligi sergiledikleri
goriildii. Ayrica, Reciproc egelerin ege ucundan 12 mm mesafedeki temas
noktasinda diger egelere nazaran kiigiik kor ¢apina sahip olmalarinin da daha
esnek olmalaria ve dolayisiyla kesme sirasinda daha fazla esneme gostererek

diisiik etkinlik sergilemelerine neden oldugu diisiiniilebilir.

Benzer tasarim Ozelliklerine sahip olmalarina ragmen devamli rotasyon
hareketi ile ¢alisan TF egelerin, adaptif hareket sergileyen TF Adaptive egelere
kiyasla anlamli derecede daha yiiksek kesme etkinligi sergiledikleri gézlemlendi.
Buna gore, diger 6zellikler ayni oldugunda ege kinematiginin de kesme etkinligi

iizerinde etkisi oldugu tespit edildi.
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