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OZET

T.C. NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI
DIS HEKIMLIGI FAKULTESI

Cift Kurvatiirlii Kanallarda Viicut Sicakhginda Isil islem Gormiis Nikel
Titanyum Déner Egelerin Dongiisel Yorulma Direncine Farkh Irrigasyon

Soliisyonlarimin Etkileri

Zeynep OVALIOGLU
Endodonti Anabilim Dal1
Dis Hekimliginde Uzmanlik Tezi/Konya-2021

Bu ¢aligmanin amact, iki farkli 1s1l iglem ile tiretilmis olan One Curve, VDW Rotate doner ege
sistemlerinin ¢ift kurvatiirli kanallarda vuciit sicakliginda dongusel yorgunluk direncine Sodyum
Hipoklorit, EDTA ve Klorheksidin irrigasyon soliisyonlarmin etkisini aragtirmaktir.

Bu calismada, farkl 1si1l islem ile tiretilmis iki ayr1 Ni-Ti dOner ege sistemlerinin viicut
sicakliginda (37°C de) dongiisel yorgunluk direnglerine % 2.5’luk NaOCl, % 17’lik EDTA, % 2’lik
CHXin etkisi kargilagtirnlmigtir. Altmis adet One curve (25.06) ve altmis adet VDW Rotate (25.06)

olmak iizere toplam 120 adet ege kullanilmigtir. Tiim egeler dinamik dongiisel yorgunluk test cihazinda,
Cift kurvatirlii yapay kanallarin ilk koronal kurvatiirii, 5 mm kurvatiir yarigapina 60 ° Kurvatiir agisina
sahip ve kurvatlr merkezi kanalin ucundan 8 mm uzaktadir. Ikinci apikal kurvatiir, 2 mm kurvatir
yarigapina 60 ° kurvatiir agisina sahip ve kurvatiir merkezi kanalin apikal ucundan 2 mm uzaklikta olan
yapay kanallarda viicut sicakliginda kirilincaya kadar kullanilmigtir. Apikal kurvatiir i¢in ayr1 koronal
kurvatiir i¢in ayr1 bir sekilde kirilma saniyeleri kaydedilmistir. Kirilan her bir par¢anin uzunlugu, dijital
kumpas kullanilarak mm cinsinden oOlgiilerek kirilincaya kadar yaptigi tur sayist hesaplanmistir.
Normallik analizinde Kolmogorov Smirnov testi sonuglarma gore kirilma saniyesi, KTS ve kirilan
parcanin uzunlugu dl¢iimlerinde dagilimin normal oldugu tespit edilmis (p>0.05) ve parametrik testlerin
uygulanmasina karar verilmistir. Arastirma kapsaminda gruplararas1 karsilagtirma yapilmasi igin ikili
kargilagtirmalarda Independent Sample T test 4 alt grup arasi kargilagtirmalarda ise One-Way Anova
testi ve post hoc testi olarak ise Tamhane T2 testinden yararlanilmistir.

Bu ¢aligmanin sonuglarina gore, One Curve ege sisteminin kendi igerisinde hem apikal hem de
koronal kurvatiirde dongisel yorgunluk direncini en ¢ok azaltan irrigasyon solisyonii EDTA olarak
gozlemlenmistir. VDW Rotate ege sisteminin kendi igerisinde hem apikal hem de koronal kurvatiirde
dongiisel yorgunluk direncini en ¢ok azaltan soliisyon NaOCl olarak gézlemlenmistir. CHX soliisyonu,
her iki ege sistemi iginde hem apikal hem de koronal kurvatiirde dongiisel yorgunluk direncini en az
azaltan soliisyon olarak gozlenmistir. Kullanilan ege sistemleri kargilagtirildiginda One Curve ege
sistemi VDW Rotate ege sistemine gore, hem apikal hem de koronal kurvaturde NaOCI irrigasyon
soliisyonunda daha yiiksek dongiisel yorgunluk direnci gostermistir.

Genel olarak degerlendirildiginde bu ¢alismanin sonuglarina gore, Uretim asamasinda alagimin
metallijisi, uygulanan 1s1l islem farkliligi ve kullanilan irrigasyon soliisyonu egelerin dongiisel
yorgunluk direncini etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: One Curve; VDW Rotate; Sodyum Hipoklorit; EDTA; Klorheksidin; Déngsel
yorgunluk; Nikel-Titanyum
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The aim of this study is to compare the cyclic fatigue resistance of One Curve, VDW Rotate
rotary file systems in double-curved canals of Sodium Hypochlorite, EDTA and Chlorhexidine
irrigation solutions at body temperature.

In this study, the effects of 2.5% NaOCI, 17% EDTA and 2% CHX on the cyclic fatigue
resistance at body temperature (37 ° C) of two separate Ni-Ti rotary file systems produced by different
heat treatment were compared. A total of 120 files were used, including sixty One curve (25.06) and
sixty VDW Rotate (25.06). All files are in the dynamic cyclic fatigue tester, The first coronal curvature
of the double curvature artificial canals has a curvature angle of 60 ° to the 5 mm radius of the curvature
and the center of the curvature is 8 mm from the tip of the canal. The second apical curvature was used
in artificial canals with a curvature angle of 60 ° to a 2 mm radius of curvature and a distance of 2 mm
from the apical end of the curvature central canal until it ruptured at body temperature. Separate seconds
of refraction were recorded for the apical curvature and the separate coronal curvature. The length of
each broken piece was measured in mm using a digital caliper, and the number of turns it made until it
was broken was calculated. According to the results of the Kolmogorov Smirnov test in normality
analysis, it was determined that the distribution was normal in the fracture second, CTS and the length
of the broken piece (p> 0.05) and it was decided to apply parametric tests. Within the scope of the study,
the Independent Sample T test was used for paired comparisons, One-Way Anova test for comparisons
between 4 subgroups and Tamhane T2 test as post hoc test for intergroup comparison.

According to the results of this study, EDTA was the irrigation solution that reduced cyclic
fatigue resistance in both apical and coronal curvature within the One Curve file system itself. In the
VDW Rotate file system itself, it was observed that the solution that decreases cyclic fatigue resistance
the most in both apical and coronal curvature was NaOCI. The CHX solution was observed to be the
least reducing cyclic fatigue resistance in both apical and coronal curvature in both file systems.
Comparing the used file systems, the One Curve file system showed higher cyclic fatigue resistance in
NaOCl irrigation solution in both apical and coronal curvature compared to the VDW Rotate file system.

When evaluated in general, according to the results of this study, the metallurgy of the alloy
during the production phase, the difference in heat treatment applied and the irrigation solution used
affect the cyclic fatigue resistance of the files.

Keywords: One Curve; VDW Rotate; Sodium Hypochlorite; EDTA; Chlorhexidine; Cyclical
fatigue; Nickel-Titanium.
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1.GIRIS VE AMAC

Kok kanal sistemi hazirligi, mekanik enstriimantasyon ve irrigasyon
soliisyonlarin birlikte kullanilmasi ile saglanir ve kok kanallarinda bulunan
mikroorganizmalarin elimine edilmesi kritik asamadir. Mekanik enstriimantasyon
yapilarak; enfekte dokularin uzaklastirilmasi, irrigasyon soliisyonlarmin kanal
icerisine rahatca ulagmasi ve kok kanal dolgu materyaline uygun bosluk olusturulmasi
saglanacaktir. Bu asamalardan sonra, mikroorganizmalarin kok kanallarma giris
yollarin1 kapatmak ve cogalmalarini engellemek i¢in ti¢ boyutlu hermetik bir kok kanal
dolgusu ve sizdirmazlig1 saglayacak koronal restorasyon yapilir (Cheung ve Darvell
2007).

Giintimiize kadar ¢ok sayida preparasyon teknikleri, endodontik egeler ve
alagimlar gelistirilmistir. Nikel-titanyum (Ni-Ti) doner ege sistemleri, endodontide
kok kanallarin hazirlanmasi i¢in daha yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Ni-Ti
doner ege sistemleri ile yapilan kok kanal preparasyonu, el egeleri ile preparasyondan
daha kolay ve daha hizlidir. Transportasyon, zip, perforasyonlar ve diizlesmis kok
kanallar1 gibi paslanmaz ¢elik egeler kullanilirken olusabilecek komplikasyonlar bu

ege sistemler ile blyUk oranda azaltilir (Peters ve ark. 2003; Cheung ve Darvell 2007).

Ni-Ti doner egelerin en 6nemli dezavantaji, kok kanal hazirligi sirasinda
beklenmedik bir sekilde kirilmalaridir. Ni-Ti egelerin kirilmasinda ege tasarimi,
alasim oOzellikleri, kullanim hiz1 ve korozyon gibi birgok faktdr rol oynamaktadir
(Ozyiirek ve ark. 2018; Plotino ve ark. 2018). Kanal kurvatiiriiniin derecesi de, ege
kirtlmasina neden olabilecek 6nemli faktorlerden biri olarak kabul edilir (Pruett ve ark.
1997). Ni-Ti kok kanal egelerinin kullanimi  kurvatiirli  kék kanallarinin
preparasyonunu kolaylagtirmaktadir. Buna ragmen birden fazla kurvatiiriin bulundugu
kok kanallarinda preparasyonunu komplikasyonsuz sekilde tamamlamak hala ¢ok
zordur. Bu nedenle ¢ift kurvatirli kanallarda preparasyon uygulamalari i¢in birgok

farkli ege ve bu egelerin baska egelerle kombinasyonlar1 karsilagtirilmistir.

Yorgunluk kiriklarina kars1 direnci potansiyel olarak siirlayan ek bir faktor,
irrigasyon soliisyonun varliginda olusabilecek korozyondur (Sonntag ve Heithecker
2006). Sodyum hipoklorit (NaOCI) ve Etilen diamin tetra asetik asit (EDTA),
endodontide en sik kullanilan irrigasyon soliisyonlaridir (Zehnder 2006). Birgok



calismada, NaOCl ve EDTA'nin endodontik egelerin metal ylzeyinde korozyona ve
bozulmaya neden olabilecegi ve bu nedenle egelerin kirilma direncini olumsuz yonde
etkileyebilecegi bildirilmistir (Busslinger ve ark. 1998; Ametrano ve ark. 2011).
Endodontide kullanilan diger irrigasyon soliisyonu Klorheksidindir (CHX).
Literattirde klorheksidinin Ni-Ti doner egelerin yiizeyinde olusturdugu degisikliklikler
ile ilgili tek bir ¢alisma mevcuttur (Saglam ve ark. 2012). Kirilmaya karsi direnci
artirmak amaciyla metaliirji alanindaki teknolojik ilerlemeler ile gelismis 6zelliklere

sahip egeler lretilmeye ¢alisiimaktadir.

Bu tez calismamizda, VDW Rotate ve One Curve Ni-Ti doner ege sistemlerinin
cift kurvatlrli kanallarda vicut sicakliginda dongiisel yorulma direncine ti¢ farkli
irrigasyon solisyonunun (NaOCl, EDTA, CHX) etkisinin Kkarsilastirilmasi

amagclanmustir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Kok Kanal Preparasyonunun Amaci

Kok kanal boslugunun hazirlanmasi, kok kanal tedavisindeki en dnemli
asamalardan biri olarak kabul edilmektedir. Preparasyon ile; enfekte kok dentin ile
birlikte vital ve nekrotik dokularin, mikroorganizmalarin, bunlarin yan triinlerinin ve
substratlarin kok kanal sisteminden uzaklastirilmasi ve irrigasyon sollisyonlarinin,
medikamentlerin ve kok kanal dolgusunun yerlestirilmesini kolaylastirmak i¢in kanal
boslugunun hazirlanmasi amaglanmaktadir. Bu nedenle, kanal preparasyonu
enfeksiyonu ortadan kaldiran temel asamadir. Akabinde sizdirmaz bir kok kanal

dolgusu ve koronal restorasyon yapilarak yeniden enfeksiyonun 6nlenmesi saglanir.

Kok kanal preparasyonunun amaglari mekanik ve biyolojik prensipler olarak
iki baglik altinda incelenmektedir. Mekanik enstriimantasyon, irrigasyon soliisyonlari
ve antibakteriyel ilaglarin bakterileri daha etkili bir sekilde yok etmesine ve bakteriyel
yan urunleri ortadan kaldirmasina izin veren boslugu olusturdugu igin kok kanal
hazirliginin 6nemli bir asamasidir. Biyolojik hedefler ise kok kanal boslugu

icerisindeki enfekte dokularin dezenfeksiyonunun saglanmasidir (Ingle 1961).
2.2. Kok Kanal Preparasyonu Sirasinda Karsilasilan Komplikasyonlar
2.2.1. Basamak Olusumu

Kok kanalinda basamak, genellikle esnek olmayan ve keskin uclu kanal
egelerinin donme hareketiyle kullanilmalari sonucu olusmaktadir (Sekil 2.1.).
Basamak, egriligin dis tarafinda, kok kanalinin apikal kismimnin tikanmasiyla iligkili
oldugu i¢in bypas edilmesi zor olabilen bir platform olarak bulunacaktir. Basamak
olusumu, egrilik derecesi ve egelerin tasarimu ile ilgilidir. Basamak olusmasinin

baslica nedenleri sunlardir:

Basamak olusmasinin baslica nedenleri sunlardir:

e Kok kanallarina direkt girise izin vermeyen giris kavitesinin olugturulmasi
e Kok kanal yoniiniin dogru tespit edilmemesi
e Kok kanal uzunlugunun dogru saptanmamasi

e Kanal icerisinde egenin asir1 zorlanmasi ve sikistirilmasi



e Egimli kanallarda kanal ebatlarina gore ¢ok biiylik olan paslanmaz gelik
egelerin kullanilmasi

e Kanal egelerinin ¢cok ¢abuk degistirilmesi ve sira atlanarak kullanilmasi

e Kanal preparasyonu sirasinda yetersiz irrigasyon yapilmasi ve kanal egesinin
kanal igerisinde daha rahat ilerlemesini saglayan kayganlastirict maddelerin
kullanilmamasi

e Selasyon ajanlarinin asir1 kullanilmasi

e Kirik kanal egesinin kanaldan ¢ikarilma islemleri

¢ Yeniden kanal tedavisinde kok kanal dolgusunun ¢ikartilmasi islemleri

e Kalsifiye kok kanallarinin preparasyon islemleridir (Jafarzadeh ve Abbott
2007).

2.2.2. Kanallarin Debrisle Tikanmasi

Apikal bolgenin tikanmasi Ozellikle itme-gekme hareketinin kullanildig:
sekillendirme yontemlerinde goriiliir. Calisma boyunun kaybi ve apikale ulasamama
ile birlikte seyreder. Genellikle egri kanallarda olusur. Olusumunu engellemek i¢in
kok kanalinin etkin bir sekilde yikanmasi ve rekapitiilasyonun ihmal edilmemesi

gerekir (Buchanan 1987).

Sekillendirme sirasinda, kanal egesiyle debrise yatay yonde mecburi olarak
uygulanan kuvvet mevcut ise kanallar arasindaki isthmus baglantilarini da tikayabilir.
Istenmeyen bu durum ultrasonik yikama ydnteminin kullanimi ile engellenmeye veya

ortadan kaldirilmaya ¢alisilir (Lambrianidis 2006).
2.2.3. Zip (eliptikasyon)

Egimli bir kok kanalinda kanal egelerinin diizlesme egilimine bagh olarak,
apikal bolgede kanal egelerinin egimin dis yilizeyinden asir1 madde kaldirmasina
ragmen i¢ yiizeyinde yeterli ¢alisamamasi ile olusan istenmeyen bir dizensizliktir
(Sekil 2.1.). Calisma boyunun kaybi ile birlikte seyreder. Tarifi i¢in ‘diizlesme’,
‘deviasyon’, ‘transportasyon’ ve ‘kum saati sekli’ terimleri de kullanilir. Kullanilan
egenin yapist ve tipi farketmeksizin numarasi arttikga zip olusturma riski de

artmaktadir (Hilsmann ve ark. 2005).



2.2.4. Kanallarin Yetersiz Preparasyonu

Kok kanalinin yeterince sekillendirilememesi, ¢alisma boyu tespitinde yapilan
bir hata veya asir1 egimli kanallarda yanlis yontem se¢imini takiben buyuk numara
egelerin egimi donememeleri ile apikal bolgenin yeterince sekillendirilememesi
seklinde gerceklesebilir. Ilaveten, apikale ulasilabilmesine ragmen bu bolgede ve diger
kanal bolgelerinde (orta ve koronal) kullanilan son egenin (déner veya el) seciminde
yapilan bir hata neticesinde, tim kok kanalmi igine alacak sekilde yetersiz
sekillendirme islemi de gerceklesebilir. Birden fazla seansta yapilan kok kanali
tedavilerinde, tedavi kayitlarinin eksik tutulmasi da hekimi hataya sevk ederek kok

kanallarinin yetersiz sekillendirilmesine neden olabilir (Garg ve Garg 2010).
2.2.5. Kanallarin Asir1 Preparasyonu

Dis yapilarinin meziodistal ve bukkolingual olarak tiim dogrultularda asiri
miktarlarda prepare edilmesidir. Ozellikle enine kesiti 8 sekilli olan koklerde, alt
kesicilerde, alt molarlarin mesial kdklerinde ve st azilarin mesiobukkal kdklerinde

asirt preparasyon sonucu zipping, strip perforasyon ve transportasyonlar olusabilir

(Marwah 2018).
2.2.6. Taskin Sekillendirme

Calisma boyunun yanlis hesaplanmasi, rehber nokta se¢iminde yapilan bir hata
ve lastik rondellerin yerinden oynamasi neticesinde; kanal egelerinin apikal foremene,
periodonsiyuma veya alveol kemigine zarar verdigi hatali sekillendirme islemidir.
Dabha ileri olgularda anatomik komsuluklar da zarar gérebilir. Ornegin alt genede sinir
hasar1 olusabilir. Foremen apikalenin zarar gormesi ile irrigasyon soliisyonlarinin,
enfekte debrisin (dentin talaslari, yumusak doku artiklari, kék kanali dolgu
materyalleri) periapikal bolgeye c¢ikislar1 kolaylasir. Periapikal bolgede kontrol
edilemeyen hemoraji kok kanali tedavisinin tek seansta tamamlanmasina engel
olabilir. Ayrica, 6zellikle koniklik acis1 yiiksek Ni-T1 esasli doner egeler ile bu hatanin

yapilmas1 kok kanalinin asir genisletilmesine de sebep olabilir (Schilder 1974).
2.2.7. Apikalden Debris ve Yikama Soliisyonlarimin Cikisi

Cekilmis disler iizerinde yapilan ¢alismalarda, sekillendirme ve irrigasyon

islemleri esnasinda hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, tim yontemlere ait deney

5



gruplarinda degisen miktarda debris ve irrigasyon soliisyonunun apikalden disariya
ciktig1 saptanmistir. Bu in-vitro ¢aligmalar ile apikalden ¢ikan irrigasyon soliisyonu
miktarinin, kullanilan irrigasyon yontemine; ¢ikan debris miktarinin, hem irrigasyon
yontemine hemde sekillendirme yontemine bagli olduklar1 ve apikalden irrigasyon
sollisyonu ¢ikmayan olgularda debris de ¢ikmadigi ortaya konulmustur. Apikalden
debris ve irrigasyon soliisyonu c¢ikist ile ilgili in-vitro calismalardan elde edilen
sonuglar1 klinik calismalarla teyit etmek metodolojik olarak miimkiin goriinmese de
irrigasyon esnasinda apikalden sodyum hipoklorit soliisyonu ¢ikisinin ve bazi
olgularda flare-up tablosunun klinik olarak gézlemlenebilmesi, bu ¢alismalarda elde
edilen sonuglarin Onemsenmesi gerektigini ortaya koymaktadir (Berman ve

Hargreaves 2015).
2.2.8. Perforasyonlar

Endodontide perforasyon terimi, kok kanal duvarindaki hasarin mekanik veya
patolojik sebeplerle periodontal ligamente agilmasi olarak tanimlanir (Sekil 2.1)
(Eleazer ve ark. 2012). Patolojik sebepler ¢iiriik ve kok rezorpsiyonlari iken, mekanik
sebepler iatrojenik olarak gercekleserek dislerin uzun donem prognozunu

etkileyebilen islemsel hatalardir.

Perforasyon egenin ucundan ziyade, bigaklar1 tarafindan bir yiizey seklinde
olusursa ‘strip perforasyon’olarak adlandirilir. (Eleazer ve ark. 2012). Genellikle, alt
biiyiikazi dislerinin mesial koklerinin furkal duvari orta ve koronal bolgelerde incedir
ve strip perforasyona maruz kalma olasiligi nedeniyle ‘tehlikeli bolge’ olarak
adlandirilir. Bu bolgede Gates-Glidden frezler ¢ok dikkatli kullanilmalidir. (Abou-
Rass ve ark. 1980; Alhadainy 1994). Ozellikle kok kanallarina direkt giris
saglanamayan yetersiz giris kavitesi preparasyonlarr, bu bolgeden fazlaca dentin

kaldirilmasina neden olarak strip perforasyonlara zemin hazirlar. (Alhadainy 1994).

Apikalden koronale dogru uygulanan sekillendirme yontemlerinde zip ve
perforasyon olusum riski daha azdir. Calisma boyunun baslangigta Olclilmesi,
sekillendirmenin kok boyunca ve rekapitiilasyon yapilarak gergeklestirilmesi zip ve
perforasyon olusum riskini azaltir. Kok kanali egimi derecesinin yiiksek oldugu
olgularda uygun sekillendirme yonteminin segimine ilaveten, yontemin Ni-Ti el

egeleri ve u¢ kisimlar1 onceden biikiilmiis paslanmaz ¢elik el egeleri ile kombine



edilmesi zip ve perforasyon olusumunu 6nleyebilecek basit onlemlerdir (Saed ve ark.

2016).
2.2.9. Ege Kiriklar

Kok kanal egeleri, dentin dokusunun kesilmesi ile kok kanal boslugunun
genisletilmesini saglayarak endodontik tedavinin vazgecilmez gerecleridir. Kanal
egelerinde kirilma, egeye gelen kuvvet, egenin karsilayabilecegi en yiiksek direnci
astiginda veya 6ncesinde deforme olan egenin kalan saglam kesitinin olagan ¢alisma

yukune dayanamayarak gergeklesir (Cheung ve Darvell 2007).

Kanal egelerinin kirilmasinin birincil nedeni egelerin kullanim prensibine
uyulmamasidir. Paslanmaz c¢elik el egeleri Uzerindeki deformasyonlar genellikle
gbzlemlenebildikleri i¢in kiritlmadan 6nce kullanim disina ¢ikarilabilirler. Ni-Ti esash
doner egeler iiretici firmanin Onerilerine harfiyen uyularak kullanilmalidir. Dikkat
edilmesi gereken Oneriler arasinda uygun hiz ve tork degerleri, uygun kesme hareketi
oldukga 6nemlidir. Ayrica, kalsifiye olmus, kanal duvarlarinda diizensizlikler bulunan,
S-seklinde egimli, uzun bir ¢calisma boyuna sahip veya apikalde siddetli egime sahip
(egim yaricapi kiiciik ) olgularda kanal egesi iizerine ¢ok fazla kuvvet gelebilecegi i¢in
cok dikkatli bir sekilde kullanilmalidir (Zuolo ve ark. 1992). Motorla kullanilan Ni-Ti
egelerde gozle goriilebilecek herhangi bir belirti  vermeden kirilmanin

gerceklesebilecegi belirtilmistir (Sattapan ve ark. 2000).

Sekil 2. 1. 1.Ege kavisli kok kanali i¢inde diizlesme egilimindedir. 2.Basamak, 3.Zip,4.Perforasyon
tanimlarinin sekil lizerinde gosterimi



2.3. Doner Egelerin Kirilma Mekanizmasi

Kiriklar, makroskopik olarak plastik deformasyon, yani egenin kiriga komsu
yivlerinde diizlesme veya burulma bulunup bulunmamasina goére siniflandirilmistir
(Sattapan ve ark. 2000; Cheung 2007). Materyallerin kirilma sebep ve 6zelliklerinin
arastirildigr yuksek gucli fraktografik incelemelerde ise Ni-Ti doner ege sistemlerinin
kirilmanin mekanizmasi burulmaya bagli kirilma (torsiyonel kiriklar) ve ddngusel
yorgunluga bagh kirilma (dongiisel kiriklar) olmak tizere iki nedene bagl olarak

aciklanir (Cheung ve ark. 2005).
2.3.1. Torsiyonel Kiriklar

Burulmaya bagh kirilmalarda, egenin u¢ kismi veya bir pargasi kanalda
sikisirken, egenin govdesinin donme hareketine devam etmesi sonucu meydana gelir.
Bu sirada elastisite limiti asildig1 i¢in egenin sikisan parcasinda kirilma meydana gelir.
Bu tip kirilmalar genellikle preparasyon sirasinda apikal yonde fazla kuvvet
uygulanmasiyla olusur. Bu sebeple egri olmayan duz kanallarda da ege kiriklar
gorulebilir (Patifio ve ark. 2005; Yum ve ark. 2011).

2.3.2. Dongusel Kiriklar

Dongiisel yorgunluga bagli ege kiriklari, daha ¢ok kurvatirlii kanallarda
meydana gelir. Ege kanal icerisinde sikismamistir ve rotasyon hareketi devam eder
fakat kurvaturli kanallarda metal yorgunlugu sebebiyle zayiflamis egeye devamli
gelen sikigtirma ve gerilme kuvvetleri sonucunda kanal icerisinde en fazla bikiildigii

noktada ege kirilir (Sattapan ve ark.2000).
2.4. Ege Kirigina Etki Eden Faktorler
2.4.1. Enstriiman Tasarimi

Hem kesit alan1 hem de ege tasarimi (ylik sirasinda gerilim dagilimini etkiler),
dongusel ve torsiyonel yiklere maruz kalindiginda egenin kirilma direncini
etkilemektedir. Biiyiik ¢apli egeler, kiigiik capli egelere gore dongiisel yorgunluk
olarak daha zayif bulunmus Ve i¢ stres birikimlerinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Ege capindaki artis ve kesitsel alanda buna karsilik gelen artig, torsiyonel kirilmalara
kars1 artan dirence katkida bulunmaktadir (Pruett ve ark.1997).



Ni-Ti doner ege sistemlerinin tasariminin kirilmaya etkisini degerlendirmek
icin yapilan matematiksel modelleme de, U-flute tasarimi1 ve daha kiigiik kesit alanina
sahip enstriimanlarin, ti¢gen tasarimlardan daha esnek, ancak torsiyonel strese maruz

kaldiginda daha zayif oldugu sonucuna varilmistir (Parashos ve ark. 2004).

Ege kirigmi etkileyebilecek diger tasarim faktorleri arasinda egenin alagim

bilesimi, ege boyutu ve koniklik yer almaktadir (Pruett ve ark. 1997).
2.4.2. Uretim Sureci

Ni-Ti alasiminin tiretimi ve islenmesi sirasinda, metal igine oksit pargalari gibi
cesitli parcaciklar dahil edilebilmektedir. Bu durum metal sinirlarinda zayifliga yol
agmaktadir. Ni-Ti doner egelerin yiizey bosluklarinin, ¢esitli ¢okeltiler olusturmak igin
alasimda az miktarda bulunan oksijen, azot, karbon ve hidrojen ¢6ziinmesi nedeniyle
oldugu diistiniilmektedir (Alapati ve ark. 2005). Daha sonra catlaklar bu bosluklar
boyunca yayilabilmektedir. Ayrica, Ni-Ti doner ege sistemlerinin tiretimi ve islenmesi
genellikle freze oluklari, ¢oklu catlaklar, cukurlar ve metal capak bdlgeleriyle
karakterize diizensiz yizeyle sonuclanabilmektedir (Le May 1978). Atomik kuvvet
mikroskopisi kullanilarak yapilan Ni-Ti doner ege sistemlerinin topografik bir
calismasinda, biiyiik taperli egelerde daha fazla yiizey diizensizligi bulundugu
dogrulanmigtir. Biiylik taperli egeler daha karmasik islemler kullanilarak
tiretildiginden egelerde daha fazla yuzey diizensizligi olugmaktadir (Alapati ve
ark.2005). Bu bolgeler klinik kullanim sirasinda stres konsantrasyonu (stres
yiikselticiler) ve catlak baslatma alanlar1 olarak islev gormektedir. Catlaklarin yonii
egenin uzun eksenine yaklasik olarak diktir, uzun eksende yayilan ¢atlaklarin gukurlu
bolgelerle baglanti kurdugu yakin zamanda bildirilmistir. Bu tlr eksenel catlaklar,
torsiyonel yukin makaslama gerilmelerinden kaynaklanabilir ve bu da plastik olarak
deforme olmus bolgelerde eksenel makaslama kaymasina yol agabilmektedir (Borgula
2005).

Ni-Ti doner ege sistemlerinin klinik kullanimlarindan sonra egelerin orijinal
oluklar1 ve catlaklar tizerinde dentin debrisleri birikmekte, bu da gatlaklarin daha fazla
yayllmasina neden olan kama hareketine sebep olmaktadir (Alapati ve ark. 2004).
Endodontik egelerin giivenilir bir sekilde temizlenmesi, kimyasal ve mekanik

asamalar1 igeren bir protokol gerektirir (\VValois ve ark.2005).



X 1s1m1 kirmimi (XRD) analizi (bir metalin kristalografik yapisini belirlemek
icin yararlidir), mikro sertlik testleri ve diferansiyel tarama kalorimetrisi, Uretim
stirecinin kirilmaya egilimli catlak alanlara neden olan Ni-Ti doner egelerin
islenmesinde sertlesmeye yol a¢tigini dogrulamistir (Kuhn ve ark. 2001). Gerilme
veya sikistirma gibi bu residiiel gerilmeler, islenmis yiizeylere ¢ok yakindir bu da
malzemelerin yorulma 6émri Gzerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir (Kuhn ve
Jordan 2002). Ayrica, kullanim sirasinda egelerin tekrar tekrar yiklenmesi ve
bosaltilmasi, alasimin 6stenitik ve martensitik fazlar arasinda tekrarlayan donisiimiine
yol acar, bu da egelerin mekanik 6zelliklerinde zararli degisikliklere yol agmaktadir
(Shaw ve Cookson 2005). Ni-Ti alasimmin bilesimindeki kiigiik degisiklikler,
mekanik Ozelliklerde buyiik degisikliklere yol acabilmektedir (Miyara ve ark. 2014).

Iyon implantasyonu, ege yiizeylerini asmnmaya karsi daha direngli hale
getirmek icin yapilan bir yontem olarak onerilmektedir. Bor implantasyonunun ise
paslanmaz gelikten daha sert bir Ni-Ti yuzey elde edilmesini sagladigi bildirilmistir
(Serene 1995). Bir diger implantasyon teknigi, Titanyum nitriir pargaciklarinin fiziksel
buhar birikimi ve termal metal-organik kimyasal buhar birikimi umut vermistir (Lee
ve ark. 1996) ve kriyojenik islem Ni-Ti'nin yiizey sertligini arttirmistir ancak Klinik
olarak tespit edilebilir seviyelere c¢ikaramamistir (Kim ve ark. 2005). Bu tir
implantasyon teknikleri, muhtemelen maliyetli olmasi nedeniyle iireticiler tarafindan

rutin veya yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Elektro-kimyasal cilalama teknigi, bazi ireticiler tarafindan Ni-Ti doner
egelerin giiciinii arttirmak icin kullanilan bagka bir yontemdir ve metallerin yiizey
kaplamasi igin kontrollii bir kimyasal islem igermektedir (Lausmaa 2001). Elektro-
kimyasal cilalama bdylece yiizey kusurlarini ortadan kaldirir veya azaltir. Yapilan bir
caligma, Ni-Ti doner egelerin ortaya ¢ikan daha piiriizsiiz yiizeyinin kirilmaya karsi

daha dayanikli oldugunu gdstermektedir (Borgula 2005).
2.4.3. Enstriiman Kullanim Dinamikleri

Egelerin ¢alisma hizinin kirilma dongii sayisi tizerinde higbir etkisi yoktur,
ancak daha yiiksek hizlar kirllmadan 6nce maksimum dongii sayisina ulagmak igin
gereken siireyi azaltmaktadir (Li ve ark. 2002). Baz1 arastirmacilar, enstriimanlarin

donme hizinin, diger ¢aligmalarda olmayan ege kirilma sikligini etkilemedigini, ancak
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farkli test kosullari, farkli operatorler ve farkli enstriiman tiirlerinden kaynaklanmis
olabilecegini bildirmislerdir (Yared ve ark. 2002). Bu nedenle, hizin etkisi su anda

belirsizdir.

Elektrikli diisiik torklu bir motorun kullanilmasi, cihazlara verilen hasari klinik
olarak smirlandirabilir ve sonugta dongusel yorgunluk riskini azaltabilmektedir
(Bortnick ve ark. 2001). Diger yandan yapilan bir calismada Ni-Ti doner egelerin
yluksek torkta daha iyi calistigini ve diisiik torktaki otomatik ters fonksiyonun gereksiz
yere depolanmis stresle sonuglanabilecegini ve bdylece egenin kullanim Oomriini
azaltabilecegi bildirilmistir (Gambarini 2001). Benzer sekilde arastirmacilar i¢
streslerin birikmesinin Ni-Ti'nin siiper elastik 6zelliklerinde olumsuz degisiklikler
olusturmadigini, ancak sonunda egelerin dongiisel yorulma direncini diisiirecegini

bulmuslardir.

Hafif apikal basing ve egelerin kisa siireli kullanimi, rotasyon yerine resiprokal
hareket kullanimi Ni-Ti doner ege sistemlerinin kirilmasinin 6nlenmesine katkida

bulunmaktadir (Li ve ark. 2002).
2.4.4. Kanal Konfiglrasyonu

Egeler, kanal igindeki en buytk kurvatir noktasina karsilik gelen maksimum
esneme noktasinda deneysel dongiisel gerilme kirigina maruz kalmaktadir (Pruett ve
ark. 1997). Karmasik kok kanal anatomisi olan dislerin enstriimantasyonu torsiyonel

basarisizliga yol acabilmektedir (Peters ve ark.2003).
2.4.5. Kanal Kurvatlrinin Agisi ve Yarigapi

Birgok c¢alismada koklerin kurvatiir derecesinin belirlenmesinde Schneider
yontemi kullanilmigtir (Sekil 2.2). Kok kurvaturiniin derecesini belirlemek igin
kanalin uzun eksenine paralel bir ¢izgi ¢ekilir bu ¢izgi ile kurvatiiriin basladig1 nokta
ve apikal forameni birlestiren ¢izgi kesistirilir. Olusan ag1 (a) kok kurvatiir derecesi

olarak tanimlanmustir.

Kok kanal kurvatiriniin sekli iki parametre kullanilarak daha dogru bir sekilde
tanimlanir. Bunlar kurvatir agisi (a) ve kurvatiir yarigapt (r)’dir (Sekil 2.2). Pruett
yontemi olarakta bilinmektedir. Schneider yonteminden farkli olarak kurvatiiriin

yaricapinin da hesaplanabildigi yontemdir. Bu parametreleri belirlemek i¢in kanalin

11



koronal kisminin uzun ekseni boyunca diiz bir ¢izgi ¢izilir. Kanalin apikal kisminin
uzun ekseni boyunca ikinci bir ¢izgi ¢izilir. Bu ¢izgilerin her birinde kanalin kanal
kurvatirind baslatmak (a noktasi) veya bitirmek (b noktasi) i¢in saptig1 bir nokta
vardir. Kanalin kavisli kism1 a ve b noktalarinda teget olan bir daire ile temsil edilir.
Kurvatlr agisi, daire yayindaki a ve b noktalar1 arasindaki derece olarak tanimlanir.
Dairenin yarigapi ise kurvatiiriin yarigapidir. Kurvatiir yarigap1 kurvatiiriin siddetini
gosterir. Bu yontemin istiinliigi ayn1 kok kanal kurvatiriine sahip, fakat hafif egime
sahip bir kanal ile siddetli bir egime sahip kanal arasindaki farkin yarigap 6l¢iimii ile

ortaya konabilmesidir.

Sekil 2. 2. Schneider yontemi Pruett yontemi

Kurvatir yarigap1 ne kadar kiigiik olursa, kanal kurvatlri o kadar ¢ok olur.
Kurvatir agis1 ve kurvatiir yarigapt parametreleri birbirinden bagimsizdir. Kanallar
farkli kurvatiir yarigaplarina sahipken ayni kurvatiir acisina sahip olabilir, yarigaptaki

degisim kurvatiiriin siddetini belirler.

Kok kanal kurvatir yarigapi, egelerin yorgunlugunu etkilemede kurvatir agisi
kadar 6nemli bir parametredir. Ilaveten biiyiik bir kurvatiir acis1 kiigiik bir yarigap ile
birlestiginde, ege Uzerinde daha buyik stresler meydana gelmektedir (Schneider
1971).

2.4.6. Preparasyon Teknigi

Arastirmacilar (Schrader ve Peters 2005) degisken enstriimantasyon siralarinin
ve farkl taper kombinasyonlarinin kullanilmasinin torsiyonel ve dongiisel basarisizlik
acisindan daha giivenilir oldugu, ancak daha fazla sayida ege kullanilmasinin
gerektirdigini bildirmislerdir. Ayrica, ege ve kok kanal duvarlari arasindaki temas

alanint en aza indiren ege tasarimlart ile egelere gelen dikey yik miktar
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azaltilmaktadir (Blum ve ark. 1999). Ni-Ti doner ege sistemleri kullanilmadan 6nce
kok kanalinin el egeleri ile Onceden sekillendirilmesi, doner ege sistemleri i¢in rehber
bir yol olusturur ve Ni-Ti doner egelerin kirilma oranini azaltmada onemli bir

faktordur (Tan ve Messer 2002).
2.4.7. Kullanim Sayisi

Kismen yorulmus egeler, esnetildiginde ylizey kusurlartyla iligkili kiriklar:
ortaya ¢ikarmakta ve Ni-Ti doner ege sistemlerinin uzun sireli Klinik kullanimu,
dongusel yorgunluk direncini 6énemli Olglide azaltmaktadir (Pruett ve ark. 1997;
Gambarini 2001). Arastirmacilar, sadece bir kullanimdan sonra tiim egelerde bozulma
belirtileri gozlendigini bildirmislerdir (Svec ve Powers 2002). Yapilan baska bir
caligmada Ni-Ti doner ege sistemlerinin on kereye kadar kullanilabilecegini veya
kirilma insidansinda artis olmadan dort molar dis hazirlamak i¢in kullanilabilecegi
bildirilmistir (Yared ve ark. 1999). Kullanim sayisiyla ege kirilma siklig1 arasinda
korelasyon bulunamamistir (Parashos ve ark. 2004). Bu nedenle, bu farkli bulgular ve
onerilerden, Ni-Ti doner egelerin kullanim sayisinin ege 6zellikleri, kanal morfolojisi
ve operator becerisi de dahil olmak tizere birgok degiskene bagli olacagi sonucuna

varilabilir.
2.4.8. Temizlik ve Sterilizasyon Prosedurleri

Egelerin sterilizasyonunun kirllmaya kars1 direngleri tizerindeki etkisi hala
tartigmalidir, Ni-Ti doner egelerin kirilmasinda onemli bir faktor gibi

gorinmemektedir (Serene 1995; de Melo ve ark. 2002).

Ni-Ti doner egelerin korozyonu, mekanik Ozelliklerini etkileyebilir ve
kirilmaya yol agabilir. Kok kanallarinin Ni-Ti doner ege sistemi ile hazirligi sirasinda
kanali dezenfekte etme ve kayganlastirict olarak kullanilan NaOCI irrigasyon
soliisyonu, ege iizerinde olusturdugu korozyon agisindan énemli bir endise olmaktadir
(Linsuwanont ve ark. 2004). Bununla birlikte, baska bir ¢calismada NaOCI'in Ni-Ti
doner ege sistemlerinin kirilmadaki torkunu veya dongiisel yorgunlugundaki devir
sayisini 6nemli 6l¢iide azaltmadig1 ve Ni-Ti doner egelerde catlak korozyonuna neden
olma olasiligimin diisiik oldugu gosterilmistir (Darabara ve ark. 2004). Bunun aksine,
yapilan baska bir ¢alismada NaOCI’in % 5 ile % 5.25 konsantrasyonlarda, dlculebilir
korozyona neden oldugu da bildirilmistir (Stokes ve ark. 1999).
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Mevcut bilgilerden, Ni-Ti doner egelerin kirik mekanizmalarini hala tam
olarak anlamadigimiz ve ne zaman gerceklesecegini tahmin edemedigimiz aciktir.
Kiriklarin nasil olusacagini tahmin edebiliriz ve kiriklarin onlenmesi i¢in 6nemli
adimlar atabiliriz. Literatlir déner egelerin kullaniminda dogru teknikler konusunda
egitim almanin 6nemini vurgulamaktadir ve bu egitimin deneyimli klinisyenlerden

alinmasi esastir.
2.5. Kanal Genisletilmesi Sirasinda Kullanilan Aletler

Endodontik enstriimanlarin iiretiminde paslanmaz gelik ve nikel titanyum (Ni-
Ti) olmak tizere iki alasim kullanilmaktadir. El ile kullanilan ¢ogu endodontik alet,
paslanmaz gelikten iiretilir ve kirilmaya karst direnglidir. Doner egeler icin tasarlanan
ege sistemlerinde ise egelere esneklik ve korozyon direnci gibi 6zellikler kazandiran

Ni-Ti alasimlar tercih edilmektedir (Chu ve Lockwood 2015).
2.5.1. Elle Kullanilan K6k Kanal Egeleri
2.5.1.1. K Tipi El Egeleri

[k defa Kerr firmas1 (ABD) tarafindan iiretildikleri i¢in firmanin bas harfi ile
amilan egelerdir. Uggen veya kare kesitli konik tellerin dondiiriilerek burulmastyla elde
edilirler. Reamer (K-reamer olarak da anilir) ve K- file arasindaki en 6nemli farklardan
biri, 1 mm’lik boliimlerinde sahip olduklar1 yiv sayisidir. Reamer’lerde her
milimetrede %2 ve ya 1 yiv bulunurken K-file’lerde bu say1 1,5 ile 2,5 arasindadir. Her
iki ege tipide donme hareketi ile dentini keserler. ‘Reaming’ olarak adlandirilan bir
hareketle, kanalin iginde dondiirtildiikten sonra g¢ekilerek c¢alistirilir. K-file egeler
giliniimiizde de yaygin olarak kullanilirken reamer’ler K-file ile karsilastirildiklarinda,
yiv sayisinin azligindan dolayi elastikiyet 6zellikleri yliksek olsa da kesme etkinlikleri
daha az oldugu i¢in tercih edilmemektedir (Glosson ve ark. 1995; Schéfer 1997; Song
ve ark. 2004).

2.5.1.2. Hedstrom (H-file) Tip El Egeleri

Yuvarlak paslanmaz ¢elik telin agindirilmasiyla, yatay kesitin gozyasi damlasi
seklinde oldugu, sarmal ve vidaya benzer bir sekil elde edilerek olusturulur. Kok kanali
icerisinde, bigaklarin pozitif kesme acisindan dolay1 sadece cekme hareketi esnasinda

dentin kaldirdiklar1 icin ileri-geri dogrusal hareketle kullanilirlar (filing hareketi). H
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tipi egelerin, K tipi egelere gore daha fazla kesme etkinligi vardir. Rotasyonel
hareketler H tipi egelerde kirtlma riskini artirdigi i¢in kullanilmamaktadir (Alagam
2012). Oval genis kanal duvarlarmin egelenmesinde de H tipi egeler tercih
edilmektedir. Ancak, asir1 egeleme dentin duvarlarinda incelmeye ve strip
perforasyonlara sebep olabilir. Ayrica H tipi egelerin biikiilerek kullanilmasi K tipi
egelere gore ¢ok daha fazla strese neden olarak kirilmalara sebep olacaktir (Haikel ve

ark. 1991).
2.5.1.3. Tirnerfler

Diiz ve yumusak celik bir telin dikenli hale getirilmesiyle tretilirler. Pulpa
dokusunun veya pamuk peletlerin kok kanalindan uzaklastirilmasinda kullanilirlar

(Alacam 2012).
2.5.2. Diisiik Hizda Doner Egeler Ile Kullamlan Kok Kanal Aletleri
2.5.2.1. Gates-Glidden (GG) Frezleri

Kok kanalinin koronal ve orta 1/3’liniin sekillendirilmesinde, kok kanali
dolgusunun uzaklastirilmasinda kullanilan aletlerdir. El egeleri ile kombine
kullanildig1 pek ¢ok sekillendirme yontemine esin kaynagi olmustur. Giinimuizde, Ni-
Ti esasli doner egelerin yaygin bir sekilde kullanima girmeleri ile birlikte kullanim
alanlar1 sinirlanmistir. Kullanim esnasinda asir1 kuvvetle karsilastiklarinda sadece saft
kismindan kirilmalar1 ve boylelikle, kirilan par¢anin kanalin i¢inde kalmamasi i¢in saft
kisminda zay1f bir bolge birakilacak sekilde iiretilirler. Caplar1 0.2 mm artacak sekilde
birden altiya kadar numaralandirilmistir. 1 numarali frezin ¢ap1 0,5 mm’dir. Saft
kisminda bulunan ¢izik sayis1 numarasini gosterir. Ug¢ kisimlar1 yuvarlatilmistir, kesici
degildir; yan yiizeyleri ile kesim yapmalari istenerek tasarlanmistir. Ancak bu
Ozellikleri asir1 baski ile kullanilirsa perforasyon yapabilmektedir (Davis ve ark.
2002). Kanallarin kurvatiirden uzak diiz kisimlarinda kullanilmasi 6nerilmektedir.
Yerlestirme agisinin uygun belirlenmesi strip perforasyonlart dnleyecektir. Guvenli

uygulanmasi i¢in 750-1500 rpm hizlarinda kullanilmasi1 gerekmektedir.
2.5.2.2. Peeso Frezleri

Koronal genisletme veya post boslugu hazirlanmasinda kullanilmaktadir.

Genellikle paslanmaz celikten Uretilirler ve 800-1200 rpm hizda diisiik turlu el aletleri
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ile kullanilirlar. Caplar1 0,2 mm artacak sekilde 1’den 6’ya kadar numaralandirilmistir,
ancak GG frezlerinden farkli olarak kesici kenarlar1 daha genis ve birbirine daha

paraleldir (Asc12014)
2.5.3. Sonik ve Ultrosonik Cihazlara Takilan Uclar

Ultrasonik cihazlar 20-30 kilohertz (kHz), sonik cihazlar 2-3 kHz frekansta
titresim hareketi (osilasyon) meydana getirirler. Ultrasonik cihazlar piezoelektrik
(Piezon Master, EMS, Isvicre) veya manyetostriktif (Cavi-Endo, Dentsplay De Trey,
Almanya) 6zellikte dontistiiriiciiler vasitasiyla, enerjinin mekanik osilasyon hareketine
cevrilmesini saglarlar. Piezoelektrik sistemler islem sirasinda manyetostriktif tipe gore

daha az 1s1 ag1ga ¢ikardiklari i¢in daha avantajlidir.

Sonik cihazlar ( Sonic Air 300, MicroMega, Fransa) ise osilasyon hareketi icin
hava basincina ihtiya¢ duyarlar. Sonik cihazlar 6zel ug ile kullanilirken ultrasonikler

geleneksel el aletleriyle birlikte kullanilabilirler.

Sonik aletlerin kok kanalindan sert doku kaldirmada daha basarili oldugu
diistiniilmektedir. Ultrosonik cihazlar ise retrograd kavite hazirlanmasinda, tikali kok

kanallarinin ag¢ilmasinda, kirik egelerin ¢ikarilmasinda daha etkilidir (Asg1 2014).
2.6. Kok Kanal Preparasyonu I¢in Kullanilan Déner Egeler

Paslanmaz ¢elikten {iretilen doner egelerin kok kanal preparasyonunda
kullanilmasiyla birlikte; kanal transportasyonu ve egelerin kirilmasi olmak iizere iki
temel problem ortaya ¢ikmistir. Bu sorunlar, 1990’11 yillarin basinda piyasaya siiriilen
Ni-Ti doner ege sistemleri ile ortadan kalkmistir. Cok daha esnek olan bu alagim, daha

az preparasyon hatasina yol agmaktadir.

Doner enstriimanlarin genel 6zellikleri incelenirken ug¢ dizayni, yiv ve kesit

alan1 tasarimi gibi unsurlara bakilir.
2.6.1. U¢ dizaym

Kok kanal egesinin u¢ kisminin iki temel amaci; kanal icinde egenin
ilerlemesini ve daha derine ulasmasini saglamaktir. Egelerin ug tasarimi hakkinda bilgi

sahibi olmamak, kanalda transportasyona veya asir1 torsiyona bagli egenin kirilmasina
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neden olabilmektedir. Bir egenin kesme potansiyelini kesici kenar acisi, ¢apt ve
yivlerin u¢ kisma olan yakinlig1 belirlemektedir. Calismalar, egelerin u¢ tasariminin
egenin kontroliinii, etkinligini ve kok kanal sekillendirilmesinde alinan sonuglari
etkiledigini gostermistir (Mizutani ve ark. 1992). Enstriimanlarin ug¢ kisimlari
genellikle; kesici, kesici olmayan ve yar1 kesici olarak siniflandirilir. Ornegin, Ni-Ti
doner egelerin Uretiminde yuvarlatilmis kesici olmayan ug¢ tasarimi kullanilmistir.
Sadece tekrarlayan tedaviler igin iiretilen doner egelerde eski kanal dolgusunun
¢ikarilmasini amaglayan kesici ug¢ tasarimi kullanilmaktadir (Schilder 1974; Mize ve
ark. 1998).

2.6.2. Taper (Koniklik) A¢is1 ve Calisan Kisim Uzunlugu

Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (ISO) standartlarma gore egelerin
koniklik agilart %2 (.02) ve galisan kisim uzunlugu 16 mm’dir. Taper, egenin ucundan
itibaren ¢alisan kisim boyunca, ¢apinin her mm’deki artis miktar1 olarak tanimlanir.
Ornegin; 25 numarals, 0,02 koniklige sahip bir egenin u¢ kismimdan 1 mm yukaridaki
cap1 0,27 mm, 2 mm yukaridaki ¢ap1 ise 0,29 mm olacak sekilde devam edecektir. Bir
egenin konikliginin bilinmesi, preparasyonun kurvatiir noktasindaki ¢apinin ve egede

olusabilecek stresin belirlenmesinde yardimci olacaktir (Chu ve Lockwood 2015).
2.6.3. Rake Agisi

Rake agi1s1 onemlidir ve egenin kesme verimliligini etkiler. Egenin uzun aksina

dik olacak sekilde yatay kesiti alindiginda, kesici kenarin egenin yarigap1 ile yaptigi

Positive Rake ‘> Negative Rake : : : )

Angle Angle

agidir.

Sekil 2. 3. Pozitif rake agisi Negatif rake agisi
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Rake agis1 pozitif ise kesici kenar calistigi yilizeyde kesme islemi yapar.

Negatif ise ¢alistig1 yiizeyde kazima islemi yapar (Sekil 2.3).

Flaning (neutral)

Sorapvig () Cutting (+)

Sekil 2. 4. Rake Agisi

Pozitif rake agisinin kesme etkinligi notr rake acisinin kesme etkinliginden
daha fazladir. Cogu geleneksel endodontik ege de negatif veya “biiyiik 6lgiide notr”
rake agis1 kullanir (Sekil 2.4). Asir1 pozitif bir egim agisi, dentinin oyulmasina neden

olacaktir. Bu da ege kiriklarina sebep olabilmektedir (Diemer ve Calas 2004).
2.6.4. Radyal Alan

Bir diger tasarim 6zelligi radyal alan kavramidir. Radyal alan, kesici kenarlar
arasinda yer alan platformdur. Bunu agiklamanin en iyi yolu bigak destegidir ve kesim
derinligini sinirlandirir. Bigak destegi, aletin kesici kenarlarini destekleyen malzeme
miktar1 olarak tanimlanir. Cogu doner ege mukavemetini cekirdekteki malzeme
kiitlesinden alir. Radyal alanin genigligi biiyiitillerek egeye cevresel gi¢ de
eklenebilmektedir. Radyal alanlar vidalama etkisini, kanal transportasyonu miktarini

ve mikro catlaklarin yayilma riskini azaltmaktadir (Diemer ve Calas 2004).
2.6.7. Heliks Aqisi

Heliks acist, kesici kenarin egenin uzun ekseniyle yaptig1 agidir (Sekil 2.5). Bu
ac1 yivlerde toplanan debrisin kanal digina ¢gikarilmasini etkilemektedir. Sabit heliks
oluk agisina sahip egeler, 6zellikle egenin koronal kisminda debris birikmesine sebep
olmaktadir. Ayrica, tiim ¢alisma uzunlugu boyunca ayni heliks a¢isin1 koruyan egeler
“vidalama” kuvvetlerinin etkisine karsi daha hassas olacaktir. Oluk agilar
degistirilerek, debris daha verimli bir sekilde ¢ikartilacak ve egenin kanala

vidalanmas1 daha az olacaktir (Diemer ve Calas 2004).
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niable Helical Angles

Heliks agisi

Land
(radyal alan)

Sekil 2. 5. Radyal alan ve heliks agis1 Variable Helical Angle

Su anda piyasada ellinin iizerinde doner ege sistemi bulunmaktadir ve daha
fazlasi da gelistirilmeye devam etmektedir. Bu egeler, tasarimlari, kullanilan alagimlar
ve tavsiye edilen kesme hareketi ile birbirlerinden ayrilmaktadir. Ege sistemlerinin

tarihsel gelisimlerine gore mekanik ac¢idan siniflandirilmasi su sekilde 6zetlenebilir:
2.7. Doner Ege Sistemleri
2.7.1. Birinci Nesil Doner Ege Sistemleri

Birinci nesil Ni-Ti doner egeler pasif kesme radyal alanlarina ve ege uzunlugu
boyunca %4 ve %6 sabit tapera sahiptirler. Bu nesil hazirlik hedefine ulasmak i¢in gok
sayida ege gerektirmektedir. 1990'larin ortasindan sonuna kadar, tek bir ege de %6,
%8, %10 ve %12'lik sabit taper saglayan egeler (Dentsply Tulsa Dental Specialties)
kullanima sunulmustur. Birinci nesil Ni-Ti doner egelerin tek ve en 6nemli tasarim
ozelligi, calisma sirasinda egeyi kanal egriliklerinde merkezde kalmaya tesvik eden
pasif radyal alanlardir. Profile, GT Files, LightSpeed ege sistemleri 6rnek verilebilir
(Kramkowski ve Bahcall 2009).

2.7.2. Tkinci Nesil Déner Ege Sistemleri

Ikinci nesil Ni-Ti déner egeler 2001 yilinda piyasaya siiriilmiistiir (Machtou ve
Ruddle 2004). Bu egelerin en 6nemli farki, aktif kesici kenarlara sahip olmalari ve
kanal preperasyonu icin daha az ege gerektirmeleridir. Sabit taperlt Ni-Ti egeler ile
iliskili ortaya ¢ikan dentine saplanma etkisini ortadan kaldirmak i¢in EndoSequence
(Brassler USA) ve BioRaCe (FKG Dentaire), (Schafer ve Vlassis 2004) alternatif
temas noktalarina sahip ege tasarimi saglamaktadir. Bu 6zelligin dentine saplanmay1

azaltmasi amaglansa da, bu ege tasarimlariin aktif kisimlar iizerinde hala sabit taper
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tasarimi1 vardir. ProTaper (Dentsply Tulsa Dental Specialties), tek bir egede birden
fazla artan veya azalan Konisitiler kullanilarak piyasaya g¢ikarilmistir. Bu agsamali
olarak inceltilmis tasarim, her bir egenin kesme islemini kanalin belirli bir bolgesi ile

sinirlar ve Schilderian sekillerini giivenli bir sekilde hazirlamak i¢in daha kisa bir ege

dizisi saglamaktadir (Ruddle 2001).

Bu donemde, iireticiler ege kirilmasma karst direnci artirmak igin bagka
yontemlere odaklanmaya baslamislardir. Bazi iireticiler, yuzey duzensizliklerini
gidermek igin egelere elektrocilalama islemi uygulamislardir (Boessler ve ark. 2009).
Flexmaster, Endosequence (elektropolize ylzeyler), BioRaCe, ProTaper, Hero doner

ege sistemleri 6rnek verilebilir.
2.7.3. Ugiincii Nesil Doner Ege Sistemleri

Ni-Ti metalUrjisindeki gelismeler, 3. nesil egelerin ayirt edici 6zelligi haline
gelmistir. 2007'de Ureticiler, dongisel yorgunlugu azaltmak ve Ni-Ti doner egeleri
daha kavisli kanallarda calistirirken giivenligi artirmak i¢i 1s1l islemler kullanmaya
odaklanmislardir (Gutmann ve Gao 2012). 3. nesil Ni-Ti doner egeler, dongiisel
yorgunlugu ve dolayisiyla kirik egeleri 6nemli 6lcide azaltmaktadir. Isil islem
teknolojisi sunan marka serilerine drnek olarak Twisted File (SybronEndo), Hyflex
(Coltene Whaledent) ve GT, Vortex ve WaveOne (Dentsply Tulsa Dental Specialties)

verilebilir.
2.7.4. Dorduncu Nesil Doner Ege Sistemleri

Kanal sekillendirme prosedurlerindeki baska bir gelisme, resiprokal harekettir.
Tekrar eden ileri geri hareketler resiprokasyon olarak tanimlanmaktadir. Bu teknoloji
ilk olarak 1950'lerin sonunda Fransiz dis hekimi Blanc tarafindan tanitilmistir. Su
anda, M4 (SybronEndo), Endo Express (Essential Dental Systems) ve Endo-Eze
(Ultradent), saat yonlinde ve saat yoninin tersine doniis derecelerinin tamamen esit
oldugu resiprokasyon hareketi kullanan sistemlerin ornekleridir. Siirekli doniisle
karsilastirildiginda, esit ¢ift yonlii hareket kullanan resiprokasyon egesi, ilerlemek i¢in
daha fazla ice dogru basing gerektirir, ayn1 boyutlu stirekli doniis yapan ege kadar
verimli bir sekilde dentini kesmez ve debrisin kanal disina ¢ikarilmasinda daha

sinirhdir.
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Onceki tecriibelerden, resiprokasyon teknolojisindeki yenilik, kanallar:
sekillendirmek i¢in 4. nesil egelerin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Saat yonu ve saat
yOniiniin tersine doniis derecelerinin farklilastig1 ege sistemleri piyasaya ¢ikarilmistir.
Bu nesil egeler ve ilgili teknoloji, uzun zamandir beklenen tek ege sistemini blyuk
Olctde yerine getirmistir. ReDent-Nova (Henry Schein) Self-Adjusting File’1 (SAF)
tanitmistir. Bu ege, kanalin enine kesit konfigiirasyonuna bakilmaksizin dentin
duvarlari tizerinde esit basing uyguladigi iddia edilen sikistirilabilir, hafif abraziv, agik
tUp seklinde kafes tasarimina sahiptir. SAF, resiprokasyon hareketle ¢alisirken ayni
zamanda irrigasyon da yapabilmektedir (Metzger ve ark. 2010). Ortaya ¢ikan diger tek
ege sistemi, 5. nesil tasarimlarda daha fazla bahsedilecek olan One Shape (Mikro

Mega) ege sistemidir.

Simdiye kadar ki en popiiler sistemlerden olan WaveOne (Dentsply Tulsa
Dental Specialties ve Maillefer) ve Reciproc (VDW) tek ege sistemleridir. WaveOne,
2. ve 3. nesil egelerin en iyi tasarim 6zelliklerinin birlesimini temsil eder ve hareket
0zelligi kesme yonii olan saat yoniindeki doniis acis1 saat yoniiniin tersine olan aginin
5 katidir. 3 kez saat yonii ve tersinde gerceklesen kesme hareketinden sonra ege
360°lik tam bir tur doniis yapmis olacaktir. Bu resiprokasyon hareketi, egenin daha
keskin olmasina, egenin kanalda daha kolay ilerlemesine ve debrisin etkili bir sekilde
kanaldan ¢ikarilmasini saglamaktadir. WaveOne ege sisteminin farkli kok kanal
anatomileri i¢in gelistirilmis 3 farkli ege tipi bulunmaktadir: bunlar sar1; 21/0.06,

kirmizi; 25/0.08, siyah; 40/0.08 seklindedir (Yared 2008).
2.7.5. Besinci Nesil Doner Ege Sistemleri

5. nesil ege sistemleri, kiitle merkezi ve / veya donme merkezi tam ortada yer
almayacak sekilde tasarlanmigtir. Rotasyonda, bu tasarimina sahip egeler, egenin aktif
uzunlugu boyunca hareket eden mekanik bir hareket dalgas: tiretmektedir. Yine bu
tasarim ege ile dentin arasindaki baglantiyr minimuma indirmektedir (Hashem ve ark.
2012).

Bu teknolojinin varyasyonlarini sunan ege markalariin ticari 6rnekleri Revo-
S, One Shape (Micro Mega) ve ProTaper Next'tir (Dentsply Tulsa Dental Specialties /

Dentsply Maillefer). Bugiin, en guvenli, en verimli ve en basit ege sistemleri, su anda
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mevcut olan en son teknolojik gelismelerle birlikte gecmisin kanitlanmis tasarim

ozelliklerini kullanmaktadir.

Kanallar sekillendirmek i¢in farkli uzunluklarda, yani X1, X2, X3, X4 ve X5
olmak Uzere 5 adet ProTaper Next (PTN) egesi (Dentsply Tulsa Dental Specialties)
mevcuttur. ProTaper Next egeleri, tek bir egede asamali incelmeler, M-wire teknolojisi
ve 5. nesil kiitle merkezi tam ortada olmayan tasarim ile 3 Onemli Ozelligin
birlesimidir. Kesiti dikdortgendir, sekillendirme sirasinda kanal yiizeyine iki kesici
kenar temas eder. Bu da merkezi olmayan rotasyon hareketini yapmasini saglar. Bu
durum dentin ve ege arasindaki g¢alisma noktasi temasini minimuma indirerek,
istenmeyen tork kuvvetlerini ve dentine saplanma etkisini ortadan kaldirmaktadir.
Ayrica bu 0Ozellik sayesinde debrisin kanal icerisinde sikigsarak kanallari tikama

ihtimali de azalmaktadir.

Revo-S (Micro-Mega, Besangon, France) Ni-Ti doner ege sistemi Shaping
Canal (SC1) (25/0,06), (SC2) (25/0,04) ve universal sekillendirici (SU) (25/0,06)
olmak {izere {li¢ sekillendirici egeden olusmaktadir. Revo-S egelerinin asimetrik
kesitleri sayesinde kanal boyunca yilanimsi bir hareket sergilemesini saglamakta ve
bu sayede ege ile dentin arasi temas minimuma indirilmis olup ege lizerindeki

torsiyonel stresler azaltilmistir (Berutti ve ark. 2012).

One Shape (Micro-Mega, Besancon, France), kok kanal preparasyonu icin
rotasyon hareketi yapan ve tek egeden olusan doner ege sistemidir (Berutti ve ark.
2012).

2.8. Ni-Ti Alasitmmmin Metaliirjik ve Mekanik Ozellikleri

Kok kanal tedavisinde kullanilan Ni-Ti alasimlar yaklasik olarak %56 oraninda
(agirlikga) nikel ve %44 oraninda (agirlik¢a) titanyum igerir (Walia ve ark. 1988). Ni-
Ti alagimlar, Ostenit, martensit ve R-fazi olmak {izere 3 mikroyap1 icermektedir
(Brantley ve ark. 2002).

Metalik malzemelerin ¢cogunda uygulanan kuvvetle dogru orantili olarak,
belirli limitlerin Gistiinde kalic1 deformasyon (plastik deformasyon) meydana gelir. Bu
durum fizikte Hooke Kanunu olarak bilinir ve buna gore ¢ogu metal alasim hacimsel

smirlarinin %0.1-0.2 fazlasina kadar elastik deforme olabilir. Ni-Ti alasimlar i¢in bu
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deger %8’dir ve bu degere kadar kalic1 deformasyon gostermez. Bu 6zelligi sayesinde
Ni-Ti alasimdan yapilan malzemeler Ustiin bir elastikiyet gosterir. Yani belirli bir
kuvvet uygulanip birakildiginda, bu malzemeler 6zglin sekline donme 6zelligine

sahiptirler (Hargreaves ve Berman 2016).

Sekil hafizas1 6zelligi, Ni-Ti alasiminin molekiiler diizeyde Ostenit ve martensit
diye adlandirilan iki farkli kristal yap1 gosterebilmesi ve bu fazlar arasinda gecis
yapabilmesi sonucunda ortaya ¢ikar. Normalde Ostenit fazda olan alasim, kKuvvet
uygulanmasi ya da 1s1 degisimiyle martensit faza gecer; yani materyalin seklinde
makroskopik degisimler olurken kimyasal yap1 degisiklik gostermez. Kristallerin
yapist aynidir, fakat geometrik dizilimleri farklidir (Sekil 2.6). Etken kalkinca tekrar

eski faza donme gerceklesir (Hargreaves ve Berman 2016).
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Sekil 2. 6. Martensitik Doniisiim: Ni-Ti'nin psédoplastik davranisi, sicakliga bagli olan Gstenit ve
martensit kristal konfigiirasyonlarina dayanir.

Ni-Ti sekil hafizali alasim martensit ( monoklinik B19 yapisi ile diistik sicaklik
faz1) ve Ostenit (B2 kiibik kristal yapisi ile yiiksek sicaklik veya ana faz ) adi verilen
2 farkli sicakliga bagl kristal yapida (fazlar) bulunabilmektedir. R-faz ise Ostenit
fazdan martensit faza gegis sirasinda “rhombohedral” yapiya sahip ara fazdir. Ostenit
Ni-Ti ve martensit Ni-Ti'nin Ozellikleri olduk¢a farklidir (Buehler ve ark. 1963;
Thompson 2000). Martensit Ni-Ti 1sitildiginda, Ostenite doniismeye baslar. Bu
olgunun bagladig1 sicakliga Ostenit doniisiim baslangic sicakligi (As) denir. Bu
fenomenin tamamlandig sicakliga Ostenit bitis sicakligi (Af) denir, bu sicaklikta ve
istinde malzemenin sekil bellegi doniisiimiinii tamamlayacagi ve stres kaynakli

martensit (SE) 6zelliklerini gosterecegi anlamina gelir.
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Ostenit Ni-Ti sogutuldugunda, martensite doniismeye baslar. Bu fenomenin
basladig1 sicakliga martensit doniisiimii baslangi¢ sicakligi (Ms) denir. Martensitin
tekrar tamamen geri dondiiriildiigii sicakliga martensit doniisiim bitis sicakligi (Mf)
denir (Sekil 2.7). Materyal 0Ostenit fazdan martensit faza gecerken, bu arada
termomekanik uygulamalara bagli olarak dnce ikiz martensitik faza, ara martensitik
faz olan R-fazina ve deforme martensitik faza gegerek siireci tamamlar (Sekil 2.8).
Geleneksel SE Ni-Ti egelerin ¢ogu i¢in Af sicakligi oda sicakliginda veya daha
diisiikken, yeni kontrollii bellek (CM) egelerinin Af degeri viicut sicakliginin
Uzerindedir. Sonug olarak, geleneksel Ni-Ti egeler klinik kullanim sirasinda Ostenit

fazindayken, CM egeleri esas olarak martensit fazdadir.
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Sekil 2. 7. Ni-Ti alagimlarin sicaklik diyagrami. (Ms) martensit baslangi¢ sicakligi, (Mf) martensit bitis
sicakligi, (As) Ostenit baslangic sicakligi, (Af) Ostenit bitis sicakligt (Zhou ve ark.2013)
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Sekil 2. 8. Martensitik Ni-Ti egelerinin sekil hafizasi etkisini gosteren stres-strain-sicaklik diyagrami
(Zupanc ve ark. 2018)
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Bilesim ve metaliirjik tedavilerin bu gecis sicakliklart tizerinde dramatik
etkileri vardir. Pratik uygulamalar agisindan, Ni-Ti'nin 3 farkli formu vardir: martensit,
SE ve Ostenit. Malzeme martensit formunda oldugunda, yumusak ve siinektir ve
kolayca deforme olabilir. SE Ni-Ti oldukca esnektir, dstenitik Ni-Ti ise oldukca guclii
ve serttir (Otsuka ve Wayman 1999).

2.8.1. Ostenit Ni-Ti alasimlar

Ni-Ti alasiminin siiperelastikliginden faydalanmak igin, Ni-Ti endodontik
egelerin esas olarak Ostenit fazdan olusmasi gerekmektedir (Haapasalo ve Shen 2013).
Ni-Ti alasimi iizerine stres uygulandiginda, 6stenit formu, stresi arttirmadan (%8'e
kadar) daha fazla gerilimi barindirabilen martensit (gerilim kaynakli martensit)
formuna donistiiriiliir. Sonug olarak, Ni-Ti alasimi, siiperelastisite olarak da bilinen
dontisiimsel esneklige veya deforme olduktan sonra orijinal sekline donme yetenegine
sahiptir (Zhou ve ark. 2013). Stresin neden oldugu martensitik durum, oda sicakliginda
stabil degildir, bu nedenle, stres serbest birakildiginda martensitikten éstenit fazina ani
dontlisiim meydana gelir. Bu, kanaldan (Viana ve ark. 2010) ¢ikarildiginda endodontik

egenin orijinal sekline geri donmesine yol agar.

Ostenit egeler; geleneksel Ni-Ti, M-Wire, R faz1 ve Electropolishing
icermektedir.

2.8.2. Martensitik Ni-Ti Alasimlar

Martensit Ni-Ti alasimi Ostenitten daha siinek ve yumusaktir. Ek olarak,
kolayca deforme olabilir ve 1sitildiginda sekil hafizasi gosterir (McKelvey ve Ritchie
2001). Shen ve ark. (2013) belirli bir martensit oranina sahip, dstenit-martensit faz
bilesiminin, daha yiiksek yorulma direnci gosterdigini bildirmislerdir. Esas olarak
martensit fazi iceren endodontik doner ege sistemleri iiretmek i¢in Ni-Ti alagiminin

doniisiim sicakliklart yiikseltilmelidir.

Martensitik egeler; CM-Wire, Gold ve Blue 1sil islem ve Max-Wire
icermektedir.
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2.9. Ni-Ti Alasimi Uzerinde Yapilan islemlerin Gelisim Siireci
2.9.1. Electropolishing (Elektro-Kimyasal Cilalama)

Elektro-kimyasal cilalama ilk olarak 1999 yilinda uygulanmis olup Ni-Ti
egelerinde piiriizsiiz ylizey elde etme yontemidir (Tripi ve ark. 2006; Cheung ve
Darvell 2007). Ilk olarak isvigre’de egelerin iiretimi sonras1 uygulanmustir. Elektro-
kimyasal cilalama kesme etkinligini ve dongiisel yorulma direncini arttirken, Uretim
asamasindaki defektleri azaltmaktadir (Rapisardaa ve ark. 2000; Miao ve ark. 2001).
Uretici, Twisted File’in (TF) yuizey diizensizliklerini azaltmak icin elektro-kimyasal
cilalama isleminin uygulandigini bildirmistir (Sabala 2010). Yapilan bir ¢aligmada,
aragtirmacilar yorgunluk testinden 6nce ve sonra bir tarama elektron mikroskobu ile
TF'lerin ylizeyini incelemislerdir. Catlak yayilim yolunun, TF igin elektro-kimyasal
cilalama yapilmamis (Helix ve ProTaper) egelere gore farkli oldugu goriilmiistiir.
Catlak yayilimi, TF egelerinin yiizey dokusu ile iliskili olmayan kivrimli, dogrusal
olmayan bir yol gdstermistir. Buna karsilik, ProTaper ve Helix egelerinde, ¢atlaklarin
oluklar boyunca uzandigi bildirilmistir. Calismanin sonucunda arastirmacilar, TF'lerde
dongusel yorgunluk direncinin, elektro-kimyasal cilalama yapilmamis egelere goére
daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir (Kim ve ark. 2010). Race, BT Race (tim race
serileri) (FKG, Isvicre), EndoSequence (Brasseler, ABD), Twisted File, Twisted File
Adaptive (Sybron Endo,ABD) 6rnek sistemlerdir.

2.9.2. M-Wire

Gelismis dongiisel yorulma direncine sahip, daha esnek bir Ni-Ti alagimi
tiretmek amaciyla Sportswire LLC (Langley, OK, ABD) 2007 yilinda tescilli bir
termomekanik {iretim prosediirii gelistirmistir. Egeler liretilmeden once 1s1sal iglemler
gerceklestirilmistir. Yeni gelistirilen Ni-Ti alagiminin adi M-Wire olarak bildirilmistir
(Gambarini ve ark. 2008). Viicut sicakliginda stabil olan 1si1l islemler uygulanarak
islenmis Ni-Ti alasimlardir. Deforme olmus ve mikro-ikizlenmis martensit, R-faz1 ve
Ostenit olmak tlizere ii¢ kristal faz icermektedir. Martensit fazinin varligr egenin
yorulma direncini arttirmaktadir. M-Wire egeleri arasinda Dentsply’in ProFile GT

Series X, ProFile Vortex, Vortex Blue ve Protaper Next bulunur.
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2.9.3. R-Faz

R faz1 (martensitik dncesi), martensitik ve Ostenitik formlar arasindaki 1sitma
veya sogutma egrisi lizerinde ¢ok dar bir sicaklik araligi boyunca meydana
gelmektedir. 2008 yilinda egelerin iiretimi sonrasi bu 1s1l islem uygulanmaktadir. Bu
egeler, geleneksel Ni-Ti egelerine gore daha fazla esnekligin yani sira dongiisel
yorgunluga karsi daha fazla dirence sahiptir (Ha ve ark. 2013). Bikim yontemi
kullanilarak Uretilen Twisted File buna bir 6rnektir. Temel Ostenit fazi, 1sitma ve
sogutma ile R fazina doniistiiriiliir. Seri 1sitma ve sogutma, biikiilmiis R-fazini, stres
altindayken siiperelastik hale gelen Ostenit kristal fazina geri doniistiirecektir. Bu 1s1l
islemler Twisted File'ln dongusel yorgunluk direncinde artisa neden olabilmektedir
(Shen ve ark. 2013). Bununla birlikte, literatiir, R-faz1 egelerinin geleneksel Ni-Ti
egelerinden daha diisiik torsiyonel direncine sahip oldugunu bildirmektedir (Casper ve
ark. 2011; Yum ve ark. 2011).

2.9.4. CM Wire

CM Wire (Control Memory) (DS Dental, Johnson City, TN), 2010 yilinda
piyasaya striilmiistiir. Diger Ni-Ti egelere kiyasla daha diisiik nikel igerigine (% 52
agirlik) sahiptirler. Yiiksek esneklik 6zelligini dahil etmek i¢in bu egeler, sekil hafizas
etkisini de gelistiren 6zel termo-mekanik isleme tabi tutulmuslardir. Sonug olarak,
biikiilme sonrast eski sekillerine donme 6zelligine sahip degildirler ve 1s1 uygulamasi
veya otoklavlama prosedirinden sonra orijinal sekli eski haline donebilmektedir.
Klinik olarak, egri bir kanala yerlestirilmeden once, 6zellikle agiz agiklig1 sinirli olan
hastalarda bu egeler onceden bikilebilme avantajina sahiptirler. Ostenit bitirme
sicaklig1 ¢aligma sicakliginin iizerinde oldugu i¢in CM Wire egelerin kararli martensit
faz1 vardir. Bu, termal olarak islenmis kontrollii bellek alasimlarinin viicut sicakliginda
cogunlukla veya tamamen martensit fazinda olacagi anlamina gelmektedir (Sekil 2.9)
(Metzger ve ark. 2010). CM Wire egeleri, orijinal sekillerine geri donmedikleri i¢in
benzersiz {iretim siiregleri nedeniyle dongiisel yorgunluga karsi daha fazla dirence
sahiptir (%300-%800 daha fazla yorgunluga dayanikli) (Shen ve ark. 2011). Bununla
birlikte, kullanim sirasinda artan kalic1 plastik deformasyon egiliminin 6nemli bir
dezavantaji vardir. Bu zayiflik nedeniyle, bu egeler sadece tek kullanimliktir (Peters

ve ark. 2012). Bazi ticari CM Wire ege sistemleri arasinda Hyflex CM, Thypoon
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Infinite Flex NiTi Dosyalar1, V-Taper 2H ve Hyflex elektrik desarji isleme (EDM)

bulunur.
|(a) Austenitic NiTt (b) Martensitic NiTi
A ‘ [ ‘ / : JI
/| | / /i /]
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Spring-back effect Controlled memery effect

Sekil 2. 9. (a) Ostenitik Ni-Ti alasimlarin spring-back etkisi (b) martensitik Ni-Ti alasimlarin kontrollii
hafiza etkisi (Shen ve ark. 2013)

2.9.5. Gold Blue Isil islem

2012 yilinda CM Blue, 2014 yilinda CM Gold, tekrarlanan 1sitma ve sogutma
islemi sonucu yiizeyde oksit tabakasinin kalinligina gore farkli renklere sahip ege
sistemleri iiretilmistir. Ikisi gold ikisi blue olacak sekilde 4 farkli ege sistemi
mevcuttur. Bunlardan ikisi resiprokal hareketle kullanilir (Reciproc Blue, VDW;
WaveOne Gold) diger ikisi de rotasyon hareketiyle kullanilmaktadir (ProFile Vortex
Blue; ProTaper Gold) (Zupanc ve ark. 2018). Bu sistemler deforme olabilir ve
dolayisiyla kontrollii hafiza etkisi de sergileyebilir (Plotino ve ark. 2014). Vortex Blue
ege sistemindeki post-machining 1s1l islemin bir sonucu olarak yiizeyde kalan ayirt
edici mavi renkten 60-80 nm kalinligindaki titanyum oksit tabakasinin sorumlu oldugu
bilinmektedir. Vorteks Blue ege sistemindeki rijit titanyum oksit tabakasi onu Profile
Vorteks’e gore daha dayanikli hale getirmistir. Kesme etkinligi, esnekligi ve metal
yorgunluk direncinin daha yiiksek olmasini saglamistir (Pereira ve ark. 2015). Vortex
Blue'nun Ostenit bitis sicakliginin viicut sicakligi (37 °C) civarinda oldugu, martensitik
baslangi¢ sicakliginin ise 31°C civarinda oldugu bulunmustur. Daha diisiik dontistim
sicakliklarina sahip olmalarina ragmen, bu sistemler M Wire gore daha fazla miktarda
stabil martensit icermektedir, bu durum alasimin yumusakligini ve siinekligini
arttirmaktadir (Shen ve ark. 2015). Gold 1s1l islem gormiis egeler igin, ayirt edici
renkten 100-140 nm kalinliginda titanyum oksit tabakasi sorumludur. ProTaper Gold,
viicut sicakligiin ¢ok iizerinde bir doniisim sicakligina (50°C) sahiptir ve klinik
kosullar altinda esas olarak martensitik veya R-fazina yol agan artmis esneklik 6zelligi

ve dongiisel yorgunluk direncinde de artis bildirilmistir (Duke ve ark. 2015). Tim Blue
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ve Gold 1s1l islem gormiis egelerin esnekligi ve yorulma direncinin, geleneksel Ni-Ti
ve M wire egelerle karsilastirildiginda yiiksek oldugu bulunmustur (Kaval ve ark.
2016; Ozylirek 2016). Tum Blue ve Gold 1s1l islem gormiis sistemler, zellikle siddetli
egrilik olan kanallarda, iyi bir sekilde ortalanmis kanal preparasyonuna olanak
saglamaktadir (EInaghy ve Elsaka 2016; Duque ve ark. 2017).

2.9.6. Max Wire

Yakin zamanda FKG Dentaire tarafindan tanitilan Max-Wire (Martensite-
Ostenit-elektrolitik-fileX), hem sekil hafizasin1 hem de slper elastisiteyi klinik
uygulamalarda tek bir sistemde birlestiren ilk endodontik doner ege sistemidir. Max-
Wire'in piyasada bulunan iki egesi XP-endo Shaper ve XP-endo Finisher'dir (FKG
Dentaire). Bu egeler, oda sicakliginda martensitik fazda nispeten dizdir ve kanal ici
sicakliga maruz birakildiginda Ostenitik faza, faz doniisiimii nedeniyle kavisli sekle
doniigiir. Bu nedenle, kanala yerlestirildiginde (martensit durumundan Ostenit
durumuna) sekil hafizasina sahiptir ve kanal hazirligi sirasinda siiper esneklik sergiler.
Bu egelerin kavisli sekli, kanal diizensizliklerine ¢ok iyi uyum gostermelerini saglar
(Zupanc ve ark. 2018). Yapilan ¢alismalar, Hyflex CM, Vortex Blue ve iRaCe'ye
kiyasla XP-endo Shaper'in dongiisel yorgunluk direncinin dnemli 6lgiide arttigini
bildirmistir (Bansode ve ark. ; Silva ve ark. 2018). Bununla birlikte, Vortex Blue'ya
kiyasla daha az torsiyonel dirence sahiptirler (Elnaghy ve Elsaka 2018; Silva ve ark.
2018).

2.9.7. CM-EDM ( Electrodischarge Machining)

2016 yilinda ‘spark-erosion’ teknolojisi ( 1sisal bir erozyon uygulamasi) ile
iretilmistir. Metal yiizeyi 1slatilarak kismen buharlastirilir ve geriye asinmis bir ylizey

kalir. Sonrasinda, 300-600°C arasinda sicakliklarda 1s1l islem uygulanir.

EDM fiiretim yOnteminin, egenin dongilisel yorgunluguna olan direncini
%700°den fazla arttirdig1 gosterilmistir. Hyflex EDM ( Coltene/Whaledent, Isvigre)
ornek sistemlerdir (Gavini ve ark. 2018).

2.9.8. T-Wire ve C-Wire

2017 yilinda uygulanmis yeni 1s1l islemlerdir. 2Shape ege sistemi T-Wire

alasima Ornek sistemlerdir. 2Shape egelerinin kirilmaya karsi direncinin geleneksel
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Ni-Ti egelere gore %40 oraninda arttig1 bildirilmistir (Gavini ve ark. 2018). One Curve
doner egeleri C-Wire alasimindan iiretilmis olup, egenin sekil hafizasinin kontrol
edilebildigi belirtilmistir. C-Wire alasimindan {retilen One Curve egelerinin
geleneksel Ni-Ti ve M-Wire’dan iiretilen egelere gore kirtlmaya kars1 direnglerinin
daha fazla oldugu bildirilmisken, CM Wire ile kiyaslandiklarinda ¢evre sicakligina
gore benzer ya da daha iyi sonuglar sergiledikleri belirtilmistir (Elnaghy ve Elsaka
2018).

2.10. Dongusel Yorgunluk Test Duzenekleri

Dongusel yorgunluk terimi; kurvattrli kanallarda stirekli rotasyon yapan
egenin metal yorgunlugu sebebiyle zayiflamis egeye devamli gelen sikistirma ve
gerilme kuvvetleri sonucunda kanal igerisinde en fazla biikiildiigii noktadan kirilmasi
olarak tanimlanmustir (Sattapan ve ark. 2000). Déngusel stres sebebiyle kirilan egeler,
tim kirilan egelerin % 44-91'ini olusturmaktadir (Cheung ve ark. 2005; Spanaki-
Voreadi ve ark. 2006; Wei ve ark. 2007). Kurvatiirlii kok kanallarinda siirekli rotasyon
yapan ege sistemlerinin kirilmaya dayanikli olmas1 kok kanal tedavisi i¢in biiyiik
avantaj saglamaktadir. Son yillarda gesitli Ni-Ti ege sistemleri i¢in “dongiisel
yorgunluk direnci” c¢aligmalar1 yapilmistir. Tiim bu calismalar, egelerin kurvatiirlii
yapay kanallarda kirilmadan 6nce ne kadar kullanilabilecegini belirlemeye yoneliktir.
Dongiisel yorgunluk diizenegi i¢in 4 farkli yontem kullanilmistir (Alapati ve ark.
2005).

1. Egri metal tiip
2. Oluklu blok diizenegi
3. Egimlendirilmis diizleme kars1 ¢evirme diizenegi

4. Donen bir egeyi ii¢ noktada egimlendiren diizenek

2.10.1. Egri Metal Tiip

Arastirmacilar, egri metal bir tiipte egeleri capina bakilmaksizin tiip icerisinde

stkismayacak sekilde, dongiisel yorgunluguk i¢in test etmisler ve Ni-Ti doner egelerin
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paslanmaz gelik K tipi egelere gore daha ge¢ kirildiklarini gozlemlemislerdir (Serene
1995). Arastirmacilar (Pruett ve ark. 1997) metal tupin kurvatiir yarigapini
standartlastirarak Lightspeed (LightSpeed Technology, San Antonio, TX, ABD) ege
sistemini test etmislerdir. Calismanin sonucunda egelerin dongiisel yorgunlugu
tizerinde kurvatiir yarigapinin egrilik acisindan daha dnemli bir etkiye sahip oldugu
bildirilmistir. Bu deney diizeneginin en biiylik sinirlamasi ayni tiip gesitli cap ve
boyutta egeleri test etmek i¢in kullanilmaktadir (Sekil 2a). Kiigiik boyuttaki egeler
metal tiip igerisinde daha az zorlanacagi i¢in dongusel yorgunluk sireleri daha uzun
olacaktir (Handbook 1996; Suresh 1998; Schijve 2001).

2.10.2. Oluklu Blok Diizenegi

Ik olarak Haikel ve ark (1991) tarafindan paslanmaz celik egeleri test etmek
icin dnerilen oluklu blok diizenegi, Ni-Ti doner ege sistemlerini (Haikel ve ark. 1999)
test etmek icin tekrar diizenlenmistir. Diizenek igerisinde egeyi sinirlandiran ayni
zamanda egenin serbestce doniisiine izin veren V seklinde yapay kanal bulunmaktadir.
Egenin hareketi siiresince siirtiinmeye bagli ortaya g¢ikacak 1s1 sebebiyle yaglayici
madde kullanilmistir (Haikel ve ark. 1991; Haikel ve ark. 1999). Yuzey gerilimi,
olugun ve donen egenin (Bahia ve Buono 2005) caplarindan hesaplanabilmektedir
(Sekil 2b). Yine, oluk icindeki uyum derecesi gercek egriligi ve dolayisiyla egeye
uygulanan yizey gerilimini ve bildirilen yorgunluk émrinu etkileyebilir. Bunun
farkinda olan aragtirmacilar, yapay kanali, test edilecek egenin ¢apindan 0,2 mm daha
biyk olacak sekilde hazirlayarak standardizasyonu saglamaya ¢alismiglardir (Grande
ve ark. 2006; Plotino ve ark. 2006; Plotino ve ark. 2007).

2.10.3. Egimlendirilmis Diizleme Kars1 Cevirme Diizenegi

Arastirmacilar, egimlendirilmis cilali metal bir yiizeyde bazi Ni-Ti doner
egelerini rotasyon hareketiyle calistirarak egelerin dongiisel yorgunluk direncini
incelemislerdir (Li ve ark. 2002). Egenin egrilik yarigapini kontrol etmek i¢in metal
ylizeyin egim agis1 degistirilmistir. (Sekil 2¢). Bu test yonteminin kurulumu kolaydir
ve egeye "gagalama" hareketi yaptirilabilir (tork kontrolllii motorlarla), ancak ylizey
gerilim genliginin tahmin edilmesi oldukca zordur, ¢unku Ni-Ti egeler markadan

markaya degisebilen egrilik yarigapina sahiptir (Low ve ark. 2006). Bundan dolayz,
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egimli diizlemin acist ile egelerin dongiisel yorgunluk direnci arasinda kesin bir iliski

kurulamamustir.
2.10.4. Dénen Bir Egeyi U¢ Noktada Egimlendiren Diizenek

Bu yorulma testi yontemi, uzun suredir muhendislik alaninda kullanilmasina
ragmen, endodontik literatlr igin oldukga yenidir. Donen egede (Cheung ve Darvell
2007; Cheung ve ark. 2007) dairesel egriligi olusturabilmek i¢in 3 adet 2 mm ¢apli pin
kullanilmistir. Egenin apikal kismina denk gelen pinde hazirlanan kii¢iik V sekilli bir
oluk, dénme esnasinda egenin ucunun konumunu korumaktadir. Ege ylizeyindeki
gerilim genligi bu yontemle her bir ege i¢in tahmin edilebilir olmustur (Sekil 2d).
Farkli biikiilme o6zelliklerini ayni egenin koronal ve apikal kisimdaki biikiilme

oOzelliklerinin farkli olmasi egenin orijinal formundan sapmasina yol agmaktadir.

|| (b)
‘ l l Tempered steel block

(a)

Motor

Sekil 2. 10. Literatlrde bildirilen Ni-Ti doner .egeler i¢in gesitli dongiisel yorgunluk test yontemleri (a)
Egri metal tiip, (b) Oluklu blok diizenegi, (¢) Egimlendirilmis diizleme karsi ¢evirme diizenegi, (d)
Dénen bir egeyi ii¢ noktada egimlendiren dlizenek
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2.10. Cahsmamizda Kullanilacak Ni-Ti Doner Ege Sistemleri
2.10.1. VDW Rotate

VDW firmasi tarafindan tiretilmistir. Bu ege sistemi tasarim ve blue 1s1l iglem
kombinasyonu ile egenin dongiisel ve torsiyonel yorgunluk direncini arttirarak ege
kirilma riskini azaltmaktadir. Isil islemler sebebiyle daha esnek bir yapiya sahiptir,
dogal kok kanal anatomisini gilivenli bigimde sekillendirir. Kesit tasarimi S
seklindedir, ortalanmamis tasarima ve sabit koniklige sahiptir, daha glvenli ve etkili
debris atimi i¢in daha genis alan saglar. Hem rotasyon hem resiprokasyon hareketiyle
kullanilma se¢enegi sunmaktadir. VDW Rotate 3’lii basit dizilim ve bazi klinik vakalar
icin daha genis egeler ve uyumlu gutta-perka ile steril paperpointleri ve obturasyon
urtinlerine sahip genis bir yelpazeye sahiptir (VDW GmbH. ROTATE Brosiirii).

VDWW

VDW.ROTATE

\\\ﬂ

= VoW

-

--——»—m—wu-—W“—n
e e————d

e L B B

Sekil 2. 11. VDW Rotate

2.10.2. One Curve

2017 yilinda One Shape enstriimanlarinin evrimi olarak baslatilan One Curve
egeleri (OC) (Mikro Mega) tek ege Ni-Ti doner ege sistemi olarak gelistirilmistir. Bu
ege sistemi tam saat yoniinde rotasyon yaparak ¢alisan tek ege sistemidir. OC egeleri
0zel bir 1s1l islem kullanilarak C-Wire alagimdan tiretilir. Bagka bir deyisle, geleneksel
bir ostenit olan 55-Ni-Ti alasimindan yapilmistir, bu sayede egeye sekil hafizasi
ozelligi ve kok kanalinin sekillendirilmesini kolaylastirmak icin 6n egim o6zelligi
kazandirilmistir. Sekil hafizasi egeleri esas olarak martensitik fazdadir ve malzemenin
hafizasin1 kontrol eden ve egeleri dongisel yorgunluga karsi son derece esnek ve
direncli hale getiren termomekanik bir islemle iretilmistir. OC egeleri daha iyi

merkezleme ve kesme verimliligi i¢cin bicak boyunca degisken kesite sahiptir (Sekil
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2.12). Ug bolgesinin enine kesitinde ii¢ kesme kenart izlenirken, orta boliimlere dogru
iki kesme kenarina doniisiir. Shank bolgesinde S seklindeki enine kesit, Reciproc
aletlerinin enine kesit tasarimina benzeyen iki kesme kenar1 gosterir. Bu tasarimin
rotasyonel hareket ile egenin dentine saplanmayi1 engelledigi iddia edilmektedir
(Cymerman ve ark. 1983). 300 rpm hizda 2.5 Ncm tork ile kullanilir. 21, 25, 31 mm
uzunluklara sahip egeleri bulunur. Kanal egesi hiperelastik ve fazlasiyla direngli bir

egedir. Vidalanma etkisi olmadig1 i¢in kontrol tamamu ile hekimin elindendir.

Sekil 2. 12. One Curve ege sisteminde bigak boyunca degisken kesit tasarimi

2.11. Calismamizda Kullanilacak irrigasyon Soliisyonlar
2.11.1. Sodyum hipoklorit (NaOCI)

Irrigasyon soliisyonlarinin kullanim1 etkili kemomekanik preperasyonun
onemli bir pargasidir. Bakteriyel eliminasyonu arttirir ve nekrotik doku dentin
debrislerinin kok kanalindan ¢ikarilmasini kolaylastirir. NaOCI organik dokulara karsi
kuvvetli ¢oziicli olmasi, dentin kanallarina niifuz edebilmesi ve ucuz, kayganlastirici
ve antiseptik olmasindan dolay1 kok kanallarinin sekillendirilmesi sirasinda kullanilan
en yaygin irrigasyon solisyonudur. Diisiik pH‘de etkisi artmakla beraber, ideal pH‘si
11-12 civarindadir. Bu pH‘de su ile reaksiyona girerek hipoklorik asit (HOCI) ve
hipoklorit iyonlar1 arasinda denge reaksiyonu olusur. HOCl mikroorganizmalarin
hayati fonksiyonlarinit dogrudan etkileyerek 6liimlerine sebep olmaktadir (McDonnell
ve Russell 1999). Hipoklorik asidin oksidatif fosforilasyonu ve membran ile ilgili
diger aktiviteleri bozdugu bulunmustur (Barrette Jr ve ark. 1989). DNA sentezinin

HOCI'e duyarl oldugu da gosterilmistir (McKenna ve Davies 1988).
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NaOCI endodontide %0.5 ile %5.25 arasinda degisen konsantrasyonlarda
kullanilmaktadir.  Genellikle  %0.5-%5.25  konsantrasyonunda pH 11'de
tamponlanmamis ¢Ozelti olarak kullanilir (McDonnell ve Russell 1999).
Antibakteriyel aktivitesi ile bilinir; diisiik konsantrasyonlarda bile bakterileri ¢ok hizli
6ldurmektedir. Direngli mikroorganizma olan Candida albicans'in in vitro olarak 30
saniyede hem %5 hem de %0.5 NaOCI tarafindan oldiiriildiigiinii, oysa %0.05 ve
%0.005 konsantrasyonlarin 24 saatlik inkiibasyondan sonra bile mayay1 6ldiirmek
i¢in ¢cok zayif oldugu gosterilmistir (Barrette Jr ve ark. 1989). Arastirmacilarin (Gomes
ve ark. 2001), cesitli konsantrasyonlarda sodyum hipokloritin E. faecalis'e karsi
etkinligi izerinde yapmuis olduklar1 ¢alismalarinda E.fecalis’in %5,25'lik ¢ozelti ile 30
saniyeden daha az bir siirede o6ldigiinii bildirmislerdir. E. faecalis C. albicans ile
karsilastirildiginda sodyum hipoklorite karsi agik¢a daha yiiksek direng gosterdigi
caligmalarda bildirilmistir (Radcliffe ve ark. 2004). Tipik olarak primer apikal
periodontitis, Porphyromonas gingivalis, P. endodontalis ve Prevotella intermedia‘dan
izole edilen (¢ Gram negatif anaerobik bakteriler kullanilarak yapilan laboratuvar
deneyleri, NaOCl'e yiiksek duyarlilik géstermistir ve Ug¢ tiriin timd, test edilen tim
konsantrasyonlarla 15 saniye iginde o6ldirildiigi bildirilmistir (% 0.5-5) (Vianna ve
ark. 2004).

Pashley ve ark. (1985) hafif ve glcli NaOCI ¢ozeltilerinin biyolojik etkilerini
karsilastirmis ve %0.55 ve %1 ¢ozeltilere kiyasla % 5.25 NaOCI ile saglikli doku
Uzerinde daha fazla sitotoksisite ve kostik etkiler gosterdigini bildirmislerdir.
Arastirmacilar (Chang ve ark. 2001), NaOCI konsantrasyonu ile sitotoksisitesi
arasindaki iliskiyi de géstermistir. Bu nedenle, kanal irrigasyonu igin %5,25 ¢ozeltisi

yerine %0,5-1 NaOCI kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Kok kanallarinin sodyum hipokloritle yikanmasi sirasinda birgok kimyasal

reaksiyon olusmaktadir (Haapasalo ve ark. 2014).

NaOCl=H20+ NaOH + HOCI < Na+ + OH- + H+ + OCI
Sekil 2. 13. NaOCI'nin dinamik denge reaksiyonu

Saponifikasyon (sabunlagma) reaksiyonu: Sodyum hipoklorit organik doku ve

yag ¢oziicii 6zelliklere sahiptir. Yag asitlerinin par¢alanmasi sonucunda yag asit tuzlari
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(sabun) ve gliserol ortaya ¢ikar. Bu tepkime sonucunda soliisyonun ylizey gerilimi

azalmaktadir.

@) O

| |
R-C-O-R+NaOH—R-C-0O-Na+R-OH

Yag Asidi Sodyum Sabun Gliserol
Hidroksit

Sekil 2. 14. NaOCl'nin gdstermis oldugu sabunlagma reaksiyonu

Notralizasyon reaksiyonu: Sodyum hipoklorit tuz ve su olusturarak amino
asitleri notralize eder. Bu esnada ortaya ¢ikan hidroksil iyonlari ortamin pH ‘sini

distirmektedir.

H o) H 0
| I | I

R-C-O-C+NaOH < R-C—-0O—C +H20
| I

NH2 OH NH2 ONa
Aminoasit Sodyum Tuz Su
Hidroksi

Sekil 2. 15. Aminoasit nétralizasyon reaksiyonu

Hipoklorik asit: Klorin suda ¢oziindiiglinde ve organik doku ile temas ettiginde
hipoklorik (HA) asit olusur. Bu zayif bir asittir ve ylikseltgen olarak davranir.
Hipoklorik asit ve hipoklorit iyonlar1 (OCl) aminoasitlerin parcalanmasi ve hidrolize

ugramasina yol agmaktadir.

COzicu etki: Sodyum hipokloritten serbestlenen klorinin proteinlerin
yapisindaki amino gruplari ile kloramini olugturmak {izere birlesmesi ile ¢oziicii etkisi
ortaya ¢ikar. Olusan kloramin hiicrenin metabolizma dongiisiinii engeller. Ayrica,
siilfidril gruplarinin geri doniisiimsiiz olarak oksidasyonu ile bakteri enzimlerini

baskilar.
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H o) Cl O
| Il |
R-C-0-C+HOCI<R-C—-0-C +H20

| I
NH2 OH NH2 OH

Aminoasit  Hipokloroz Kloramin Su
Asit

Sekil 2. 16. Kloramin reaksiyonu

Yiksek pH: Sodyum hipoklorit giicli bir bazdir (11 < pH ). Sodyum
hipokloritin antimikrobiyal etkinligi, kalsiyum hidroksite benzer sekilde, yiiksek pH
degerlerine sahip olmasi ile izah edilir. Enzimlerin geri doniisiimsiiz olarak
baskilanmasi, hiicre metabolizmasinda meydana gelen biyosentetik degisimler ve
fosfolipidlerin olusan lipid peroksidasyonu esnasinda pargalanmasi sonucunda

sitoplazma zarmin biitiinligii bozulmaktadir (Haapasalo ve ark. 2014).
2.11.2. Klorheksidin (CHX)

CHX, genel olarak antiseptik iiriinlerde muhtemelen en yaygin kullanilan
biyosittir. Gliglii bazik bir ¢ozeltidir en ¢ok tuz formunda kararhidir. Orijinal tuz
formlar1 olan CHX asetat ve hidrokloriir suda ¢ok az ¢6ziildiigii i¢in CHX diglukonat
ile degistirilmistir. Negatif yiikli hiicre duvarina veya dig membrana niifuz ederek
erimesine neden olan pozitif yiiklii molekiiler bilesene sahiptir. Ylksek CHX
konsantrasyonlari hiicre i¢i bilesenlerin pihtilasmasina neden olmaktadir (McDonnell
ve Russell 1999).

CHX diglukonat, antimikrobiyal ozellikleri, yeterliligi ve nispeten diisiik
toksisitesi nedeniyle dis hekimliginde uzun siiredir kullanilmaktadir. CHX'in
avantajlarina ragmen, aktivitesi pH'a baglidir ve organik madde varliginda pH’1 biiyiik
Olglide azalmaktadir. Genis antimikrobiyal spektruma sahiptir ve hem Gram-pozitif
hem de Gram-negatif bakterilere ve mayalara kars1 etkilidir. Hidroksiapatite baglanma
egiliminden dolay1 uzun siireli antimikrobiyal etki gosterebilmektedir (Shaker ve ark.
1988; Russell 1996).
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Endodontide potansiyeli ve kullanimi son birkag yildir aktif olarak
arastirilmaktadir. NaOCl ve CHX'in antibakteriyel etkisini karsilagtiran ¢aligmalar
celigkili sonuglar vermis olsa da, aym konsantrasyonlarda kullanildiginda, kok
kanalindaki ve enfekte olmus dentin i¢cindeki antibakteriyel etkilerinin benzer oldugu

gorulmektedir (Heling ve Chandler 1998; Buck ve ark. 2001).

CHX, NaOCl'nin bariz faydalarindan biri olan organik dokulari ¢tzme
yeteneginden yoksundur. Gram negatif bakterilere gram pozitifler kadar etkili
olamamaktadir. Bu nedenle ¢ogu endodontik olguda ana irrigasyon soliisyonu olarak
kullanilamamaktadir. in vitro calismalar, CHX'in E. faecalis'e kars1 antibakteriyel
etkisini NaOCl'den daha {istlin oldugunu kanitlasa da, enfekte olmus kok kanalinda da
bu direngli tiirlere kars1 CHX'in daha iyi aktivitesini dogrulayacak in vivo ¢aligsmalar
heniiz mevcut degildir. Bununla birlikte,% 0.2 ile % 2 arasindaki konsantrasyonlarda
CHX diglukonatin, giiclii antimikrobiyal aktiviteye sahip kok kanal irrigasyonu igin

Iyi bir alternatif olabilecegi diisiiniilmektedir.
2.11.3. Etilen Diamin Tetra Asetik Asit (EDTA)

EDTA’nin (% 17, disodyum tuzu, pH 7) antimikrobiyal aktivitesi ¢ok az veya
hi¢ bulunmamaktadir. Bununla birlikte soliisyonun hiicre zarim1 zayiflatabilme
ozelligi, klorheksidin gibi bakteri hiicre duvarina saldiran kimyasallarla sinerji
saglayarak mikroorganizmalara zarar verebilmektedir. EDTA ¢Ozeltisi notr veya hafif
alkalidir; asidik bir pH ‘deki EDTA ¢okmektedir (Czonstkowsky ve ark. 1990).

Dentinin inorganik bilesenini selatlayarak smear tabakasini etkili bir sekilde
uzaklastirmaktadir. Smear tabakasini kaldirabilmesi i¢in gereken siire yaklasik olarak
bir dakikadir. Ayrica smear tabakasinin EDTA (veya sitrik asit) ile ¢ikarilmasinin,
lokal olarak kullanilan dezenfekte edici ajanlarin daha derin dentin katmanlarinda
antibakteriyel etkilerinin arttig1 gosterilmistir (Haapasalo ve @rstavik 1987; @rstavik
ve Haapasalo 1990). Rastgele yapilan klinik ¢alismalarda, alternatif bir irrigasyon
soliisyonu olarak NaOCI ve EDTA yalniz basina, NaOCI’ ye gore kanal i¢i bakteriyel

etkinligi azaltmada ¢ok daha fazla etkili bulunmustur (Basrani ve Haapasalo 2012).

Ni-Ti doner ege sistemleri son yillarda endodonti pratiginde popiilarite
kazanmakta ve Uretici firmalar daha esnek ve kirilmaya karsi daha direngli egeler

tiretebilmek i¢in g¢alismaktadirlar. Tez cgalismamizin amaci; iki farkli 1sil islem
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uygulanmis yeni nesil doner ege sistemlerinin c¢ift kurvatirli kanallarda vicut
sicakliginda dongiisel yorulma direncine ii¢ farkli irrigasyon soliisyonunun (NaOClI,
EDTA, CHX) etkisini karsilastirmaktir. Boylece klinikte kullanilacak doner ege
sistemlerinden hangisinin kirilmaya daha dayanikli oldugu, farkli 1s1l islem tiirlerinin
ve farkli irrigasyon soliisyonlarmin ¢ift kurvatlrli kanallarda egelerin dongiisel

yorulma direncini etkileyip etkilemedigi arastirtlacaktir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu calisma, Necmettin Erbakan Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Etik
Kurulu tarafindan onaylanmis olup (Ek-1), Necmettin Erbakan Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri Koordinatorliigli tarafindan desteklenmistir (Proje numarasi:

201924005).

Orneklem biiyiikliigiinii hesaplamak iizere F tests hesaplamalarindan Anova:
fixed effcets, one —way testine dayali 6rneklem gii¢ analizi uygulanmistir. % 90 gii¢
(B) ve 0.05 (o) hata pay ile 4 grup i¢in 6rneklem biiyiikliigliniin her bir grupta 15
toplamda ise 60 olmasi1 kosulunda etki biiylikligiiniin (effect size f) 0.51 oldugu tespit

edilmistir.
3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Tez c¢alismamizda, farkli 1s1l islem ile tretilmis iki ayr1 Ni-Ti doner ege
sistemlerinin viicut sicakliginda (37°C de) dongusel yorgunluk direnclerine % 2.5’1uk
NaOCl, % 17’lik EDTA, % 2’lik CHX’in etkisi karsilagtirilmistir. Altmis adet One
Curve (25.06) ve altmis adet VDW Rotate (25.06) olmak Uzere toplam 120 adet ege
kullanilmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3. 1. Calismamizda kullanilan Ni-Ti doner ege sistemleri ve 6zellikleri

Ni-Ti Doner Ege Sistemi Uretim sekli Firma adi
e ——————————————————
VDW Rotate Blue islem VDW, Munich, Germany
e ——————————————
One Curve C-Wire Micro-Mega, Besancon,
Fransa

Deneysel prosediirlerden 6nce her bir doner ege deformiteler agisindan
stereomikroskop ile %24 biiyiitme altinda incelenmistir. Yiizeyinde deformite ya da
diizensizlik olan egeler ¢alismaya dahil edilmemistir. Bu sekilde her biri 15 adet ege

igeren sekiz grup olusturulmustur (Tablo 3.2).



Tablo 3. 2. Calismamizda kullanilan deney gruplari
Gruplar Ni-Ti egeler Sollisyon Boyut

1.Grup One Curve NaOCI 25.06

2.Grup One Curve EDTA 25.06

3.Grup One Curve CHX 25.06

4.Grup One Curve Distile su 25.06

5.Grup VDW Rotate NaOCI 25.06

6.Grup VDW Rotate EDTA 25.06

7.Grup VDW Rotate CHX 25.06

8.Grup VDW Rotate Distile su 25.06

Grup 1 (n=15): One Curve; bu egeler teste tabi tutulmadan oénce 37°C
sicaklikta % 2.5’lik NaOCI soliisyonuna bes dakika boyunca dinamik olarak
daldirildiktan hemen sonra, test cihazina bagl endodontik motorla (X-Smart Plus;
Dentsply Sirona) iiretici firmanin talimatlarina uygun olarak; 300 Rpm ve 2.5 Ncm

tork degerinde kullanildi.

Grup 2 (n=15): One Curve; bu egeler teste tabi tutulmadan O6nce 37°C
sicaklikta % 17’lik EDTA soliisyonuna bes dakika boyunca dinamik olarak
daldirildiktan hemen sonra, test cihazina baglh endodontik motorla (X-Smart Plus;
Dentsply Sirona) Uretici firmanin talimatina uygun olarak; 300 Rpm ve 2.5 Ncm tork

degerinde kullanildi.

Grup 3 (n=15): One Curve; bu egeler teste tabi tutulmadan 6nce 37 °C
sicaklikta % 2’lik CHX soliisyonuna bes dakika boyunca dinamik olarak daldirildiktan
hemen sonra, test cihazina bagli endodontik motorla (X-Smart Plus; Dentsply Sirona)
iretici firmanin talimatina uygun olarak; 300 Rpm ve 2.5 Nem tork degerinde

kullanildi.

Grup 4 (n=15): One Curve; bu egeler teste tabi tutulmadan 6nce 37°C
sicaklikta distile su (kontrol grubu) ‘ya bes dakika boyunca dinamik olarak
daldirildiktan hemen sonra, test cihazina bagh endodontik motorla (X-Smart Plus;
Dentsply Sirona) tiretici firmanin talimatina uygun olarak; 300 Rpm ve 2.5 Ncm tork

degerinde kullanildi.
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Grup 5 (n=15): VDW Rotate; bu egeler teste tabi tutulmadan 6nce 37°C
sicaklikta % 2.5’lik NaOCI soliisyonuna bes dakika boyunca dinamik olarak
daldirildiktan hemen sonra, test cihazina bagl endodontik motorla (X-Smart Plus;
Dentsply Sirona) tiretici firmanin talimatina uygun olarak; 300 Rpm ve 2.3 Ncm tork

degerinde kullanildi.

Grup 6 (n=15): VDW Rotate; bu egeler teste tabi tutulmadan 6nce 37°C
sicaklikta % 17’lik EDTA soliisyonuna bes dakika boyunca dinamik olarak
daldirildiktan hemen sonra, test cihazina bagl endodontik motorla (X-Smart Plus;
Dentsply Sirona) iiretici firmanin talimatina uygun olarak; 300 Rpm ve 2.3 Ncm tork

degerinde kullanildi.

Grup 7 (n=15): VDW Rotate; bu egeler teste tabi tutulmadan once 37°C
sicaklikta % 2 ‘lik CHX sollisyonuna bes dakika boyunca dinamik olarak daldirildiktan
hemen sonra, test cihazina bagli endodontik motorla (X-Smart Plus; Dentsply Sirona)
tiretici firmanin talimatina uygun olarak; 300 Rpm ve 2.3 Ncm tork degerinde

kullanildi.

Grup 8 (n=15): VDW Rotate; bu egeler teste tabi tutulmadan Once 37°C
sicaklikta distile su (kontrol grubu) ‘ya bes dakika boyunca dinamik olarak
daldirildiktan hemen sonra, test cihazina baglh endodontik motorla (X-Smart Plus;
Dentsply Sirona) iiretici firmanin talimatina uygun olarak; 300 Rpm ve 2.3 Ncm tork

degerinde kullanildi.
3.2. Dongiisel yorgunluk test cihazinin yapimi

Calismamizda kullanilan Ni-Ti doner ege sistemlerinin dongiisel yorgunluga
kars1 direnglerini O0lgmek igin, Ozel olarak tasarlanmis dinamik bir test cihazi
kullanilmigtir (Sekil 3.1). Test cihazina, egelerin kirildigi andaki zamani saniye
cinsinden kaydeden bir kontrol Unitesi dahil edilmistir (Sekil 3.2). Cihaz (zerinde
egelerin kag mm ilerleyecegi ve kullanim hiz1 kontrol {initesi ile ayarlanabilmekte,
baslangic noktas1 hesaplanmasi yapilabilmektedir. Cihaz, e§e donmeye basladigi
andan kirilma anina kadar olan zamani, ekranda saniye olarak gostermekte ve egenin

kirilma an1 gorsel olarak tespit edilmektedir.
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Sekil 3. 2. Dongiisel yorgunluk test cihazi kullanim ayarlarin yapildigi kontrol tinitesi

3.3. Yapay Kanallarin Hazirlanmasi

Calismamizda kullanilacak yapay kanallar paslanmaz celikten yapilmis olup,
yapay kanallarin matematiksel hesaplanmasi ve ¢izimi bilgisayar ortaminda Solid
Works (Dassault Systemes SolidWorks Corp, Massachusetts Institute of Technology,
ABD) progranu ile gerceklestirildi (Sekil 3.3). Yapay kanallar icin 220 kgf / mm?
Vickers sertligine sahip Ni-CrMo’den yapilmis (%65,2 Ni, %22.5 Cr, %9,5 Mo, %1,5
Si, Mn, Nb) yapilmis dokiim metal alasim olan Wirocer Plus (Bego, Lincoln, ABD)
blok kullanildi. Paslanmaz celik bloklar icerisinde yapay kanallar CNC makinalar ile
olusturuldu. Bloklar 2 es par¢anin birbirlerine gegebilecegi sekilde yapildi (Sekil 3.4).

Paslanmaz celik bloklarin kanal kurvatiir yarigapt ve acist Pruett ve ark. (1997)
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tarafindan belirlenen kriterlere gore tasarlandi. Cift kavisli yapay kanallarin ilk koronal
kurvatrt, 5 mm kurvatiir yarigapina, 60 ° Kurvatiir agisina sahiptir ve kurvatiir
merkezi kanalin ucundan 8 mm uzaktadir. ikinci apikal kurvatiir, 2 mm kurvatlr
yarigapina, 60 ° kurvatiir agisina sahiptir ve kurvatir merkezi kanalin apikal ucundan
2 mm uzakliktadir. Yapay kanalin ¢alisma uzunlugu 15 mm ve i¢ ¢cap1 1.4 mm’dir. Son

asama olarak blok parlatildi ve kullanima hazir hale getirildi.

14.3 5.7

15

oo
2 | ¢

20

18.3

Sekil 3. 3. Yapay kanalin sematik sekli

Sekil 3. 4. CNC makinalarinda iiretilen yapay kanallarin goriiniimi

3.4. Dongusel Yorgunluk Testleri

Calisma kapsaminda standardizasyonu saglamak igin, yapay kanal ve
endodontik motor arasinda paralellik saglanarak cihaz sabitlendi (Sekil 3.5). Egeler ve

yapay kanal duvarlar1 arasindaki siirtiinme, sicaklik artisina neden olup catlak olusum
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riskini artirdigindan, yapay kanallarda sentetik bir yag kullanilarak (WD-40, Milton
Keynes, Ingiltere) bu siirtiinme azaltildi. Tiim egeler dongiisel yorgunluk test cihazina
bagl bir endodontik motorla (X-Smart Plus; Dentsply Sirona) kullanildi ve ¢alisma
uzunlugu 15 mm olarak kontrol Unitesi ile belirlendi. Her ege sisteminden 15 egelik
bir grup, testten once farkli soliisyonlara 37°C ‘lik sicaklikta bes dakika boyunca
dinamik olarak daldirildi. Sollsyon sicakligini 6lgmek igin dijital bir termometre (TP
101, Shenzhen, China) kullanildi (Sekil 3.6). Tiim testler sirasinda, sicakliklar dijital

termometre ile izlenip sabit tutuldu.

Sekil 3. 5. Yapay kanallarin cihaz tizerindeki konumu

Sekil 3. 6. Calismamizda kullanilan dijital termometre

Ege aksiyal diizlemde ileri geri hareketini gergeklestirirken her 5 saniyede bir
15 mm genlikle bir turu tamamladi. Tiim egeler kirilana kadar c¢ift kurvatiirlii yapay
kanal diizenegi i¢inde kullanildi (Sekil 3.7). Test suresi kontrol tnitesi tizerinde dizayn
edilen dijital bir kronometre ile saniye cinsinden kaydedildi. Stre hem apikal hem de

koronal kurvatiirde kirilan parcalar i¢in ayr1 ayr1 kaydedildi. Bu prosediir tiim egeler
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i¢in sirastyla tekrarlandi. Tiim dongiisel yorgunluk testleri ayni uygulayici tarafindan

yapildi.

Egelerin kirilma zamani gorsel olarak belirlendi. Kirillan her bir parganin
uzunlugu, dijital kumpas (Ceta Form P45D) kullanilarak mm cinsinden 6l¢tildii (Sekil
3.8). Egenin kirilincaya kadar attig1 tur sayisi (KTS) agagidaki formiil ile hesaplandi;

KTS= Dénme hizi(rpm)xkirilma siiresi(saniye)/60

Sekil 3. 8. Calismamizda kullanilan dijital kumpas

3.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Taramali Elektron Mikroskobu, vakum altinda hizlandirilmis elektronlarin
odaklanmasin1 ve elektron demeti ile numune yiizeyinin taranmasini; o sirada
numuneden Uretilen sinyallerin tespit edilmesini ve dretilen sinyalleri bir ekrana
aktararak numune yiizeyini mikro veya nano boyutta inceleme imkani saglayan bir

goriintiileme cihazidir.
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Calismamizda kirilan pargalarin uzunluklari dijital kumpas (Ceta Form P45D)
kullanilarak Slgiilmiistiir. Ni-Ti doner ege kiriklarinin dongiisel yorgunluk nedeniyle
meydana geldigini dogrulamak igin Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve
Teknoloji Aragtirma ve Uygulama Merkezi (BITAM)’da bulunan taramali elektron
mikroskobu (SEM; HITACHI -SU1510, Tokyo, Japonya) ile goriintiiler alinmigtir
(Sekil 3.9).

= nnan
Sekil 3. 9. Calismamizda kullanilan SEM cihaz

3.6. istatistiksel Analiz

Arastirma kapsaminda VDW Rotate ve One Curve gruplarinin 4 alt grubu
tizerinde gerceklestirilen calismada her bir alt gruptan 15 6rnek alinmistir. Veriler
analize dahil edilmeden 6nce yapilan normallik analizinde Kolmogorov Smirnov testi
sonuclarina gore KTS ve kirillan parganin uzunlugu olgiimlerinde dagilimin normal
oldugu tespit edilmis (p>0.05) ve parametrik testlerin uygulanmasina karar verilmistir.

Arastirma kapsaminda gruplararasi karsilagtirma yapilmasi i¢in ikili karsilastirmalarda
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Independent Sample T test 4 alt grup arasi karsilagtirmalarda ise One-Way Anova testi
ve Post-hoc testi olarak ise Tamhane T2 testinden yararlanilmistir. Veriler SPSS 22.0
(IBM-SPSS Inc., Chicago, IL, ABD) paket programi yardimiyla analiz edilmistir ve

arastirma %90 giiven araliginda p<0.05 referans alinarak gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR

Cift kurvatiirlii kanallarda iki farkli 1s11 islem ile iiretilmis déner ege
sistemlerinin viicut sicakliginda (37°C) dongusel yorgunluk direncine farkl: irrigasyon
sollisyonlarinin etkisinin arastirildig1 bu ¢alismada her bir grupta 15 adet ege olmak
lizere toplamda 120 adet ege kullanilmustir. Ozel olarak tasarlanmis dinamik bir test
cihazinda, KTS (Kirilma Gergeklesene Kadar Egenin Yaptigi Tur Sayisi) bir formdl

ile hesaplanmis ve kirilma uzunlugu milimetre (mm) cinsinden kaydedilmistir.

4.1. One Curve Ege Sisteminin KTS’sine Gére irrigasyon Soliisyonlarinin

Etkisinin Karsilastirilmasi

Aragtirma kapsaminda gergeklestirilen Olglimlere gore ¢ift kurvaturli
kanallarda, tiim egeler Once apikal kurvatlrde, sonra da koronal kurvattrde kirildu.
One Curve egesinin apikal kurvatire ait alt grup 6rnekleri arasinda, 37°C’de KTS’ye
gore gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmaktadir (p<0.05).
Apikal kurvatiirde en diisik KTS EDTA (964,3+365,8) alt grubu Orneklerinde, en
yuksek KTS ise kontrol grubu (1914,7+721,5) 6rneklerinde tespit edilmistir. Gruplar
arasindaki fark detayli incelendiginde; NaOCI grubu Orneklerinde gergeklestirilen
Olctimiin kontrol grubu 6rnekleri ile arasinda anlamli bir farklilik bulunmaktadir.
EDTA grubu 6rneklerinde gerceklestirilen 6l¢timiin CHX ve kontrol grubu 6rnekleri

ile arasinda anlamli bir farklilik bulunmaktadir.

One Curve egesinin koronal kurvatiire ait alt grup 6rnekleri arasinda, 37°C’de
KTS’sine gore gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmaktadir
(p<0.05). Koronal kurvatire ait en diisiik KTS EDTA (1075+£351,9) grubunda, en
yuksek KTS ise kontrol grubunda (2096,3+784,7) tespit edilmistir. Gruplar arasindaki
fark detayli incelendiginde; NaOCI grubu orneklerinde gergeklestirilen Slgiimiin
EDTA ornekleri ile arasinda anlamli bir farklilik bulunmaktadir. EDTA grubu
orneklerinde gerceklestirilen 6l¢iimiin ayn1 zamanda CHX ve kontrol grubu 6rnekleri

ile arasinda anlaml bir farklilik bulunmaktadir (Tablo 4.1).
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Tablo 4. 1.0ne Curve egesinin farkli soliisyonlarda 37°C'de kirilana kadar attiklari tur sayilari

One Curve
Apikal Kurvatir Koronal Kurvatlr
KTS KTS
Sodyum hipoklorit (a) 1227,7+276,69* 1488,7+277,801*
EDTA (b) 964,3+365,8“ 1075+351,9%
Klorheksidin (c) 1510,3+423,7° 1633,3+422,1°
Distile su (kontrol) (d) 1914,7+721 5% 2096,3+784,7"

abcdjsaretleri alt gruplar arasindaki karsilastirmada anlamli farkliliklari belirtmek {izere kullanilmistir.

A igareti alt gruplar arasinda apikal ve koronal diizeyde karsilastirmada anlamli farkliliklar1 belirtmek
iizere kullanilmistir.

4.2. One Curve Ege Sisteminin Kirllan Par¢a Uzunluguna Irrigasyon

Soliisyonlarimin Etkisinin Karsilastirilmasi

One Curve egesinin apikal kurvatire ait alt grup ornekleri arasinda 37°C’de
kirillan parcanin uzunluguna goére gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmamaktadir (p>0.05). One Curve egesinin koronal kurvatiriine ait alt
grup Ornekleri arasinda 37°C’de kirilan parganin uzunluguna gore gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmaktadir (p<0.05). Bu anlamli farklilik
detayli olarak incelendiginde; NaOCI (2,45+0,67) ve kontrol grubu (3,43+0,61)
arasinda ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 4.2).

50



Tablo 4. 2. One Curve egesinin farkli soliisyonlarda 37°C'de kirilan par¢a uzunluklarinmn ortalamasi
ve standart sapmalar1

One Curve
Apikal Kurvatir Koronal Kurvatlr
Kirik parca uzunluklarinin Kirik parca uzunluklarinin
ortalamasi ortalamasi
Sodyum hipoklorit (a) 1,69+0,43" 2,450,679
EDTA (b) 1,51+0,61"* 2,74+0,95"
Klorheksidin (¢) 1,65+0,74" 2,75+0,81"
Distile su (kontrol) (d) 1,48+0,62" 3,43+0,613"

abcdisaretleri alt gruplar arasindaki karsilastirmada anlamli farkliliklar1 belirtmek iizere kullanilmistir.
A igareti alt gruplar arasinda apikal ve koronal diizeyde karsilagtirmada anlamli farkliliklar1 belirtmek
lizere kullanilmistir.

4.3. VDW Rotate Ege Sisteminin KTS’sine Gore irrigasyon Soliisyonlarinin

Etkisinin Karsilastirilmasi

VDW Rotate egesinin apikal kurvatire ait alt grup 6rnekleri arasinda, 37°C’de
KTS’sine gore gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmaktadir
(p<0.05). Apikal kurvatirrde en diisiik KTS NaOCI (789+£283,3) grubu 6rneklerinde,
en ylksek KTS ise kontrol grubu (1737£253,9) 6rneklerinde tespit edilmistir. Gruplar
arasindaki fark detayli incelendiginde; NaOCI grubu 6rneklerinde gergeklestirilen
Olcimin CHX ve kontrol grubu o&rnekleri ile arasinda anlamli bir farklilik
bulunmaktadir. EDTA grubu orneklerinde gergeklestirilen 6l¢imiin CHX ve kontrol
grubu ornekleri ile arasinda anlamli bir farklilik bulunmaktadir. CHX ve kontrol grubu

Olgtimleri arasinda anlamli bir farklilik bulunmaktadir.

VDW Rotate egesinin koronal kurvatiire ait alt grup ornekleri arasinda,
37°C’de KTS’sine gore gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmaktadir (p<0.05). Koronal kurvatiirde en diisiik KTS NaOCI (947,6+277,4) alt
grubu 6rneklerinde, en yiiksek KTS ise kontrol grubu (1836+244,8) érneklerinde tespit
edilmistir. Gruplar arasindaki fark detayli incelendiginde; NaOCI grubu 6érneklerinde
gerceklestirilen Ol¢imiin CHX ve kontrol grubu ornekleri ile arasinda anlamli bir
farklilik bulunmaktadir. EDTA grubu 6rneklerinde gergeklestirilen 6l¢iimiin CHX ve
kontrol grubu ornekleri ile arasinda anlamli bir farklilik bulunmaktadir. CHX ve

kontrol grubu dl¢iimleri arasinda anlamli bir farklilik bulunmaktadir (Tablo 4.3).
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Tablo 4. 3. VDW Rotate egesinin farkl soliisyonlarda 37°C'de kirilana kadar attiklar1 tur sayilari

VDW Rotate
Apikal Kurvatur Koronal Kurvatur
KTS KTS
Sodyum hipoklorit (a) 789+283,3 c* 947,6+277 4 ¢
EDTA (b) 1024+171,8 1154,3+190,1 «
Klorheksidin (c) 1346,6+204,7 20d 1472,7+247,12d
Distile su (kontrol) (d) 1737+253,9 3¢ 1836+244,83¢

abcdjsaretleri alt gruplar arasindaki karsilastirmada anlamli farkliliklar: belirtmek iizere kullanilmistir.

A igareti alt gruplar arasinda apikal ve koronal diizeyde karsilagtirmada anlamli farkliliklar: belirtmek
tizere kullanilmgtir.

4.4. VDW Rotate Ege Sisteminin Kirillan Parca Uzunluguna Irrigasyon

Soliisyonlarimin Etkisinin Karsilastirilmasi

VDW Rotate grubunun apikal kurvatire ait alt grup 6rnekleri arasinda 37°C’de
kirilan parcanin uzunluguna gore gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmamaktadir (p>0.05). VDW Rotate grubunun koronal Kurvature ait alt
grup ornekleri arasinda 37°C’de kirilan parcanin uzunluguna gore gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).(Tablo 4.4).

Tablo 4. 4. VDW Rotate egesinin farkli soliisyonlarda 37°C'de kirilan parga uzunluklariim ortalamasi
ve standart sapmalari

VDW Rotate
Apikal Kurvatur Koronal Kurvatur
Kirik parca uzunluklarinin Kirik parca uzunluklarinin
ortalamasi ortalamasi
Sodyum hipoklorit (a) 1,010,577 2,55+0,77"
EDTA (b) 1,05+0,34"* 3,03+1,047
Klorheksidin (c) 1,18+0,59" 2,84+0,92"
Distile su (kontrol) (d) 1,08+0,52» 2,99+0,83"

abcdisaretleri alt gruplar arasindaki karsilastirmada anlamli farklihiklar belirtmek {izere kullanilmustir.

A igareti alt gruplar arasinda apikal ve koronal diizeyde karsilastirmada anlamli farkliliklar1 belirtmek
tizere kullanilmistir.

4.5. Egelerin Apikal Kurvatiir ve Koronal Kurvatir de Kirillan Parca

Uzunluklarimin Karsilastirilmasi

Orneklerin apikal kurvatiir ve koronal kurvatiir dlgiimleri arasindaki fark

incelendiginde ise; VDW Rotate alt gruplari icerisinde yalnizca kirilma uzunluklar
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bakimindan apikal ve koronal Glglimlerde tiim alt Orneklerde istatistiksel olarak

anlamli bir farklilik tespit edilmistir (p<0,05).

Orneklerin apikal ve koronal &lgiimleri arasindaki fark incelendiginde; One
curve alt gruplan igerisinde ise kirtlma uzunluklar1 bakimindan apikal ve koronal
Ol¢iimlerde tiim alt 6rneklerde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edilmistir

(p<0,05) (Tablo 4.5).

Yani kirilan par¢a uzunluklar iki ege sistemi i¢inde apikal kurvatiirde daha
kisa, koronal kurvatiirde daha uzun bulunmustur. Bu sonuclar dinamik yorgunluk test

cihazimizin dogru ¢alistigini kanitlamaktadir.

Tablo 4. 5. Tiim 6rneklerin apikal ve koronal kurvatiir de kirilan par¢a uzunluklar
One Curve VDW Rotate

Apikal Koronal Apikal Koronal

Kirik parca uzunluk ort Kirik parca uzunluk ort
Sodyum hipoklorit (a) 1,69+0,43" 2,45+0,67d"™ | 1,01+0,57" 2,55x0,77"
EDTA (b) 1,51+0,61"* 2,74x0,95" | 1,05+0,34"* 3,03+1,04"
Klorheksidin (c) 1,65+0,74" 2,750,817 1,18+0,59" 2,84+0,92"
Distile su (kontrol) (d) 1,48+0,62" 3,43+0,61** | 1,08+0,52" 2,99+0,83»

p<0,05 p<0,05

abcdisaretleri alt gruplar arasindaki karsilastirmada anlamli farkliliklar: belirtmek iizere kullanilmistir.

A igareti alt gruplar arasinda apikal ve koronal diizeyde karsilagtirmada anlamli farkliliklar1 belirtmek
tizere kullanilmistir.

* isareti VDW Rotate ve One Curve diizeyindeki karsilagtirmalarda anlamli farkliliklart belirtmek
iizere kullanilmistir.

4.6. One Curve ve VDW Rotate Egelerinin Genel Karsilastirilmasi

One Curve ve VDW Rotate ege sistemleri karsilastirildiginda ise; her iki
grubun NaOCI apikal kurvatiir 6rnekleri arasinda, KTS bakimindan istatiksel olarak
anlamli bir farklilik bulunmaktadir (p<0.05). Her iki grubun NaOCI koronal kurvatir
ornekleri arasinda ise KTS bakimindan istatiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmaktadir (p<0.05) (Tablo 4.6) (Tablo 4.7). One Curve ege sistemi NaOCl
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solisyonunda VDW Rotate ege sistemine gore daha yiiksek dongiisel yorgunluk

direnci gostermistir.

One Curve ve VDW Rotate ege sistemleri karsilastirildiginda elde edilen bir
diger anlaml fark ise; her iki grubun EDTA apikal kurvatur 6rnekleri arasinda kirilan

parganin uzunlugu bakimindan anlaml farklilik bulunmaktadir (p<0.05) (Tablo 4.7).

Tablo 4. 6. One Curve ve VDW Rotate egelerin apikal kurvatiir i¢in karsilastiriimasi

One Curve VDW Rotate
Apikal Kurvatir Apikal Kurvatir
KTS Kirik parca KTS Kirik par¢a
ort ort
NaOCIl (a) 1227,7d™* 1,690 789¢0* 1,017
P<0.05 P<0.05
EDTA (b) 964,3% 1,517 1024 1,05"*
P<0.05 P<0.05
CHX (c) 1510,3 1,657 1346,6%¢ 1,187
Distile Su 1914,7%® 1,48" 17372%¢ 1,08
(Kontrol) (d)

abcdisaretleri alt gruplar arasindaki karsilastirmada anlamli farkliliklar: belirtmek iizere kullanilmistir.
A igareti alt gruplar arasinda apikal ve koronal diizeyde karsilagtirmada anlamli farkliliklar1 belirtmek
tizere kullanilmistir.

* isareti VDW Rotate ve One Curve diizeyindeki karsilagtirmalarda anlaml farkliliklart belirtmek
tizere kullanilmistir.
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Tablo 4. 7. One Curve ve VDW Rotate 6rneklerinin koronal kurvatiir i¢in karsilastirilmasi

One Curve VDW Rotate
Koronal Kurvatir Koronal Kurvatur
KTS Kirik parca KTS Kirik parga
ort ort
NaOCI (a) 1488,7°7 2,450 947,65 2,55"
p<0.05 p<0.05
EDTA (b) 1075%d 2,74n 1154,3 3,03»
CHX (c) 1633,3° 2,75" 1472,724 2,847
Distile Su 2096,3° 3,437 18362 2,997
(Kontrol) (d)
ab,cd;

isaretleri alt gruplar arasindaki karsilastirmada anlamli farkliliklari belirtmek iizere kullanilmistir.
A igareti alt gruplar arasinda apikal ve koronal diizeyde karsilastirmada anlamli farkliliklar1 belirtmek
iizere kullanilmistir.

* isareti VDW Rotate ve One Curve diizeyindeki karsilastirmalarda anlaml farkliliklar belirtmek
iizere kullanilmistir.

Gruplar arasindaki farki  degerlendirebilmek adina, c¢aligmamizda
kullandigimiz tiim egelerin farkli irrigasyon soliisyonlarindaki KTS, kirilma
uzunluklari, standart sapmalar1 Tablo 4.8 ‘da gosterilmistir.

Tablo 4. 8. One Curve ve VDW Rotate egelerinin farkli irrigasyon soliisyonlarinda KTS kirilma
uzunluklari,standart sapmalari

One Curve VDW Rotate
KTS FL KTS FL

NaOCl(a) | Apikal | 1227,7+276,69"* | 1,69+0,43" 789+283,3 cd* 1,01+0,57"

Koronal | 1488,7+277,8"M* | 2,45+0,67% | 947,6+277,4 c%* 2,55+0,777
EDTA(b) | Apikal 964,3+365,8° | 1,51+0,61"* | 1024+171,8 1,05+0,34*

Koronal | 1075+351,9%¢ | 2744095 | 1154,3+190,1 3,03+1,047
CHX(c) Apikal 1510,3+423,7° | 1,65+0,74" | 1346,6+204,7 2 1,18+0,59"

Koronal | 1633,3+422,1° | 2,75+0,81" | 1472,7+247,1%4 2,84+0,927
Kontrol(d) | Apikal 1914,7+721,5% | 1,4840,62" | 1737+253,9 2° 1,08+0,52"

Koronal | 2096,3+784,7° | 3,43+0,61* | 1836+244,8%° 2,99+0,83"

a,b,c,d isaretleri alt gruplar arasindaki karsilastirmada anlamli farkliliklar1 belirtmek tizere
kullanilmastir.

~ igareti alt gruplar arasinda apikal ve koronal diizeyde karsilastirmada anlamli farkliliklar belirtmek
iizere kullanilmistir.

* isareti VDW Rotate ve One Curve diizeyindeki karsilagtirmalarda anlamli farkliliklar belirtmek {izere
kullanilmistir.
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4.7. SEM Analiz Bulgular:

SEM analizi ile elde edilen yiizey goriintiileri, ege kirigmin tipini ortaya
koymustur. Diisiik biiyiitmelerde, siinek kiriklarla iligkili olarak; periferde ¢atlagin
yavas ilerleyisini, merkezde ise fibroz lifli goriintiiyli izleyebiliriz. Daha yiiksek
biiyiitmelerde bakildiginda, kirik yiizeyinin piiriizsiiz bdlgelerinde tipik yorgunluk

cizgileri ve ¢ok sayida sekonder ¢atlaklar vardir.

SU1510 20 0KV 5.1mm X 200un 2 LA TR 550 ot

Sekil 4. 3. CHX' 1nde One Curve egesinin kirik yuzey SEM goruntusu(x250 ve x1500 biy(tme)
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SU1510 20.0kvSignm x230 SE

SU1510 20.0kV 5.5mm x2

Sekil 4. 7. CHX'inde VDW Rotate egesinin kirik yuzey EM goruntusu (X250 ve X150 buyutme)
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5. TARTISMA

Kok kanal enstriimantasyonunun amaci, enfekte kok dentini ¢ikarmaya ek
olarak, kok kanal sisteminin irrigasyon soliisyonlar1 tarafindan yeterli
dezenfeksiyonuna izin verecek bir sekil ve kdk kanal dolgu materyali icin bir alan
olusturmaktir. Bu amaca ulasmak i¢in kullanilan egeler paslanmaz celikten
tiretilmistir. GUniimiizde yaygin olarak kullanilan Nikel-titanyum (Ni-Ti) alasimlari
ise, paslanmaz ¢elik egelerin yilksek elastiklik modiliinin aksine esnek olmalari

sebebiyle piyasaya stiriilmiistiir (Chen ve Messer 2002; Schafer ve ark. 2004).

Ni-Ti doner egelerin kullanimiyla ilgili temel sorun, dongiisel yorgunluk
nedeniyle kanal icinde ege kiriklari olusturmalaridir. Dongiisel yorgunlugu etkileyen
diger faktorler ise kok kanal sekli, egenin kesitsel tasarimi, kullanilan alagimin
metalirjisi ve kullanim kinematigi olabilmektedir (Al-Sudani ve ark. 2012). Kanal
icindeki kurvatirlerin agis1 ve sayisi egelerin dongiisel yorgunluk direncini test eden
onemli faktorler arasindadir (Pruett ve ark. 1997). Klinik kosullar altinda ayni kanalda
ayni anda 2 kurvatiir olabilir ve bu geometriye sahip kanallar S sekilli kanallar olarak
tanimlanmaktadir. Dahasi, geleneksel radyografilerde siklikla gozden kacan S sekilli
kanallar yalnizca konik 1sinl1 bilgisayarli tomografi (CBCT) ile tespit edilebilir ve bu
S sekilli kanallar, basarisizliklarin temelini olusturur. Cift kurvatirli kanallarin, tek
kurvatirll kanallarla karsilastirildiginda, egelerin dongiisel yorgunluk direncinin
azalmasina ve kirigin daha kisa siirelerde olusmasina neden oldugu bildirilmistir (Al-
Sudani ve ark. 2012). Literatiirde, ¢ift kurvaturli kanallar Gzerinde Ni-Ti egelerinin
dongiisel yorgunlugu tizerine az sayida ¢alisma yapilmistir (Al-Sudani ve ark. 2012;

Topguoglu ve ark. 2016).

Ni-Ti doner ege sistemlerinin dongiisel yorgunluguna kars1 direncini etkileyen
bir diger faktor de irrigasyon soliisyonlaridir. Sodyum hipoklorit (NaOCl) ve EDTA,
endodontide en sik kullanilan irrigasyon soliisyonlaridir (Zehnder 2006). NaOCI,
kanal icinde dezenfeksiyon, organik doku ¢ézme ve lubrikasyon amaglart igin
kullanilirken, (Sonntag ve Peters 2007) EDTA, smear tabakasini ve inorganik
kalintilar1 (Grande ve ark. 2006) ¢ikarmak igin kullanilir. Yapilan galismalarda,
NaOCl ve EDTA soliisyonlarinin endodontik egelerin metal yiizeyinde korozyona ve

bozulmaya neden olabilecegi ve bu nedenle egelerin kirilma direncini olumsuz yonde

59



etkileyebilecegi bildirilmistir (Busslinger ve ark. 1998; Ametrano ve ark. 2011).
Endodontide kullanilan bir diger irrigasyon soltsyonu klorheksidin (CHX) dir. CHX
genis antimikrobiyal spektruma sahiptir, hem gram-pozitif hem de gram-negatif
bakterilere ve mayalara kars etkilidir (Russell 1996). Literatiirde CHX’in Ni-Ti ddner
egelerin yiizeyinde olusturdugu etkisiyle ilgili yapilan bir calismada, CHX’in kontrol
grubuyla benzer sayisal veriler gosterse de yiizey degisikliginin mevcut oldugu

bildirilmistir (Saglam ve ark. 2012).

Ni-Ti doner ege sistemlerinin dongiisel yorgunluk direncini degerlendirmeye
yonelik testler statik veya dinamik olarak gergeklestirilebilir. Statik testlerde, ege
kanal i¢inde sabit bir uzunlukta dénerken (aksiyal salinim olmadan), dinamik testlerde
ege kanal iginde ileri geri hareket ettirilir (Li ve ark. 2002; Yao ve ark. 2006; Rodrigues
ve ark. 2011). Statik test modelinde, ege aksiyal yonde hareket etmez. Bu nedenle,
degisen sikistirma ve ¢ekme gerilim kuvvetleri egenin ayni1 bolgesinde yogunlasir, bu
gerilimler kiimiilatiftir ve alasimda mikro yapisal degisikliklere neden olur. Mevcut
sonuglar, ege boyunca ayni alandaki gerilim konsantrasyonunun kirtlma dongiilerinin
sayisin1 onemli 6l¢iide azalttigini gostermistir. Bu durumun aksine, dinamik testlerde
ege kurvatiir boyunca aksiyal yonde hareket eder ve bu da gerilmelerin ege boyunca
dagitilmasina i1zin verir. Ayn1 bolgede gerilim yogunlasmasi engellenerek, egenin
yorulma omrii uzatilir (Gavini ve ark. 2012; Kim ve ark. 2012; Plotino ve ark. 2012).
Dinamik test modelinde, klinik ortamin daha iyi simiile edildigi de belirtilmistir (Yao
ve ark. 2006).

De-Deus ve ark. (2014) yapmis olduklari bir caligmada, Resiproc ve Wave One
ege sistemlerinin dongiisel yorulma direnglerini hem sitatik hem dinamik test
modelinde degerlendirmislerdir. Tiim ege sistemleri i¢in dongiisel yorulma direnci
dinamik test modelinde daha ylksek bulunmustur. Keles ve ark. (2019) yapmis
olduklar1 bir calismada, Wave One, Wave One Gold, Reciproc, Reciproc Blue ege
sistemlerini, paslanmaz celik yapay kanalda hem dinamik hem de statik test
modellerinde, oda sicaklig1 ve kanal i¢i sicaklikta test etmislerdir. Tiim ege sistemleri
icin dongusel yorulma direnci dinamik test modelinde dnemli 6lglide daha yuksek
bulunmustur. Ayrica statik test modeller, doner egenin kok kanalina girip ¢ikarken
karsilagabilecegi sicaklik degisimlerini de g6z ardi etmektedir. Hilsmann ve ark.

(2019) yaptiklar1 aragtirmanin sonuglarina gore; statik test modeli sonuglarinin biiyiik
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Olgiide farklilik gosterdigini, bazi durumlarda geligkili, buytk Olcude tekrarlanamaz
oldugu ve klinik durumlan taklit edemedigini bildirmislerdir. Ayrica statik test
modelinin, doner ege sisteminin tasarim 6zelliklerinin veya alasimlara uygulanan 1s1l
islem ve yiizey isleminin dongusel yorgunluk tzerindeki etkisi hakkinda daha iyi bilgi
saglayabildigini rapor etmislerdir. Dinamik test cihazlarinda aksiyal hareketin genligi
ve hiz1 standartlastirildigindan (Pedulla ve ark. 2013) hem de Kklinik kosullara yakinligi
sebebiyle bizim tez ¢alismamizda da, 15 mm aksiyal genlikte ve sabit hizda ¢alisan

dinamik dongiisel yorgunluk test cihazi tercih edilmistir.

Ni-Ti doner ege sistemlerinin dongusel yorgunluk direnci, kanal kurvaturunin
acist ve yarigapindan, ege boyutundan ve konikliginden etkilenir. Egenin etrafinda
dondiigii kurvatiiriin agis1 ve yarigapindaki artan siddet, ege Omriinii azaltir. Yapilan
bir ¢calismada, egeler 2 mm, 5 mm ve 10 mm yaricapl kanallarda test edilmis olup,
yarigap ne kadar kiigiikse, egenin dmriiniin o kadar kisa oldugu sonucuna varilmaistir.
Benzer sekilde, ¢esitli ¢alismalar, egenin maksimum kurvatiir noktasinda ug¢ boyutu ve
koniklik ile belirlenen artan ¢apin kirilma siiresini azalttigin1 gostermistir (Plotino ve
ark. 2010). Endodontik literatiirde bildirilen hemen hemen tiim ¢alismalarda, donen
ege; ya bir cam ya da metal tiip i¢inde, oluklu bir blok ve ¢ubuk diizenegi ya da egimli
bir metal blok olan yapay kanallar i¢inde tutulmustur (Plotino ve ark. 2009). Yapay
kanallar, egeyi kurvatiir agisi, kurvatiir yarigapt ve maksimum kurvatlrin konumu
bakimindan kesin bir ydriinge ile sinirlandirmalidir. Bu sinirlandirma ege markasiyla
ilgisi olmayan degiskenlerin en aza indirilmesi i¢in 6nemlidir. Yapay kok kanalinin
seklinin egenin yoriingesini etkiledigi gosterilmistir. Egenin gevsek bir sekilde yapay
kanallarda test edilmesi durumda, ege orijinal diiz seklini yeniden kazanma egiliminde
olacaktir bu da egenin gergekte bildirilenden daha uzun siirede kirilmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle farkli boyutlardaki egeler, 6zel tasarlanmis, eslestirilmis

boyutta yapay kanallar gerektirmektedir (Plotino ve ark. 2009; Plotino ve ark. 2010).

Dongiisel yorgunlugun test edilmesinde yapay kanallarin kullanilmasindaki
amag; klinik kosullart daha 1iyi taklit etmesinin yaninda dogal dislerden
kaynaklanabilecek anatomik varyasyonu en aza indirmek, kanal seklini standart hale
getirip, degiskenleri minumum tutarak belirli diizeyde standardizasyonu saglamaktir

(Pruett ve ark. 1997).
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CAD / CAM dis hekimliginde, dis restorasyonlarinin ve sabit dis protezlerinin
tasarimin1 ve olusturulmasimi gelistirmek icin kullanilan bilgisayar destekli bir
programdir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda, dongiisel yorgunluk test cihazlarindaki
yapay kanallar, CAD/CAM sistemiyle zirkonyum dioksit blogundan iiretilerek
yapilmaya baslanmistir. Seramik malzemeler, daha ylksek mukavemet ve daha
yiiksek sertlik, iistiin aginma ve aginma direncinin yani sira korozyon direnci saglar
(Huang ve ark. 2017). Seramik celik; zirkonyum dioksitin ylksek mukamevet,
boyutsal ve kimyasal kararlilik ve bunun yaninda paslanmaz c¢elige benzer elastik
modiilii nedeniyle almis oldugu takma addir. Seramik kanallar paslanmaz ¢elik
kanallara gore siirtiinmeye bagli asinmalara kars1 daha direnclidir. Ayrica, paslanmaz
celik yapay kanallar sodyum hipokloritle temas sonucu okside olabileceginden,
calismalarin standardizasyonu igin dezavantaj olarak kabul edilmistir (Huang ve ark.
2017). Bizim ¢alismamizda paslanmaz gelik yapay kanallar irrigasyon sollisyonuna
daldirilmamistir. Egeler bir kapta soliisyon icerisinde bes dakika ¢alistirildiktan sonra
yapay kanalda test edildigi icin oksidasyon riskinin minumuma indigini
diisiinmekteyiz. Pek cok c¢alismada standardizasyonu saglamasi ve dayaniklilig:
sebebiyle paslanmaz celik yapay kanallar kullanilmistir (Plotino ve ark. 2006; Yao ve
ark. 2006; Wan ve ark. 2011). Giindogar ve ark. (2020) klinik uygulamada dentin
dokusu tarafindan egeye uygulanan stresin, paslanmaz c¢elik yapay kanallarda ege
tizerinde olusan stresle benzer oldugunu bildirmislerdir. Bizim tez calismamizda da
220 kgf/mm? Vickers sertligine sahip Ni-CrMo 'den yapilmis paslanmaz celik yapay

kanallar tercih edilmistir.

Ege kirilmasi iizerinde kanal seklinin etkisi bir¢ok caligmada bildirilmistir
(Pruett ve ark. 1997). Kanal seklini tanimlayan bagimsiz degiskenler, kurvatiir yarigapi
ve kurvatlr agisidir. Kurvatir agisi, kurvatiriin baslangic ve bitis noktalar1 arasinda
kalan cember yayinin derecesi olarak tanimlanirken, bu ¢emberin yarigapi, milimetre
cinsinden kurvatir yarigapi olarak tanimlanmaktadir. Daha keskin bir kurvatur, daha
klgUk bir kurvatlr yaricapina karsilik gelir. Kurvatir agis1 yarigcaptan bagimsizdir. Bu
nedenle, ayn1 kavis derecesine sahip iki kanal, farkli yarigaplara sahip olabilir (Pruett
ve ark. 1997). Kurvatlr agisindaki ve yarigapindaki degiskenlik, doner ege tizerinde
farkli gerilmeler yaratir, bu da yorulma direncini etkilemektedir (Lee ve ark. 2006).
Yapilan ¢alismalarda; kurvatiir yaricapinin kurvatiir agisindan egenin yorulma direnci

Uzerinde daha 6nemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur (Pruett ve ark. 1997). Pruett
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ve ark. (1997) 5 mm yarigaptan ve 30° kurvatiir agisindan kiiglik kurvatdrlerin neden

oldugu stres seviyelerinin ege kirilmasi yapamadigini belirtmislerdir.

Pedulla ve ark. (2020) yaptiklar1 bir galismada, iki ege sistemi 2Shape (25/04 ve
25/06 ) ve HyFlex CM’nin (25/04 ve 25/06), 60° kurvatiir agisina sahip 16 mm ¢alisma
boyunda, paslanmaz celik yapay kanallarda, 3 giris agisinda (0 °, 10 ° ve 20 °) ve 2
yarigapta (5 mm ve 3 mm) dongiisel yorgunluga karsi direncini karsilastirmiglardir.
Calismanin sonuglarma gére, 3 mm yarigcaplh kanalda 5 mm yarigapli kanala gore
egeler daha diisiik yorgunluk direnci gostermistir. Ayrica egeleri farkli agilarla kanala
yerlestirme, test edilen tim kurvatlr yarigcaplarinda 0.04 koniklik ile 1s1l islem gormiis
egelerin dongusel yorgunluk direncini azaltmustir (Pedulla ve ark. 2020). Bizim tez
caligmamizda ise, Pruett ve ark. (1997) tarafindan gelistirilen Kriterlere gore
tasarlanan, ilk koronal kurvatirli, 5 mm yarigapli, 60 ° kurvatiir agisina sahip ve
kurvattr merkezi kanalin ucundan 8 mm uzakta; ikinci apikal kurvatir, 2 mm yarigapl
olan, 60 ° kurvatir agisina sahip ve kurvatiiriin merkezi, kanalin apikal ucundan 2 mm
uzaklikta, ¢alisma uzunlugu 15 mm ve i¢ capi1 1.4 mm olan paslanmaz celikten

yapilmis yapay kanal kullanilmistir.

Calismamizda, test ettigimiz egelerin tiimiinde kirilma 6nce apikal kurvaturde
daha sonra koronal kurvatirde gergeklesmistir. Bu durumu apikal kurvatiir agisinin
koronal kurvatir agistyla ayni olmasina ragmen, apikal yaricapin koronal kurvatiir
yarigapindan daha kiigiik olmasiyla yani kurvatiiriin apikalde daha siddetli olmasiyla
aciklayabiliriz. Bu durum ege tistiindeki stresin apikal kurvatiirde daha ¢ok olugsmasina
sebep oldugu icin ilk kirllma apikal kurvatiirde gergeklesmistir. Bu sonucumuz
literattirle uyumludur (Yilmaz ve ark. 2017; Elnaghy ve Elsaka 2018; Uslu ve ark.
2018; Uslu ve ark. 2020). Ayn1 zamanda test diizenegimizin dogru ¢alistigint bu
sekilde kanitlamis olmaktayiz. Calismamizda kullandigimiz One Curve ve VDW
Rotate doner ege sistemleri, farkli 1s1l islem kullanilarak tiretilen ege sistemleridir.
Egeler cam bir kap i¢cinde NaOCI, EDTA, CHX ve distile suya 37°C viicut sicakliginda
5 dakika siireyle dinamik olarak maruz birakilarak dongiisel yorgunluk direncine
etkileri karsilagtirllmistir. Literatiirde ¢ift kurvatiirlii yapay kanallar ve irrigasyon
sollisyonlariin birlikte kullanildigi bir ¢alisma bulunamamistir. Bu nedenle
kiyasladigimiz calismalar tek kurvatiirlii kanallar ile soliisyonlarin kullanildig:

calismalardir.
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Kok kanal preparasyonu sirasinda kullanilan irrigasyon soliisyonlart Ni-Ti
egeleri ile temas halindedir (Bystrom ve Sundqvist 1983; Zehnder 2006). Ni-Ti
egelerinin bu temasi, egelerin asinmasina ve deformasyonuna neden olur ve klinik
kullanimlar1 sirasinda kirilmaya neden olabilir (Bonaccorso ve ark. 2008).
Kemomekanik preparasyonda en sik kullanilan ve altin standart olarak kabul edilen
irrigasyon soltisyonu NaOC1’dir (Zehnder 2006). Yapilan bir ¢alismada NaOCl’in
yapisinda mevcut olan aktif CIO iyonlarinin korozyonu arttirma potansiyeline sahip
oldugu bildirilmistir (Sarkar ve ark. 1983). Ayni zamanda yapilan ¢alismalarda,
NaOCI ve EDTA c¢ozeltilerinin, Ni-Ti egeleri ile temasta olduklari yerlerdeki fiziksel
ozelliklerini degistirdigi ve bu yerlerde kirilmalar oldugu da bildirilmistir (Darabara
ve ark. 2004; Bonaccorso ve ark. 2008; Cheung ve Darvell 2008).

Son zamanlarda, atomik kuvvet mikroskopisi (AFM), kok kanal egelerinin
topografyasini aragtirmak igin tavsiye edilmistir (Valois ve ark. 2005; Inan ve ark.
2007; Topuz ve ark. 2008). AFM, gercek zamanli olarak {i¢ boyutlu yiizey topografisi
goriintiilerini yeniden olusturmak i¢in kullanilan bir taramali prob mikroskobu
teknigidir. Bilgisayar ekraninda numunelerin gergek zamanli 3 boyutlu yiizeylerini
yeniden olusturabilir ve incelenen yuzeye ait tim verileri kantitatif formda
kaydedebilir (Inan ve ark. 2007). irrigasyon soliisyonlarmin ege yiizeyi iizerindeki
etkileri (Topuz ve ark. 2008; Ametrano ve ark. 2011) sterilizasyon (Valois ve ark.
2008) ve hazirlama islemleri (Inan ve ark. 2007; Yamazaki-Arasaki ve ark. 2012)
AFM Kkullanilarak degerlendirilebilir.

Topuz ve ark. (2008) Race egelerini 5 dk. siireyle % 5,25’lik NaOCI
soliisyonuna daldirip, kontrol grubuna gore egelerin topografik diizensizliklerini AFM
ile degerlendirmisler ve sonucunda yiizey porozite 6zelliklerini istatistiksel olarak
anlamli derecede farkli bulmuslardir. Ametrano ve ark. (2011 ) yaptiklari ¢alismada,
ProTaper egesine % 5,25’lik NaOCl ile % 17°lik EDTA irrigasyon soliisyonunda 5 ve
10 dk. siireyle daldirma yontemi uyguladiktan sonra ProTaper egesinin yiizeyi
tizerinde olusan etkilerini AFM ile incelemisler, egelerin yilizeyindeki bozulmaya
isaret ederek soliisyonlarin yiizey piiriizliliigiinii arttirdigini ve bdylece beklenmedik
kirilmalara neden oldugunu bildirmislerdir. Cai ve ark. (2017) Hyflex CM ve M3
egelerini 10 dk. sureyle % 5,25’lik NaOCl ve % 17°lik EDTA soliisyonlarinda
beklettikten sonra, ylizey porozite degisikliklerini AFM ile degerlendirmislerdir.
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Calismanin sonucunda, hicbir soliisyona daldirilmayan egelerle (kontrol grubu)
karsilagtirildiginda M3 egelerinde hem NaOCI’in hem de EDTA’nin, Hyflex CM
egelerinde ise sadece EDTA soliisyonunun, ylzey porozitesini istatistiksel olarak
anlamli bir sekilde arttirdigini1 bildirmislerdir. Darabara ve ark. (2004) yaptiklar
calismada, paslanmaz celik ve Ni-Ti doner egelerin R-EDTA ve NaOCI irrigasyon
soliisyonlarina maruz kaldiktan sonra oyuk, catlak ve korozyon &zelliklerini
degerlendirmislerdir. EDTA solusyonunun Ni-Ti doner ege iizerinde olusturdugu
catlak ve korozyon yoénunden déngusel yorgunluk zerine olumsuz etkisi oldugunu

vurgulamiglardir.

Saglam ve ark. (2012) % 2.5 NaOCl, % 5 NaOCl, % 2 CHX ve MTAD iceren
irrigasyon soliisyonlarin1 kKullanarak dort yeni ProTaper Ni-Ti doner egesini, ayri ayri
10 dk. siireyle irrigasyon soliisyonlarina daldirmiglardir. AFM ile yapilan analiz
sonucunda tim oOrneklerde yilizey degisikligi gozlemlenmistir. En fazla yiizey
degisikligi MTAD grubunda, sonra sirasiyla % 5’lik NaOCl, % 2,5’luk NaOCl ve %
2’lik CHX grubunda goriilmiistiir. CHX grubu kontrol grubuyla benzer sayisal veriler
gosterse de ylizey degisikliginin mevcut oldugu bildirilmistir. Biz tez ¢alismamizda,
cift kurvaturli yapay kanallarda % 2.5’lik NaOCl, %17°lik EDTA, %2’lik CHX
sollisyonlarinin dongiisel yorgunluga etkisini karsilastirdik. Sonuglarimiz arasinda
CHX sollsyonu, her iki ege grubu i¢inde hem apikal hem koronal kurvatiirde kontrol
grubuna gore daha diisiik dongiisel yorgunluk direnci sergilemistir. Sonucumuz

litetatlirle uyumludur (Saglam ve ark. 2012).

Alfawaz ve ark. (2018) ProTaper Gold egesini kullanarak distile su, % 2,5’1ik
NaOCl ve % 5,25’lik NaOCI’nin farkli sicakliklarda (25°C, 37°C ve 60°C) sicaklik ve
derigimin egelerin dongiisel yorgunluk direnci iizerine etkisini degerlendirmislerdir.
Caligsma sonucunda, 60°C’de % 5,25’lik NaOCl grubunda dongiisel yorgunluk direnci
en disiik bulunurken, 25°C’de distile su grubunda en yiiksek dongiisel yorgunluk
direnci bulunmustur. Sicaklik yiikseldikge, 25°C ile 37°C arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulunmayan % 2,5’luk NaOCI grubu disinda dongiisel yorgunlugun
diistiigii gosterilmistir. Keles ve ark. (2019) Reciproc, Reciproc Blue, Wave One,
Wave One Gold, One Shape egelerini, distile su ve % 5,25’1ik NaOCl‘de 37°C ve
60°C’de 5 dk bekletip dongiisel yorgunluk testine tabi tutmuslardir. Calismanin

sonucunda, 60°C’deki NaOCIl’de bekletilen egelerin dongiisel yorgunluk direnci
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uzerinde ciddi olumsuz etkiler ortaya ¢ikardigini bildirmislerdir. Reciproc Blue diger

ege sistemlerinden daha yiiksek yorulma direci gostermistir.

Abuhulaibah ve AbuMostafa (2020) viicut sicakliginda, One Curve ve
ProTaper Gold ege sistemlerinin kontrol grubu, 1 dk. % 2.5’luk NaOCl’ye daldirma
ve 5 dk. % 2,5’luk NaOCl’ye daldirma olmak ftizere ii¢ farkli grupta dongiisel
yorgunluga kars1 direncini karsilastirmiglardir. Tiim gruplarda One Curve egesinin
dongusel yorulma direnci ProTaper Gold egesinden anlamli derecede yiiksek
bulunmustur. Dongiisel yorgunluk direncini en ¢ok diistiren her iki ege sistemi iginde
5 dk. % 2,5’luk NaOCI grubu olmustur. Ertugrul (2019) yaptigi bir ¢alismada, viicut
sicakliginda One Curve, One Shape, ProTaper Next olmak lzere ii¢ farkli ege
sisteminin, dongusel yorgunluk direncine % 2,5’luk NaOCl’in etkisini arastirmislardir.
Arastirmanin  sonucunda, % 2,5’luk NaOCl’in tim ege gruplarinda dongiisel
yorgunluk direncini diisiirdiigiinii bildirmislerdir. Bizim tez ¢alismamizda da, One
Curve ege sistemi kendi i¢inde hem apikal hem koronal kurvatiirde en ¢ok EDTA
solisyonundan etkilenip dongiisel yorgunluk direnci diismiistir. VDW Rotate
grubunda ise kendi icinde hem apikal hem koronal kurvatiirde en cok NaOCI
solisyonundan etkilenip dongiisel yorgunluk direnci diismiistiir. Sonuglarimiz
literatlirle uyumludur (Darabara ve ark. 2004; Topuz ve ark. 2008; Ametrano ve ark.
2011; Cai ve ark. 2017; Alfawaz ve ark. 2018; Ertugrul 2019; Keles ve ark. 2019;
Abuhulaibah ve AbuMostafa 2020).

Uslu ve ark. (2017) Wave One ve Wave One Gold egelerine % 5,25°1ik NaOCl
ve % 17’lik EDTA soliisyonlarinin  dongiisel yorgunluga karsi etkisini
degerlendirmislerdir. Bu calismada Wave One ve Wave One Gold egeleri vicut
sicakliginda (37°C) 5 dk. ve 10 dk. NaOCI ve EDTA soliisyonlarinda bekletilmistir.
Calisma sonucunda, irrigasyon soliisyonlarmin Wave One ve Wave One Gold
egelerinin dongusel yorulma direnci tUzerinde herhangi bir etkisinin olmadig tespit
edilmistir. Ayrica, Wave One Gold egeleri, dongisel yorgunluga karst Wave One

egelerinden daha yiiksek direng gostermistir.

Erik ve Ozyiirek (2018) yaptiklar1 calismada; Wave One Gold, Reciproc Blue,
Hyflex EDM egelerini 37°C distile su, % 6’lik NaOCl, % 17’lik EDTA, % 18’lik
etidronik asit, % 6’lik NaOCI ile % 18’lik etidronik asit soliisyonlarmin birlikte

kullanildig1 5 farkli irrigasyon soliisyonlarinda dongiisel yorgunluk testine tabi
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tutmuslardir. Calismanin sonucunda distile su, % 6’lik NaOCl, % 17’lik EDTA, %
18’lik etidronik asit gruplarinda dongiisel yorgunluk direnci agisindan istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunamamuis; sadece % 6’lik NaOCl ile % 18’lik etidronik
asitin birlikte kullanildig1 grupta dongiisel yorgunluk direnci diger 4 grupla
kiyaslandiginda istatistiksel olarak anlamli derecede diisitk bulunmustur. Elnaghy ve
Elsaka (2017) Wave One Gold ve Reciproc egelerini oda sicakliginda (20°C) ve vicut
sicakliginda (37°C) salin ve % 5,25’lik NaOCl igine daldirararak dongiisel yorgunluk
testine tabi tutmuslardir. Calisma sonucunda oda sicakliginda test edilen iki ege grubu
da salin ve NaOCI gruplarindan daha yiiksek yorulma direnci gostermistir. Her iki ege
grubu i¢in salin ve NaOCI gruplari arasinda anlamli bir fark bulunamamistir. Dagna
ve ark. (2013) yaptiklar1 galismada, One Shape, Reciproc, Wave One Primary
egelerine 1 dk. %10’luk EDTA’ya, 5 dk. %10’luk EDTA’ya ve EDTA’ ya
batirlmamis gruplar olmak iizere dongilisel yorgunluga kars1 direncini
karsilagtirmislardir. Calisma sonucunda, EDTA c¢0zeltisi olan ve olmayan gruplar
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunamamistir. Resiproc egeleri en

yuksek dongusel yorgunluk direnci gosteren grup olmustur.

Farkli Ni-Ti doner ege sistemlerine NaOCIl ve EDTA soliisyonlarinin koroziv
etkisinin dongiisel yorgunluga etkisinin incelendigi yukaridaki ¢alismalarda; Ni-Ti
egelerinin NaOCl ve EDTA soliisyonlarina daldirilmasinin dongiisel yorgunluk
direncini istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin olmadig1 belirtilmistir (Dagna ve ark.
2013; Elnaghy ve Elsaka 2017; Uslu ve ark. 2018; Erik ve Ozyirek 2019). Bizim
calismamizda ise kontrol grubuna gére EDTA ve NaOCI soliisyonlarinin One Curve
ve VDW Rotate egelerinin dongiisel yorgunluk direncini anlamli derecede diisiirdiigii
bulunmustur. Bu ¢eligkili sonuclar, farkli ege sistemlerinin kullanilmasi, egelerin
tretildigi alagimlar, farkli 1s1l islemler, kesitsel farkliliklar, yapay kanallarin farkl
acilara, kurvatiire ve hammaddelere (seramik veya paslanmaz celik) sahip olmasi,
farkli ¢evre kosullar1 (sicaklik kontrollii firinlar, 6nceden 1sitilmig distile su) gibi

sebeplerden kaynaklaniyor olabilir.

Gegmiste, doner ege sistemlerinin dongiisel yorgunluga karsi kirilma direng
caligmalarmin ¢ogu oda sicakliginda gergeklestirilmistir, ancak bu durum, kok
kanalinin farkli sicakliga sahip olmasi nedeniyle Klinik kosullar1 yansitmamaktadir

(Plotino ve ark. 2017; Klymus ve ark. 2019). Sinirli sayida kok kanal sicakliginin
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6l¢iildiigi in vivo galismalarin sonuglarina gore kok kanal sicakliginin 31°C ile 35°C
arasinda degistigi tespit edilmistir (Cunningham ve Balekjian 1980; de Hemptinne ve
ark. 2015). S sekilli kok kanallar1 lizerinde yapilan ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugu da
oda sicakliginda gergeklestirilmis olsa da, bazi ¢alismalar, farkli ortam sicakliklarinin
1s1l islem gormiis Ni-Ti doner egelerin kirilma direncini etkiledigini gostermistir
(Huang ve ark. 2017; Plotino ve ark. 2017; Arias ve ark. 2019). Huang ve ark. (2017)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, klinik kosullarin daha iyi simiile edilmesi ig¢in
egelerin dongiisel yorgunluguna karsi direng testlerinin viicut sicakliginda
gerceklestirilmis olmasi gerektigi rapor edilmistir (Huang ve ark. 2017). Bu nedenle
bizde tez ¢alismamizda dongiisel yorgunluk testlerini viicut sicakliginda

gerceklestirdik.

Egenin kirilma siiresi ve kirilma anina kadar yaptigi tur sayisi, Ni-Ti doner ege
sistemlerinin dongtisel yorgunluk direncini degerlendirmek igin kullanilan iki
parametredir (Anderson ve ark. 2007). Ege kirilincaya kadar gecen zaman klinik
olarak bizlere daha énemli bilgiler sunar, bunun nedeni klinisyenin gézlemlemesi
gereken zaman, ege sistemlerinin dongii sayisini hesaplamaktan daha kolaydir. Bizim
tez calismamizda da ege kirilincaya kadar gegcen zaman gorsel olarak izlenmis ve
kaydedilmistir. Elde edilen bu degerlerle kirilma zamanina kadar yapilan dongii

sayilar1 formulle hesaplanmustir.

Elnaghy ve Elsaka (2018) One Curve, Two Shape, Vorteks Blue, Profile
Vorteks, Race olmak {izere bes farkli ege sisteminin, tek ve ¢ift kurvatirli kanallarda
dongiisel yorulma direnglerini degerlendirmislerdir. Calismanin sonuglarina gore, tek
ve cift kurvatirli kanallarda Vorteks Blue en yiiksek dongisel yorgunluk direnci
gosterirken bu ege sistemini One Curve ve Two Shape izlemektedir. Vorteks Blue ile
One Curve arasinda ¢ift kurvatlrli kanallarda tek kurvaturli kanallardaki kadar saniye
farki bulunmamaktadir. Isil islemin Ni-Ti alasimim (Shen ve ark. 2011) 6stenitik
dontisiim sicaklhigin yiikselttigi, kristal yap1 formunu gelistirdigi ve buna gore egenin
(Plotino ve ark. 2014) performansii artiran kristal yapi1 diizenini gelistirdigi ileri
strilmektedir. Yapilan baska bir ¢alismada, kor yapmin kiigiik olmasinin, egenin
dongiisel yorulma direncini artirdigi bildirilmistir (Parashos ve ark. 2004). Bu
calismada One Curve, daha diisilk yorulma direnci gosteren diger egelerle

karsilastirildiginda en kiigiik kor yapiya sahiptir. Bu bulgu, alasimmn metaliirjisinin
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yani sira One Curve ege sisteminin yorulma direncini artirabilecek bir faktor olarak
distintilebilir. Abuhulaibah ve AbuMostafa (2020) yaptiklart bir g¢alismada, One
Curve ve ProTaper Gold iki farkli ege sistemini, vlcut sicakliginda tek kurvatiirli
kanallarda kontrol grubu, 1 dk. % 2.5’luk NaOCI’ ye daldirma ve 5 dk. % 2,5’luk
NaOCl’ye daldirma olmak iizere ili¢ farkli grupta dongiisel yorgunluk direnclerini
karsilagtirmiglardir. Calismanin sonucunda; tiim gruplarda One Curve egesinin
dongusel yorulma direnci ProTaper Gold egesinden anlamli derecede yiiksek
bulunmustur. Dongiisel yorgunlugu en ¢ok diisiiren her iki ege sistemi i¢inde 5 dk. %
2,5’luk NaOCl grubu oldugu belirtilmistir. Ertugrul (2019) yaptig1 bir calismada One
Curve, One Shape, ProTaper Next ii¢ farkli ege sistemini, viicut sicakliginda, distile
su ve % 2,5’luk NaOCl i¢ine yapay kanali sabitleyerek egeleri dongiisel yorgunluk
test cihazina tabi tutmustur. One Curve grubu hem distile su hem de NaOCl’de en

yiiksek dongiisel yorgunluk direnci gostermistir (Ertugrul 2019).

Topguoglu ve ark. (2020) yaptiklar: bir ¢aligmada Cift kurvatiirlii kanallarda
One Curve, EdgeFile, HyFlex CM ve ProTaper Next X2 olmak {izere 5 farkli ege
sistemini oda ve viicut sicakligi olmak tizere 2 farkli sicaklikta dongiisel yorgunluk
i¢in test etmislerdir. Calisma sonucunda viicut sicakligindaki tiim gruplarin dongiisel
yorgunluk direngleri daha diisiik bulunmustur. Oda sicakliginda One Curve, EdgeFile,
Hyflex CM benzer dongisel yorgunluk sergilerken ProTaper Next en diisiik direnci
gostermistir. Vlcut sicakliginda One Curve ve EdgeFile benzer ve yiksek dongusel
yorgunluk direnci gosterirken Hyflex CM onlar izlemistir. Protaper Next yine en
diisiik dongiisel yorgunluk sergilemistir (Topguoglu ve ark. 2020). Tez ¢alismamizda
ise, iki ege sistemi karsilastirildiginda hem apikal kurvatiir hem de koronal kurvatiirde
sadece NaOCl soliisyonunda, One Curve egesi VDW Rotate egesinden daha yiiksek
dongiisel yorgunluk direnci gostermistir. Diger soliisyonlar igerisinde ege sistemleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunamamuigstir. Literatiirde bu iki egenin
karsilastirlldigi baska bir arastirma yapilmadigindan sonuglar baska calismalarla
dogrudan karsilastirilamamaktadir. Yapilan ¢calismalar One Curve ege sistemini bagka
sistemlerle karsilastirmis ve bunlarin tiimii One Curve ege sistemini diger test edilen
sistemlere kiyasla daha yliksek dongiisel yorgunluk direnci gosterdigini bildirmistir
(Ertugrul 2019; Staffoli ve ark. 2019). One Curve ege sistemi, dongiisel yorulma
direncini artiran kontrollii hafiza 6zelligine sahip, 6zel bir 1s1l islem olan C-Wire'dan

tretilmistir. Kok kanali sekillendirmesini arttirmak i¢in egeye oOn biikiim
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verilebilmektedir. One Curve egeleri daha iyi merkezleme yetenegi ve kesim
verimliligi i¢in bicak boyunca degisken bir enine kesite sahiptir. Shank bolgesinde S
kesite sahipken uc¢ bolgeye ilerledikce tigcgen kesit izlenmektedir (Elnaghy ve Elsaka
2019).

VDW Rotate, yeni nesil bir ege sistemidir. Farkli klinik vakalar i¢in gesitli ege
tipleri sunar. Enine kesiti S seklinde olan egeler, merkez disi tasarima ve sabit bir
koniklige sahiptir. Blue 1s1l isleme tabi tutulmustur. Uslu ve ark. (2020) yaptiklar1 bir
calismada, viicut sicakliginda c¢ift kurvatirli kanallarda VDW Rotate (04/25),
TruNatomy (04/26), HyFlex CM (04/25) ve 2Shape (04/25) olmak {izere 4 farkli ege
sistemini dongiisel yorgunluk testine tabi tutmuslardir. Calisma sonuglarina gore; en
yuksek dongusel yorgunluk direnci her iki kurvatir icinde VDW Rotate ve HyFlex
CM egelerinde gozlenmis, en diisiik yorgunluk direnci ise TruNatomy ve 2Shape de
goriilmustiir. Arastirmacilar VDW Rotate’in ylksek dongiisel direng gostermesinin S
sekilli enine kesite sahip olmasi ve bu Kkesitte metal kitlesi daha az oldugu igin
dongusel dirence olumlu katki sagladigi seklinde agiklamislardir. HyFlex CM igin
yuksek dongusel dirence kontrollt bellek, CM wire teknolojisiyle iiretilmesinin katki

saglamig olabilecegi belirtilmistir.

Uygun (2020) yapmis oldugu bir ¢alismada, viicut sicakliginda distile su
icerisinde VDW Rotate ve Reciproc Blue sistemlerinin dongiisel yorgunluga karsi
direnclerini karsilagtirmislardir. Reciproc Blue egeleri daha yiiksek dongiisel
yorgunluk direnci gostermistir. Bu durumun resiprokal hareketle alakali olabilecegi
bildirilmistir (Uygun 2020). VDW Rotate yeni bir ege sistemi oldugu i¢in literatiirde
baska calisma bulunanamamistir. Tez c¢alismamizda, irrigasyon soliisyonunun
etkisinin olmadig1 kontrol grubunda One Curve ve VDW Rotate gruplar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunamamustir. Ancak NaOCI grubunda, One
Curve ege sistemi VDW Rotate ege sistemine gore hem apikal hem de koronal
kurvatirde daha ytksek dongusel yorgunluk direnci gostermistir. Bu iki grup
arasindaki farkliliklarin, egelerin alasim metaliirjisi ve uygulanan farkli 1s1l
islemlerden kaynaklanmis olabilecegini diisiinmekteyiz. Sollisyon etkilerinin
kiyaslanabilecegi bir caligmada literatiirde heniiz yoktur. Tez calismamizda ayn
zamanda One Curve ege sisteminde, hem apikal hem koronal kurvatiirde EDTA grubu

en disiik dongusel yorgunluk direncine sahipken, VDW Rotate ege sisteminde, hem
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apikal hem koronal kurvatirde en diisitk dongiisel yorgunluk direnci NaOCI grubuna

aittir. Bu farkliligin sebebi, egelere uygulanan 1s1l islem farkliligindan olabilir.

Her ege kirigi, kurvatiir egrisinin merkezinde veya bu noktanin hemen altinda
meydana gelmistir, bu da egenin kanal kurvatiirii i¢ginde dogru konumlandirildigini
dogrulamistir. Bizim ¢alismamizda apikal kurvatiirdeki ortalama kirilan parca
uzunlugu, egrilik konumu nedeniyle koronal kurvaturdaki kirilan par¢a uzunlugundan
daha kisadir. Bu da 6nceki ¢alismalarin sonuglartyla uyumludur (Topguoglu ve ark.
2017; Elnaghy ve Elsaka 2018; Uslu ve ark. 2018). One Curve ve VDW Rotate ege
sistemleri karsilastirildiginda EDTA soliisyonunda apikal kurvatiirde kirilan parga
uzunlugu agisindan anlamli farklilik bulunmustur. Bunun sebebinin ise egelerin iiretim
asamasinda kullanilan alasim metaliirjisi ve 1s1l islem farki, kesitsel farkliliklar,
sollisyonlarin ege alasimlar {izerinde olusturdugu farkli koroziv etkiler olabilecegini

diisiinmekteyiz.

Kirik ege yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu ile analizi, dongiisel
yorgunluk kiriklarinin mikroskobik ¢ukurlarla karakterize olan siinek yapisini
goOstermistir. Daha yiiksek biiyilitmeler ise, yorgunluk cizgilerinin, kirtlmanin ilk

asamasinda catlak ilerlemesi ile karakterize edildigini gostermistir.

Dogal dislerdeki kanal sekilleri, irrigasyon soliisyonlari, ege tasarimlari,
kullanilan alasimdaki farkliliklar, egelere uygulanan 1s1l iglemler dongiisel yorgunluk
direncini etkileyip degistirebilir. Dolayisiyla, bu ¢alismanin sonuclar1 klinik ortama

aktarilirken dikkatli olunmalidir.

71



6. SONUC VE ONERILER

1. Dongiisel yorgunluk testlerinin ADA veya ISO tarafindan standardize edilmesi ve
testlerin dinamik cihazlarda yapilmasi, klinik kosullar1 daha iyi taklit ederek, Ni-Ti

doner egelerin yorulma émiirlerinin daha dogru belirlenmesini saglayacaktir.

2. Bu galismada ilk koronal kurvatir, 5 mm yarigapli 60 ° kurvatiir agisina sahip ve
kurvattriin merkezi, kanalin ucundan 8 mm uzakta; ikinci apikal kurvatir, yarigap 2
mm olan 60 ° kurvatir agisina sahip ve kurvatiir merkezi kanalin apikal ucundan 2 mm
uzakliktaki yapay kanalin ¢alisma uzunlugu 15 mm ve i¢ ¢ap1 1.4 mm olan paslanmaz
celik yapay kanallarda farkli 1s1l islemle tiretilmis 2 gesit Ni-Ti doner ege sisteminin
NaOCl, EDTA ve CHX soliisyonlarinda dongiisel yorgunluga bagli olarak farkl

stirelerde kirildiklar1 gézlemlenmistir.

3. Bu ¢alismanin sonucunda, One Curve ege sisteminin kendi icerisinde hem apikal
hem de koronal kurvatiirde dongisel yorgunluk direncini en gok azaltan irrigasyon

solisyont EDTA olarak gézlemlenmistir.

4. Bu ¢aligmanin sonucunda, VDW Rotate ege sisteminin kendi i¢erisinde hem apikal
hem de koronal kurvatiirde dénglsel yorgunluk direncini en ¢ok azaltan sollisyon

NaOCl olarak gozlemlenmistir.

5. CHX soliisyonu, her iki ege sistemi i¢cinde hem apikal hem de koronal kurvaturde

dongiisel yorgunluk direncini en az azaltan soliisyon olarak gbzlenmistir.

6. Bu ¢alismanin sonucunda, kullanilan ege sistemleri karsilastirildiginda One Curve
ege sistemi VDW Rotate ege sistemine gore, hem apikal hem de koronal kurvatiirde
NaOCl irrigasyon solusyonunda daha yiiksek donguisel yorgunluk direnci géstermistir.
Diger soliisyonlar icerisinde ege sistemleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark

bulunamamastir.

7. Bu galismanin sonucunda, ¢ift kurvatlrli kanallarda yaygin olarak kullanilan
NaOCl ile yapilan irrigasyonda One Curve egesinin kullanimi tavsiye edilebilir. C
Wire ile tiretilmis egelerin Blue 1s1l islem uygulanmis egelere kiyasla NaOCl’den daha

az etkilendigi sOylenebilir.
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8. Uretim agamasinda alasimin metaliirjisi, uygulanan 1s1l islem farklilig1 ve kullanilan

irrigasyon soliisyonu egelerin dongiisel yorgunluk direncini etkilemektedir.

9. Egelerin kirik yiizeylerinden aliman SEM goériintiilerinde yorgunluk ve c¢atlak
baslangic cizgileri, mikro gozenekler ve ¢ukur alanlar izlenmesi, egelerin dongiisel

yorgunluk sonucu kirildigini ispatlamistir.
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