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OZET

Tam Tur Donen ve Resiprokasyon Hareketi ile Calisan Nikel-Titanyum Doner Ege

Sistemlerinin Dongiisel Yorgunluguna Kullanici Tecriibesinin Etkisinin Arastiriimasi

Bu tez galismasinin amaci; kok kanal tedavisi i¢in kullanilan T-endo MUST (Dentac,
Istanbul, Tiirkiye) resiprokasyon nikel-titanyum egeleri ile AF Baby File (Fanta Dental
Materials Co., Sanghay, Cin) tam tur yapan nikel-titanyum egelerinin dongiisel

yorgunluklarina kullanici tecriibesinin etkisinin degerlendirilmesidir.

Calismamizda, insan dislerini taklit eden kok ve kanal sistemine sahip toplamda 60 adet
yapay rezin dis (VDW, Miinih, Almanya), 40 adet resiprokasyon yapan 21 mm T-endo
MUST M25 (25/.06), 40 adet tam tur rotasyon yapan 16 mm uzunlugunda AF Baby File
20/.04 ve 40 adet 16 mm uzunlugunda AF Baby File 25/.04 NiTi ege sistemi kullanilmistir.
Klinik tecriibelerine gore 3 farkli kullanici c¢alismamiza dahil edilmis olup, kontrol
grubuyla beraber toplam 4 deney grubu olusturulmustur. Her grupta bulunan toplam 20
adet yapay rezin dis T-endo MUST ve AF Baby File egeleri kullanilarak
sekillendirilmistir. Sekillendirilme islemi; birinci grupta en az 10 yillik klinik tecriibeye
sahip klinisyen tarafindan, ikinci grupta 2 yillik klinik tecriibeye sahip klinisyen tarafindan,
iclincli grupta ise herhangi bir tecriibeye sahip olmayan klinisyen tarafindan yapilmistir.

Dordiincii grup ise kontrol grubu olarak belirlenmistir.

Sekillendirmede kullanilan egeler dinamik dongiisel yorgunluk testine tabi tutulmus ve
elde edilen veriler istatiksel olarak analiz edilmistir. Kirik tiplerinin belirlenmesi i¢in, kirik
parcalarin, taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak goriintiileri alinip
incelenmistir. Kirik parcanin uzunlugu ve egelerin kirillana kadar yaptigi tur sayisi,
verilerinin normal dagilip dagilmadiginin anlasilabilmesi igin ilk 6nce Shapiro-Wilk testine
tabi tutulmustur. Egelerin kirilana kadar yaptigi tur sayilarimin normal dagilmadigi
belirlenmistir. Bu nedenden dolayir parametrik olmayan test grubundan Kruskal-Wallis
testi ile her iki ege tiirlinde de kullanic1 gruplar1 ve kontrol gruplarindan elde edilen tur

sayilar1 arasindaki fark istatistiksel olarak belirlenmistir. Tim islemler %95 giiven



araliginda ve IBM-SPSS 21.0 (IBM SPSS, Chicago, IL, ABD) program: kullanilarak

yapilmustir.

Sonug olarak; tecriibe diizeyine gore ayrilan gruplarda, T-endo MUST ve AF Baby File
egelerinin yaptiklar1 tur sayilar1 tecrilbbe diizeyine gore anlamli derecede bir fark
gostermezken (P > 0,05), kontrol grubuna goére anlamli derecede diisiik bulunmustur (P <
0,05). Kirik parca uzunluklari arasinda tecrilbbe gruplarina gore anlamli bir fark
bulunmamistir (P > 0,05). T-endo MUST egeleri ile sekillendirme yapmak igin gerekli
toplam siire AF Baby File egelerine gore anlami derecede diisiik bulunurken (P < 0,05),

tecriibe diizeyine gore karsilastirildiginda farkin anlamli olmadigi (P > 0,05) bulunmustur.

Calismamizin smirlart dahilinde, kullanicr tecriibe diizeyinin resiprokal ve tam tur yapan
rotasyonel nikel titanyum egelerin dongiisel yorgunluk direnglerine etki etmedigi

bulunmustur.

Anahtar Sézciikler: nikel-titanyum, doner ege sistemleri, dinamik dongiisel yorgunluk,

kullanici tecriibesi
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ABSTRACT

Comparison of the Effect of Operator Experience on Cyclic Fatigue Resistance of

Reciprocating and Rotating Nickel-Titanium Rotary File Systems

The present thesis aims to compare the cyclic fatigue resistance of T-endo MUST (Dentac,
Istanbul, Turkey) reciprocation nickel-titanium files and AF Baby File (Fanta Dental
Materials Co., Shanghai, China) rotary nickel-titanium files after preparation of artificial

resin root canals by different level of an experienced operator.

A total of 60 artificial resin teeth (VDW, Munich, Germany) imitating human teeth with
the root canal system, 40 reciprocating 21 mm T-endo MUST M25 (25/.06), 40 rotating 16
mm long AF Baby File 20/.04, and 40 16 mm long AF Baby File 25/.04 NiTi file systems
were used. According to their clinical experience level, three different operators were
included in our study, and a total of 4 experimental groups were formed together with the
control group. A total of 20 artificial resin teeth in each group were shaped using T-endo
MUST and AF Baby file files. Root canal preparation was performed by a clinician with at
least 10 years of clinical experience in the first group, by a clinician with 2 years of clinical
experience in the second group, and by a clinician with no experience in the third group.
The fourth group was determined as the control group.

The files used in preparation were subjected to a dynamic cyclic fatigue test, and the data
obtained were analyzed statistically. To determine the fracture types, images of the
fractured parts were taken and examined using a scanning electron microscope (SEM). The
length of the fractured fragment and the number of cycles to failures was first subjected to
the Shapiro-Wilk test to determine whether the data were normally distributed. It was
determined that the number of cycles to failures did not usually distribute. For this reason,
the both data was statistically analyzed using the Kruskal-Wallis test from the non-
parametric test group. All statistical analyses were performed at a 95% confidence level
using IBM-SPSS 21.0 (IBM SPSS, Chicago, IL, USA) program.
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The number of cycles to failures of T-endo MUST and AF Baby File files did not show a
significant difference according to the experience level (P > 0.05). However, the number of
cycles to failures of experiment groups were significantly lower than the control group (P
< 0.05). There was no significant difference between the length of the fractured fragments
according to the experience groups (P > 0.05). In contrast, the total time required for
preparation with T-endo MUST files was found to be significantly lower than the AF Baby
File files (P < 0.05), it was found that the difference was not significant (P > 0.05) when

compared with the experience level.
In conclusion, within the limitation of the present study the, the experience level of the

operator did not affect the cyclic fatigue resistance of the reciprocating and rotating nickel-

titanium files.

Keywords: nickel-titanium, rotary file systems, dynamic cyclic fatigue, operator

experience
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1. GIRIS

1.1. Kok Kanallarimin Sekillendirilmesi

Endodontik tedavinin amaci, enfekte pulpa dokusunun tamamen temizlenmesi ve
apikalde tam bir tikama saglanacak sekilde kok kanallarinin hermetik olarak
doldurulmasidir (Cohen, 1998; Ingle et al., 2008). Kok kanal tedavisinin basarisi, kok
kanallarmin apikal foramene kadar sekillendirilip temizlenmesine, ii¢ boyutlu olarak
doldurulmasina ve sizdirmaz bir koronal restorasyon yapilmasma baglidir (Carrotte,

2004b; Glickman & Gutmann, 1992).

Kok kanal sekillendirilmesinin birinci amaci periradikiiler hastaligin 6nlenmesi

veya var olan hastaligin asagida belirtilen kriterlere dikkat edilerek iyilesmesini tesvik

etmektir:

1) Kok kanal sistemindeki tiim vital ve nekrotik doku artiklarinin
uzaklastirilmasi.

2) Yikama soliisyonlar1 ve medikamanlar i¢in yeterli alan yaratilmasi.

3) Apikal kanal anatomisinin biitiinliigiiniin ve yerinin korunmas.

4) Kanal sisteminde ve kok yapisinda iyatrojenik hasardan kaginilmasi.

5) Kok kanal dolgusunun kolaylastirilmas.

6) Periradikiiler dokularin daha fazla tahris ve/veya enfeksiyonundan
kaginilmasi.
7) Saglam kok dentininin korunmasi.

Kok kanal sekillendirilmesinin ikinci amaci ise, apikal foramen en dar yeri olacak
sekilde, kuron yoniine dogru gittikge genisleyen konik bir kanal sekli elde etmek, bu
sayede kanal dolgu maddesinin uygun formda kanala yerlestirilmesi ve ii¢ boyutlu

doldurma isleminin gerceklestirilmesidir (Schilder, 1974).



1.2. Kok Kanal Sekillendirme Yontemleri

1.2.1. Saat Kurma Hareketi

Saat kurma hareketi egelerin saat yoniine (CW) ve saat yoniiniin tersine (CCW)
dondiiriilmesiyle kok kanallarinin agikliginin dogrulanmasi amaciyla kullanilir. Apikal
foramene ilk ulasan ve hafif¢ce sikisan ege “initial apical file (IAF)” olarak adlandirilir.

Saat kurma hareketi hafif apikal basing ile uygulanir (Torabinejad et al., 2020).

1.2.2. Reaming (Kazima) Hareketi

Reaming (kazima) hareketi egenin saat yoniine dogru dentin kesmesi i¢in yapilan
bir harekettir. Genellikle ilk olarak ege sikisana kadar kanal igerisine yerlestirilir ve daha
sonra 180° ile 360° arasinda saat yoniinde dondiiriilmesi kanalin genisletilmesi

gergeklestirilir (Torabinejad et al., 2020).

1.2.3. Filing (Egeleme) Hareketi

Filing hareketinde ege sikisana kadar kanala yerlestirilir ve lateral yonde kanal
dentinine kuvvet uygulanarak ege koronal yonde cekilir ve kok kanallarinda bir kazima
islemi yapilir. Bu teknigin bir modifikasyonu “geyrek tur dondiir ¢cek” hareketidir. Bu
harekette ege ayni sekilde kanala sikisincaya kadar yerlestirilir daha sonra 90° saat
yoniinde ¢evrilerek kanaldan disart ¢ikartilir. Filing hareketinin en biiylik dezavantaj

kurvatiirlii kanallarda kanal diizlesmesine neden olmasidir (Torabinejad et al., 2020).



1.2.4. Cevresel Egeleme

Cevresel egeleme hareketi genis ve yuvarlak olmayan kanallarda kullanilir. Ege
kanala yerlestirildikten sonra filing hareketi ile mesial, distal, bukkal ve lingual yonde
koronal yonde cekilir. Cevresel egeleme hareketi kanalin apikal tgliistinde efektif bir

sekilde uygulanamaz (Paqué et al., 2010; Wu et al., 2003).

1.2.5. Standardize Sekillendirme

1961 yilindan sonra kok kanal aletleri standart bir sekilde liretilmeye baslanmistir
ve dis hekimleri kdk kanal sekillendirilmesini kiiciik capli egelerle baslayarak biiyiik capli
egelere kadar ve her bir egeyi kanal boyunca kullanarak sekillendirme yapmislardir. Bu
sekilde diizgiin ve acili bir kok kanal sekli elde edeceklerini diisiinmiislerdir. Ancak bu
standardize teknikte ¢ok kiiciik kurvatiire sahip kanallarda dahi kok kanal diizensizlikleri
meydana gelmistir (Weine et al., 1975).

1.2.6. Step-back Teknigi

Step-back teknigi kok kanal sekillendirmesinde olusan hatalari azaltmis ve kok
kanal temizlenmesini kolaylastirmigtir. Bu teknikte koranel genisletmeyi takiben ilk 6nce
apikal foramen cap1 IAF ile belirlenir. Daha sonra apikal foramenin ¢ap1 IAF ¢apinin 3 boy
biiyiilk egesine kadar [master apical file (MAF)] sekillendirilerek apikal genisletme
tamamlanir. Apikal genisletme sonrasi, daha biiyiik captaki egeler 0,5 ile 1 mm caligma
boyundan kisa olacak sekilde kanal yerlestirilir ve egeleme yapilir. Bu sayede step-back
tekniginde hem sekillendirme hatalar1 (basamak, dirsek, transpotasyon ve kanal
diizlesmesi) en aza indirilmis olur hem de ag¢ili bir kanal sekli elde edilmis olur (Walton,

1976).



1.2.7. Step-down Teknigi

Step-down teknigi koronalde bulunan engellerin (dentin tiggenleri, kalsifikasyonlar)
asilmasint ve koronal ii¢liide daha fazla agili bir sekillendirme yapilmasini saglar. Bu
teknikte endodontik giris kavitesi acildiktan sonra, girig kavitesi irrigasyon soliisyonu ile
doldurulur ve kiigiik ¢apli bir el egesi ile apikal foramene ulasilir. Bu asamada kok kanal
boyu tespiti yapilabilir. Daha sonra koronal iiclii Gates-Glidden frezleri ile genisletilir.
Kanala biiyiik capli bir el egesi koyularak kanalda saat kurma hareketi ile genisletme
yapilir. Ege capi kiiciiltiilerek apikal ii¢liiye kadar bu islem tekrarlanir. Bu asamada IAF
belirlenir ve apikal genisletme step-back teknigine uygun olarak yapilir. Step-down teknigi
ilk olarak manuel el egeleri icin gelistirilmis bir teknik olmasina ragmen, NiTi egelerin
piyasaya ¢ikmasiyla beraber, NiTi egelerde de siklikla kullanilmaktadir (Morgan &
Montgomery, 1984).

1.2.8. Pasif Step-back Teknigi

Pasif step-back teknigi, klasik step-back tekniginin bir modifikasyonudur. Bu
teknikte ayni klasik step-back tekniginde oldugu gibi IAF belirlenir. Daha sonra kanala
uygun biiytikliige sahip ege kanala pasif bir sekilde yerlestirilerek sikisana kadar ilerletilir.
Ege yarim tur gevrilerek kanaldan c¢ikartilir. Bu islem apikal foramenin genisletilmesi
bitirilene kadar tekrarlanir. Bu teknigin Klasik step-back tekniginden iistiinliigii, kok kanal
temizliginin artmasi ve kiigiik ¢apli tikaniklarin daha kolay asilabilmesidir (Torabinejad et
al., 2020).

1.2.9. Anti-kurvatiir Egeleme

Anti-kurvatiir egeleme teknigi 6zellikle maksiller ve mandibular molar dislerin
mesial koklerinin sekillendirmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Bilindigi gibi maksiller ve
mandibular molarlarin mesial koklerinde bulunan kanallar kok furkasyon bdlgesine yakin
olabilmektedir. Bu kanallarin koronal bdlgelerinin step-back ve step-down tekniklerinde

Gates-Glidden frezleri ile genisletilmesi sirasinda strip perforasyonlar olusabilmektedir. Bu



nedenden dolay1 bu kanallarda anti-kurvatiir egeleme teknigi kullanilir. Bu teknikte ege
kurvatiiriin aksi yoniine ¢alistirilir ve strip perforasyonlardan kaginilir (Torabinejad et al.,

2020).
1.2.10. Balanced Force Teknigi

Balanced force teknigi en iyi manuel sekillendirme teknigi olarak bilinmektedir.
Balanced force tekniginde ege kanal iginde sikistigi yere kadar ilerletilir daha sonra saat
yoniinde 180° dondiiriiliir ve pesine saat yonii tersine apikal basingla beraber en az 120°
dondiiriiliir. Bu sayede egenin kesmesi ve kanali genisletmesi saglanir. Apikal basincin
derecesi kiiciik capli egelerde az iken biiyiikk capa sahip egelerde fazla olabilir. Bu
hareketler dizisi ¢alisma boyuna ulasilana kadar devam eder. Calisma boyuna ulasan ege
ile saat yoniine hareket saglanarak ege kanaldan ¢ikartilir. Bu sekilde kanaldaki debris

disar1 atilmis olur (Peters et al., 2001; Siqueira Jr et al., 1997).

1.3. Kok Kanallariin Sekillendirilmesinde Kullanilan Aletler
1.3.1. Paslanmaz Celik El Egeleri

Edward Maynard 1838’de bir saat zemberegi biikerek ilk kanal aletini kullandig1
bildirilen ilk dis hekimdir (Bellizzi & Cruse, 1980; Grossman, 1976). Egeler kanallarin
genisletilmesinde en ¢ok kullanilan aletlerdir. Yuvarlak, kare, ticgen, elips veya “U” sekilli
imal edilmislerdir. Tellerin burulmasi veya asindirilmasi ile imal edilirler. Burulma ile

olusturulan spirallerin sikligina gore reamer veya ege olarak adlandirilir.

Egeler kanallarin genisletilmesinde en cok kullanilan aletlerdir. Yuvarlak, kare,
ticgen, elips veya “U” sekilli imal edilmislerdir. Tellerin burulmasi veya asindirilmasi ile
imal edilirler. Burulma ile olusturulan spirallerin sikligina gére reamer veya ege olarak

adlandirilir.

Kanal aletlerindeki modifikasyonlar; enine kesitteki degisimler, kesici bigaklarin
ac1 ve derinligindeki farkliliklar veya enstriimanlarin en ug boliimiindeki sekil degisikligi

ile yapilmaktadir.



Gilinlimiizde ¢cogunlukla kok kanal sekillendirmesi icin kullanilan egeler 0,02 taper
acisina sahip paslanmaz ¢elik el aletleridir. Yani, bu egelerin 16 mm’lik ¢alisan kismu,
uzunluklar1 boyunca her 1 mm’de 0,02 mm genisler (Elizabeth M, 2005). Boylece egelerin
son kesici kismi (D16) ilk u¢ kismindan (D0) 0,32 mm daha genis ¢apa sahip olur. El
egeleri renkli sekilde kodlanmistir ve 21, 25 ve 31 mm uzunluklarda iiretilmektedirler
(Bergenholtz et al., 2013). Kok kanal sekillendirilmesi reamerlar, K-tipi ve H-tipi egeler
yardimiyla gergeklestirilebilmektedir (Schafer, 1997).

Paslanmaz celik egelerle yapilan kok kanal sekillendirmelerinde olusabilecek

problemler sunlardir (Ingle & Baumgartne, 2008):

1) Kok kanallarmin sekillendirilmesinde ¢ok fazla egeye ihtiya¢ duyulmasi,
bunun sonucu olarak islem zamaninin artmasi.

2) Egenin g¢ap1 arttik¢a, esnekliginin azalmasi nedeniyle, kanalda
transportasyonlarin olusmast.

3) Gates-Glidden gibi geleneksel koronal genisletme frezlerinin kullanilmasi

nedeniyle fazla miktarda dentin kaldirilmasidir.

Paslanmaz celik egeler sert aletlerdir ve biuyiiklikleri arttikca sertlikleri de
artmaktadir. Egeleme esnasinda, 6zellikle egri kanallarda, orijinal sekline donme istekleri
oldukca fazladir. Bu durumdan dolay1 egeleme esnasinda kurvatiirlii kanallarda kanal ig1
diizensizlik yapma olasiliklart oldukga yiiksektir (Bergenholtz et al., 2013; Short et al.,
1997). Genellikle kok kanallarinda tikanma, basamak, perforasyon gibi istenmeyen
komplikasyonlara neden olmaktadirlar (Bergenholtz et al., 2013). Calismalarda paslanmaz
celik egelerin, kok kanallarinda nikel titanyum (NiTi) egelerden daha fazla transportasyona
neden olduklar1 gosterilmistir (Gambarini, 2000; Gergi et al., 2010; Glosson et al., 1995).



1.3.1.1. Reamerlar

K-tipi ege ve reamerlar kok kanallarini sekillendirmede kullanilan en eski aletlerdir.
(Carrotte, 2004a; Schifer, 1997) .Reamerlar 19. yiizyildan beri pulpa kanali igeriklerinin
alinmasi, kanal duvarlarinin genisletilmesi ve diizlestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Donme hareketi le fonksiyon gordiiklerinden egri kanallarda kullanilmamalidir. Enine
kesiti kare ya da iiggen olan ¢elik telin saat yoniiniin tersine biikiilmesiyle elde edilirler

(Carrotte, 2004a; Schifer, 1997).

Reamerlar, diger aletlere kiyasla kesme etkinligi daha az oldugundan zamanla
popiilaritesini yitirmislerdir (Bergenholtz et al., 2013). Reamerlarin kesici kenar agis1 10°
ile 30° arasinda degigsmektedir ve spiral sayist1 K-tipi egelere gore daha az sayidadir.
Kloroform veya ksilen ile yumusatilmis gutta-perkanin c¢ikarilmasi i¢in de

kullanilmaktadir.

1.3.1.2. K-Tipi Egeler

K-tipi egeler ilk olarak 1915 yilinda Kerr firmasi tarafindan tasarlanmiglardir. Kerr
sOzciigliniin bas harfi egeye adin1 vermistir. K-tipi egelerde kesici kenar agist 25° ile 40°
arasindadir. K-tipi egeler de reamerler gibi rotasyon ve itme ¢ekme hareketiyle

kullanilmak tizere dizayn edilmislerdir (Schafer, 1997).

1.3.1.3. Hedstrom Egeler

Hedstrom (H-tipi) egeler, enine kesiti yuvarlak olan ¢elik telin tizerinde gentikler
acilarak ftretilir. Egenin kesici kenarlari ile uzun ekseni arasindaki agi 60° ile 65°
arasindadir. Bu ag1 da alete itme ve ¢ekme hareketinde kismen agresif karakter kazandirir.
Ancak H-tipi egelerin bigak dizayni, egenin rotasyon hareketinde yapisal zayifligina neden
olmaktadir. Bunun nedeni yiizeyde olusturulan derin ¢entiklerin biikiilme direncini
belirleyen merkezdeki metal hacmini azaltmasidir. H-tipi egelerin kesme etkinligi K-tipi

egelerden daha iyidir, bu nedenle oval ya da eliptik kesitli kanallarda gevresel egeleme igin



tercih edilmektedirler (Schifer, 1997). Bu tip egelerde alet kirilmalarin1 engellemek igin
vidalanmaya neden olabilecek kuvvetlerden kacinmak gerekir (Peters & Peters, 2006). H-
tipi egeler aynm1 zamanda kanal igerisinden giita perkanin uzaklastirilmasinda kullanilan

etkili kanal aletlerindendir (Bergenholtz et al., 2013; Carrotte, 2004a).

1.3.2. Nikel Titanyum Déner Ege Sistemleri
1.3.2.1. Nikel Titanyum Alasimlarin Ozellikleri

NiTi alasimlar “NITINOL” olarak tanmirlar. NITINOL ismi, nikel elementinin ilk
hecesi (Ni), titanyum elementinin ilk hecesi (Ti) ve kesfedildigi yer olan Naval Ordnance
Laboratory’nin bas harflerinin (NOL) birlestirilmesiyle olusturulmustur (Buehler et al.,
1963). Nitinol, 1960 yillarinin basinda metaliirji uzman1 W. F. Buehler ve arkadaglari
tarafindan deniz mithimmat laboratuvarinda (Naval Ordnance Laboratory) tuza dayanikl
ve su gecirmez, manyetik olmayan bir alasim olarak gelistirilmistir. NITINOL
alasimindaki nikel ve titanyumun atom sayilari esit olmakla beraber (1:1), alasimin
kiitlesel olarak %56°’s1 nikel, %44’ titanyumdan olusmaktadir (Buehler et al., 1963;
Schifer, 1997; Thompson, 2000). Walia ve ark. (Walia et al., 1988) ortodontik NITINOL
teli, #15 numarali kanal egesi olarak kullanmaya baglamis ve kok kanal tedavisinde biiyiik

bir yenilik meydana getirmislerdir. (Serene et al., 1995).

NiTi alagimlar ii¢ farkli molekiiler kristal yapida bulunmaktadir. Austenit fazda,
NiTi alasimin kristal yapisi kiibik yapidadir ve yiiksek sicakliklarda, disiik stres
degerlerinde bulunur. Martensit fazda ise NiTi kristalleri kompleks yapidadir ve diisiik
sicakliklarda, yiiksek stres degerlerinde bulunur. R faz ise eskenar dortgen yapisindaki ara
fazdir. R fazi1 1sitma siirecinde martensitten austenite ve sogutma siirecinde austenitten

martensite gegiste olusur (Ingle & Baumgartne, 2008).

Bu alasgimin sekil hafizas1 ve siiper elastik 6zellikleri gosterebildigi bulunmustur
[28]. Siiper elastiklik, metal alasimin kalic1 deformasyon gdstermeden uygulanan strese
direng gosterme (orijinal sekline geri donebilme) yetenegi olarak tanimlanir. Sekil hafizasi
ise metal alasimin 1s1, elektromanyetik alan ve fiziksel kuvvetler gibi etkenler nedeniyle
sekil degisimine ugramasina ragmen, etken ortadan kalkinca orijinal sekline geri

donebilme yetenegidir. NiTi alasimlar siiper elastiklik 6zellikleri sayesinde %8’e kadar



gerilmelere geri doniisiimsiiz deformasyon (plastik) olmaksizin izin verebilirler. Paslanmaz

celik alagimlarda ise bu oran yalnizca %1 degerindedir.

NiTi alasimlar paslanmaz celik alasimlara gore biyolojik olarak daha uyumlu ve
yiiksek korozyon direncine sahiptir. NiTi alasimlarin kok kanal sekillendirilmesinde
kullanilmasinin avantaj saglayacagi (Andreasen & Morrow, 1978; Walia et al., 1988) ve
ozellikle egimli kok kanallarinin sekillendirilmesinde geleneksel paslanmaz ¢elik egelerin

meydana getirdigi kanal i¢i diizensizlikleri 6nleyebilecegi diisiintilmiistiir (Schifer, 1997).

NiTi alasimlarin mekanik davranislari ve deformasyon mekanizmasi 3 tipte
smiflandirilmaktadir (Sekil 1). Bunlar; stresle uyarilan martensit transformasyon (SIM),
martensit reoryantasyon (MR) ve plastik deformasyon safhalaridir. NiTi alagimlarin
stiperelastik Ozellikleri SIM aralifinda ve sekil hafizasi 6zellikleri ise MR araliginda

goriilmektedir (Zhou et al., 2013).
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Sekil 1. NiTi faz doniistimii (Thompson, 2000)



Es atomlu NiTi alagiminin stres-gerinim grafigi 8 asamadan olusmaktadir (Sekil 2):

I, austenitin elastik deformasyon asamasi
I1, austenitten R-fazina doniistimle ilgili gerilme platosu

I11, stresle indiiklenen R-fazinin elastik deformasyon asamasi (stres kaynakli

martensit, SIM)

IV, SIM'in neden oldugu R-fazindan martensite doniisiimle ilgili stres platosu
V, martensitin elastik deformasyon agsamasi

VI, martensit yeniden oryantasyon (MR) asamasi

VII, yeniden yonlendirilmis martensitin diizglin dogrusal olmayan deformasyon

asamasi1 VIII, yeniden yonlendirilmis martensitin plastik deformasyon agamasi (Zhou et al.,

2013).
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Sekil 2. NiTi alasimin stres-gerinim grafigi
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1.3.2.2. Nikel Titanyum Ege Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Gecmisten gilinlimiize siirekli gelismekte olan fonksiyon ve tasarim Ozelliklerine

gore 5 nesil altinda siniflandirilabilir (Haapasalo & Shen, 2013).

1.3.2.2.1. Birinci Nesil Nikel Titanyum Doéner Egeler

Ik NiTi doner ege sistemi 0,02 koniklik agisina ile tasarlanip, Dr. John McSpadden
tarafindan 1992’de piyasaya sunulmustur. Bu aletler dis hekimlerinin kanal egelerine bakis
acisini degistirmeye baslasa da egelerin kolay bir sekilde kirilmasi NiTi doner egelere karsi

mesafeli davranilmasina neden olmustur (Haapasalo & Shen, 2013).

1994 yilinda Dr. Johnson, ProFile (Dentsply Sirona, Ballaigues, Isvigre) 0,04
koniklik a¢isina sahip bir seri kanal egesi tanitti. Kisa bir siire sonra ProFile 0,06 koniklik
acisina sahip egeleri ve “orifice shaper (kanal agzi genisletici)” egeleri gelistirmistir.
ProFile egeler yatay Kesiti konik seklinde olan NiTi bir telin etrafina esit araliklarla ii¢ tane
U bi¢iminde oluk islenerek yapilmigtir. U seklindeki kesitin, notral ya da negatif kesme
acisina sahip olmalar1 (radyal alan) egelerin pasif kesme hareketi yaparken dentinde
stkismasini 6nlemektedir. LightSpeed (LS; LightSpeed Technology Inc., San Antonio, TX,
ABD) (Sekil 3) ve Quantec (Tycom Corp, Irvine, CA, ABD) egeler de birinci nesil nikel
titanyum egeler icerisinde yer almaktadir (Haapasalo & Shen, 2013).

LS egeleri, tam bir obturasyon icin dogru sekli saglarken asil olarak apikal
preparasyon igin tasarlanmistir. LS egeleri, kisa bir kesme bigagina (0,25 mm ile 2 mm
uzunlugunda), kesmeyen bir pilot uca ve diiz, esnek bir safta sahiptirler. Koronal bolgede
asir1 genisletme korkusu olmadan zorlu kanal egriliklerini bile asabilir ve kanal
duvarlarindan dentini uzaklastirabilir. Kanallarin apikal g¢aplarinin biiyiik farkliliklar
gostermesi sebebiyle LS sisteminde fazla sayida alet kullanimi s6z konusudur (Steve Senia
& Wildey, 2005). LS egeler yuvarlak paralel preparasyon duvarlari olustururlar
(Thompson & Dummer, 1997a).
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Sekil 3. LightSpeed kok kanal aletinin kesmeyen bir ucu ve kisa bir bigagi vardir. Saft diiz

¢ok esnektir. Uzunluk 6lgme halkalar saft izerindedir.

1.3.2.2.2. ikinci Nesil Nikel Titanyum Déner Egeler

1990’1arin sonunda, ikinci nesil NiTi doner egeleri piyasaya ¢ikti. Bu nesil aletlerin
1. nesil nikel titanyum egelerden 6nemli farkliliklari, radyal alanlar olmadan aktif olarak
kesici kenarlara sahip olmalar1 ve bir kanali tam olarak hazirlamak i¢in daha az alet
gerektirmeleridir. Kesme bigagi ile aletin uzunlamasina ekseni arasindaki ac1 birinci nesil
egelerden daha diisiiktiir, bu da kullanim sirasinda vidalama etkisi egilimini biiyiik 6l¢iide
azaltir. NiTi egelerinin bu nesli, diger tiim pasif veya aktif NiTi kesme aletlerinin aksine,
tek bir egede birden fazla artan ve azalan koniklik ac¢ilarina sahip olan ProTaper (Dentsply
Sirona) doner egelerini, K3 (SybronEndo, Orange, CA, ABD), Mtwo (VDW, Miinih,
Almanya), EndoSequence (Brassler USA, Savannah, GA, ABD) ege sistemlerini, yiizey
defektlerini azaltmay1 ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmeyi amaglayan “electropolishing”
olarak adlandirilan yiizey bitirme islemi uygulanmig BioRace (FKG Dentaire, La-Chaux-

de-Fonds, Isvicre) sistemini igermektedir (Haapasalo & Shen, 2013).
1.3.2.2.3. Ugiincii Nesil Nikel Titanyum Déner Egeler

2007 yilindan itibaren NiTi alasimlarinin mikro yapisini optimize etmek ve
kirilmaya karsi direnglerini artirmak amaciyla cesitli termomekanik islem ve iiretim
teknolojisi gelistirilmistir. Bunlardan ilki olan M-Wire, Ni-Ti alagima bir dizi 1s1l islem
uygulanarak iretilmistir. M-Wire alasimdan {retilen NiTi enstriimanlarin geleneksel
yontemle iiretilen siiperelastik NiTi enstriimanlara gore daha yiiksek dayanim ve aginma
direncine sahip oldugu bulunmustur (Ye & Gao, 2012). 2008 yilinda GTX egeleri, 2009
yilinda, ProFile Vortex egesi Dentsply Tulsa Dental tarafindan tanitilan M- Wire
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egelerdendir. “Controlled Memory (CM-Wire)” ise 2010 yilinda piyasaya siiriilen esnek
Ozelliklere sahip yeni bir Ni-Ti alagimidir. Egeleri son derece esnek kilan 6zel bir
termomekanik islem kullanilarak iretilmistir. HyFlex (Coltene Whaledent, Altstétten,
Isvigre) egeler CM-Wire egelerdendir. 2008 yilinda SybronEndo, 1s1sal islemler sirasinda
olusan R-Fazinda NiTi nin burkulmasiyla Twisted File (TF; Axis/SybronEndo, Orange,
Kanada) egeleri tretmistir. Klasik yontemle NiTi egeler yontularak iiretilirken, bu

yontemde biikiilerek tiretilir (Haapasalo & Shen, 2013).

1.3.2.2.4. Dordiincii Nesil Nikel Titanyum Doner Egeler

Tekrarlayan ileri-geri hareket olarak tanimlanan resiprokasyon hareketi, 1958’den

beri paslanmaz ¢elik egeler i¢in klinik olarak kullanilmaktadir. (Roane et al., 1985).

Ik resiprokasyon hareketi ile ¢alisan endodontik motorlar ve ilgili el aletleri 90°
saat yoniinde (CW) ve saat yoniiniin tersine (CCW) doniiste biiyiik esit acilarla
dondiiriilmistiir. Zamanla, piyasadaki hemen hemen tiim resiproc endodontik motorlar
kiiciik ancak esit CW / CCW doniis agilari ile kullanmaya baslanmistir. M4 (SybronEndo),
Endo-Eze AET (Ultradent Products, South Jordan, Utah, ABD) ve Endo-Express
(Essential Dental Systems, South Hackensack, NJ, ABD) kiigiik, esit 30° CW / CCW
doniis acilart kullanan ileri geri hareket eden sistemlerin 6rnekleridir (Haapasalo & Shen,
2013).

Yared (Yared, 2008), 2008 yilinda ProTaper F2 egesinin resiprokasyon hareketi ile
kullanimini 6nermis, boylece egelerde olusan metal yorgunlugunun daha az olacagini ayni
zamanda sterilizasyona direngli prion kontaminasyonunun riskinin azalacagini bildirmistir.
2011 yilinda ise resiprokasyon hareketi ile g¢alisan sistemler piyasaya siirilmiistiir.
Bunlardan ikisi M-Wire alasimindan iiretilen; Reciproc (VDW) ve WaveOne (Dentsply
Sirona) egeleridir. (Saber et al., 2015). Calisma sekli ve tasarim olarak farkli bir ege
dizaym gosteren “self-adjusting file” (SAF; ReDent-Nova, Raanana, Israil) egeleri de 4.
nesil ege grubunda tanimlanmaktadir (Haapasalo & Shen, 2013). SAF, i¢i bos kafesli bir
yapiya sahip olup kok kanallarina ii¢ boyutlu adaptasyonu saglamaktadir. Yukar1 asagi

calisma sistemi ile titresim hareketi yaparak dentin duvarlarini agindirir ve 6zel aparat1 ile
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kok kanali igine irrigasyon soliisyonu gondererek etkili bir sekilde smear tabakasini ve

derbisi uzaklastirir (Metzger et al., 2010).

1.3.2.2.5. Besinci Nesil Nikel Titanyum Doner Egeler

Bu nesilden 6nceki nikel titanyum egelerin enine kesitlerinde gosterdikleri agirlik
merkezi simetrik iken, besinci nesil sekillendirme egeleri, kiitle merkezi ve / veya donme
merkezi herhangi bir Kkesitte asimetrik olacak sekilde tasarlanmustir (“off-centered”
tasarimi) (Sekil 4). Doniistimli olarak, bir ofset tasarimi, egenin aktif uzunlugu boyunca
hareket eden mekanik bir hareket dalgasi iiretir. Ayn1 zamanda ege ile dentin arasindaki
temast ve vidalanma etkisini en aza indirmeye amaglar. Bu teknolojinin varyasyonlarini
sunan ege markalarinin ticari 6rnekleri Revo-S (Coltene/Micro-Mega, Besangon, Fransa),
One Shape (Coltene/Micro-Mega) ve ProTaper Next (Dentsply Sirona) egeleridir.
ProTaper Next, ProTaper Universal sisteminin varyasyonudur (Haapasalo & Shen, 2013;
Ruddle et al., 2013). Piyasaya yeni siiriilen yeni jenerasyon One Shape egeler ve
TRUShape egeler (Dentsply Sirona) de asimetrik rotasyon hareketiyle c¢alismaktadir
(Capar & Arslan, 2016). Asimetrik yatay kesitin ege lizerinde olusan stresi ve vidalanma
etkisini azalttig1 ve boylece kanalda daha az transportasyon olusturdugu sdylenmektedir
(Biirklein & Schéfer, 2013).
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Sekil 4. Nikel titanyum egelerin “off-centered” tasarimina bir 6rnek.

1.3.3. Cahsmamizda Kullanilan Nikel Titanyum Doéner Ege Sistemleri

1.3.3.1. T-Endo MUST Resiprokasyon Ege Sistemi

T-endo MUST (T-endo MUST; Dentac, Istanbul, Tiirkiye) tek ege resiprokasyon
yapan NiTi ege sistemidir. Bu nedenden dolay1 dordiincii nesil ege grubuna girmektedir.
Sistem rehber yol egesi TG (13/.04), sekillendirme egeleri M25 (25/.06), M40 (40/.04) ve
M50 (50/.04) olmak iizere 4 adet egeden olusmaktadir. T-endo MUST TM-Wire adi
verilen bir 1s1l islem ile {iretilmistir. Sistemde bulunan rehber yol egesi (TG) kare,
sekillendirme egeleri ise “S” sekilli kesite sahiptir. Egeler kok kanal genisliklerine gore
kullanilmaktadir. Dar kanallarda TG ve M25, orta genislikteki kanallarda M40 ve genis
kanallarda ise M50 egeleri kullanilmaktadir. Sistemde bulunan egeler 21, 25 ve 31 mm

olarak piyasada bulunmaktadir (Taha, 2021) (Sekil 5).
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Sekil 5. T-endo MUST M25 (25/.06) tek ege resiprokasyon NiTi egesinin goriiniimii.
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1.3.3.2. AF Baby File Doner Ege Sistemi

AF Baby File (ABF; Fanta Dental Materials Co., Sanghay, Cin) tam tur yapan NiTi
doner ege sistemidir. ABF besinci nesil ege grubuna girmektedir. Sistem kanal agiz agici
ege Open File (17/.08), sekillendirme egeleri 20/.04, 25/.04 ve 30/.04 olmak iizere 4 adet
egeden olugsmaktadir. ABF NiTi’ye 1s1l islem uygulanarak tiretilen H-Wire alasimindan
tiretilmistir. Sistemde bulunan egelerin kesitleri iicgen seklindedir. Egeler kok kanal
genisligine bagh olarak genis kanallarda 20/.04, 30/.04 sirasi ile, dar kanallarda ise 17/.08,
20/.04, 25/.04 sirasi ile kullanilmaktadir. Sistemde bulunan egeler 16 mm olarak piyasada
bulunmaktadir (Hande, 2021) (Sekil 6).

-/

Sekil 6. AF Baby File 25/.04 NiTi doner egesinin gériiniimii.

1.4. NiTi Egelerde Olusan Kirilmalar

Kok kanal egelerinin kanalda kirilip kalmalari endodonti’de ciddi bir sorundur.
Paslanmaz gelik egeler genellikle kirilmadan 6nce deforme oldugundan, dis hekimleri ege
kullanimindan 6nce bu deformasyonlar1 gozle gorebilirler. Deforme olmus bir egede
genellikle yivlerin biikiildigi veya agildigr goriiliir, bu da metalin esnek sinirinin asildigini

ve egenin kullanilmamas: gerektigini gosterir. Artan esneklige ragmen, NiTi egeler
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genellikle deformasyon gostermez ve bu nedenden dolayr beklenmedik bir sekilde
kirilirlar.  Bu nedenle gozle muayene, kullanilan NiTi egelerin degerlendirilmesi icin

giivenilir bir yontem degildir (Pruett et al., 1997).

NiTi egeler siiper elastiktir ve egelerin elastik limiti asilmadan paslanmaz ¢elik
egelerden daha fazla biikilebilir. Bu o6zelliginden dolayr egri kanallarin
sekillendirilmesinde kolaylik saglarlar (Serene et al., 1995; Walia et al., 1988). Bu esneklik
egimli kanallarin minimal transportasyonu ile sekillendirmesini miimkiin kilar (Glosson et
al., 1995; Pruett et al., 1997). NiTi egelerin tiim bu avantajlarina ragmen kirilmasi
insidansinin yiiksek oldugu bildirilmistir. NiTi doner egelerin klinik kullanimlart sirasinda
kirilma insidansi % 0,4 ile % 3,7 arasinda bildirilmis ortalama %1’dir (Parashos & Messer,
2006).

Doner NiTi egeler genellikle dongiisel ve torsiyonel yorgunluga bagh kirilma
olmak {izere iki sekilde kirilir (Fishelberg & Pawluk, 2004; Sattapan et al., 2000). Bunun
disinda Wei ve ark. (Wei et al., 2007), torsiyonel ve dongiisel yorgunlugun bir arada
bulundugu igiincti bir kirtlma sekli tanimlamiglardir. Egri bir kok kanali igerisinde
donerken kanal duvari boyunca siirtiinen ve dentini kesen bir ege ayn1 anda hem torsiyonel
hem de egilme streslerine maruz kalabilir. Olusan stresin biyiikliigii kok kanalinin boyutu,

aletlerin tasarim ve kullanim sekline gore degiskenlik gosterir (Kim et al., 2008).

Torsiyonel yorgunluga bagli kirilma, egenin ucu veya herhangi bir kismi kanal
icerisinde sikigtiginda ve egenin saftt donmeye devam ettiginde olusur. Anguldurva
tarafindan uygulanan tork, metalin elastik limitini astiginda egenin kirilmasi kaginilmaz

olur (Martin et al., 2003).

Dongiisel yorgunluk, bir cismin tekrar tekrar ayni1 yonde egilip biikiilerek
zorlanmasi sonucunda olusur. Ornegin egri bir kanalda doner egeler egimin dis tarafinda
gerilme kuvvetlerine maruz kalirken, i¢ tarafta ise sikisma kuvvetlerine maruz kalir. Bu
kuvvetler kanal egelerinde ege kanal igerisinde yukar1 ve asagi hareket ederken farkliliklar
gosterebilir (Haikel et al., 1999; Mounce, 2004; Pruett et al., 1997). Doéngiisel yorgunlugun
miktar1 egenin boyutu, kanal kurvatiir agis1 ve yarigapina baghdir (Pruett et al., 1997).
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1.4.1. NiTi Egelerde Kirilmaya Neden Olan Faktorler

Bir ¢ok durumda NiTi doner egelerde kirilma asir1 (Gambarini, 2001) ya da yanlis
kullanim sonucu (Sattapan et al., 2000) goriilmektedir ki bu durumun engellenmesinde
dogru egitimin 6nemi vurgulanmaktadir (Mesgouez et al., 2003; Yared et al., 2000). Bunun
disinda kirilmaya neden olan faktorler sekillendirme teknigi, egenin tasarimi, biiyikligi,
tiretim iglemleri, egelerin kullanim hiz1 (Martin et al., 2003), kanal sekli (Pruett et al.,
1997), kullanim sayis1 (Yared et al., 2000) ve temizleme ve sterilizasyon islemleri olarak
smiflandirilabilir (Parashos & Messer, 2006). Biitiin bu 6zellikler, NiTi doner ege
sistemlerinin giivenli kullanim1 ve performanslarin1 etkilemesi agisindan Onemli

olmaktadir (Gambarini et al., 2011).

1.4.1.1. Egelerin Tasarimm

Hem yatay kesit alan1 hem de ege tasarimi, mekanik yiikleme sirasindaki stres
dagilimini etkilemekte dolayisi ile torsiyonel ve dongiisel strese maruz kaldiginda egenin
kirtlmaya olan direncini etkileyebilmektedir. Kesit alaninin biiyiimesi sonucunda egeler
torsiyonel egilme kuvvetlerine kars1 daha direngli fakat dongiisel yorgunluga karsi daha az
direngli hale gelmektedir (Haikel et al., 1999; Parashos & Messer, 2006; Pruett et al.,
1997).

NiTi egelerin konisitesi, egelerin kirilmasi i¢in gerekli olan kuvvet miktarini da
etkilemektedir. Doner egelerin kanalda sikisma ve vidalanma egilimi ayni konisiteye sahip
fakat daha kiiciik ug ¢aph egelerde artmakta ve ege ucunun torsiyonel olarak asir1 yiike
maruz kalmasina neden olmaktadir (Wolcott & Himel, 1997). Farkli konisiteye sahip
egelerden olusan NiTi doner egeler sabit konisiteye sahip egelerle kiyaslandiginda kanal
duvarlartyla olan temas: azaltarak hem torsiyonel hem de dongiisel yorgunlugun

azalmasini saglamaktadir (Schrader & Peters, 2005).

1.4.1.2. Sekillendirme Teknigi
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Kok kanal sekillendirilmesi yapilmadan once, kiiclik esnek paslanmaz celik veya
NiTi el egeleri ile kok kanalinda rehber yol (glide path) olusturulmasinin kullanilacak olan
NiTi doner aletler {izerinde olusacak tork degerini azalttigi bildirilmistir (Blum et al.,
2003). Apikal sekillendirmeden 6nce koronal genisletme prensibine dayanan crown-down
sekillendirme tekniginin kiigiik numarali egelerde, torsiyonel yorgunluk nedeniyle
olusabilecek kirilma insidansini ve apikal kisimda egenin iizerine gelen stresi azalttigi

bildirilmistir (Gambarini, 2000).

Asirt derecede dar ve kurvatiirli kanallarda egeler {izerine uygulanan dikey
kuvvetler artar. Kuvvet artigi torsiyonel stresleri artirir ve egenin kirilmasina sebep olur.
Ancak, kok kanallarinin ¢alisma boyunda #15 K-File ile genisletilmesi ege iizerinde
olusacak torsiyonel stresleri azaltmakta ve bdylece egenin kirilma ihtimalini de

azaltmaktadir (Peters et al., 2003).

Mtwo egeler lizerinde yapilan caligmada egelerin sekillendirme sirasinda kanal
duvarlarma lateral kuvvetle kullanim1 olarak tanimlanan “brushing motion (fir¢alama
hareketi)” hareketinin kiigiik numarali egelerin dongiisel yorgunluga karsi direncinde
herhangi bir artisa sebep olmadigi ancak daha biiyilk numarali (Mtwo 25/.06) egede
dongiisel yorgunluga kars1 direncin artig1 gosterilmistir (Peters et al., 2003).

NiTi egelerin endodontik motor ya da manuel olarak kullaniminda olusan ege
kiriklariin insidanst benzer oldugu bildirilmistir ancak kirllma mekanizmalarinda farklilik
oldugu rapor edilmistir. Kirtlma mekanizmalar1 agisindan bakildiginda, manuel olarak
kullanilan egelerin endodontik motor ile kullanilan egelere goére, daha c¢ok torsiyonel

kirtlmaya maruz kaldig: bildirilmistir (Cheung, 2007).

Egelerin kanal igerisinde “pecking (gagalama)” hareketiyle kullanilmasinin, ege
tizerinde olusan yiikiin lokalize bir alan yerine uzunlugu boyunca yayilmasina neden
oldugundan egenin yorulmaya kars1 dmriinii arttirdigr belirtilmistir (De-Deus et al., 2010;

Li et al., 2002).
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1.4.1.3. Egelerin Kullanim Hiz1

Rotasyon hizinin egelerin kirilmasi {izerine etkisinin inceleyen ¢aligmalarda, farkl
goriisler bulunmaktadir (Parashos & Messer, 2006). Paralel gbévdeye sahip LS egeler
lizerinde yapilan ¢alismada 750 ve 2000 rpm rotasyon hizlarinin, egelerin dongiisel
yorgunluga kars1 direnglerini etkilemedigi bildirilmistir (Pruett et al., 1997). ProTaper F2
egesinin rotasyon hizlarmin karsilagtirdigi diger bir calismada ise hizin az oldugu
gruplarda, egelerin dongiisel yorgunluga karsi direnglerinin arttig1 bildirilmistir (De-Deus
et al., 2010). Benzer sekilde diger ¢alismalarda da ege kirilmasi ve deformasyonun diisiik
hizlarda daha az goriilecegi bildirilmistir (Herold et al., 2007; Martin et al., 2003).

Birgok arastirmaci rotasyon hizinin kurvatiirlii kanallarda, kanal duvar ile ege
arasinda olusan temasin olusturdugu baski ve gerilme stresinin egenin yapisini olumsuz
etkiledigi ve yiiksek hizin materyalin kullanim 6mriinii azalttigin1 bildirmislerdir (Dietz et
al., 2000; Li et al.,, 2002; Martin et al., 2003). Ege kirilmasi iizerine donme hizinin
etkisinin gerilme nedeniyle olusan martensit formasyon sirasinda agiga ¢ikan 1s1
olabilecegini belirtilmistir. Martensit olusmasi i¢in austenit-martensit ara yiiziiniin hareket
etmesi gerekir ve bu hareket enerji yayarak 1s1 liretmektedir. Yiiksek hizlar diigiikk hizdan
daha fazla 1s1 iirettiginden dolayr alet 1sisinda daha hizli yiikselme olustugu, sicaklik
nedeniyle yiizeyde daha fazla gerilme meydana geldigi ve daha erken dongiisel yorgunluk
kirtlmasi goriilebilecegi bildirilmistir (Eggeler et al., 2004).

1.4.1.4. Temizleme ve Sterilizasyon Islemleri

Sekillendirme sirasinda kullanilan egelerin ¢apraz enfeksiyonu dnlemek amaciyla
steril edilmeleri gerekmektedir (Fishelberg & Pawluk, 2004). Otoklav sterilizasyonunun
NiTi egelerin kirilmaya kars1 direnci iizerine herhangi bir etkisinin olmadig: bildirilmistir
(Mize et al., 1998; Ozyiirek, Yilmaz, et al., 2017b; Plotino et al., 2012; Yared et al., 1999).
Ancak otoklav sterilizasyonu ege yiizey yapisinda degisiklik olusturarak kesme
etkinliginde azalmaya neden olmaktadir (Rapisardaa et al., 1999). NiTi ege sterilizasyonu

icin kuru 1s1, formaldehit buhar1 kullanmis olup, bu islemlerin egelerin elastik
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ozelliklerinde, esnekliklerinde ve yiizeylerinde degisiklige neden olmadigini
bildirmislerdir (Viana et al., 2006).

1.4.1.5. Uretim Islemleri

NiTi alasimlarin iiretimi sirasinda olusan oksit partikiilleri gibi yabanci maddeler,
metal icerisinde bulunarak gren sinirlarinda zayiflamaya neden olabilir. Déner NiTi
egelerin ylizeyinde olusan bosluklarin alasim iginde ¢6ziinen oksijen, nitrojen, karbon ve
hidrojen oldugu diistiniilmektedir (Alapati et al., 2005). Ayrica NiTi egelerin iiretimi
sirasinda catlak ve oluk gibi yiizey diizensizlikleri olusabilir (Alapati et al., 2005; Kuhn et
al.,, 2001). Bu bolgeler stres arttirict alanlardir ve klinik kullanim sirasinda egenin

kirtlmasina yol agabilir (Kuhn et al., 2001).

Egelerin calisan kisimlarindaki ylizey piiriizliiliigliniin dongiisel yorgunluga karsi
direnclerini etkiledikleri ve daha az piiriizlii yilizeyi olan egelerin kirilmaya daha direngli
olduklar1 bildirilmistir (Lopes et al., 2016). Bu nedenle bazi iireticiler kimyasal bir yiizey
bitirme islemi (elektropolishing) ile metal ylizeyinin daha diizgiin hale gelmesini
saglayarak doner NiTi egelerin kirilma direncini arttirmaya calismiglardir (Tripi et al.,
2006). Kimyasal yiizey bitirme islemi uygulanan egelerin uygulanmayan ayni boyut ve
ebattaki egelere gore dongiisel yorgunluga karsi direnglerinin %117 daha fazla oldugu
bildirilmistir (Lopes et al., 2016). Bu islem, bigaklar1 asir1 keskin hale getirilerek tork
ithtiyac1 azaltilmaktadir. Ayrica bu islem sayesinde korozyona karsi direng artmakta ve
metal yiizeydeki c¢atlaklar mikro diizeyde kalarak deformasyon olasilig1 azaltilmaktadir.
Ayrica egelerin daha esnek, kirilmaya karst daha direncli olmast ve kesme etkinliginin
arttirilmast amaciyla yeni tretim sekilleri gelistirilmistir (Larsen et al., 2009). Ege
ylizeyinin asinmaya karsi direncini arttirmak igin yilizey modifikasyon yontemlerinden iyon

implantasyonu 6nerilmistir (Rapisarda et al., 2001).

[k olarak 2007 yilinda Dentsply-Sirona firmasi tarafindan NiTi alasim termal
islemden ge¢irilmis ve daha esnek ve kirilmaya karsi daha direngli oldugu 6ne siiriilen “M-
Wire” NiTi alasim gelistirilmistir (Gambarini et al., 2011; Ozyiirek, 2016). SybronEndo
firmas1 daha farkli bir teknoloji ile Twisted File (TF) isimli ege sistemini 2008 yilinda

22



piyasaya stirmiistiir. TF, ham NiTi egenin austenit fazdan R-Fazi isimli ara faza gegmesi
ile iiretilmistir. R-Fazinda NiTi alagim biikiilebilir hale gelmekte, daha sonra tekrar 1sitma
ve sogutma isleminden gecerek austenit yapiya geri dondiiriilmektedir. Bu o6zelligin
egelerin dongiisel yorgunluga karsi direncleri artirdigi gosterilmistir (Uslu, Ozyiirek,

Gilindogar, et al., 2018).

1.4.1.6. Kullanim Sayisi

Yorulmus NiTi ege biikiildiigiinde yilizeydeki catlaklar ile iliskili olarak kiriklar
ortaya ¢ikar (Pruett et al., 1997). Egelerin 4 kez kullanimina kadar kirtlma sikliginda bir
artma olmadigm belirtilmistir (Wolcott et al., 2006). Ege kirilmalarinda, egelerin uzun
stire kullanimlilarmin yansira yanlis kullanim da etkilidir (Fife et al., 2004). Farkli
bulgular, NiTi egelerin kullanim sayisinin enstriimanin 6zellikleri, kanal morfolojisi ve
hekimin becerisine bagh oldugunu gostermektedir (Parashos & Messer, 2006). Bunun yani
sira kirilma sikliklarint azaltmak igin NiTi egelerini tek kullanimlik olmasini Oneren

calismalar da mevcuttur (Arens et al., 2003).

1.4.1.7. Kok Kanal Konfigiirasyonu

Kok kanalinin diiz, kurvatiirlii ya da asir1 kurvatiirlic olmasi, egelerin kirilmaya
kars1 direncini etkileyen faktorlerdendir (Martin et al., 2003). Endodontik egeler kurvatiirlii
kanallarda kullanilirken baski ve gerilme streslerine maruz kalir ve bu da egeler {istlinde
stres birikimine neden olur. Egelerin saftinin yaris1 kurvatiiriin dis tarafinda gerilmeye,
diger yarisinda i¢ tarafinda baskiya maruz kalmaktadir. Boylelikle her bir rotasyon
hareketinde ege iizerinde kurvatiirlii kanallarda baski ve gerilmeler meydana gelmektedir
(Pruett et al., 1997). Kok kanallarmin kurvatiir derecesi arttikga egelerin dongiisel

yorgunluga kars1 direnclerinin azaldig1 bildirilmistir (Uslu, Ozyiirek, Y1lmaz, et al., 2018).

23



1.5. NiTi Egelerin Kirllmaya Karsi Direnclerini Ol¢me Yéntemleri

NiTi egelerin torsiyonel ve dongiisel yorgunluga karsi dayanimlarinin incelenmesi

amaciyla c¢esitli laboratuvar testleri gelistirilmistir.

1.5.1. Torsiyonel Yorgunluk Testi

Amerikan Ulusal Standartlar Enstitlisii’niin (ISO/ANSI) tanimlamasina gore
paslanmaz c¢elik reamerlar ve egeler i¢in aletin 3 mm’lik ucunun sabitlendigi ve saat
yoniinde veya saat yoniiniin tersine dondiiriildiigi bir test metodu olusturulmustur. Egenin
kirildig1 anda dayanabildigi maksimum diren¢ Ncm cinsinden Olgiilerek kaydedilir. Bu

deger egenin torsiyonel yorgunluk direnci olarak belirlenir (ISO, 2008).

1.5.2. Dongiisel Yorgunluk Testi

Dongiisel yorgunlukta olusan ege kirigi metal yorgunlugundan kaynaklanir.
Dongiisel yorgunluk testlerinde ege, kavisli bir kanal igerisinde serbestce dondiiriiliir
(Sattapan et al., 2000). Egenin, kurvatiirlii kanalda donmesiyle yiizeyinde devamli baski ve
gerilmeler olusmakta ve burkulmalar goriilmektedir. Doner NiTi egelerin kirilmasinda
dongiisel yorgunlugun, kirilmalarin %44 ile %91’inden sorumlu oldugu belirtilmistir
(Cheung et al., 2005; Spanaki-Voreadi et al., 2006; Wei et al., 2007). Doner NiTi
egelerinin dongiisel yorgunluk direncini 6lgmek igin literatiirde 5 metot Onerilmistir

(Cheung, 2007):

Egri metal ve cam tiip diizenegi
Oluklu blok diizenegi
Egimlendirilmis diizleme kars1 ¢evirme diizenegi

Donen bir egeyi ti¢ noktada egimlendirilen diizenek

o &~ w0 N

Metal yapay kanal kullanan diizenek

24



1.5.2.1. Egri Metal ve Cam Tiip Diizenegi

Egri metal tiip diizenegini kullanan Serene ve ark. (Serene et al., 1995) ilk ¢ikan
NiTi egeleri, sikisma olmaksizin rotasyon yaptirarak egri metal tiipte kirilmalarini test
etmis ve NiTi egelerin paslanmaz celik K-tipi egelerden daha fazla sayida rotasyon
yaparak kirildiklarimi bildirmislerdir (Sekil 5). Pruett ve ark. (Pruett et al., 1997) ise
enstriimanlarin ayni boyutta egilmelerini saglamak icin egri metal tiiplerin kurvatiir
yarigaplarini standardize etmis ve LS egelerini test etmislerdir. Kanal Kurvatiir yarigapinin
yorgunluk omrii lizerine aletin kavislendirildigi acidan daha biiyiik 6neme sahip oldugunu

bildirmislerdir.

Egri metal tiip dlizenegi yontemi farkli arastirmacilar tarafindan farkli parametreler
esliginde kullanilmaktadir. Baz1 arastirmacilar 1 mm veya 2 mm c¢apli metal tiip
kullanirken (Lopes et al., 2007; Yared et al., 2000) bazi arastirmacilar ise paslanmaz celik
yerine cam tiip kullanmislardir (Anderson et al., 2007; Barbosa et al., 2007). Egri metal
tiip dlizenegi tasarimin bazi dezavantajlar1 vardir. Ayni tlip, egelerin farkli boyutlarini test
etmek i¢in kullanilmaktadir. Kiiciik numarali egeler, tiip i¢inde daha gevsek durmalarindan
dolay1 daha az gerilmeye ugrarlar. Bu sebepten dolayr kiigiik ¢apli egelerin biiyiik capa
sahip egelerden dongiisel yorgunluga karst daha direngli oldugunun bulundugu
bildirilmistir (Bahia & Buono, 2005; Cheung, 2006).
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Sekil 7. Egri metal tiipiin sematik goriiniimii (Plotino et al., 2009).

1.5.2.2. Oluklu Blok Diizenegi

Oluklu blok diizenegi Haikel ve ark. (Haikel et al., 1991) tarafindan ilk olarak
paslanmaz ¢elik egeler ve sonrasinda NiTi doner egeler i¢in kullanilmistir (Sekil 8). Bu
sistem lizerinde yapay kanal gorevi goren “V” sekilli oluk olan 2 parcali silindir bloktan
olugmaktadir. Egenin bu oluga yerlestirilerek serbest olarak donmesi saglanir. Diizenegin
ilk tarif edilisinde 1s1y1 dagitmak igin soguk hava akimi kullanilmisgtir (Haikel et al., 1991;
Haikel et al., 1999). Sonrasinda yapilan ¢aligsmalarda ise kayganlastirict ajan kullanilmigtir
(Grande et al., 2006; Plotino et al., 2006; Ullmann & Peters, 2005). Bu diizenegin en
onemli dezavantaji, test edilen egenin oluga tam uyumlu olmamasi durumunda, gergek
kurvatiir capinin degismesiyle ege yiizeyindeki zorlanma ve egenin 6mriiniin etkilenme

olasiligidir (Cheung, 2007).
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Sekil 8. Oluklu 2 pargal1 bloktan olusan test diizenegi (A. Kanal egesinin diizenek i¢indeki
goriiniimii; B. Kanal egesinin takip ettigi oluklu kanalin goriintiisii) (Haikel et al., 1999).

1.5.2.3. Egimlendirilmis Diizleme Kars1 Cevirme Diizenegi

Ik olarak egimlendirilmis diizeleme karsi gevirme diizenegi Li ve ark. (Li et al.,
2002) tarafindan kullanilmistir (Sekil 9). Arastiricilar 6nceden belirli bir agiya sahip metal
bir blok olusturmuslar ve bu diizleme dik bir sekilde test edilecek NiTi egeyi
yerlestirmigler ve bu sekilde testi gergeklestirmislerdir. Bu test metodunun en biiyiik
avantaji kolay uygulanabilmesi ve endodontik motorlarin vertikal “pecking (gagalama)”
hareketine izin vermesidir. Ancak bu avantajlarina ragmen bu metotta farkli ¢ap ve
konisiteye sahip egeler kullanildiginda metal blogun acis1 ayni kaldigindan dolayr test
edilen NiTi egenin biikiilme acist1 degismekte ve bu durumda test sonuglarini

etkilemektedir (Cheung, 2007; Low et al., 2006).
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Sekil 9. Egimlendirilmis diizleme kars1 ¢gevirme diizenegi, metal yiizeyin iizerine agilmis
oluk, egenin test sirasinda ayni yolu izlemesini saglamaktadir (Li et al., 2002).

1.5.2.4. Dénen Bir Egeyi U¢ Noktada Egen Diizenek

Ik olarak Cheung ve ark. (Cheung & Darvell, 2007) 2 mm ¢apinda 3 adet diiz
silindirik sekilli paslanmaz c¢elik pin kullanarak egelerin dongiisel yorgunluga karsi
direnglerini incelemislerdir (Sekil 6). 3 celik pin kullanilarak yapilan bu test diizeneginde
dairesel bir egrilik olusturulabilmektedir. Ancak farkli ¢ap, konisiteye ve ozellikle farkli
kesit alan tasarima sahip egeler bu tip biikiilme diizeneginde, test sirasinda farkl
yoriingeler izleyebilmektedir. Bu durum da dongiisel yorgunluk test sonuglarini

etkileyebilmektedir.

Sekil 10. Donen bir kanal egesini 3 pin ile egerek istenilen ydriingeyi takip etmesini

saglayan diizenegin sematik goriiniimii (Zinelis et al., 2007).

1.5.2.5. Metal Yapay Kanal Kullanan Diizenekler
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Giliniimliz c¢alismalarinda genel olarak metalden yapilmis yapay kanallar
kullanilmaktadir (Giindogar & Ozyiirek, 2017; Ozyiirek, 2016; Ozyiirek, Giindogar, et al.,
2018; Uslu, Ozyiirek, Y1lmaz, et al., 2018). Ilk olarak Larsen ve ark. (Larsen et al., 2009),
egelerin dongiisel yorgunluga direnglerini incelemek amaciyla, 60° kurvatiir agisina, 3 mm
kurvatiir yarigapina ve 1,5 mm genislige sahip yapay metal kanallar kullanmiglardir (Sekil
11). Kanal 300 serisi paslanmaz ¢elikten tiretilmistir. Kanallarin tizeri seffaf akrilik bir
kapak ile kapatilmis ve bu sayede test edilen egenin kirilma an1 gézlenebilmistir. Ancak bu
sekilde genis bir ¢apa sahip kanallarda test sirasinda test edilen egelerin ayni yoriingeyi

takip edememesi biiyiik bir problem olusturmustur.

Sekil 11. Larsen ve ark. (Larsen et al., 2009) kullandiklar1 paslanmaz gelikten yapilmis
metal yapay kanal diizenegi.

Diger calismalarda (Grande et al., 2006; Plotino et al., 2007; Plotino et al., 2006) bu
problem test edilecek egenin ¢ap ve konistisine uygun olarak tretilmis metal yapay
kanallar kullanilarak asilmaya c¢alisilmigtir (Resim 6). Bu sekilde egenin test sirasinda hep
ayni yoriingeyi takip etmesi saglanmistir. Bu yapay kanallarin ¢api, test edilecek egenin
capmndan 0,1 mm biiyiik olacak sekilde iiretilerek egenin kanal iginde rahatga donmesi

saglanmaktadir (Sekil 12).
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Sekil 12. Test edilecek kok kanal egesinin apikal ¢ap ve konisitite degerine uygun olarak
hazirlanmis metal yapay kanallar (Plotino et al., 2009)

Dongiisel yorgunluk testleri statik veya dinamik olarak yapilmaktadir. Statik testte,
ege sabit uzunlukta aksiyel (ileri-geri) salinim yapmadan dénmektedir. Dinamik testte ise
ege kanal igerisinde ileri-geri hareket etmektedir. Bu ileri-geri hareketin anlamli bir sekilde
egelerin dongiisel yorgunluga karsi direncini artirdigi bildirilmistir (Li et al., 2002; Ray et
al.,, 2007; Yao et al., 2006). Statik testte ege aksiyel (ileri-geri) yonde hareket
etmediginden dolayr egenin mikro yapisindaki degisikliklere sebep olan baski ve
gerilmelerden kaynaklanan stres degisikliklerinin egenin tek bir alaninda toplanmakta
oldugu ifade edilmistir. Dinamik testte ise ege kanal kurvatiirii boyunca aksiyel yonde
hareket ettiginden dolay1 stresin egenin safti boyunca dagilmasina izin vermektedir.
Boylelikle ayni yerde stres yogunlagmasi onlenerek deney diizeneginin klinik kosullart

daha iyi yansittigi edilmektedir (Lopes et al., 2013; Rodrigues et al., 2011).

Bu tez ¢aligmasinin amaci; piyasaya yeni ¢tkmis olan T-endo MUST resiprokasyon
NiTi ege sistemi ile ABF tam tur yapan NiTi egelerinin farkli tecriibeye sahip kullanicilar
tarafindan rezin yapay dislerde kullanimi sonrasi dongiisel yorgunluklarinin

karsilastirilmasidir.

Bu tez calismasinin sifir hipotezi; farkli tecriibeye sahip kullanicilar tarafindan
rezin yapay dislerde kullanmis T-endo MUST ve ABF egelerinin dongiisel yorgunluk

direngleri arasinda fark olmayacaktir.
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2. AMAC

Pediatrik dis hekimliginde siit dislerinin erken kaybi1 6nemli bir problemdir. Siit disi
kaybmin en 6nemli sebebi dis ciiriigii olmakla beraber travma ve periodontal hastaliklar
gibi bir¢ok faktor etken olabilir. Siit dislerinin agiz igerisinde en 6nemli gorevi beslenme
fonksiyonunun yerine getirilmesini saglayarak ¢cocugun normal biiylime gelisimini devam
ettirebilmesi ve daimi disler i¢in rehber yol olusturmasidir. Siit disleri fonksiyon ve

fonasyonun saglanmasi i¢in de dnemli bir yere sahiptir (Takushige et al., 2004).

Siit diglerinin fizyolojik siirme zamanindan once kaybedilmesi, komsu dislerin bu
bolgeye kaymasi ve devrilmesi sonucu caprasiklik, malokluzyon, ark boyutunda azalma,
daimi dislerin gomiili kalmasi, komsu karsit disin ekstriizyonu ve anormal dil

pozisyonlarina sebep olabilecegi bildirilmistir (Pedersen et al., 1978).

Vitalitesini kaybetmis veya pulpasi geri doniisiimsiiz bir bi¢imde hasar gérmiis siit
dislerine pulpektomi uygulanmasi, ¢ekim yerine tercih edilen bir tedavi yontemi olarak
kabul edilmektedir. Pulpektominin basarisi temel olarak kok kanal sisteminin biyomekanik
olarak iyi bir sekilde hazirlanmasina baghidir (Haapasalo et al., 2005; Ruddle, 2002).
Hastalikli veya enfekte kok kanallarmin tedavisi; kanallarin  mekanik olarak
sekillendirilmesi, irrigasyonu ile kok kanallarinin hermetik olarak ii¢ boyutlu doldurulmasi

islemlerini igermektedir (Bergenholtz et al., 2013).

19. yy.’da bir saat zembereginin biikiilerek kanal aleti olarak kullanilmasindan
giiniimiize kadar ¢ok ¢esitli sekillerde ve yapida kanal aleti gelistirilmistir. Paslanmaz celik
alasimdan yapilan kanal egeleri, steril edilebilmeleri, uzun dénem kullanilabilmeleri ve
maliyetlerinin uygun olmasi nedeniyle dis hekimliginde uzun yillar boyunca kullanilmis ve
kullanilmaktadir. Teknolojinin ilerlemesiyle paslanmaz ¢elik egelere gore daha esnek,
dentini kaldirmada daha etkili ve kanalin orijinal formuna uygun sekillendirme saglayan
NiTi egeler gelistirilmistir. NiTi egelerin kullanim1 ayn1 zamanda g¢aligma zamanim
kisaltarak cocuk hastalarin tedavisinde kolaylik saglamaktadir. Bu avantajlarina ragmen,
kullanim esnasinda olusan baski ve gerilmeler ile meydana gelen deformasyonlar

sonucunda NiTi egelerde kanal igerisinde kirilabilmektedirler (Haapasalo & Shen, 2013).
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Doner NiTi egeler genellikle torsiyonel ve dongiisel yorgunluga bagl olarak iki
farkli sekilde kirilir (Biirklein & Schéfer, 2013). Torsiyonel yorgunluga bagl kirilma, alet
kok kanali igerisinde donerken u¢ ya da herhangi bir kisminin kanal igerisinde sikigsmasi
sonucunda olugmaktadir. Ege kanal icerisinde sikistigi anda, endodontik motorun
uyguladigi tork kuvveti egenin plastik limit sinirlarini agarak kirilmaya sebep olmaktadir
(Martin et al., 2003). Asirt torsiyonel yiikk nedeniyle kirilan aletler siklikla plastik
deformasyon isaretlerini gosterir (Sattapan et al., 2000). Doéngiisel yorgunluk sonucu
meydana gelen kirilmalar ise aletin egimli kok kanali igerisinde maksimum egilme
noktasinda tekrarlayan sikisma ve gerilme kuvvetlerine maruz kalmasi sonucu
olusmaktadir (Lopes et al., 2007) ve bu kirilmalar herhangi bir plastik deformasyon isareti
gostermeden gergeklesir (Martin et al., 2003). Kok kanal egelerinin dongiisel yorgunluga
kars1 direngleri; kanal kurvatiir agis1 ve capina, e8enin sekli ve boyutuna, genisletme
teknigine, kok kanalinin anatomisine, aletin donme hizi ve torkuna, kullanicinin deneyimi

ve kullanim sayis1 gibi bir¢ok faktore baglidir (Pruett et al., 1997).

NiTi egelerin kirilma direnclerini artirmak amaciyla bir¢ok calisma yapilmaktadir.
Dongiisel yorgunluk testleri bu calismalara onciiliik etmektedir (Capar & Arslan, 2016).
NiTi egelerin kirilma direnci iizerinde egenin yaptigi hareket ve kullanici tecriibesinin

etkisi oldugunu gosteren calismalar mevcuttur.

Bu tez ¢aligmasinin amaci; piyasaya yeni ¢ikmis olan T-endo MUST resiprokasyon
NiTi ege sistemi ile AF Baby File tam tur yapan NiTi egelerinin farkli tecriibeye sahip
kullanicilar tarafindan rezin yapay dislerde kullanimi sonrasi dongiisel yorgunluklarinin

karsilastirilmasidir.

Bu tez ¢aligmasinin sifir hipotezi; farkli tecriibeye sahip kullanicilar tarafindan rezin
yapay dislerde kullanmis T-endo MUST ve AF Baby File egelerinin dongiisel yorgunluk

direngleri arasinda fark olmayacaktir.
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3. YONTEM

Bu uzmanlik tez projesi Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorliigii tarafindan 2020/2257 proje numarasi ile desteklenmis olup, Kocaeli
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Pedodonti Anabilim Dalinda gergeklestirilen in vitro

bir ¢aligmadir.
3.1. Ornek Biiyiikliigiiniin Hesaplanmasi

Dongiisel yorgunluk igin 6rnek sayisinin belirlenmesinde Munoz ve ark. (Mufioz et
al., 2014) calismasi baz alinarak ve G*Power 3.1 (Heinrich Heine Universitesi,
Duesseldorf, Almanya) yazilimi kullanilarak, %95 gii¢ diizeyi ve %5 hata pay1 ile giig
analizinde grup basina Ornek sayisint 8 olarak bulunmustur. Bu nedenden dolay1

calismamizda grup basina 10 adet NiTi ege kullanilmistir.
3.2. Deney Gruplarimin Olusturulmasi

Calismamizda toplamda 60 adet yapay rezin dis (VDW, Miinih, Almanya), 40 adet
resiprokasyon yapan 21 mm T-endo MUST M25 (25/.06), 40 adet devamli rotasyon yapan
16 mm uzunlugunda ABF 20/.04 ve 40 adet 16 mm uzunlugunda ABF 25/.04 NiTi ege

sistemi kullanilmustir.

Calismada kullanilan yapay rezin disler iist 1. molar disleri taklit eden, 3 kokten
(mesio-bukkal, disto-bukkal ve palatinal) ve 4 kanaldan (mesio-bukkal 1, mesio-bukkal 2,
disto-bukkal ve palatinal) olusmaktadir (Sekil 13). 60 adet yapay rezin disin tim
kanallarinin (240 adet) agikligi, ¢alismada kullanilmadan 6nce, #15 numara K-file (VDW)
ile kontrol edilip, kanallarin apeks kadar agik oldugu ve her bir disin ayr1 ayr1 kok kanal
boylarinin ayni boyda oldugu dogrulandi. K6k kanal boylarinin belirlenmesinde, #15
numarali K-file biiylitme altinda (OMS 3200; Zumax, Suzhou, Cin) apkesten goriinene
kadar ilerletildi ve bu boy kok kanal boyu olarak belirlendi. Calisma uzunlugu, bu boydan
1 mm cikarilarak hesapland1 ve farkli tecriibeye sahip kullanicilara bildirilmek tizere kayit
altina alind1. Kullanilan dislerin farkli kokleri igin kullanilan ¢alisma uzunlugu Tablo 1’de
gosterilmistir. Yapay rezin dislerde kok kanal boyu Olgiiliirken referans noktalari

tiiberkiiller lizerine isaretlendi ve kullanicilar bu konuda bilgilendirildi (Sekil 14).
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BUKKAL PALATINAL

MESIAL DISTAL

Sekil 13. Calismada kullanilan yapay rezin dislerin farkl acilardan goriiniimii.

Sekil 14. Calismada kullanilan yapay rezin dislerin okliizal ylizeyinde olusturulan referans
noktalari.
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Tablo 1. Calismada kullanilan yapay rezin dislerin kok kanal boylari (mm) verilmistir.

Kanal Adx Kanal Boyu Calisma Uzunlugu
Mesio-bukkal 1 22 mm 21 mm
Mesio-bukkal 2 21 mm 20 mm

Disto-bukkal 21 mm 20 mm

Palatinal 23 mm 22 mm

Calismada kullanilan 40 adet T-endo MUST M25, 40 adet AF Baby File 20/.04 ve
40 adet AF Baby File 25/.04 NiTi ege, ¢calismada kullanilmadan 6nce stereo mikroskop
(Carl Zeiss, AX10 Zoom V16) (Sekil 15) altinda deformasyon ve iiretim hatas1 yoniinden
farkli biiyiitmeler (x10 ile x20) altinda incelendi. Incelenen egelerde herhangi bir

deformasyon ve/veya iiretim hatasi tespit edilmediginden dolayr tiimii ¢alismaya dahil

edildi.
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Sekil 15. Calismamizda kullanilan stereo mikroskobun goriiniimii.
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Calismamiza, farkli klinik tecriibelere sahip goniillii 3 kullanici dahili edildi.

Calismamizin deney ve kontrol gruplari asagidaki gibi olusturuldu (Sekil 16):

1. Grup: Bu grupta bulunan toplam 20 adet (10 adeti T-endo MUST egesi ve 10 adeti
ABF egeleri ile) yapay rezin dis, NiTi doner ege sistemleri ile kok kanal sekillendirmesi

konusunda en az 10 yil tecriibeye sahip Pedodonti anabilim dali 6gretim iiyesi tarafindan

sekillendirildi.

2. Grup: Bu grupta bulunan toplam 20 adet (10 adeti T-endo MUST egesi ve 10 adeti
ABF egeleri ile) yapay rezin dis, NiTi doner ege sistemleri ile kok kanal sekillendirmesi

konusunda 2 yil tecriibeye sahip Pedodonti anabilim dali uzmanlik 6grencisi tarafindan

sekillendirildi.

3. Grup: Bu grupta bulunan toplam 20 adet (10 adeti T-endo MUST egesi ve 10 adeti
ABF egeleri ile) yapay rezin dis, NiTi doner ege sistemleri ile kok kanal sekillendirmesi

konusunda tecriibeye sahip olmayan Pedodonti anabilim dali uzmanlik 6grencisi tarafindan

sekillendirildi.

4. Grup: Bu grupta herhangi kok kanal sekillendirilmesi gergeklestirilmedi ve bu grupta
bulunan toplam 20 adet (10 adet T-endo MUST M25 ve 10 adet ABF 25/.04) NiTi ege

kontrol grubu olarak ayrildi.

| T-endo MUST || T-endo MUST | T-endo MUST || T-endo MUST
(n: 10) (n: 10) (n: 10) (n: 10)

| AF Baby File | AF Baby File | AF Baby File | AF Baby File
(n: 10) (n: 10) (n: 10) (n: 10)

Sekil 16. Calismamizda olusturulan gruplarin sematik goriiniimii.
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Kullanicilara baslangi¢ asamasinda c¢alismanin detaylar1 ve amaci anlatildi.
Kullanicilar arasinda standardizasyonu saglamak amaci ile ¢alismada kullanilacak olan

NiTi doner ege sistemlerinin yapisi ve kullanim talimatlar1 hakkinda detayl bilgi verildi.
3.3. Yapay Rezin Dislerin Sekillendirilme Islemleri

Yapay rezin dislerde sekillendirme islemine baslamadan o©nce kullanicilar
kullanacak olan NiTi ege sistemlerinin (T-endo MUST ve ABF) calisma prensipleri
konusunda bilgilendirildi. Yapay rezin dislerde bulunan kok kanallari i¢in c¢alisma

uzunluklar bildirildi ve ¢alisma uzunluklari i¢in belirlenen referans noktalar1 gosterildi.

Calismanin standardizasyonunu saglamak icin yapay rezin digler bir mengene
yardimi ile sabitlendi ve biitiin sekillendirme islemlerinin ayni sekilde yapilmasi saglandi
(Resim 17). Sekillendirme siiresince toplamda 10 ml serum fizyolojik soliisyonu, 30 gauge

yandan perfore irrigasyon igneleri (Endo-Top; Group, Nisko, Polonya) ile kullanildi.

Sekil 17. Caligmamizda disleri sabitlemek i¢in kullanilan mengene diizenegi.
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3.3.1. T-endo MUST NiTi Egeleri ile Yapay Rezin Dislerin Sekillendirilmesi

T-endo MUST M25 (25/.06) NiTi egeleri, kullanici talimatlarina uygun olarak tork
kontrollii endodonti motor (Ai; Woodpecker, Guilin, Cin) kiitiiphanesinde bulunan “T-
endo MUST” programinda kullanildi (T-endo MUST programinda egeler 300 rpm hiz, 4,2
Ncm tork ile 160° saat yoniin tersi ve 40° saat yoniine hareket edecek sekilde

programlanmisti).

Sekillendirme sirasinda standardizasyonu saglamak amaciyla, yapay rezin diglerin
kok kanallar1 sirasiyla palatinal, disto-bukkal, mesio-bukkal 1 ve mesio-bukkal 2 olacak
sekilde sekillendirildi.

Kullanicilar yapay rezin dislerin kok kanallarinda ilk 6nce #15 numarali K-file
(VDW) kullanilarak saat kurma hareketi ile rehber yol olusturuldu ve daha sonra NiTi
egeler ile sekillendirme islemine devam edildi. T-endo MUST NiTi egeleri vertikal ileri
geri gagalama (pecking) hareketi ile kullanildi. Egeler her 3 gagalama hareketinden
(yaklasik 3 mm vertikal ilerleme) sonra kok kanallarindan ¢ikartildi. Kok kanallar1 10 ml
serum ile yikandi. Egeler alkollii gazli bez ile temizlendi. Bu islem her bir kok kanalinda

calisma uzunluguna ulasincaya kadar tekrarlandi.

Tim gruplarda sekillendirme i¢in gecen toplam siire saniye olarak kaydedildi.
Toplam siirenin igerisine ege degistirilmesi ve irrigasyon islemleri dahil edilmeyerek,
toplam siirenin rezin bloklar1 sekillendirmek i¢in harcanan siire olarak belirlenmesi

saglandi.

Yapay rezin dislerin sekillendirilmesi bittikten sonra egeler (n: 60) dinamik
dongiisel yorgunluk testi yapilmak tizere gruplara gére numaralandirilarak ayrildi (Sekil

18).
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Sekil 18. Calismamizda kullanilan nikel titanyum egelerin goriintiisii.

3.3.2. AF Baby File NiTi Egeleri ile Yapay Rezin Dislerin Sekillendirilmesi

AF Baby File 20/.04 ve 25/.04 NiTi egeleri, kullanici talimatlarina uygun olarak
tork kontrollii endodonti motor (Ai) ile 300 rpm hiz ve 2 Ncm tork degerleri kullanildi.

Sekillendirme sirasinda standardizasyonu saglamak amaciyla, yapay rezin dislerin
kok kanallar1 sirasiyla palatinal, disto-bukkal, mesio-bukkal 1 ve mesio-bukkal 2 olacak
sekilde sekillendirildi.

Kullanicilar yapay rezin dislerin kok kanallarinda ilk once #15 numarali K-file
(VDW) kullanilarak saat kurma hareketi ile rehber yol olusturuldu ve daha sonra NiTi
egeler ile sekillendirme islemine devam edildi. Kok kanal sekillendirmesine ABF 20/.04
ile baslandi, bu ege ile calisma uzunluguna ulasildiktan sonra ABF 25/.04 ile devam edildi.
ABF NiTi egeleri vertikal ileri geri gagalama hareketi ile kullanildi. Egeler her 3 gagalama
hareketinden (yaklasik 3 mm vertikal ilerleme) sonra kok kanallarindan ¢ikartildi. Kok
kanallar1 10 ml serum ile yikandi. Egeler alkollii gazli bez ile temizlendi. Bu islem her bir

kok kanalinda ¢alisma uzunluguna ulasincaya kadar tekrarlandi.
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Tim gruplarda sekillendirme igin gegen toplam siire saniye olarak kaydedildi.
Toplam siirenin igerisine ege degistirilmesi ve irrigasyon islemleri dahil edilmeyerek,
toplam siirenin rezin bloklar1 sekillendirmek i¢in harcanan siire olarak belirlenmesi

saglandi.

Yapay rezin dislerin sekillendirilmesi bittikten sonra 25/.04 biiytikliigiindeki (n: 60)
egeler dinamik dongiisel yorgunluk testi yapilmak iizere gruplara gore numaralandirilarak

ayrildr (Sekil 18).
3.4. Dinamik Dongiisel Yorgunluk Testi
3.4.1. Dinamik Yorgunluk Testi icin NiTi Egelerin Hazirlanmasi

Kullanilmis egeler dinamik yorgunluk testi Oncesi {izerindeki artiklarin
temizlenmesi i¢in etil alkol icerisinde 30 dk. ultrasonik banyoda aktivasyona tabii tutuldu.

Daha sonra her bir NiTi ege 5 ml distile su ile yikandi ve hava ile kurutuldu.
3.4.2. Dinamik Yorgunluk Test Diizenegi

Calismamizda klinik kosullarin daha 1yi taklit edilebilmesi i¢in daha Onceki
calismalarda (Keskin et al., 2018; Ozyiirek, Yilmaz, et al., 2017a) kullanilm1s olan dinamik
yorgunluk test diizeneginin modifikasyonu (Alnet, Istanbul, Tiirkiye) kullanildi. Egelerin
test islemi esnasinda stabilizasyonu amaciyla tork ve hiz ayarli 6:1 rediiksiyona sahip
endodontik mikro motor ve anguldurva (VDW Silver Reciproc, VDW) test cihazina
baglanarak kullanildi (Sekil 19).
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Sekil 19. Calismamizda kullanilan VDW Silver Reciproc cihazi.

5.4.2.1. Test Diizeneginde Kullamlan Yapay Kanallarm Yapisi

Calismamizda dongiisel yorgunluk testi icin egelerin biiyiikliik ve konisitesine
uygun paslanmaz ¢elikten hazirlanmis 2 ayr1 yapay kanal kullanildi (Ozyiirek, Uslu, et al.,
2018; Yilmaz et al., 2018). Paslanmaz c¢elik yapay kanallarin her ikisi de 15 mm
uzunlugunda, kurvatiir yar1 ¢apt 5 mm ve kurvatiir agis1 60° olacak sekilde {iiretildi. T-endo
MUST NiTi egeleri i¢in hazirlanmis paslanmaz celik yapay kanal, M25 (25/.06) egesinden
0,1 mm biiyiik olacak sekilde (Sekil 20). ABF NiTi egeleri i¢in hazirlanmis paslanmaz
celik yapay kanal, 25/.04 egesinden 0,1 mm biiyiik olacak sekilde tiretildi (Sekil 21).
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Sekil 20. Calismamizda kullanilan paslanmaz gelik yapay kanal iginde T-endo MUST
egesinin goriniimil.

Sekil 21. Calismamizda kullanilan paslanmaz celik kanalin gériintiisii.

3.4.2.2. Test Diizeneginde Kullanilan Yazilm

Calismamizda kullanilan dinamik dongilisel yorgunluk cihazinda bulunan ve

vertikal olarak hareket edebilen elektronik devre kullanilarak, motorun vertikal hareket
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miktart 3 mm/s olarak ayarlandi. Ayni yazilim ve sisteme entegre edilen sensor sayesinde
test edilen egeler kirlldiginda motorun durmasi saglandi ve egeler kirilincaya kadar gegen

zaman kontrol iinitesinde bulunan LCD ekran vasitasiyla kayit altina alindi (Sekil 22).

Sekil 22. Caligmamizda kullanilan dongtisel yorgunluk cihazinin LCD ekranu.

5.4.2.3. Test Diizeneginde Kullanilan Is1 Ayarh Firin

Calismamizda klinik kosullanin taklit edilebilmesi i¢in tiim test islemleri Gzel
olarak iretilmis 1s1 ayarli bir firln (Alnet) igerisinde gerceklestirildi (Sekil 23). Is1 ayarl
firin igerisinde bulunan 1s1 sensorleri ve iizerinde bulunan kontrol iinitesi sayesinde ortam
sicakligr -5°C ile +60°C arasinda ayarlanabilmektedir. Daha once yapilmis ¢alismalar
referans alinarak kanal ici sicaklik 35°C’ye ayarlandi (Ozyiirek, Uslu, et al., 2018; Yilmaz
etal., 2018).

Sekil 23. Caligmamizda kullanilan viicut 1s1sin1 taklit etmeyi saglayan firin.
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3.4.3. Dinamik Dongiisel Yorgunluk Testinin Yapihsi

T-endo MUST NiTi egeleri dinamik yorgunluk test cihazina entegre edilmis
endodontik mikro motora (WDV SILVER) takilarak “RECIPROC ALL” programinda,
ABF 25/.04 NiTi egeleri ise manuel ayarla, endodontik motor 350 rpm devir hizina
ayarlanarak calistirildi. Egelerin donmeleri sirasinda rahatca hareket edebilmeleri ve klinik
kosullar1 daha 1iyi taklit edilebilmesi i¢in paslanmaz c¢elikten yapilmis kok kanallar1 suya

daldirilarak, diizenek aktif hale getirildi.
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Toplamda 40 adet T-endo MUST M25 ve 40 adet ABF 25/.04 NiTi egesi dinamik
yorgunluk cihazinda kirilincaya kadar dondiiriildii. Her bir ege kirilincaya kadar gecen
zaman saniye cinsinden kayit altina alindi. Daha sonra her bir egenin kirilincaya kadar

yaptig1 tur sayis1 asagidaki formiil ile hesaplanarak kaydedildi.

Kirilincaya kadar yapilan tur = Egelerin dakikada yaptig1 tur sayisi (rpm) x Egeler
kirilincaya kadar gegen siire (s) / 60

Kirik pargalarin uzunlugu kumpas yardimiyla mm cinsinden kayit altina alindi.

3.5. Taramah Elektron Mikroskop Analizi

Her bir deney grubu ve kontrol gruplarindan 2 adet T-endo MUST ve 2 adet ABF
NiTi ege kirik tiplerinin belirlenmesi igin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmek tizere ayrildi. Egeler SEM inceleme Oncesi debris artiklarini uzaklagtirmak
amactyla alkolle temizlendi ve daha sonra etil alkol icerisinde 30 dk. ultrasonik aktivasyon
yapildi. Kirik ege yiizeylerinden Istanbul Medipol Universitesi, Saghk Bilim ve
Teknolojileri Arastirma Enstitiisiinde bulunan taramali elektron mikroskobu (Carl Zeiss,
GeminiSEM 500) (Sekil 25) cihazi ile gesitli biiylitme oranlarinda (x300, x350, x4000)

fotograflar alindi.
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Sekil 24. Calismamizda kullandigimiz taramali elektron mikroskobu.

3.6. istatistiksel Analiz

Kirik uzunlugu ve egelerin kirillana kadar yaptig1 tur sayist verilerin normal dagilip
dagilmadigimin anlagilmasi igin verilere ilk once Shapiro-Wilk testi uygulandi. Verilerin
normal dagilmadigi belirlendi. Bu nedenden dolay1r parametrik olmayan test grubundan
Kruskal-Wallis testi ile her iki ege tiiriinde de kullanici gruplar1 ve kontrol gruplarinda elde
edilen tur sayilar arasindaki fark istatistiksel olarak belirlendi. Tiim islemler %95 giiven
araliginda ve IBM-SPSS 26.0 (IBM SPSS, Chicago, IL, ABD) programi kullanilarak
yapild.
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4. BULGULAR

Test edilen egelerin kirilincaya kadar yaptiklar tur sayilarinin ortalama ve standart
sapma degerlerinin tecriibbe gruplarina gore dagilimi Tablo 2’de ayrintili bir sekilde
gosterilmistir. Tecriibe diizeyine gore ayrilan tim gruplarda ve kontrol grubunda TEM
egelerinin kirilincaya kadar yaptiklari tur sayilari ABF egelerine gore anlamli bir sekilde
yiiksek bulundu (P < 0,05). TEM egelerinin kirilincaya kadar yaptiklari tur sayilari tecriibe
diizeyine gore farklilik gostermezken (P > 0,05), kontrol grubuna gore anlamli derecede
diisiik bulundu (P < 0,05). ABF egelerinin kirilincaya kadar yaptiklari tur sayilar tecriibe
diizeyine gore farklilik gdstermezken (P > 0,05), kontrol grubuna gore anlamli derecede

diisiik bulundu (P <0,05).
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Tablo 2. Test edilen egelerin kirilincaya kadar yaptiklart tur sayilarinin ortalama ve
standart sapma degerleri.

EGELERIN KIRILINCAYA KADAR YAPTIKLARI TUR SAYISI

GRUP T-endvo Ml.JST AF Bvaby !:lle P-degeri
Egeleri Egeleri

Kontrol Grubu 7193,24 + 247,24 % | 3297,19 + 232,02 <0,05

Tecrubesiz Kullamer [ 56 55 1 799,67 > | 1956,69 + 306,75 ™ <0,05

Grubu

Az Tecriibeli 5382,88 + 433,84 P | 2058,41 + 241,80 <0,05

Kullanici1 Grubu

Tecrubeli Kullamer | 574 35 1 501,92 | 2156,61 + 256,76 ™ <0,05

Grubu

P- degeri <0,05 <0,05

* Farkli harfler %5 diizeyinde istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (x,y; siitunlar ve a,b;
kolonlar).
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Deneylerin yapilmasi i¢in gecen toplam siirenin ortalama ve standart sapma
degerlerinin tecriibe gruplarina gore dagilimi Tablo 3’te ayrintili bir sekilde gosterilmistir.
Tecriibe diizeyine gore ayrilan tiim gruplarda TEM egeleri ile sekillendirme yapmak igin
gerekli toplam siire ABF egelerine gore anlamli bir sekilde diisiik bulundu (P < 0,05).
TEM egeleri ile sekillendirme yapmak i¢in gerekli toplam siirenin tecriibe diizeyine gore
farklilik gostermedigi bulundu (P > 0,05). ABF egeleri ile sekillendirme yapmak igin

gerekli toplam siirenin tecriibe diizeyine gore farklilik géstermedigi bulundu (P > 0,05).

Tablo 3. Deneylerin yapilmasi igin gegen toplam siirenin (s) ortalama ve standart sapma

degerlerinin tecriibe gruplarina gore dagilimu.

TOPLAM SURE
GRUP T-enqo Ml.JST AF Bvaby !:lle P-degeri
Egeleri Egeleri
éec"“b"s‘z Kullamer | 5/0 96 + 2043 | 662,01 + 7448 <0,05
rubu
Az Tecriibeli ax ay
Kullamer Grubu 340,13 + 26,19 561,33 + 25,37 < 0,05
Tecriibeli Kullanici ax ay
Grubu 330,15 + 50,92 554,56 + 22,44 < 0,05
P- degeri > 0,05 > 0,05

* Farkli harfler %5 diizeyinde istatistiksel farkliligi belirtmektedir (X,y; siitunlar ve a,b;

kolonlar




Test edilen egelerinin kirik pargalarinin uzunluklarmin ortalama ve standart sapma
degerlerinin tecriibe gruplaria gore dagilimi Tablo 4’te ayrintili bir sekilde gosterilmistir.
TEM ve ABF egeleri arasinda ve tecriibe gruplarina gore egelerin kirik parca uzunluklari

arasinda anlamali bir fark bulunmadi (P > 0,05).

Tablo 4. Test edilen egelerin kirik par¢a uzunluklarinin (mm) ortalama ve standart sapma

degerleri.
EGELERIN KIRIK PARCALARININ UZUNLUGU (mm)
Kontrol Grubu 458 +0,31 % 461+0,32% > 0,05
"Cl;ecriibesiz Kullanici 4.80 + 0,35 4,66 + 043 ™ > 005
rubu

az teertibell 4,89 + 0,44 4,53 +0,29 >0,05
ceertibelt Rullamer | 477+ 0,54 4,69 + 0,40 >0,05
P- degeri > 0,05 > 0,05

* Farkli harfler %5 diizeyinde istatistiksel farkliligi belirtmektedir (x,y; slitunlar ve a,b;
kolonlar).
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Her kullanict grubundan SEM analizi i¢in ayrilan egelerden gesitli biiylitmelerde
aliman gortintiilerde (x300, x350, x4000), dongiisel yorgunluga 6zel olan piiriizlii yiizey,
mikro gézenekler ve yorgunluk ¢izgileri belirlendi (Sekil 26-27).

Mag= 300X 100 pm WD =13.1 mm EHT =10.00 kV Signal A = InLens Date :5 May 2021 Time :12:10:47
System Vacuum = 3.59¢-06 mbar

ZEISS

GeminiSEM 500-8203017130 Noise Reduction = Line Avg ESB Gridis = 400V

Sekil 25. Test edilen T-endo MUST egelerinin kirik yiizeylerinden alinan taramali elektron
mikroskop goriintiisii.
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o

Mag= 4.00KX 2um WD =11.9 mm EHT =10.00 kV Signal A = InLens Date :5 May 2021 Time :12:18:50
System Vacuum = 2.70e-06 mbar

ZEISS

GeminiSEM 500-8203017130 Noise Reduction = Line Avg ESB Gridis = 400V

SR TN e r =

Sekil 26. Test edilen T-endo MUST egelerinin kirik yiizeylerinden alinan taramali elektron
mikroskop goriintiisii.

54



Mag= 350X 20 ym WD =19.9 mm EHT =10.00 kV Signal A = InLens Date :5 May 2021  Time :12:02:09
System Vacuum = 5.71e-06 mbar

ZEISS

GeminiSEM 500-8203017130 Noise Reduction = Line Avg ESB Gridis = 400V

Sekil 27. Test edilen AF Baby File egelerinin kirik yilizeylerinden alinan taramali elektron
mikroskop gortintiisii.
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L= = = R f = g e
Mag= 4.00KX WD =13.1 mm EHT =10.00 kV Signal A =InLens ate :5 May 2021  Time :12:12:56
System Vacuum = 3.30e-06 mbar

ZEISS

GeminiSEM 500-8203017130 Noise Reduction = Line Avg ESB Gridis = 400V
. o i © 2 S N oo C /. Y Il

Sekil 28. Test edilen AF Baby File egelerinin kirik yilizeylerinden alinan taramali elektron
mikroskop goriintiisii.

Deneyler sirasinda az tecriibeli grupta 2 adet ABF egenin ve tecriibesiz grupta 1
adet ABF egesinin saplarinda ayrilma gortildi (Sekil 28-29). Bu nedenden dolayr bu

ornekler ve egeler yenileri ile degistirilerek sekillendirme islemi tekrar edildi.
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5. TARTISMA

Kok kanal tedavisinin basarisi i¢in pulpa ve doku artiklarinin, mikroorganizmalarin
ve lriinlerinin k6k kanal sisteminden uzaklastirilmasi gerekmektedir (Basmadjian-Charles
et al.,, 2002). Kok kanal sisteminin dezenfeksiyonu, irrigasyon destekli mekanik
sekillendirme ve kanal i¢i ila¢ uygulamasiyla gergeklestirilebilmektedir (Bystrom &
Sunvgvist, 1985). Kok kanal sekillendirme etkinliginin artirilmasi ve basitlestirilmesi i¢in
bircok mekanik alet ve teknik gelistirilmistir. Kok kanallarinin sekillendirilmesi igin
kullanilan alet ve teknikler, el egeleri ve doner egeler olarak siniflandirilmaktadir. Doner
egelerin kullanimi el egeleriyle karsilastirildiginda, kok kanal sekillendirmesini daha kolay

ve hizli olmasini saglamaktadir (Schéfer et al., 2004).

NiTi doner egelerin kdk kanal tedavisinde kullanilmasi sonrasi, egri kanallarin
sekillendirilmesi kolaylasmis ve hekim yorgunlugunu azalmistir (Thompson & Dummer,
1997b). Ayrica paslanmaz ¢elik el egelerinin kullanimi sirasinda olusabilen iyatrojenik
hatalar (basamak olusumu, apikal transportasyon vb.) azalmistir (Glosson et al., 1995).
Gliniimiizde kok kanal sisteminin temizlenme ve sekillendirilme iglemlerini kolaylastirmak
i¢in degisik tasarim ve boyutta ¢ok sayida NiTi doner ege kullanima sunulmustur (Xu et
al., 2006).

Yukarida sayilan tiim onemli avantajlarina ragmen, NiTi doner egelerin klinik
kullanimlar1 sirasinda beklenmedik bir sekilde kirilabilmeleri ilgili disin prognozunu
olumsuz etkileyebilmektedir (Ankrum et al., 2004). Déner egelerin kirilmasi torsiyonel ya
da dongiisel yorgunluga bagh olarak meydana gelebilmektedir (Sattapan et al., 2000).
Torsiyonel kirllma, egenin u¢ ya da herhangi bir kisminin kanal igerisinde sikismasi ile
meydana gelir. Anguldurva tarafindan uygulanan tork degeri metalin elastik limitini
astiginda ege kirilir (Peters, 2004). Torsiyonel yiik nedeniyle kirilan ege genelde plastik
deformasyonun belirli isaretlerini gosterir (Sattapan et al., 2000). Metal yorgunlugu yani
dongiisel yorgunluk nedeniyle meydana gelen kirilmada ege, kanal icerisinde herhangi bir
sekilde sikismaz ve egimli bir kanalda meydana gelen gerilim ve baski kuvvetleri
sonucunda kirilir (Haikel et al., 1999; Pruett et al., 1997). NiTi egeler dongiisel yorgunluga
maruz kaldiginda, egelerde herhangi bir deformasyon isareti olusmadan, ege kirilmasi

beklenmedik bir sekilde meydana gelebilmektedir (Sattapan et al., 2000).
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Doner egelerin yorgunluk direncini arttirmak i¢in NiTi alagimlarin mikro yapisinin
1s1l islemler ile gelistirilmesi (Ye & Gao, 2012) ve doner NiTi egelerin resiprokal harcketle
kullanilmas1 umut verici ¢éztimler olarak goriilmektedir (Pedulla et al., 2013). T-endo
MUST resiprokasyon hareketiyle ¢alisan tek ege NiTi sistemi dongiisel yorgunluga direnci
ve dayanimi arttirmak igin TM-Wire alasimindan tretilmistir. TM-Wire alasimi, tescilli 1sil
yontemle gelistirilmistir (Taha, 2021). AF Baby File ise yine egenin dongiisel yorgunluga
direnci ve dayanmimi arttirmak i¢in H-Wire alasimindan iretilmistir (Hande, 2021).

Literatiirde TEM ve ABF NiTi egelerini karsilastiran ¢calismaya rastlanilmamastir.

Literatiirde kullanic1 tecriibesinin endodontik tedavi iizerine etkisini inceleyen
olduk¢a az sayida ¢alisma bulunmaktadir (Mandel et al., 1999; Mesgouez et al., 2003;
Mufioz et al., 2014). Mandel ve ark. kullanic1 deneyiminin ege kiriklar1 iizerine etkisini
arastirmak amaciyla 2 endodontist ve 3 pratisyen dis hekiminden olusan operatorler ile bir
calisma gergeklestirmistir (Mandel et al., 1999). Baska bir ¢alismada, Mesgouez ve ark.
kullanict deneyiminin NiTi doner egeler ile gerceklestirilen preparasyon siiresi lizerine
etkisini deneyimli ve deneyimsiz olmak iizere 2 farkli kullanici grubu ile degerlendirmistir
(Mesgouez et al., 2003). Munoz ve ark. (Mufioz et al., 2014) ise kullanici1 deneyiminin
endodonti asistanlar1 olmak {izere 2 farkli kullanici grubu ile incelemistir. Daha 6nce farkli
tecriibeye sahip kullanicilarin NiTi doner ege sistemlerinin dongiisel yorgunluguna etkisini
inceleyen herhangi bir c¢alisma rastlanilmamaktadir. Bu nedenle calismamizda TEM
resiprokasyon NiTi ege sistemi ile ABF File tam tur yapan NiTi egelerinin farkli tecriibeye
sahip (tecriibesiz, az tecriibeli ve tecriibeli grup) kullanicilar tarafindan rezin yapay

dislerde kullanim1 sonrasi dongiisel yorgunluklarinin karsilastirilmasi amaglanmistir.

Kok kanal sekillendirilmesi sirasinda olusan e§e kirilmalar1 dongiisel veya
torsiyonel yorgunluk ya da her ikisinin ayni anda olusmasindan kaynaklanabilmektedir
(Wei et al., 2007). Ancak klinik kullanim esnasinda ege kirilmalarinin en 6nemli sebebinin
metal yorgunlugu ve dolayisi ile dongiisel yorgunluk oldugu bildirilmistir (Plotino et al.,
2009). Kok kanal sekillendirmesi sirasinda ege tizerinde olusan siirekli gerilim ve baski
kuvvetleri, egenin plastik deformasyon limitini asiginda egede kirik meydana gelir.
Sattapan ve ark. (Sattapan et al., 2000) klinik kullanim sonrasinda egelerin kirilma
cesitlerini degerlendirmisler, kirik tiplerinin % 55,7 oraninda torsiyonel, % 44,3 oraninda

dongiisel yorgunluga bagli olustugunu bildirmislerdir. Sattapan ve ark. (Sattapan et al.,
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2000) torsiyonel yorgunluga bagl kirilma oraninin yiiksek olmasinin nedenini kii¢iik ¢capl
egelerin torsiyona daha az direngli olmasina baglamiglardir. Peng ve ark. (Peng et al.,
2005) Kklinik kullanim sonrast egeleri analiz ettikleri ¢alismada kirilma ¢esidinin
¢ogunlukla dongiisel yorgunluktan kaynaklandigini tespit etmislerdir. Peng ve ark. (Peng
et al., 2005)’nin sonuglarma benzer sekilde, Cheung ve ark. (Cheung et al., 2005) ve Inan
ve Goniilol (Inan & Gonulol, 2009) klinik kullanim esnasinda ege kiriklarina biyiik
cogunlukla (%93, %71,58 sirasiyla) dongiisel yorgunlugun neden oldugunu bildirmislerdir.
Bu nedenden dolay1 ¢alismamizda, T-endo MUST resiprokasyon NiTi ege sistemi ile AF
Baby File tam tur yapan NiTi egelerinin rezin yapay diglerde kullanim1 sonrasi dongiisel

yorgunluklarinin karsilagtirilmasi amaclanmustir.

Amerikan Dishekimleri Birligi (ADA), paslanmaz celik egelerin torsiyonel ve
dongiisel yorgunlugunu degerlendirmek amaciyla mekanik test prosediirlerini ortaya koyan
No:28 sartnamesini hazirlamistir. Ayni testler Uluslararast Standartlar Teskilati (1SO)
tarafindan 0.2 koniklik agisina sahip paslanmaz ¢elik el egelerinde de kullanilmustir.
Gilintimiizde birgok dongiisel yorgunluk testi uygulanmaktadir. Bugiine kadar doner NiTi
egelerin dongiisel yorulmaya bagli direngleriyle ilgili herhangi bir test tarif edilmemistir.
ISO ve ADA halen biiyiik koniklik agisina sahip doner NiTi egelerle ilgili bir test standardi
gelistirmek icin calismaktadirlar. Ureticilerin daha verimli egeler iiretmesi ve bilim
insanlarmin daha karsilagtirilabilir sonuglar ortaya koyabilmesi agisindan biiyiik koniklik
acisinda sahip egelerin dongiisel yorgunlugunun karsilastirilmasi i¢in standart bir teste
thtiyag duymaktadirlar. Boylece doner NiTi egelerin mekanik o6zellikleri ile ilgili net
bilgiler elde edilecek ve deneysel degerlendirmeler herkes tarafindan kabul edilebilir

olacaktir (Plotino et al., 2007).

Literatiirde endodontik egelerin dongiisel yorgunluk direnci gesitli statik ve
dinamik modellerde incelenmistir. Statik modeller ile gergeklestirilen dongiisel yorgunluk
testlerinde, kanal egesi sabit bir calisma boyunda egilir ve daha sonra kirilana kadar
dondiiriiliir (Cheung & Darvell, 2007). Dinamik modeller ile gergeklestirilen testlerde ise,
statik model testine ek olarak kanal egesi ileri-geri (aksiyel) hareketler ile kirilincaya kadar
dondiiriiliir (Dederich & Zakariasen, 1986). Giintimiize kadar bircok dongiisel yorgunluk
caligmasi, iyi kontrol edilen deney sartlar1 altinda statik bir model kullanilarak yapilmistir
(Ozyiirek, 2016; Ozyiirek, Uslu, et al., 2018; Ozyiirek, Uslu, et al., 2017; Ozyiirek, Y1lmaz,
et al., 2017a, 2017b; Uslu, Ozyiirek, Giindogar, et al., 2018; Uslu, Ozyiirek, Y1lmaz, et al.,
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2018; Yilmaz et al., 2018). Bununla birlikte, klinik sartlarin daha tatminkar bir benzerini
taklit etmesi bakimindan, aksiyel hareketi de iceren dinamik bir calisma modelinin

kullanilmasinin daha iyi sonuglar saglayacagi diistiniilmektedir (Plotino et al., 2007).

Calismalarda egelerin marka ve {iretim sekillerine bakilmaksizin dinamik dongiisel
yorgunluk testinin statik teste gore egelerin kirtlincaya kadarki tur sayilarini anlamli
derecede arttirdigr bildirilmistir (Li et al., 2002; Lopes et al., 2016; Lopes et al., 2007).
Statik test modelinde ege aksiyel (ileri-geri) olarak hareket etmediginden baski ve gerilme
stresleri tek bir alanda toplanmaktadir. Biriken bu stresler egede yapisal degisiklik
baslatmaktadir. Dinamik test modelinde ise ege aksiyel olarak hareket ettiginden dolay1
olusan stres egenin saftt boyunca dagilmaktadir. Arastiricilar, dinamik test modelinde
stresin ege saftt boyunca dagitilmasinin egenin kirilmaya karsi direncini artirdigini
bildirmiglerdir (Barbosa et al., 2007; Lopes et al., 2013; Rodrigues et al., 2011). Bu
nedenle bir¢ok c¢alismada klinik sartlarin daha iyi bir sekilde taklit edilebilmesi igin
dongiisel yorgunluk testleri dinamik test modeli {izerinde gergeklestirmistir (Barbosa et al.,
2007; Kramkowski & Bahcall, 2009; Li et al., 2002; Lopes et al., 2010; Lopes et al., 2013;
Ray et al., 2007; Rodrigues et al., 2011; Yao et al., 2006). Bu nedenlerden dolayi

calismamizda dinamik dongiisel yorgunluk test diizenegi kullanilmistir.

Dinamik test modellerinde, egelere uygulanan ileri-geri hareket miktarinin egelerin
kirilmalarmi {izerinde 6nemli bir yeri oldugu ¢alismalarda vurgulanmistir (Dederich &
Zakariasen, 1986; Li et al., 2002; Yao et al., 2006). Li ve ark. (Li et al., 2002) klinik
kosullart daha iyi bir gekilde taklit edebilmek ve egeyi esnek pozisyonda tutmak amaciyla
ileri-geri hareket miktarinin 1, 2 ve 3 mm ile siirlandirilmasi gerektigini bildirmislerdir.
Tleri-geri hareketinin miktar1 arttikga egenin kirilmasina kadar gecen zamaninin da arttig
bildirilmis ve ileri-geri hareket esnasinda, ege kurvatiirlii yapay kanalda daima stres altinda
oldugundan, ileri-geri hareket miktarinin artmasiyla egenin yiiksek stres alanlarinin oldugu
bolgelere gecis slirelerinin de artacagi ifade edilmistir. Genellikle yapilan ¢aligsmalarda,
dinamik test modellerinde ileri-geri harcket miktar1 saniyede 3 mm (3 mm/s) olarak
belirlenmistir (Ray et al., 2007; Yao et al., 2006). Bu nedenden dolay1 ¢alismamizda
dinamik dongilisel yorgunluk test cihazinin ileri-geri hareket miktar1 3 mm/s olarak

belirlenmistir.

Dongiisel yorgunluk testlerinde kullanilacak olan yapay kanallarin test edilecek

egelere uygun bir sekilde hazirlanmasi dongiisel yorgunluk testinin dogru ve giivenilir bir
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sekilde gergeklesmesi i¢in Onemlidir. Dongiisel yorgunluk testleri i¢in ¢ekilmis insan
dislerinin kok kanallarmin kullanilmasi klinik sartlar1 daha iyi yansitmasina ragmen, insan
disi kok kanallar1 standardize edebilmek miimkiin olmadigindan dolay: ideal bir model
olusturmamaktadirlar (Plotino et al., 2009). Calismalarda, ¢ekilmis disler disinda
paslanmaz celik yapay kanallar kullanilmasinin nedeni, test kosullar1 miimkiin oldugu
kadar standardize etmek ve dongiisel yorgunluk disinda, deneyin amacin etkileyen diger

parametrelerin etkisini en aza indirmektir (Yared et al., 1999).

Calismalarda arastirmacilar, yapay kanal olarak i¢ caplari, kanal egrilik agilar1 ve
yarigaplart farkli cam tiip (Anderson et al., 2007; Barbosa et al., 2007), egri metal tiip
(Pruett et al., 1997), oluklu bloklar (Fife et al., 2004; Haikel et al., 1999) kullanmislardir.
Bazi arastirmacilar ise ¢alismalarinda egik diizlemden yararlanmiglardir (Kitchens Jr et al.,

2007; Li et al., 2002).

Anderson ve ark. (Anderson et al., 2007) cam tiipleri alev yardimiyla bir metal
silindirin etrafinda biikmiis, kurvatiir yaricapt 5 mm olan yapay kanallar elde etmisler ve
maksimum kurvatiir noktasi egenin ucundan 5 mm uzaklikta ve kurvatiir agilar1 45° ve 90°
olacak sekilde tasarlanmistir. Barbosa ve ark. (Barbosa et al., 2007) ise kurvatiir yarigap1 5

mm ve 45° kurvatiir acisina sahip olan cam tiip kullanmislardir.

Egri metal tiip seklindeki deney diizenegi ilk olarak Pruett ve ark. (Pruett et al.,
1997) tarafindan kullanilmistir. Yapay kanallar 0,83 mm i¢ ¢apa sahip 18 gauge (G)
paslanmaz celik ignelerden yapilmistir. Kurvatiir acis1 30°, 45° ve 90° ve yaricapt 2 mm ve
5 mm olan bu kanallarda egenin ucundan maksimum kurvatiire olan uzaklik 7 mm olarak
tasarlanmistir. Yao ve ark. (Yao et al., 2006) i¢ ¢ap1 2 mm olan paslanmaz ¢elik tiiplerden
kanal kurvatiir agis1 60° ve yaricapt 5 mm olan kanallar elde etmislerdir. Lopes ve ark.
(Lopes et al., 2007) i¢ ¢ap1 1,04 mm ve kurvatiir yarigcapt 6 mm olan yapay kanallar
kullanmiglardir. Kanallarin diiz kismi 10,6 mm, egimli olan bolimii ise 9,4 mm olacak
sekilde toplam 20 mm uzunluguna sahip yapay kanallar tasarlanmistir. Bui ve ark. (Bui et
al., 2008) yapmis olduklar1 ¢alismada 16 G paslanmaz gelik ignelerden yapilmis 30°, 45°

ve 60° kurvatiir a¢isina ve 5 mm kurvatiir yarigapina sahip yapay kanallar kullanmislardir.

Egri metal tiip dongiisel yorgunluk diizeneginde test edilen egeler yapay kanal ile
tam uyum saglayamadigi, egenin kanal iginde donerken titrestigi ve olusan titresimin ege

tizerindeki stresi etkiledigi ve bu durumun da sonuglarda farkliliga sebep oldugu
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bildirilmistir (Bahia & Buono, 2005). Ozellikle kiigiik ¢apa sahip egelerin egri tiip
icerisinde daha gevsek durmalarindan dolayr daha az gerilime ugradiklar1 ve bdylelikle
kiiciik capa sahip egelerin biiyiik ¢apli egelere gore orantisiz olarak dongiisel yorgunluga

kars1 direngli bulundugu bildirilmistir (Bahia & Buono, 2005).

Konkav oluklu bloklar ilk olarak Haikel ve ark. (Haikel et al., 1999) tarafindan
egelerin dongiisel yorgunlugunun test edilmesi amaciyla kullanilmistir. Haikel ve ark.
(Haikel et al., 1999) 5 ve 10 mm kurvatiir yarigapina ve “V” sekilli oluga sahip olan 2
pargali silindir bloklar kullanmislardir. Gambarini ve ark. (Gambarini, 2001) bezer sekilde
5 mm kurvatiir yaricapina ve lizerinde yapay kanal gorevi goren “V” sekilli oluga sahip
olan 2 parcali silindir blok sistemini tasarlamislardir. Inan ve ark. (Inan et al., 2007) ise 5
ve 10 mm kurvatiir yaricapina sahip 2 parcali silindir blok sistemini kullanmislardir.
Konkav oluklu bloklar yapay kanallar taklit ederek egelere rehberlik ederler. Ancak en
biiyiik dezavantaji test sirasinda egenin cihaz igindeki derinliginin kontrol edilememesidir.
Ayrica konkav oluklu bloklar diizeneginde egenin oluga tam uyumlu olmamasi
durumunda, istenilen kurvatiir yaricapinin degismesiyle birlikte egenin dongiisel

yorgunluga karsi direncinin etkilenebilecegi bildirilmistir (Cheung, 2007).

Egik diizlem kullanilarak yapilan dongiisel yorgunluk testi ¢aligmalarinda, diizleme
karst  NiTi egelerine rotasyon yaptirilarak egelerin  dongiisel yorgunluklari
hesaplanmaktadir. Ayrica bu diizenekte aksiyel hareket gergeklestirilebilmektedir. Li ve
ark. (Li et al., 2002) 37°, 40,5°, 45° ve 48° kurvatiir a¢isinda egeleri statik ve dinamik
olarak 3 farkli hizda rotasyon hareketi yaptirarak, egelerin dongiisel yorgunluga karsi
dayanikliliklarin1 incelemiglerdir. Ray ve ark. (Ray et al., 2007) yapmis olduklari
calismada egeleri 15° kurvatiir acis1 ile egimli diizlemde saniyede 1,5 mm aksiyel hareket
ile test etmislerdir. Kitchens ve ark. (Kitchens Jr et al., 2007) 25°, 28° ve 33,5 kurvatiir
acilart ile egelerin egik diizlemde dongiisel yorgunluklarmi incelemislerdir. Ancak egik
diizem kullanilarak yapilan g¢aligmalarda, kurvatiir acisi test edilen NiTi egeye gore

degisebileceginden NiTi ege iizerinde olusan stersin standardize edilebilmesi oldukca

zordur (Cheung, 2007).

Haikel ve ark. (Haikel et al., 1999) NiTi egelerin g¢aplarinin ve konisitelerinin
dongiisel yorgunluklari tizerinde etkili oldugunu bildirilmektedir. Ayrica test

diizeneklerinde bulunan yapay kanaldaki maksimum egiklik noktasindakisi genisligin
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artmast durumunda, test edilen egenin kirilincaya kadar gegirdigi siireyi artirdigi

vurgulamiglardir (Haikel et al., 1999).

Sonug olarak egelerin dongiisel yorgunluk test diizeneginde kirilincaya kadar
gecirdigi zaman, egelerin tasarimina (konisite, ¢ap, yiizey 6zellikleri, sarmal say1si), liretim
sekline, statik veya dinamik hareket etmesine ve yapay kanallarin tasarimina baglhidir (Ray
et al., 2007). Bu nedenlerden ve benzer sekilde ¢alismamizda test ettigimiz NiTi egelerin
konisiteleri farkli oldugundan dolayi, ¢alismamizda kullandigimiz paslanmaz ¢elik yapay
kanallar test edilecek egelerin (TEM ve ABF) ¢ap ve konisitelerine uygun olarak 5 mm
kurvatiir yarigapina ve 60° kurvatiir agisina sahip olacak sekilde tretildi. Bu sayede
egelerin aksiyel hareket sirasinda ayni yoriingeyi takip etmeleri saglandi (Yilmaz et al.,

2018).

Cunningham ve Balekjian (Cunningham & Balekjian, 1980), 1980 yilinda
gerceklestirdikleri in vivo ¢aligmada, kanal i¢i sicakligin disin biiytikliigiine, konumuna ve
ortam sicakligina bagli olarak 31°C ile 33,5°C arasinda degistigini bildirilmistir. De
Hepmtinne ve ark. (de Hemptinne et al., 2015) ise 2015 yilinda kanal i¢i sicakliklarla ilgili
in vivo bir ¢alisma gerceklestirmisler ve kanal i¢i sicakligin 35,0° + 1,0°C oldugu
bildirilmislerdir. Plotino ve ark. (Plotino et al., 2017) ProTaper Universal (PTU; Dentsply
Sirona) ve ProTaper Gold (PTG; Dentsply Sirona) NiTi egelerin oda sicakligi (20°C) ve
kanal i¢i sicaklik (35°C) altindaki dongiisel yorgunluk direnglerini karsilastirmislardir.
Calismaya gore PTU egelerin kanal i¢i sicaklikta oda sicakligima goére daha diistik
yorgunluk direnci gosterdigini, Gold alasima sahip olan PTG egelerinin ise doniisim
sicakliginin kanal i¢i sicakliktan daha yiiksek olmas1 dolayisiyla bu sicaklik degisiminden
etkilenmedigini bildirmislerdir (Plotino et al., 2017). De Vasconcelos ve ark. (De
Vasconcelos et al., 2016) dort farkli ege sisteminin dongiisel yorgunluk direncini oda
sicakligr (20°C) ve viicut sicakliginda (37°C) karsilastirmiglar ve tiim deney gruplarinin
37°C sicaklikta dongiisel yorgunluk direncinde belirgin bir diisiis gosterdiklerini
bildirmislerdir. Calismamizda bu bilgiler g6z 6niinde bulundurularak kanal i¢i ortami daha
Iyi taklit edebilmek, kok kanallarinda sekillendirme sirasinda var olan sivi ortami taklit
edebilmesi ve metal yapay kanal ile test edilen NiTi egelerin (TEM ve ABF) arasindaki
siirtiinmeyi en aza indirebilmek icin, test diizenegi 37°C sicaklikta su bulunan bir firin

icine yerlestirilmis ve testler bu sekilde gerceklestirilmistir.
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Yapay kanallarin sertlik degerleri 20-22 kg/mm?, dogal dislerin sertlik degerleri ise
35-40 kg/mm? olarak belirtilmistir (Hiilsmann et al., 2005). Cekilmis insan disi
kullanilarak gerceklestirilen calismalarda, dislerin kok kanallarinin anatomik cesitliligi
nedeniyle standardizasyonu saglamak oldukg¢a zordur (Plotino et al., 2009). Dogal dislerde
kok kanal boyu, genisligi, dentin sertligi, diizensiz kalsifikasyonlar ya da pulpa taslari,
apikal daralimin yeri ve biytkligl, kanal egiminin agisi, yarigapt ve Yeri gesitlilik
gostermektedir. Rezin yapay akrilik disler ise dentin sertligi, kanal boyu, kanal genisligi,
kanal egiminin derecesi, yeri ve a¢is1 bakimindan standardizasyon saglamaktadir. Weine
ve ark. (Weine et al., 1975) ile Dummer ve ark. (Dummer et al., 1991) akrilik disler ile
yaptiklar1 caligmalarda akrilik bloklarin endodontik preparasyonun ve tekniklerinin
analizinde ideal bir test modeli olarak giivenli olduklarini bildirmislerdir. Sekillendirme
etkinligini inceleyen bir¢ok caligmada da akrilik bloklar kullanilmaya devam edilmistir
(Berutti et al., 2012; Biirklein et al., 2014; Saleh et al., 2015). Bu sekilde rezin ve dentin
arasindaki farkli sertlik degerleri gibi birtakim sinirlamalarinin olmasi nedeniyle, elde
edilen sonuglar1 klinik kullanim i¢in yorumlarken dikkatli olunmasi Onerilmektedir
(Bonaccorso et al., 2009; Burroughs et al., 2012). Bu nedenden dolayr ¢alismamizda
standardizasyonunun saglanmasi amaciyla, 4 adet kanal i¢eren ve maksiller 1. molar disi

taklit eden rezin yapay disler kullanilmistir.

Calismamizin sonuglarina gore herhangi bir kok kanal sekillendirme islemine tabii
tutulmayan kontrol grubu egeleri her 2 grupta da anlamli derecede yliksek dongiisel
yorgunluk direnci gostermislerdir (P < 0,05). Bu nedenden dolay1 ¢alismamizin sifir

hipotezi reddedilmistir.

Ozyiirek ve ark. (Ozyiirek, Uslu, et al., 2017) rezin yapay kanallarda kullandiklar
ProGlider (Dentsply Sirona) resiprokal glide path egesi ile PathFile (Dentsply Sirona) tam
tur yapan glide path egesinin dongilisel yorgunlugu karsi direnglerini, herhangi bir
sekillendirme isleminde kullanilmamis kontrol grubu egeleri ile karsilatirmislardir.
Arastirmacilar, egelerin dongiisel yorgunluga karsi direnclerinin her iki grupta da rezin
yapay kanallarda kullanim sonras1 azaldigini1 ancak bu sonucun istatistiksel olarak anlamali
olmadigint bildirmislerdir (P > 0,05). Calismamiz ile bu calisma arasindaki sonug
farkliliklarmin kullanilan farkli egelerden kaynaklandigini diisiinmekteyiz. Ozyiirek ve ark.
(Ozyiirek, Uslu, et al., 2017) calismalarinda ¢ok kii¢iik ¢apa sahip NiTi glide path egelerini
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kullanirken, biz c¢alismamizda sekillendirme egelerinin kullanimi sonrast dongiisel

yorgunlugundaki degisimi arastirmayi amagladik.

Calismamiz sonuglarina benzer sekilde Miccoli ve ark. (Miccoli et al., 2020) Mtwo
(VDW) ve S-One (Fanta Dental) tam tur yapan NiTi egelerinin 3 adet ¢ekilmis maksiller 1.
biiyiilk az1 disinde kullanimi1 sonucu dongiisel yorgunluga karsi direng degisimlerini
incelemislerdir. Arastirmacilar, test edilen tiim egelerin kullanim sonrasi dongiisel
yorgunluga karsi direnglerinin kontrol grubuna gore anlamli derece distiigiinii rapor

etmislerdir (P < 0,05).

Arias ve ark. (Arias et al., 2014) klinik kullanim sonrasi dongiisel yorgunluk
degisimlerini inceledikleri tam tur yapan GT (Dentsply Sirona) ve GT series X (Dentsply
Sirona) NiTi egelerinin, kullanim sonras1 dongiisel yorgunluga karsi direnglerinin kontrol

grubuna gore anlamli derece diistliglinii rapor etmislerdir (P < 0,05).

Calismamizda TEM resiprokal NiTi egeleri tim farkli tecriibe gruplarinda ABF
tam tur yapan NiTi egelerinden anlamli derecede yiiksek dongiisel yorgunluk direnci
gostermistir (P < 0.05). Literatiir incelendiginde, ¢alismamizin sonuglarina benzer sekilde
birgok ¢alismada resiprokasyon yapan NiTi egelerin tam tur yapan NiTi egelerden daha
yiiksek doéngiisel yorgunluk direnci gosterdigini bildirmistir (Ozyiirek, 2016; Ozyiirek,
Usluy, et al., 2018; Ozyiirek, Uslu, et al., 2017; Ozyiirek, Yilmaz, et al., 2017a; Uslu,
Ozyiirek, Giindogar, et al., 2018; Uslu, Ozyiirek, Yilmaz, et al., 2018; Yilmaz et al., 2018).

Ozyiirek ve ark. (Uslu, Ozyiirek, Giindogar, et al., 2018) resiprokal WaveOne Gold
(Dentsply Sirona) ve Reciproc Blue (VDW) NiTi egeleri ile tam tur yapan HyFlex EDM
(Coltene/Whaledent) ve 2Shape (Coltene/Whaledent) NiTi egelerinin dongiisel
yorgunluklarint karsilagtirdiklar1 ¢alismalarinda, WaveOne Gold ve Reciproc Blue
resiprokal egelerinin en yiiksek dongiisel yorgunluk direncini gosterdiklerini rapor

etmislerdir.

Yilmaz ve ark. (Yilmaz et al., 2018) resiprokal R-Pilot (VDW) glide path NiTi
egeleri ile tam tur yapan ProGlider, HyFlex EDM ve One G (Coltene/Whaledent) NiTi
egelerinin dongiisel yorgunluklarimi karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda, R-Pilot resiprokal
glide path NiTi egelerinin en yiiksek dongiisel yorgunluk direncini gosterdiklerini rapor

etmislerdir.
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Resiprokasyon hareketi, tam tur rotasyon hareketine gore, ege kanal igerisinde
donerken olusan stresin devamli olarak ayni bdlgede birikmesini onleyerek, egenin safti
boyunca dagitir ve bu durumda ege kirilmalara karsi daha dayanikli hale gelir (Yilmaz et
al., 2018). Calismamizda TEM egelerinin tiim seviye tecriibe gruplarinda ve kontrol
grubunda dongiisel yorgunluga kars istatistiksel olarak daha yiiksek direng gostermesinin
nedeni olarak, resiprokasyon hareketinin sahip oldugu geri donme 6zelligi ve bu sayede

ege lizerinde olusan stresin dagilmasi oldugu kanaatindeyiz.

Calismamizda test edilen her iki NiTi ege grubunda farkli tecriibe gruplari arasinda
egelerin dongilisel yorgunluga karsi gosterdigi direngler arasinda anlamli bir fark
bulunmamistir (P > 0,05). Literatiirde farkli tecriibe gruplarinin NiTi egelerin dongiisel
yorgunluguna karsi direnclerini karsilastiran herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu
nedenle c¢aligmamizda ortaya c¢ikan sonuglar diger calismalar ile dogrudan

karsilastirllamamaktadir.

Knowles ve ark. (Knowles et al., 2006) 24 ay boyunca preklinik 6grencileri
tarafindan sekillendirilen 3.543 kok kanalin1 degerlendirdikleri ¢alismalarinda, LightSpeed
(LightSpeed Technology Inc., San Antonio, ABD) kanal egelerinin kirik insidansint %1,3
olarak rapor etmislerdir. Hanni ve ark. (Hénni et al., 2003), 40 preklinik 6grencisi
tarafindan kok kanal sekillendirmesi uygulanan 87 vakay: inceledikleri ¢alismalarinda,

hicbir ege kirilmas1 meydana gelmedigini bildirmislerdir.

Shen ve ark. (Shen et al., 2009), lisans 6grencileri tarafindan gerceklestirilen kok
kanal tedavilerini inceledikleri ¢alismalarinda ProFile Vortex (Dentsply Sirona) egelerin
kirilma oranmmi %0,3 olarak bildirmislerdir. Baska bir ¢alismada 3. ve 4. smif lisans
ogrencileri tarafindan gergeklestirilen kok kanal sekillendirilmesi sirasinda resiprokal ve
tam tur yapan rotasyon NiTi egelerde kirllma meydana gelmedigi bildirilmistir. Bu
calismaya dahil edilen 715 vakanin Amerikan Endodontistler Birligi vaka se¢me
kilavuzlarina uygun oldugu; tedavisi yapilan dislerin ilk kez kok kanal tedavisi islemine
tabii tutuldugu ve dislerin karmagik anatomiler gostermedigi belirtilmistir (Coelho et al.,
2017).

Igbal ve ark. (Igbal et al., 2006), uzmanlik 6grencileri tarafindan 4 yillik periyotta
tedavi edilen 4.685 vakada, 10.237 kanali degerlenmislerdir. Farkli NiTi doner ege
sistemlerinin kullanildigi bu siiregte (LightSpeed, ProTaper, ProFile, GT Taper ve K3
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(SybronEndo, CA, ABD)]; genel alet kirilma oranlarinin dis seviyesinde %1,68, kok
diizeyinde ise %0,67 oldugunu bildirmislerdir.

Shen ve ark. (Shen et al., 2016) WaveOne (Dentsply Sirona) resiprokal NiTi doner
egelerin endodonti uzmanlik 6grencileri tarafindan kullanilmasi sirasinda meydana gelen
ege kirilmalarin1 degerlendirmislerdir. Bu ¢alismaya gore, WaveOne egelerin kok kanal
preparasyonu sirasinda tek sefer kullanimi sonrasi yapilan degerlendirme de endodonti
Kliniklerinden ilkinde 85 vakadan 1'inde (%1,17), ikincisinde 90 vakadan 1'inde (%1,11)
ege kirilmast meydana geldigini, {i¢ endodonti kliniginde ise ege kirilmasi meydana

gelmedigini bildirmislerdir.

Literatiirdeki diger calismalarda endodonti uzmanlari tarafindan klinik kullanimdan
sonra egelerin kirilma oranlar1 degerlendirilmistir. Sattapan ve ark. (Sattapan et al., 2000),
6 aylik periyotta toplanan Quantec (Tycom Corp, CA, ABD) NiTi doner egelerini
incelemislerdir. Calisma sonuglarina goére uzmanlar tarafindan kullanilan bu egelerde
meydana gelen kirilma oraninin %21 oldugunu bildirmislerdir. Doner NiTi egelerin
kirilma oranini1 degerlendiren diger calismalar, giris yolu olusturulduktan sonra Mtwo
doner ege sistemi i¢in %1,98, Light Speed egeleri i¢in %3,7, ProTaper Universal egeleri
icin %2,4, Twisted Files Adaptive (FKG) igin %0,83 oranda kirilma rapor etmislerdir
(Ehrhardt et al., 2012; Gambarini et al., 2016; Ramirez-Salomon et al., 1997; Wu et al.,
2011).

Klinik kullanim {izerine yapilan bu calismalar lisans ve lisansiistli 6grenciler
arasinda ege kirilmalari insidanst ile endodonti uzmanlar1 arasinda benzer sonuglar
oldugunu gostermektedir. Coelho ve ark. (Coelho et al., 2018), benzer sonuglarin vaka
seciminden (genellikle komplike olmayan vakalarin ilk kdk kanali tedavileri), islemler
sirasinda endodonti uzmani 6gretim iiyelerinin yardimindan ve yogun preklinik egitimden
kaynaklaniyor olabilecegini belirtmislerdir. Bununla birlikte arastiricilar ege kirilmalar
insidansimin diisiisiine dikkat ¢ekmislerdir. NiTi ege yiizeylerinin daha iyi islenmesi, yeni
1s1l islem teknolojileri ve yeni hareket ¢esitleri (resiprokasyon gibi) de bu sonuglarin elde

edilmesine katkida bulunmus olabilir.

Literatiirde yukar1 sayilan ¢aligsmalar 15181nda, ¢alismamizin sonuglarina gore farkl
deneyim diizeyine sahip gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml fark goériilmemesini

desteklemektedir. Calismamizda standardizasyon saglamak amaciyla yapay kanal igeren
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akrilik bloklar kullanilarak anatomik varyasyonlardan kaynakli olusabilecek zorluklar
elimine edilmistir. Ayrica giiniimiizde klinik kullanimda daha ¢ok tercih edilen yeni nesil
1s1l islem gormiis ege sistemleri tercih edilerek dongiisel yorgunluga daha dayanikli egeler
kullanilmistir. Coelho ve ark. (Oguz-152) belirttigi gibi bu faktorlerin gruplar arasindaki

deneyim farkliliklarinin etkisini en aza indirdigini diisiincesindeyiz.

Calismamizda rezin yapay kanallar1 sekillendirmek igin gecen toplam siire, TEM
resiprokal NiTi egesinin tiim tecriibe gruplarinda, ABF tam tur yapan NiTi egesinin tim
tecriibe gruplarina gore istatistiksel olarak daha az oldugu bulunmustur. Literatiirde
resiprokasyon ve tam tur yapan rotasyon egelerinin kok kanallarini sekillendirebilmesi igin
gecen toplam siireyi karsilastiran herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Calismamizda
¢ikan bu sonucun TEM egelerinin tek ege konsepti olarak caligmasi ancak ABF egelerinde
kok kanallarint sekillendirmek icin 2 egeye gereksinim duymasindan kaynaklandigini

diisiinmekteyiz.

Yaptigimiz calismada ege kirilmalar1 yaklasik olarak egelerin apikal u¢ bolgesinin
5 mm’ lik kisminda gerceklesmistir. Bu sonu¢ ege kirilmalarinin egenin maksimum
fleksiyona maruz kaldigi bolge olan kurvatir merkezinde meydana geldigini
gostermektedir. Calismamizdan elde edilen sonuclar daha 6nce gergeklestirilen ¢alismalara

uygun bulunmustur (Bhagabati et al., 2012; Elnaghy, 2014).

Calismamizin rezin yapaylar sekillendirme asamasinda az tecriibeli grupta 2 adet
ABF egenin ve tecriibesiz grupta 1 adet ABF egesinin saplarinda ayrilma goriilmiistiir. Bu

durumun tiretici firmadan kaynakli bir iiretim hatas1 sonucu olustugu diisiincesindeyiz.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Piyasaya yeni ¢ikmis olan T-endo MUST resiprokasyon NiTi ege sistemi ile AF
Baby File tam tur yapan NiTi egelerinin farkli tecriibeye sahip kullanicilar tarafindan rezin
yapay dislerde kullanimi sonras1 dongiisel yorgunluklarinin karsilastirildigt bu ¢aligmanin

sonuclar1 agagida belirtilmektedir;

1. Yapay rezin kok kanallarinin sekillendirilmesi sonrast NiTi egelerin dongiisel

yorgunluga kars1 direncinde azalma meydana gelmektedir.

2. Egelerin hareket oOzellikleri (resiprokasyon ve rotasyon) NiTi egelerin dongiisel

yorgunluga kars1 direnclerini etkilemektedir.

3. T-endo MUST NiTi resiprokasyon egelerinin dongiisel yorgunluga karsi direnci AF

Baby File NiTi tam tur yapan rotasyon egelerinden yiiksek bulunmustur.

4. Kullanici tecriibesi diizeyinin T-endo MUST NiTi resiprokasyon egelerinin ve AF Baby
File NiTi tam tur yapan rotasyon egelerinin dongiisel yorgunluga karsi direncini

etkilemedigi bulunmustur.

5. T-endo MUST NiTi resiprokasyon egelerinin rezin yapay kanallar sekillendirmesi i¢in
gecen toplam siire AF Baby File NiTi tam tur yapan rotasyon egelerinden daha az

bulunmustur.

6. Yeni tiretilen NiTi egeler tizerine kok kanal genisletme ve kesme yetenekleri, dongiisel
ve torsiyonel yorgunluga kars1 direng ¢alismalar1 oldukca fazla olmasina ragmen, kullanici
deneyiminin egelerin mekanik Ozellikleri iizerine etkisini inceleyen calismalar oldukca

azdir. Bu tiir in vitro ve in vivo ¢alismalar ihtiya¢ duyulmaktadir.
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