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OZET

Gegmisten bugiine kok kanallarini sekillendirme amaciyla ¢ok ¢esitli nikel titanyum
aletler tretilmistir. Her jenerasyon bir oncekinden farkli ozellikler tasir ve Onceki
jenerasyona gore daha efektif kok kanal tedavisi yapabilme amaci ile tasarlanmistir.

NiTi aletlerin etkinligini pek cok farkli faktor belirler. Bu faktorler; alagimin
ozellikleri ve alasima uygulanan metaliirjik islemler, aletin fiziksel tasarim ozellikleri ve
kinematik ozellikleridir. Bu ozellikler ayrica yapilan tedavinin basarisi agisindan hayati
Oonem tasimaktadir.

Giliniimiizdeki teknolojik gelismelerle birlikte ¢ok farkli 6zelliklerde endodontik
aletler piyasaya surllmektedir.

Bu tez ¢calismasinda, her jenerasyondaki NiTi aletlerin metalurjik, mekanik ve fiziksel
oOzelliklerine deginilecektir.
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SUMMARY

From past to the future, a wide variety of nickel titanium insturments has been introduces for
root canal shaping. Each generation of insturments carry properties different from the previus
generation and has been designed for more effective root canal treatment.

Many different factors play a role in the effectivity of NiTi insturments. These factors are;
the properties of the alloy, the metallurgical procceses applied to the alloy, the physical design
properties of the insturment and the kinematic features of the insturment. These factors also play a
vital role for the success of the treatment.

With the technological improvements, today, lots of endodontic insturments with different
properties are being introduced.

This study summarizes the metallurgical, mechanical and pyhsical properties of each
generation of NiTi insturments.
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1. Giris

Kok kanal tedavisi, kuron ve kok pulpasinin ¢ikarilmasi, kok kanal boslugunun mekanik
olarak sekillendirilmesi, kanalin dezenfeksiyonu ve kanalin koronal giris kavitesinden apikal
foramene kadar kadar hermetik bir sekilde doldurulmasidir. [1].

Kok kanal tedavisin basarisini etkileyen en 6nemli faktorlerden birisinin kok kanallarinin
mekanik sekillendirilmesi oldugu kabul edilir [2]. Kok kanalinin sekillendirilmesi ¢esitli kok kanal
aletleri kullanilarak kanaldan vital, nekrotik dokularin ve enfekte dentinin uzaklastirilmasi, kanalin
en uygun sekilde doldurulmasinin saglanmasi i¢in kanala apikalden koronale dogru genisleyen
dizgin bir konik form verilmesidir. Bu islem sonucunda bakteriyel biyofilm kaldirilir,
antimikrobiyal irrigasyon soliisyonlarmin ve medikamanlarin bakteriler Gzerindeki etkilerini
gergeklestirmeleri ve kok kanallarint dezenfekte etmeleri i¢in uygun alan saglanir [3].

Modern dis hekimligi 6ncesinde dislerin trepinasyonunda kullanilan enstiirmanlar, kok
kanallarinin hazirlanmas1 ve pulpanin koterizasyonu amaciyla kullanilmistir. Daha sonra ise uzun
yillar boyunca, 20. yiizyilin sonuna kadar kok kanal preperasyonu paslanmaz celik egeler veye
reamerlar kullanilarak yapilmistir.

NiTi aletlerin endodontik tedavide kullanilmaya baslanilmasi endodontide yeni bir donemi
baslatmistir. NiTi alasimindan tiretilen egeler 6zellikle egimli kanallarda hasta ve hekim i¢in daha
kisa silirede ve daha fazla konforla kok kanal preperasyonu yapilabilmesini saglamistir.

Kok kanallarinin sekillendirilmesi sirasinda pek cok hatayla karsilasilabilir. Ozellikle dar ve
egimli kanallarin sekillendirilmesi zaman alict ve zordur. Ayrica bu kanallarin sekillendirilmesi
stirasinda transportasyon, apikal zip, dirsek, basamak olusumu, perforasyonlar, kanalin tikanmasina
bagli ¢aligma boyu kaybi, kanalin diizlesmesi ve alet kiriklar1 gibi hatalar gortilebilmektedir [4].
NiTi alasimindan {iretilen kok kanal aletlerinin endodontide kullanilmaya baglanilmasiyla bu
sorunlarin azaltilmas1 miimkiin olmustur. NiTi aletleri, paslanmaz ¢elik aletlere gore kanalin daha
merkezinde kalmay1 basararak daha diizgilin preperasyon yapilmasini saglarlar ve hatalar1 azaltirlar.
Esnek yapilari sayesinde paslanmaz gelik egelere gére daha az basamak olusumuna neden olurlar

[5].

Paslanmaz ¢elik egelere kars1 bu avantajlarina ragmen, Niti alagimlarinin yine de kirilma
riski vardir. Bu nedenle bu riskin azaltilmas1 amaciyla NiTi alagimlarinin mekanik 6zelliklerini
daha da gelistiren cesiti 6zel islemler ortaya koyulmusur.

Gelisen teknolojiyle beraber endodontik tedavide kullanilan aletler de degismektedir.
Gilinliimiizde birbirinden farkli tasarimlara sahip ve cesitli metaliirjik islemlerden gecirilerek
iiretilen NiTi aletler piyasaya siirtilmektedir.

2. Tarihge

Endodontide nikel titanyum aletlerin kullanilmaya baslanmasi ve ardindan doéner aletlerin
gelistirilmesi endodonti i¢in yeni bir donem baglamasma Oncelik eden gelismelerdir.NiTi1
alasiminin dis hekimliginde ilk olarak kullanimi ise 1971 yilinda Andreasen ve Hilleman tarafindan



olmustur.. Andreasen ve Hilleman NiTi’den diisiik elastik modiilii, siiperelastikiyet ve sekil
hafizas1 6zelliginden faydalanarak ortodontik tel iiretmiglerdir. [6]

Nikel titanyumdan endodontik aletlerin yapilma fikri ise ilk olarak 1975’te Civjan ve ark.
tarafindan ortaya atilmistir. [7]

Sonrasinda, 1988’de Walia, Brantley ve Gerstein ortodontik NiTi telin islenmesiyle yapilmig
olan ilk endodontik el aletlerini gelistirmislerdir. [8]

Teknolojik gelismelerle birlikte bu aletlerin 1958’te yayimmlanan ISO standartlarina
uymayan, tasarimlarinda birtakim degisiklikler yapilmis versiyonlart gelistirilmistir. Bu
degisiklikler heliks ve kesme acisindaki varyasyonlar, ayni alete verilen farkli koniklik
acilaridir.[9]

[k endodontik NiTi aleti ise Dr. John McSpadden tarafindan 1992 yilinda tamtilmustir.
Bundan iki y1l sonra Dr. Johnson standart koniklik agis1 olmayan aletler ¢ikararak endodontide bir
paradigmay1 yikmistir. [9]

3. NiTi Alasimlarinin Genel Ozellikleri

Sekil hafizali alagimlar i¢ginde nikel-titanyum alasimlari bilimsel ve ticari alanda en ¢ok ilgi
¢eken alagim sistemi olmustur. Bunun nedeni, alasimin genel 6zelliklerinin digerlerinden iistiin
olmasidir. Bu ozellikler yiliksek oranda geri kazanilabilir gerinim sergilemeleri, termomekanik
hareket mekanizmasinin basitligi, yliksek gili¢/agirlhik oranina sahip olmalar, yiiksek
biyouyumluluk, sekil hafiza 6zellikleri, ylksek elektrik ve korozyon direnci olarak siralanabilir
[10].

Sekil hafizali alagim terimi, uygun 1s1l igleme maruz birakildiginda, 6nceden tanimlanmis
sekline ya da boyutuna dénebilme becerisine sahip metalik malzeme gruplari i¢in kullanilir. Temel
olarak martenzit ve Ostenit olmak tizere iki farkli faza sahip olan sekil hafizali alasimlar martenzit
fazda deforme edildikten sonra Ostenit faz sicakligina 1sitma sonucu, %8 uzamaya karsilik gelen
sekil degisimlerini toparlayarak deformasyon oncesi sekline donebilir veya Ostenit fazda deforme
edildiklerinde %10’a varan elastik uzamalar gosterebilirler [10].

3.1. NiTi Alasiminin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

NiTi alasiminin sekil hafiza 6zelligi, yorulma émruniin ve korozyon direncinin ylksek
olmast alagimin kullanim alanini yayginlagtirmaktadir [10].



Tablo 1: NiTi alagimi ve paslanmaz ¢eligin karsilagtiritimasi [10]

Ozellik NiTi Paslanmaz Celik
Geri Doniisiimlii Uzama %8 %0.8
Cekme Dayanimi Martenzit: 103-1100 Mpa yaklasik 760 MPa
Ostenit: 800-1500 Mpa
Elastisite Moduli Martenzit: 28 - 41 Gpa yaklasik 193 GPa
Ostenit: 83 GPa
Yogunluk 6.45 g/cm3 8.03 g/cm3
Is1l Genlesme Katsayisi Martenzit: 6.6 x 10/ °C 17.3x10/°C
Ostenit: 11 x 10/ °C

Nikel-Titanyum alasimlarin elastik uzamalari, paslanmaz celikten yaklasik 10 kat daha
fazladir. Goriildiigii iizere, Ni-Ti alasimlarin yogunlugu paslanmaz c¢elikten diisiiktiir. Ayrica
alasimin Ostenit fazda iken elastisite modiilii martenzit fazdaki elastisite modiillinden 3 kat daha
buyik olabilir.

NiTi alagimlart sekil hafizali alagimlar grubundan en {istlin 6zellikleri gosteren sistemdir.
Plastik deformasyona maruz birakilip, uygun bir 1s1l islem sonucu, deformasyon 6ncesi sekline geri
donebilen metalik malzeme grubuna sekil hafizali alagimlar denir. Sekil hafiza 6zelligi ve
stiperelastik davranis sekil hafizali alasimlarin en 6nemli iki 6zelligidir. [11]

Metalden olusan ¢ogu materyalin gosterdigi deformasyon direkt olarak uygulanan giic ile
paralel artar. Buna Hooke Kanunu denir. Uygulanan gug belirli bir limiti acgarsa plastik
deformasyon gozlenir. Hooke Kanunu’na gore, cogu metal alasimi elastik limitininin %0.1-
%0.2’sinden fazla elastik deformasyona ugrayabilir. Bu limiti asan deformasyonlar, kalici
olacaktir. Fakat NiTi alagimlari, elastik limitlerinin %8’ini asacak sekilde gii¢ uygulandiginda,
kalict bir degisim olmadan deforme olabilirler [11].

3.2. NiTi Alasiminin Faz Doniisiimleri

NiTi alastminin mekanik ozelliklerini, i¢indeki 3 fazin (martenzit, dstenit, R-fazi) ve bu
fazlarin gorece oranlar1 belirlemektedir. NiTi alasimindaki fazlarin oranlar1 ¢evre sicakligina ve
alagimin bu sicakliga getirilmesi sirasinda uygulanan 1sil isleme gore farklilik gostermektedir. [12]

Endodonti aletlerinde kullanilan NiTi alasimi neredeyse 1/1 oraninda esatomik olacak
sekilde %056 nikel ve %44 titanyum icerir. Bu alagim 1s1 veya strese bagl olarak 6stenit ve
martenzit olarak adlandirilan iki farkl kristal yapisinda bululabilir ve sekil hafizasi, sliperelastisite
karakteristik ozelliklerini tasir. Bu 6zellikler 1s1 veya stres ylklemesi ile saglanabilen 6stenit
fazindan martenzit fazina gecisin bir sonucu olarak olusur. Ostenit fazda kristal yapisi kiip
seklindedir ve martenzitik fazda monoklinik kafes yapisindadir. Bu fazlar arasi gecis belirli
kosullarda saglanir ve dontistimden 6ne eskenar dortgen formundaki kristal yapili R fazina gecis
gorullr. Martenzit fazin elastisite modiilii (30-40 GPa), dstenik fazdan (80-90 GPa) daha diisiiktiir,
R fazinin elastisite modiilii ise en martenzit fazdan da disiiktir. Bu durumda martenzitik ve R
fazindaki NiTi daha kolay deforme olabilirken 6stenik fazdaki NiTi daha gii¢liidiir. NiTi oda



sicakliginda esas olarak Ostenit fazda bulunur. Termomekanik islemler gormiis NiTi aletler ise
degisik oranlarda martenzit faz ve R-faz1 da icermektedir. [12]

Martenzit fazdan ana faza ge¢is ve ana fazdan martenzitik faza gegis bir histerizis gosterecek
sekilde farkli sicakliklarda olusur. Bu histerizis iizerinde sicakligin diismesi ile martenzitik yapinin
baslangici; Ms, tamamen martenzitik doniisiimiin gergeklesmesi; Mf, sicaklik artirildiginda ise
Ostenitik yapinin baslangici; As ve tamamen Gstenitik yapinin elde edilmesi Afile gdsterilmektedir.

Isitma Ostenit Sogutma

Deformasvon P

Deforme olmus martensit Martensit

Sekil 1: NiTi alasiminin iki fazinin goriiniimii [13]

&
100 Martenzit
1s1tma
sogutma
Ostenit
0-
As Af >
M S

ME 5 Sicaklik

Sekil 2: NiTi alasiminin faz doniisiimleri. [13]

Ostenit fazdaki alasim sogutuldugunda, dis sekli degismeden i¢ yapis1 martenzite doniisiir.
Bu sicaklikta malzemeye kalict sekil degisimi verilir. Malzemenin 1sitilarak Ostenite
dontisebilmesi, malzemenin ancak ilk Ostenitik yapidaki sekline geri donmesi ile miimkiin olur. Bu
termomekanik degisim sekil sekil hafizasi olarak isimlendirilir. [13]

NiTi alagiminin sahip oldugu Ni/Ti orani, alasima eklenen elementler ve iiretim sirasinda
uygulanan termomekanik islemler esas olarak fazlarin dontisiim sicakliklarinmi etkilemektedir.
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Martenzit fazdaki NiTi alagimi, Ostenit faza gore daha yumusak ve esnektir. Buna ilaveten,
kolay bir bicimde deforme olabilir ve 1sitildiginda sekil hafizas1 6zelligi gosterir. Martenzit fazin,
yorgunluga bagl kirilmaya dayanikliliginin Ostenite gore daha iistiin oldugu gosterilmistir.
McKelvey ve Ritchie [14], Shen ve dig. [15]; Ostenit ve martenzit hibridi bir fazin optimum
yorulma direnci olacagini diisiinmiislerdir.

4. Endodontide Kullanilan NiTi Alasimlar1

Geleneksel NiTi alagimindan tiretilmis siiperelastisite 6zelligine sahip endodontik aletler kok
kanallarinin sekillendirilmesinde paslanmaz ¢elik aletlere gore bir¢ok avantaja sahiptirler. Ancak
bu aletlerde klinik kullanim sirasinda, torsiyonel kirilma veya fleksiirel kirilma meydana
gelebilmektedir. Bu sorunu en aza indirmek i¢in yillar iginde farkli geometrik tasarimlara sahip ve
farkli mekanik Ozelliklerdeki NiTi aletler piyasaya siiriilmiistiir. Ancak son yillarda alagimin
ozelliklerinin gelistirilmesi tizerine ¢alismalar yogunlasmistir [12].

4.1. Geleneksel NiTi Alasimi

Geleneksel Niti alasimindan tiretilen endodontik aletler, NiTi telinin biikiilmesinden ziyade
bu telin makinede kesilmesiyle iiretilirler. Kesme islemi sirasinda alet yiizeyinde diizensizliklerin
olusabilecegi ve bu diizensizlikler nedeniyle aletin kirilma direnci, kesme etkinligi gibi
ozelliklerinin olumsuz yonde etkilenebilecegi bildirilmistir [16].

4.2. M-Wire Alasimi

2007 yilinda tescilli bir termomekanik islem sonucunda M-Wire (Sportswire LLC, Langley,
Oklahoma, ABD) gelistirilmistir. Bu alasimin agirlik olarak 9%55,8’1 Ni, %44,2’si Ti’dan geri
kalani ise eser elementlerden olugsmaktadir [12].

Johnson ve ark.ina gére M-Wire, islenmemis alasimin spesifik gerilme stresi ve 1s1l igleme
tabii tutularak termomekanik olarak islenmesiyle iiretilen 508 nitinolden olusmaktadir [12].

M-Wire’in Ostenit donilisiim sicakligi, geleneksel NiTi alagimmi Af sicakligi ve viicut
sicakliginin lizerinde olacak sekilde 43—50 °C’dir. Buna bagl olarak M-Wire klinik kosullarinda
tamamen Ostenitten olusmamaktadir. M-Wire viicut sicakliginda baslica dstenit faz olmak iizere
daha az miktarda martenzit ve R-fazinda da bulunur. Bu sayede M-Wire siiperelastisite 6zelligini
korur. M-Wire’in 1sisal genlesme ve biiziilme katsayilar1 geleneksel NiTi alasimindan daha
yuksektir [17].

M-Wire’in stres-gerinim egrisinin karakteristik bir elastik-plastik degisim (akma) fenomeni
gosterdigini bulunmustur [18]. Buna gore stres uygulanmasiyla martenzit faz olusumdan 6nce R-
fazi olusur. Sonug olarak, M-Wire’1n elastisite modiilii geleneksel NiTi alasimindan diisiiktiir [12].
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Sekil 3: Geleneksel NiTi ve M-Wire’1n stres-gerinim diagrami [12]

M-Wire’in elastisite modiilii (AE1), geleneksel NiTi’nin elastisite modiilii (AE2).
SBM: strese bagli martenzit dontigiimii

AF: akma fenomeni

4.3. R-Faz1 Alasimi

2008 yilinda SybronEndo (Orange, CA, ABD) tarafindan ozel bir iiretim teknigi
gelistirilmistir ve bu teknikle Twisted File doner aletleri iiretilmistir. Twisted File’in iiretim
asamasi i¢ yeni yontem igerir. Bunlar: NiTi alasimina 1s1sal islem uygulanarak R-faza getirilmesi,
metal telin bikulmesi ve 6zel bir yizey kaplamasi uygulanmasidir [19].

Alasim R-fazinda iken NiTi telinin bukilmesiyle doner aletler iiretilmis, bu liretim asamasini
takiben ek 1s1] islem uygulamasiyla doner aletlerin dstenit faza getirilmesi saglanmistir. R-fazinda
plastik deformasyon olusturmak icin daha az stres gerekmektedir bu sayede R-fazindaki tel bilkkme
islemiyle sekillendirilebilir [20].

Daha sonraki yillarda ayni iretici firma tarafindan K3XF doner alet sistemi piyasaya
stiriilmiistiir. Twisted File’dan farkli olarak, K3XF geleneksel NiTi aletleri gibi makinede islenerek
tiretilmektedir ve bu islemin ardindan R-fazi 1s1l islemine tabi tutulmaktadir. DSC analizlerine gore
R-fazinin Ostenite doniistim sicakligi (Af), 18-25 °C’dir. Buna gore bu aletler agiz ortaminda

cogunlukla ostenit formda bulunmaktadirlar.

Cesitli ¢alismalarda, R-fazinin dénme yorgunlugu direncinin [21, 22, 23, 24] ve
elastisitesinin [25], 1sisal islem uygulanmamis geleneksel NiTi alagimina gore daha iistiin oldugu

gosterilmektedir. Artirilmig esneklik 6zelligi sayesinde, R-fazindaki aletlerin kullanimi, geleneksel



NiTi doner alet sistemlerine gore daha sentrik bir kanal preperasyonu yapilabilmesini saglarken

transportasyon riskini azaltmaktadir [26].

R-fazi aletlerinin donme yorgunlugu direnci M-Wire’la benzer oldugunu belirten ¢alismalar
oldugu gibi, R-fazinin dénme yorgunlugu direncinin daha yiiksek oldugunu belirten ¢alismalar da
vardir [27] .

4.4. Controlled Memory (CM-Wire) Alasimi

Controlled memory (CM) Wire (DS Dental, Johnson City, Tennessee, ABD), 2010°da
tanitilmistir. Ne oda sicakliginda ne de viicut sicakliginda siiperelastisite 6zelligi gostermeyen
termomekanik islem gormiis ilk NiTi endodontik alasimidir [28].

CM’nin oda kosullarinda martenzit fazda bulunmasi sebebiyle bu aletler geleneksel NiTi
aletlere gore kolayca deforme olurlar. Martenzit fazda olmalarinin getirdigi diger sonuglar olarak
daha esnek olmalart ve dongiisel yorgunluga karsi daha yiiksek direng gostermeleri
beklenmektedir.

CM Wire, icinde bulundurdugu fazlarin oranlari sayesinde sekil hafizast o6zelligi
gostermemektedir. Buna bagli olarak CM Wire’dan iiretilmis aletler egimli kok kanallarinin
sekillendirilmesi  esnasinda tamamen diizlesmezler ve aletler ©6n bukim verilerek
kullanilabilmektedir. Bu aletler Af sicakliklarinin (47-55 °C) Uzerine ¢ikarildiklarinda orijinal
sekillerine donmektedirler [29].

Ureticinin iddiasma gore control memory etkisi, k6k kanallarinin sekillendirilmesi esnasinda
olusan hatalar1 azaltmaktadir. Fakat cesitli ¢alismalarda Hyflex CM’nin (Colténe/Whaledent,
Altstatten, Isvigre) siiperelastisite dzelligi gosteren NiTi aletleriyle (geleneksel NiTi, R-fazi, M-
Wire) karsilastirildiginda kanal transportasyonu riskini azaltmadigi gosterilmektedir [30, 31, 32].

Diger bazi ¢alismalarda Hyflex CM’nin, Revo-S (Micro-Méga, Besanc¢on, Fransa), ProTaper
Next (Dentsply Sirona Endodontics, Ballaigues, Isvigre) and Reciproc (VDW, Minih, Almanya)
ile karsilastirildiginda daha az kok kanali diizlesmesine sebep verdigi ortaya konulmaktadir.

Hyflex CM doner aletlerini iireten firma, 2016 yilinda Hyflex EDM’i (Colténe/Whaledent,
Altstatten, Isvicre) piyasaya siirmiistiir. Hyflex EDM, CM-wire alasimindan iiretilmistir ve {iretim
asamasinda elektroerozyona tabi tutulmustur. Bu alet, elektroerozyon ile islenen ilk endodontik
alettir. Uretici firma bu islemin aletlerin déngiisel yorgunluga direncini ve kesme etkinligini
artirdigini iddia etmektedir. Hyflex EDM ve oda sicakliginda martenzit fazdadir ancak Hyflex
CM’den farkli olarak igerisinde hig¢ Ostenit faz icermez, sadece martenzit ve R-fazi bulundurur.
Bunun nedeni As sicakliginin viicut sicakliginin tizerinde olmasi olarak agiklanmaktadir [33].

Hyflex CM ve EDM aletlerinin yiizey topografilerinin kdk kanal preperasyonu oncesi ve
sonrasi li¢ boyutlu optikal profilometre kullanilarak incelenmesi sonucunda Hyflex CM’nin
yiizeyinde daha ¢ok degisim oldugu tespit edilmistir [34].



(@  Ostenit Niti (b) Martenzit NiTi

Spring-back etkisi Sekil hafizasi etkisi

Sekil 4: Ostenit NiTi alasimimin spring-back etkisi ve martenzit NiTi alasiminin sekil hafizasi
[12]

4.5. Gold ve Blue Isil islem Alasimlar

2011°de Dentsply Tulsa Dental (Tulsa, OK, ABD) tarafindan gelistirilen ProFile Vortex
Blue, karakteristik mavi rengiyle dikkat ¢ekmistir [12].

Bu aletler makinede kesilerek tiretildikten sonra bir dizi 1sitma ve sogutmay1 iceren termal
isleme maruz birakilmaktadirlar. Uygulanan bu 6zel teknoloji nedeniyle yiizeyleri, farkli renge
sahip olmalarina sebep olan titanyum oksit tabakas1 ile kaplanmaktadir. Blue olarak tanimlanan
NiTi alagiminda titanyum oksit tabakas1 60-80 nm kalindiginda iken Gold alagiminda bu tabakanin
kalinlig1 100-140 nm’dir [12].

Gilintimiizde iki adet Gold ve iki adet Blue 1s1sal islem gormiis NiTi sistemi bulunmaktadir.
Iki tanesi rotasyon (ProFile Vortex Blue, ProTaper Gold; Dentsply Sirona Endodontics), iki tanesi
resiprokasyon (Reciproc Blue VDW, WaveOne Gold; Dentsply Sirona Endodontics) ile
kullanilmaktadir. Bu aletler de controlled memory 6zelligi gosterirler ve deforme olabilmektedirler
[35].

CM-Wire ile Gold ve Blue arasindaki esas fark, Gold ve Blue aletlerin 6zel 1s1sal islemden
gecmeden Once islenmeleridir [36].

Bu aletlerin Af sicakligi 38.5 °C iken, Ms sicakligi 31 °C’dir. Buna bagl olarak, klinik
sartlarinda stabil martenzit fazindadirlar [12].

Isisal islem gormiis Blue alasiminin Vickers yiizey sertlik degeri M-Wire’dan daha diisiiktiir
[37].

4.6. Maxwire Alasimi

Yakin zamanda, FKG Dentaire 6zel termomekanik islemlerle islenmis bir NiTi alasimi1 olan
MaxWire’1 piyasaya siirmiistiir. Bu alasim, sekil hafizas1 ve sliperelastisite 6zelligini klinik
uygulamada bir arada igeren ilk endodontik NiTi alasimi1 olma 6zelligini tagimaktadir. Giinlimiizde



MaxWire’dan tiretilmis iki adet alet bulunmaktadir: XP-endo Shaper ve XP-endo Finisher (FKG
Dentaire, La Chaux-de-Fonds, Isvigre). Oda sicakliginda martenzit fazda iken nispeten daha diiz
olan aletler, kanal icerisinde 6Ostenit faz doniisiimii gostererek daha egimli bir sekil almaktadirlar.
Buna gore, bu aletler kanal igerisine yerlestirildiklerinde sekil hafizas1 6zelligi ve preperasyon
esnasinda siiperelastisite 6zelligi tasimaktadirlar. Egimli sekilin kompleks morfolojilere sahip kdk
kanallarinin preperasyonunun yapilmasini sagladigi ve kanal diizensizliklerine uyum sagladig
varsayilmaktadir [12].

4.7. T-Wire ve C-Wire Alasimlari

MicroMega (Besancon, Fransa) firmasi tarafindan T-Wire ve C-Wire olarak tanimlanan 1s1l
islem gormiis NiTi alasimindan tiretilmis aletler piyasaya siiriilmiistiir. T-Wire alasimindan tiretiler
2Shape (MicroMega, Besancon, Fransa) aletlerinin kirilmaya kars1 direncinin, 1s1l islem gérmemis
alasimdan dretilen aletlere gore %40 arttig1 iddia edilmektedir. OneCurve (MicroMega, Besancon,
Fransa) doner aletleri ise, C-Wire alagimindan firetilmis olup iiretici firma tarafindan alagima
uygulanmis olan 6zel 1s1l islem sayesinde sekil hafizasinin kontrol edilebildigi belirtilmistir [16].

4.8. Firewire Alasim

EdgeEndo (Albuquerque, New Mexico, ABD) firmasi tarafindan 2015 yilinda FireWire ad1
verilen termomekanik olarak islenmis yeni bir NiTi alasimi piyasaya siirtilmiistiir. Bir dizi 1sitma
ve sogutma iglemlerini kapsayan bu iiretim asamasi sonucunda alagimin daha esnek hale geldigi ve

NiTi alagiminin dogal olarak biinyesinde bulunan sekil hafizasi 6zelliginin azaltildigi iddia
edilmektedir [16].

Tablo 2: Cesitli islemlerle elde edilmis NiTi alasimlarinin bulundugu fazlar ve bu alagimlardan
uretilen aletler

Alasim Klinik Sartlardaki Faz Marka Ad1
Bilesimi

M-Wire Blyiik oranda dstenit, az ProTaper Next
miktarda R-faz1 ve martenzit | Reciproc
faz1 WaveOne

ProFile Vortex
ProFile GT Series X

R-Fazi Ostenit Twisted File
Twisted File Adaptive
K3XF
CM-Wire Buylk oranda martenzit, Hyflex CM
degisen oranlarda R-faz1 ve Typhoon CM
Ostenit faz Hyflex EDM
Gold ve Blue Isil Islem Buyuk oranda martenzit faz, | ProTaper Gold
Alasimlari degisen oranlarda R-fazi WaveOne Gold

ProFile Vortex Blue
Reciproc Blue




MaxWire Alagimi Oda sicakliginda martenzit, XP-endo Shaper

viicut sicakliginda Gstenit XP-endo Finisher
fazda XP-endo Retreatment
T-Wire ve C-Wire Alasimlari 2Shape
OneCurve
FireWire Alasimi EdgeTaper Platinum

EdgeTaper Encore
EdgeOne Fire

5. Endodontik Aletlerin Tasarim Ozellikleri

NiTi aletlerinin tasarimlari; u¢ boyutlarina, koniklik agilarina, yatay kesitlerine, heliks agilarina
ve sarmal yapilarina bagli olarak degisir. ilk NiTi aletler tanitildiktan sonra bu 6zelliklerin
degistirilmesiyle pek ¢ok farkli alet piyasaya siiriilmiistiir.

Heliks 59151 Radyal Alan Stopper  Olgiim Cizgileri eBoyitu

Yiv (Oluk) Centik

Sekil 5: Endodontik aletin dgeleri
5.1. Heliks Acisi

Heliks acis1 aletin uzun aksi ve kesici kenar1 agisindaki agidir. Sabit heliks agis1 debrisin
koronalde birikmesine sebebiyet verir. Bunun yaninda sabit heliks agisina sahip aletler vidalama
kuvvetlerine daha az direng gosterir. Heliks acisinin de§isken olmasi ile debris daha etkin bir
sekilde uzaklastirilabilir ve vidalama etkisi azaltilabilir [9].

5.2. Sarmal Yapi

Pitch yani sarmal yapi, aletin sabit bir uzunlugundaki yiv sayisidir. Yivler arasindaki
mesafeye gore degisir. Bu mesafenin sabit olmasi aletin kanal i¢inde sikismasina yol acar. Bu
nedenle pek cok ege degisken sarmal yapidadir. Sahip sarmal yap:1 ve sabit heliks agis1; kanalin
icerisine gomiilme etkisi yaratir [9].

5.3. Radyal Alan

Radyal alan, iki yiv arasinda bulunan diiz yiizeydir. Radyal alanlar kanal duvarlarina
periferde temas ederler. Kanala saplanmay1 azaltirlar fakat ayn1 zamanda kesme etkinligini de
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azaltirlar. Radyal alan, aletin kanal icerisinde merkezde durmasini saglayan faktorlerin bagindadir.
Radyal alanin diger bir faydasi ise egenin desteklenmesidir. Egeler giiclerini merkezlerindeki
materyalin agirligindan alirlar, radyal alanlarin genisliginin artmasi ile periferal destek artirilabilir.
Bu 6zellik tigtinci jenerasyondan K3 egesinin tasariminda kullanilmigtir.

Radyal alanlar kesintili veya tam olabilirler. Tam radyal alana sahip egelere Profile, kesintili
radyal alana sahip egelere Quantec 6rnek gosterilebilir. Su ana kadar hangi radyal alanin ideal
oldugu konusu tartismalidir. Tam radyal alan egenin kanalin merkezinde kalmasina olanak
saglarken, kesintili radyal alan daha az siirtlinme olmasin1 saglar. K3 egesi, radyal alan konusunda
en 6zel tasarima sahip olan egelerden birisidir. Bu egenin ii¢ adet radyal alan1 bulunur. Iki adet
kesikli ve genis, bir adet ise daha dar tam radyal alan1 vardir. Bu tasarimin faydasi sudur: kesikli
radyal alanlar1 direnci minimalize ederken genislikleri egenin giiclinii artirir. Ayni zamanda ii¢ adet
radyal alanin birlesimi egenin kanalin merkezinde tutulmasini saglar [18].

Kesmeyen bir uca sahip ve radyal alanlar1 olan bir ege ile kanal transportasyonu riski
azaltilmis olur. Bu bilgilerle beraber, {igiincii jenerasyon egeler radyal alanlara sahip degildirler.

Radyal Alan

Sekil 6: Radyal Alan

5.4. Rake Agis1

Rake agis1 aletin uzun aksina dik olan kesitle kesici kenarin yaptig1 agidir. Bu ac1 sekil 7°de
gosterildigi gibi aletin kesme etkinligini etkiler.

Y (.\' e
\ \
oo o= \\‘ \.\
<kesme Jone 2y ‘ kesme yonii \x e
o - . 5
N ciosel — - -
i i — — - *—,7 ,;
Pozitif rake agist Negatif rake agist

Sekil 7: Pozitif ve negatif rake acisinin kesme etkinligi

11



Pozitif rake agisina sahip aletler negatif rake agisina sahip aletlere gore gore daha etkin
kesme yaparlarken, negatif rake acisina sahip aletler kazima etkisi yaratirlar. Endodontik aletlerin
cogu negatif veya notral rake agilarina sahiptir. Fazla pozitif rake agisina sahip bir alet, dentinde
saplanmaya ve catlaklara sebep olur. Bu nedenle pek ¢ok goriise gore rake agis1 hafifce pozitif
olmalidir. Kesme etkinligi rake acis1 disinda diger tasarim faktorlerinden de etkilendiginden
dolay1 ProTaper egesi negatif rake acisina ragmen, degisken koniklik agilar1 ve modifiye bicagi
sayesinde etkin kesim yapabilir. K3 egesi, iigiincii jenerasyon egeler arasinda hafif pozitif rake
acisina sahip tek alettir. Bu sayede ideal kesme etkinligine sahiptir [9].

5.5. U¢ Tasarimi

Ug tasarimi ise aktif ve pasif olarak ayrilmaktadir. Aktif uclar kesme yaparken pasif uglar
yapmazlar. Aktif uclarin avantaji dar ve kalsifiye kanallara girebilme yetenekleridir. Fakat kesici
uclar1 dolayistyla kanal transportasyonu olusturma riskleri pasif kesici uglu egelere gore cok daha
fazladir. Bu nedenle pasif u¢ kullanimi tavsiye edilmektedir. Uciincii jenerasyondan RaCe ve
ProTaper egeleri aktif kesici uca sahiptir. Uretici firma transportasyon riskinin olmamasi igin bu
egeler ile ¢calisma boyunda bir saniyeden fazla kalinmamasi gerektigini belirtmektedir [38]

Aktif Ug Pasif Ug

Sekil 8: Egelerin ug tasarimlari [38]

6. Sirayla Piyasaya Siiriilen NiTi Endodontik Aletler

NiTi endodontik aletlerin endodontide kullanima baglanilmasindan bu yana pek ¢ok degisik
tasarim oOzelliklerine, kimyasal Ozelliklere sahip ve farkli islemler uygulanmis ege sistemleri
piyasaya siriilmiistiir. Bu boliimde sirayla piyasaya siiriilen NiTi kok kanal aletleri ve onlarin
oOzellikleri incelenecektir.
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6.1. Birinci Jenerasyon Egeler

Birinci jenerasyon NiTi egeler, 1992 yilinda John McSpadden tarafindan piyasa stirilmiistiir.
Bu aletlerin taper agis1 0.2 iken daha sonra Dr. Johnson tarafindan 0.4 taper agisina tahip ProFile
egeler gelistirilmistir [3].

Bu egelerin en 6nemli 6zelligi, pasif kesici radyal alanlar1 ve 0.02, 0.04 ve 0.06’lik standart
taper agilaridir. Bu kategorideki baslica aletler: LightSpeed, ProFile, Orifice Shapers ve
Quantec’dir [39].

Cesitli aragtirmalarla tiim birinci jenerasyon egelerin, merkezde kalan diizgiin kok kanallart
yarattig1 ve iglem sirasinda olusan hatalara sebebiyetinin az oldugu gosterilmektedir [40,41]

Bu jeneresyonun egelerindeki esas eksiklik, islem sirasinda ¢ok sayida ege kullanilmasinin
gerekliligidir.
6.1.1. ProFile

1994’te Dr. Johnson tarafindan ProFile 0.04 olarak bilinen egeler gelistirildi. Ardindan bu
egeler 0.06 olarak da piyasaya siiriildiiler. NiTi telin etrafinda esit araliklarla U sekilli oluklar

acilarak iiretilmislerdir. Her olugun yaninda islenmemis bir alan bulunur, bu alanlar radyal alandir.
Bu duz alanlar dentine kilitlenmeyi Onlerler [42].

Sekil 9: ProFile egesinin yatay kesit alan1 [42]

6.1.2. Lightspeed

1990’11 yillarin baginda Steve Senia ve William Wildley tarafindan tasarlanan LightSpeed
egeleri; uzun, ince, keskin olmayan bir safttan ve kisa bir anterior kesici ugtan olusurlar. #20’den
#100’e kadar boyutlarda LightSpeed egeler mevcuttur. Ince saftlarindan dolay1 bu egelerin minimal
bir tork ile kullanilmalar1 Onerilir. Tiim LightSpeed egeler keskin olmayan uca sahiptirler ve
esneklikleriyle dikkat gekerler [43].

Sekil 10: Lightspeed egesinin yatay kesit alan1 [43]
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6.1.3. Quantec

1990’larin sonunda John McSpadden tarafindan tanitilmistir. Degisik boyutlarda, ¢aplarda
ve koniklik a¢ilarindaki on egeden olusur. Quantec pozitif kesme agis1 sayesinde dentini kazimak
yerine keser. Uretici firmanin iddialarina gére heliks agis1 debrisin kanaldan ¢abuk ve etkin bir
sekilde uzaklastirilmasi i¢in tasarlanmistir ve egenin kesici kismu kiitlesi sayesinde aletin kirilma
riskini azaltir [44].

6.2. Ikinci Jenerasyon Egeler

Ikinci jenerasyon egeler piyasaya 2001 yilinda ¢ikmustir. Bu egelerin 6nceki jenerasyondan
farklar1 radyal alana sahip olmayan aktif kesicili tasarimlaridir. Bu sayede kanal preperasyonu
sirasinda ihtiyag duyulan ege sayis1 azalmistir [45]. Ilk jenerasyon egelerdeki negatif rake agisi
ikinci jenerasyonla yerini pozitif rake agiisna birakmustir.

Egelerin uzun eksenleri ve kesici kenarlar1 arasindaki ag1 daha diistiktiir. Bu sayede vidalama
etkisi azaltilmistir.

Bu dénemde, iireticiler alet kirilmalarinin 6niine gegmek ve kesme etkinligini artirmak icin
aletlerin yiizeylerinin iyilestirilmesine yonelik calismalar yapmaya basladilar. Bunun i¢in iyon
implantasyonu ve elektropolisaj gibi teknikler kullanildi [46].

Bu kategorideki baslica aletler: ProTaper (Dentsply, ABD), K3 (SybronEndo, Orange, CA,
ABD), Mtwo (VDW, Minih, Almanya), Hero Shaper (Micro-Mega, Besancon, Fransa), RaCe
(FKG Dentaire, La Chaux-de-Fonds, Isvigre), EndoSequence (Brasseler, Savannah, GA,ABD)
[44].

6.2.1. ProTaper

Bu ege sistemi 2001 yilinda Dr. Cliff Ruddle, Dr. Pierre Machtou, Dr. John West tarafindan
tasarlanmustir. Protaper egeler, artan koniklik agilarina ve gelismis yiv tasarimlarma sahiptirler. Ug
adet sekillendirme egesi ve li¢ adet bitirme egesinden olusur. Yatay kesiti konveks bir ticgen
seklindedir. Bu tasarimi kanal duvarlari ve alet arasindaki siirtiinmeyi azaltir. Ug tasarimu ise keskin
olmayan rehber ug seklindedir. Bir ege, farkli bolgelerinde degisken heliks agilarina sahiptir. Bu,
vidalama etkisini azaltir. Piyasada ProTaper doner ege sistemlerinin yanisira ProTaper el egeleri
de bulunur. El egeleri, doner sistemler ile ulagilamayan veya zor kanal anatomisine sahip dislerde
kullanilmast i¢in tasarlanmistir [47].

2006 yilinda, bu ege sistemi ProTaper Universal adi altinda gelistirilmistir. ProTaper
Universal sisteminde, ProTaper’dan farkli olarak bazi yatay kesit modifikasyonlar1 vardir. Ayni
zamanda ek olarak apikal preperasyon egeleri eklenmistir.

Daha sonra piyasaya ProTaper GOLD sistemi stiriilmiistiir. Bu egelerin tasarimi ProTaper
ile birebir aynidir, farklart GOLD’da gold NiTi alasiminin kullanilmasidir. Dentsply firmasinin
iddiasma gore ProTaper GOLD, ProTaper’a kiyasla iistiin esneklik ve donme yorgunluguna karsi
%50 daha fazla direnc gosterir [47].
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Sekil 11: ProTaper egesinin yatay kesit alan1 [46]

6.2.2. K3

Quantec ege sistemi; Quantec SC, Quantec LX ve ardindan K3 ege sistemi ile gelistirilmistir.
Bu egelerin tasarimlar1 koniklik agilar1 agisindan ProFile ve HERO Shaper ege sistemlerinin
aynisidir. Quantec egeleri ve K3 arasindaki en biiyiik farklar; K3 egesinin kendine 6zgl kesit
alaninidir. Pozitif rake agisina, genis radyal alanlara, periferal rolyef alanlarina sahiptir. Ayrica bu
egeler liglincii bir radyal alana ve kesmeyen uca sahiptir [48]. K3 egesinde yapilan bu degisiklikler
sayesinde daha yliksek kesme etkinligi elde edilmistir ayrica rolyef alanlar1 sayesinde siirtiinme
azaltilmistir.

Sekil 12: K3 egesinin yatay kesit alan1 [48]
6.2.3. Mtwo

Bu ege sisteminde #10’dan #25’e¢ kadar degisen dort ¢esit u¢ boyutunda ege bulunur.
Koniklik agilart ise 0.04’ten 0.06’ya kadardir. Bu sistemle sekillendirme yapildiktan sonra kanal
#25/0.06 boyutlarinda sekillendirilmis olur. Bu aletlerin heliks agis1 ise biiyiik ¢apli olan aletlerde
daha fazla, kiigiik capli olanlarda daha azdir. Bu sayede biiylik capli aletlerde kesme etkinligi
artarken kiiciik capli olanlarin kanalda ilerlemesi kolaylastirilir. Heliks agilar1 tek bir egede de
farklilik gosterir. Bicaklar aras1i mesafe ve heliks acis1 asagidan yukar1 gidildikge artar. Mtwo R

aletleri ise kok kanalina kagirilan aletlerin ¢ikarilmasi igin tasarlanmustir ve aktif bir uca sahiptir
[49].

Sekil 13: Mtwo yatay kesit alan1 [49]
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6.2.4. HERO Shaper

Ik olarak HERO 642 olarak tanitilan sistem sonradan HERO Shaper olarak degistirilmistir.
Egelerin tasariminda ise fazla bir degisiklik yapilmamistir. Bu egelerin kesitleri radyal alansiz bir
H-file ile benzerlik gosterir. Egelerin boyutlar1 #20 ve #45 arasindadir ve 0.02, 0.04, 0.06’lik
koniklik acilarinda iiretilmistir. HERO adimi Ingilizce high elasticity in rotation (dénme sirasinda
yuksek esneklik) sozciiklerinin kisaltmasindan alir. Bigaklar arasi mesafe kademeli olarak artar ve
keskin olmayan bir uca sahiptir [50].

Sekil 14: Hero yatay kesit alan1 [50]
6.2.5. EndoSequence

Crown-down teknigi ile kullanilmak i¢in tasarlanmis bu ege sistemi geleneksel olan 16
mm’lik boya ve nispeten biiylik 0.04, 0.06’lik taper acilarina sadik kalmistir. Dentin duvarlarina
dontisiimlii olarak temas eden kesici yiizeyleri sayesinde fazla tork ihtiyaci azalir ve calisma
sirasinda kanalin ortasinda kalmay1 basarir. Bu egeler, iiretimden sonra yiizeylerinin daha diizgiin
olmasin1 saglayan bir elektrokimyasal islemden gegerler [51].

6.2.6. RaCe

RaCe ismi reamer with alternating cutting edges (doniisiimlii keskin kenarli reamer)
kelimelerinin birlestirilmesiyle olusturulmustur. Egenin yivleri, kanala saplanma riskini azaltmak
lizere tasarlanmugtir. Yatay kesitleri licgen veya karedir. RaCe egelerinin ylizeyi elektropolisaj
islemi ile tretilmistir. Uglar1 yuvarlatilmistir ve keskin degildir [44]. Bu egenin degisken heliks
acilar1 sayesinde rotasyonel torku azaltir. Ayn1 zamanda bu tasarim 6zelligi sayesinde kanalin
icerisine gomiilme etkisi de azaltilmistir.

Sekil 15: Race yatay kesit alan1 [44]
6.3. Uciincii Jenerasyon Egeler

2007 yilinda tiretim teknolojilerinin gelismesi ile yeni metaliirjik 6zelliklere sahip tigiincii
nesil egeler ortaya koyulmustur. Bu egelerin 6nceki nesillerden farki kirilmaya ve ayrilmaya daha
dayanikli olmalaridir. Bu egelerin daha gelismis sekil hafizasi, 6zellikle egimli kanallarda bir
avantaj olmustur. Uretimlerinde cesitli 1sitma ve sogutma islemleri ve elektroerozyon islemi
kullanilmistir. Bu islemler sayesinde M-fazi ve ara faz olan R-fazi teknolojileri kullanilmis ve
donme yorgunluguna direng de artirilmigtir [20].
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M-wire faz1 2007 yilinda tanimlandiktan sonra bu fazin kullanimi ile iiretilen ilk ticari
endodontik doner ege sistemi ProFile GT Serisi X egeleri (DentsplyMaillefer, Bellaquies, Isvicre)
olmustur. Twisted File (SybronEndo, Orange CA, ABD), K3XF (SybronEndo), HyFlex CM
(Coltene Whaledent, Altstatten, isvigre) ve ProFile Vortex 1s1 teknolojisi kullanilarak iiretilen diger
egelerdir.

6.3.1. ProFile Vortex

ProFile Vortex ve klasik ProFile egelerinin taper agilari ve apikal ¢ap boyutlarinin ayni
olmasina karsin enine kesitlerindeki farklilik ayirt edici 6zellikleridir. ProFile egelerde radyal alan
bulunurken ProFile Vortex egelerde bulunmaz. Radyal alan1 bulunmayan egenin, kanali vidalama
etkisinin engellenmesi icin M-Wire’dan tiretilen ProFile Vortex degisken heliks ag¢isina sahiptir
[28].

Vortex Blue ise M-Wire’dan yapilmistir ve mavi rengi ile diger egelerden ayrilir. Bu mavi
renk {iretim esnasinda egenin titanyum oksit tabakasi ile kaplanmasindan kaynaklanir. Nispeten
sert titanyum oksit tabakasi sayesinde Vortex Blue egelerinin kesme verimliligin, asinmaya ve
kirinmaya karsi direncinin ve esneklik degerlerinin ProFile Vortex egelere karsi daha iistiin oldugu
bulunmustur [28].

6.3.2. Hyflex CM

CM Wire’dan iiretilen Hyflex CM aletlerinin enine kesitleri tiggen seklindedir. Diger NiTi
aletlere gore daha diisiik oranda Nikel (%52) igerirler. CM Wire kullanilarak iiretilen diger bir ege
sistemi ise Typhoon CM’dir (Clinical’sChoiceDentalProducts, New Milford, ABD) [52].

6.3.3. Twisted File

2008 yilinda SybronEndo firmasi, biikiilerek iiretilen K-tipi egeler ve reamerlarin iiretim
teknigine benzer bir teknikle plastik deformasyon kullanarak Twisted File egelerini (SybronEndo,
Orange CA, ABD) piyasaya siirmiistiir. Bu egeler NiTi alagiminin R-fazi ile iiretilmistir. R-faz1
aletlerin bikulerek tretilebilmesine olanak tanir, ardindan tekrar 1sitma ve sogutma islemleri ile
alet ostenit formuna donduralur [53].

6.3.4. ProFile GT Series X

2007 yilinda Dentsply firmasi tarafindan piyasaya ¢ikarilmistir. Piyasaya ilk ¢ikan M-Wire
kullanilarak iiretilmis ege olma 6zelligi tasir. M-Wire’dan iiretilen bu egeler, talas boslugunun
tasarimi sayesinde egeleme ihtiyacini azaltarak dentinin daha etkin kesilebilmesini saglar. Egeler
kesme sirasinda kanalin ortasinda kalabilirler. Bu ege sisteminin kendisinden once gelen GT ege
sisteminden Ustiinligii baz1 ¢alismalarda gésterilmistir [54].

6.3.5. X3XF

2002 yilinda SybronEndo firmasi tarafindan piyasaya siiriilen K3 egeleri, geleneksel
tornalama yontemi ile Uretilmistir. 2011°de ise ayni firma yine K3 egelerinin tiretimindeki
tornalama iglemi ile K3XF egelerini tiretmistir. Fakat K3XF egeleri, geleneksel NiTi alagimi yerine
R-faz1 kullanilarak yapilmistir. Bununla beraber iki egenin de yatay kesitleri aynidir (U seklinde
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yatay kesit). K3XF ile ayn1 R-faz1 NiTi alasimindan yapilan diger bir ege sistemi ise yine ayni
firma tarafindan tiretilen Twisted File’dir [55].

6.4. Dordiincii Jenerasyon Egeler

Dordiincii nesil egelere kadar olan egeler, rotasyon hareketi ile ¢calismaktaydi. Dordiincii
nesil ile birlikte resiprokasyon hareketi ile ¢alisan egeler kullanima girmistir. Bu hareket ilk defa
1950°de Fransiz dis hekimi Blanc tarafindan tamitilmistir. Resiprokasyon, saat yoniine ve saat
yOniiniin tersine, ileri ve geri tekrarlayan hareket i¢in tanimlanan ¢alisma seklidir. Ayn1 zamanda
bu jenerasyonla beraber eksiksiz bir temizleme ve sekillendirmenin sadece tek bir alet kullanilarak
yapilmasi miimkiin kilinmigtir [16].

[k baska resiprokasyon hareketi 90° saat ydniine ve 90° saat yoniiniin tersine olmak iizere
esit acilarla kullanilmistir. Daha sonra ise 30° gibi daha kiigiik acilarla calisan sistemler de
kullanilmaya baglanilmistir. Giiniimiizde Endro-EZE (UltraDent) ve EndoExpress (Essential
Dental Systems) 30°°1ik resiprokasyon hareketi ile ¢alisan sistemlerdir [16].

2008’de Yared, #25/0.08 ProTaper egesini saat yoniinde 144° ve tersi yoniinde 72° olacak
sekilde esit olmayan acilarda resiprokasyon hareketi ile kullanmistir. Bu teknik ilgi ¢cekmis olsa da
ProTaper F2 egesinin planlanan kullanim sekli bu degildir [16].

2011°de WaveOne (DentsplyMaillefer, Bellaquies, Isvigre) ve Reciproc (VDW, Miinih,
Almanya) tek ege sistemleri olarak ¢ikarilmislardir. Iki ege sistemi de M-Wire’dan iiretilmistir.

6.4.1. WaveOne

WaveOne ikinci ve {iglincli jenerasyon ege sistemlerinin tasarim Ozelliklerinin birlesimi
seklinde iiretilmistir. Saat ydniinde 30°, saat ydniiniin tersine 150° donerek calisir. Ug kere saat
yoniine ve tersine donmeyi tamamladiktan sonra 360° donmiis olacak sekilde stratejik olarak
tasarlanmistir. Bu ege sisteminin 6zellikleri, daha etkin ve kolay bir sekilde kesim yaparken
kanaldan debrisin daha iyi ¢ikarabilmesine olanak tanir. WaveOne hem tek egelik hem tek
kullanimlik bir sistemdir. Bununla beraber, ¢esitli kok kanal anatomilerine ve boyutlarina uyum
saglayabilmesi i¢in {i¢ farkli WaveOne egesi bulunmaktadir. Bu egeler; Small (sar1, #21/0.06),
Primary (kirmizi, #25/0.08) ve Large’dir (siyah, #40/0.08). WaveOne’in D1-D8 arasindaki enine
kesiti modifikasyonlu konveks tiggen seklindeyken D9-D16 arasinda konveks licgen seklindedir.
Ucu ise kanallarda giivenli sekillendirme yapmay1 saglayan keskin olmayan modifiye rehber ugtur
[56].
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WaveOne'in D1-D8 arasi enine kesiti WaveOne'in D9-D16 arasi enine Kesiti

Sekil 16: WaveOne’in degisik bolgelerdeki enine kesit alanlari [57].
6.4.2. Reciproc

WaveOne ile benzer sekilde resiprokasyon ile calisan bir diger ege sistemi Reciproc doner
ege sistemi, 13 mm veya daha uzun safta sahip olan diger egelere kiyasla daha kisa olan 11 mm’lik
safta sahiptir. Bu egenin enine kesiti S seklindedir. Saat yoniine ve tersine donme agilart farkl
degerlerderir. Ege daha biiylik agiyla donme hareketi yaparken dentin duvarina baglanir ve tersi
yone, daha kiiglik aciyla donerken dentinden ayrilir. Bu sayede ege, vidalama etkisi olmadan
kanalda rahatca ilerleyebilir [16].

Sekil 17: Reciproc’un enine kesit alani [16]

6.4.3. Self-Adjusting File

Self-Adjusting File (SAF; ReDent-Nova, Raanana, Israil), 120 mm kaliniginda NiTi
kafeslerden olusan 1,5 veya 2 mm ¢apinda sikistirilabilir, ince duvarli ve abraziv ylizeyli, sivri bir
silindir olarak tasarlanmis ici bos ege sistemidir. Bu sistem hem ege tasariminda hem de ¢alisma
yonteminde bir yeniliktir. i¢i bos olan egeler sayesinde mekanik preperasyon esnasinda ayni
zamanda irrigasyon da yapilabilir. Uretici firmanin iddiasina gore, ege kanala sokuldugunda ii¢
boyutlu olarak kendini kanalin boyutlarina adapte edebilir. Bu egeler ileri-geri hareket ile ¢alisirken
dakikada 3000-5000 titresim yapar, bu esnada 6zel bir irrigasyon cihazi (VATEA, ReDent-Nova),
silikon bir tiip ile egeye baglanir ve sivinin siirekli akigini saglanir [16].
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Sekil 18: SAF [16]
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6.4.4. Endo-EZE

Endo-EZE ege sistemi, giromatik angledruva ile kullanilmak tizere tasarlanmistir. Kanalin
ortasini sekillendirmek i¢in gelistirilen dort adet egeden olusur. Firma, kanalin apikal ti¢liisiiniin
sekillendirilmesi i¢in paslanmaz ¢elik ege kullanimini 6nerir.

6.4.5. SafeSider

Bu sistem SafeSider egeleri ve bu egelerle kullanilmak iizere tasarlanmis Endo Express’ten
olusur. Resiprokasyon hareketi ile kullanilan bu ege sisteminin ayric1 6zelligi diger egelere
nispeten daha az yivden olugmasidir. Bunun amaci kanal duvarlariyla daha az temas, sonug olarak
daha az direng ve alet kirigi istenmesidir.

6.5. Besinci Jenerasyon Egeler

Bu jenerasyondaki egeler, rotasyon ve kiitle merkezlerinin egeler tizerinde alinan bir kesitte
asimetrik olacak sekilde tasarlanmistir. Bu tasarim sayesinde kullanim esnasinda aleti uzun aks1
boyunca saran bir mekanik dalga olusur. ProTaper ege sistemindeki degisken taper agilar1 gibi, bu
ege sistemindeki tasarimin da vidalama etkisinin azaltilmasini saglar. Ayni zamanda bu tasarim
sayesinde kesme islemi ve debrisin uzaklastirilmas kiitle merkezi etrafinda donen egelere gore
daha etkilidir. Bu jenerasyondaki egeler; Revo-S, One Shape (Micro-Mega, Besancon, Fransa),
ProTaper Next’dir [16].

Dorduncu jenerasyondaki resiprokasyon felsefesinin aksine, Revo-S ve One Shape ege
sistemleri devamli saat yoniine donme hareketi ile ¢aligirlar.

6.5.1. One Shape

One Shape, #25/0.06 olmak tizere sadece tek bir egeden olusur. OneShape tek bir egede
farkli kesit alanlar1 barindirir. Apikal kesit alaninda ti¢ kesici ug goriiniirken sonraki kesit alani
apikal ve koronal kesitler arasinda bir gegis sunar, koronal kesit alaninda ise iki kesici u¢ gorinar.
OneShape’in iireticisi Micro-Mega aynm1 zamanda tercihi apikal bitirme egeleri de piyasaya
stirmistiir. Bu tek kullanimlik NiTi bitirme egeleri kanal sekillendirmesi bittikten sonra kanal
capinin genisletilmesi amaciyla kullanilmaktadir [58].

6.5.2. Revo-S

Bu kanal aletleri geleneksel NiTi alasimindan iiretilmistir. Uggen kesit alanina ve sabit
koniklik agisina sahiptir. Revo-S ege sisteminde kanal sekillendirme islemi {i¢ adet NiTi aleti
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kullanilarak yapilmaktadir. Revo-S’in asimetrik kesit alan1 sayesinde yilansi bir hareket yaparak
ilerler ve kanallara uyumu kolaylasir. Bu sistem apikal preperasyon i¢in iki ege (SC1 ve SC2) ve
rekapitiilasyon igin bir egeden (SCU) olusur [59].

6.5.3. ProTaper Next

ProTaper Next ege sisteminin, tegede artan ve azalan taper agilari, asimetrik donme agilari
vardir. Bu sayede egenin sadece iki noktasi kanal duvarlarina ayni1 anda dokunur, vidalama ve taper
lock etkisi, ayn1 zamanda debrisin kanalin lateralinde birikerek kanali tikama riski azaltilmig olur.
Bes ¢esit ProTaper Next egesi bulunur. Bunlar; X1 (#17/0.04), X2 (#25/0.06), X3 (30/0.07); X4
(#40/0.06), X5°dir (#50/0.06). Verilen taper agilar1 egenin u¢ kismindaki taper agisidir ve bu ag1
egenin diger kisimlarinda sabit degildir [60].

ProTaper Next ve Onciisii ProTaper Universal Retreatment’in retreatmenttaki etkinliklerini
karsilastiran bir calismada ProTaper Universal’in temizleme etkinliginin daha fazla oldugu ve
gerektirdigi zamanin daha az oldugu fakat farkin istatiksel olarak anlamli olmadigi bulunustur [59].

6.6. Diger Yeni Ege Sistemleri

Gliniimiizde kanala sekil vermek yerine kanal anatomisine uyum saglayan, minimal invaziv
sekillendirme yapilabilmesine olanak veren ve diger jenerasyonlara dahil olmayan ege sistemleri
gelistirilmistir. Bunlar; XP Endo Shaper (FKG Dentaire, La Chaux-de-Fonds, Isvigre), EdgeCoil
(EdgeEndo, Albuquerque, New Mexico, ABD), TruShape (Dentsply/Tulsa Dental Specialities) ve
TruNatomy’dir (Dentsply Sirona Endodontics, Ballaigues, Isvicre) [16].

6.6.1. XP Endo Shaper

XP-Endo Shaper, devamli rotasyon hareketi ile kullanilan tek bir ege sistemidir. Bu ege yilan
sekillidir ve liggen kesit alanina sahiptir. Apikal ¢ap1 0.27 mm’dir ve 0.01°1ik sabit taper acis1 vardir.
Uretiminde MaxWire teknolojisi kullamlmistir, bu sayede siiperelastisite ve sekil hafizas
ozelliklerini blinyesinde barindirir.

Viicut sicakliginda, martenzit fazdan Ostenit faza doniisiim gergeklesir ve taper agis1 0.04’e
cikar [61].

Bu alet ile sekillendirme sonucunda en az #30/0.04 genisliginde kanal elde edilir. Fakat bu
genislik aletin kanala adaptasyon yeteneginden dolay1 sabit degildir.
XP Endo Shaper’in diger ege sistemleri ile kiyaslandiginda daha yiiksek donme yorgunlugu

direncine sahip oldugu gosterilmistir [62].

6.6.2. EdgeCall

Bu ege sistemi FireWire teknolojisi ile iiretilmistir ve ters resiprokasyon hareketi ile caligman
tek egeli bir sistemdir. Yilan benzeri yapiya sahiptir. Esnek yapis1 sayesinde 90°°ye kadar egimli
kanallarda giivenle kullanilabilmektedir. #20/0.04’ten  #50/0.06’ya  kadar genisletme
yapilabilmesini saglamaktadir [3].
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6.6.3. TruShape

Bu egeler Dentsply firmasi tarafindan 2015 yilinda piyasaya stiriilmiistiir. 21, 25 ve 31 mm
uzunlugunda ve #20, #25 ve #30 boyutlarinda egeler bulunmaktadir [3].

Asimetrik tasarimli, tiggen kesit alanli ve S sekilli yatay kesite sahip bir ege sistemdir. Taper
ac1s1 0.06°dir. Blue NiTi ile iiretilmistir. Asimetrik tasarimi sayesinde ¢alisma esnasinda sadece iki
noktadan dentin kanalina temas eder.

6.6.4. TruNatomy

TruNatomy; asimetrik tasarima, yiiksek elastikiyete ve regresif taper agisina sahip tek ege
sistemidir. 9.5 mm govde uzunluguna sahiptir. #20/0.04, #26/0.04, #36/0.03 olmak iizere {i¢ adet
ege bulunmaktadir. Taper agilar1 standart degildir ve alet boyunca azalarak gider [3].

7. NiTi Aletlerin Kinematik Ozellikleri

NiTi kok kanal aletlerinin gecirdigi metaliirjik ve tasarimsal gelisimlerin yan sira kok
kanalinin sekillendirilmesi ve temizlenmesi esnasindaki alet kinematikleri de gelisen sistemlerle
birlikte degistirilmistir. Bunun yani sira egelerin daha efektif ve hizli kullanilmasini saglayan
endodontik motorlarin da 6zellikleri tork kontroliiniin, hizin ve yoniin ayarlanabilecegi sekilde
degistirilmistir. Endodontik aletlerin torklari, hizlar1 ve kinematik 6zellikleri aletlerin kirilmaya
gosterdikleri direnci ve daha basarili, etkin bir kok kanal sekillendirmesi yapilmasini etkiler.

7.1. Rotasyon ve Asimetrik Rotasyon Hareketi

Hiilsmann ve dig.’ne gore [61] rotasyon hareketinin ilk kullanilmasi Oltramare tarafindan
olmustur. NiT1 endodontik aletlerin gelistirilmesi ile pek ¢ok doner alet piyasaya ¢ikarilmistir.

Son zamanlarda, asimetrik rotasyon hareketi sunulmustur. Asimetrik rotasyon hareketi,
endodontik motorun Ozelliklerinden ziyade egenin kiitle merkezinin asimetrik olmasindan
kaynaklanir. Yani egenin tasarim ozellikleri ile asimetrik rotasyon hareketi elde edilir. Bu sekilde
asimetrik olarak calisan egeler 5.5. boliimde bahsedildigi gibi besinci jenerasyon egelerden
bazilardir.

Asimetrik rotasyon hareketi ile ¢alisan ProTaper Next aletlerinin kanaldan daha az debris
c¢ikisina yol actig1r bulunmustur. Bunun nedeni aletin kesit alan1 sayesinde dentin kanali ve alet
arasinda olusan boslugun debrisin koronalden ¢ikisinin daha kolay olmasidir. Yine bu hareket ile
calisan egelerin, kendilerinden daha biiyiik koniklik agilarina sahip fakat rotasyon ile calisan
egelere gore ortalama ayni miktarda dentin kaldirdiklart bulunmustur [63]. Bu, ayni dentinin
kaldirilmasina ragmen daha kiiclik yani daha esnek aletlerin kullanabilmesine olanak verir.
Asimetrik rotasyonun diger bir 6zelligi ise donme yorgunlugunun azalmasidir. Bu hareket
sayesinde stres aletin farkli noktalarinda oldugu i¢in direng artar.

7.2. Resiprokasyon Hareketi

Resiprokasyon hareketi, ilk olarak 1964 yilinda tanimlanmistir. Fakat yaygin olarak
kullanima baglanilmas1 NiTi alasiminin ve endodontik motorlarin endodonti alanina giris
yapmastyla olmustur. Resiprokasyon hareketinde alet saatin ters yoniinde donerek dentin
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duvarlarina baglanma/kesme etkisi uygular, ardindan saat yoniinde donerek dentin duvarlarindan
ayrilir. Dentini kestigi yonde donme agisi, ters yondeki dentinde ayrilma agisindan biiytiktiir; bu
sayede apekse dogru olan ilerleme kolaylastirilmis olur. Resiprokasyon hareketi, aletin kullanim
siiresini  kisaltarak metal yorgunlugunu azaltir ve debris ¢ikisinin kdk kanallarindan
uzaklastirmasini kolaylastirir. Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi, resiprokasyonun kullanimi
dordiincii jenerasyon egeler ile yayginlasmistir.

Bu temellere dayanarak WaveOne ve Reciproc System egeleri gelistirilmistir. Iki ege sistemi
de angldruva ile kullanilan ve ayarlanabilen bir endodontik motor ile beraber kullanilir. iki
sistemde de resiprokasyon agilar1 ayarlanmistir ve degistirilemez. Reciproc System saat yoniiniin
tersine 150° ve saat yoniine 30° donerek 300 rpm hizda ¢alisir. WaveOne ise saat yoniiniin tersine
170°, saat yoniine 50° doner ve 350 rpm hiziyla ¢alisir. Resiprokasyon hareketi, aletlerin donme
yorgunlugu direncine etkiler. Bu nedenle resiprokasyon agilarinin dogru olmast klinik 6nem tasir.
Ek olarak; bu aletler saat yoniiniin tersine donerken kesme uygularlar, bu sayede eger ki hekim
resiprokasyon hareketi ile calisan bir motor ile saat yoniinde ¢alisan bir ege veya saat yoniinde
calisan bir motor ile resiprokasyon hareketi ile ¢alisan bir motoru birlikte kullanmaya caligirsa alet
kanalda kesme yapmaz [64].

Resiprokasyon hareketinin debrisin uzaklastirilmasina etkileri ile ilgili yapilan caligsmalar
birbiri ile ¢elisen sonuglar gostermektedir. Resiprokal egelerin yorgunluk direngleri daha ytksektir,
kesme etkinlikleri daha yiiksektir. Fakat resiprokasyon ve rotasyon egelerin bagarilarini kiyaslayan
caligmalarda yakin basar1 degerleri bulunmustur [64].

7.3. Vertikal Titresim Hareketi

SAF sistemi vertikal titresim ile ¢alisir. Dentin kanallarini hafif abraziv kafes yapisi ile
asindirir ve bu sirada siirekli irrigasyon yapar.

Bu sistemin rotasyona kiyasla daha az stres olusturdugu ve dentin duvarlarinda daha az
catlaga neden oldugu calismalarda gdosterilmistir. NaOCL ve EDTA ile birlikte kullanildiginda,
kanalin biitiiniinde neredeyse tamamen smear tabakasini kaldirir. Capar ve dig.’nin yaptigi
calismaya gore [65] bu sistem ile kalsiyum hidroksit medikamani, retreatment esnasinda gutta
perka, bakteriler ve smear tabakasinin kaldirilmasi kolaylagsmustir.

7.4. Rotasyon ile Birlikte Resiprokasyon Hareketi

SybronEndo tarafindan 2013 yilinda tanitilan endodontik motor hem resiprokasyon hem
rotasyon hareketi ile ¢aligir. Alet stres altinda degilken saat yoniine 600° doner, durur ve tekrar saat
yoniine doner. Dentin kanalina baglandiginda olusan stres ile beraber resiprokasyon hareketi
yapmaya baglar. Kanal i¢i strese bagli olarak resiprokasyon acgilar1 degisir. Bu hareket ile
resiprokasyon ve rotasyon hareketlerinin avantajlari birlestirilmeye ¢alisilmistir. Calismalara gore
bu hareketin rotasyon hareketine kiyasla kanal i¢i materyalleri ¢gikarmada daha basarili oldugu ve
dénme yorgunlugu direncini artirdig1 gosterilmistir [65].
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8. NiTi Kok Kanal Aletlerinin Paslanmaz Celiklere Gore Avantajlari

Nikel-titanyum alasimin geri doniistimlii uzamasi paslanmaz gelikten yaklasik 10 kat daha
fazladir. Alasimin yogunlugu, paslanmaz ¢eligin yogunlugundan daha disiiktiir. [6] Bu, NiTi
aletlerin kok kanal anatomisine daha iyi uyum gostermesini saglar.

NiTi kok kanal aletleri geleneksel paslanmaz c¢elik aletlere gore kok kanalinin anatomik
formuna daha uyumlu bi¢imde daha hizli sekillendirme yapilmasini saglarlar.

NiTi aletler kullanilarak sekillendirilmis kanallarda daha diizgiin koniklik acis1 goriiliirken
kanal transportasyonu riski azalmistir [66].

Paslanmaz c¢elik ile NiTi el aletlerinin ve doner aletlerin karsilagtirilmasi ile yapilan bir
calismada elde edilen sonuglara gore; NiTi doner aletler ile ¢alisma boyu daha ¢ok korunmustur,
apikal transportasyon daha az yapilmistir, NiTi el aletlerinde deformasyon ve kirilma
gozlenmemistir [67].

Yeni jenerasyon egeler, egenin plastik veya elastik deformasyona ugradiginin anlagilmasini
saglar. Controlled memory NiTi egeler, sekillendirme islemi boyunca anatomik formuna uyarlar.
Bir direng veya tikaniklilik durumunda, ege kesit alaninin seklini degistirerek bu stres bolgelerini
atlayabilir. Kullanim sonrasi, otoklavlama gibi 1sisal isleme maruz birakildiginda ege orijinal
sekline geri doner. Eger ki egenin tekdiize spiral yapist geri kazanilamiyorsa, bu egenin plastik
deformasyona ugradigini ve daha fazla kullanilmamasi gerektigini gosterir. Ilk bakista ¢iplak gozle
ve deneyimsiz hekimler tarafindan bile aletin plastik deformasyona ugradigini gézlemlemek
mumkinddr. Klinik kullannrmda CM egelerin avantajlarindan digeri de on egim verilerek
kullanilabilmeleridir. Bu sayede daha konservatif bir sekillendirme yapilabilir. Ayn1 zamanda bu
egeler, yiliksek esneklikleri ve donme yorgunluguna direncleri sayesinde kirilmaya daha
dayaniklilardir [9].

9. NiTi Endodontik Aletlerin Uretilmesindeki Metaliirjik Gelismeler

Endodontik aletlerdeki yorgunluga bagli kirilmalarin ¢ogu yiizeyden baslar ve yliksek stres
veya ylizey diizensizliklerinin varliginda goriilir. Bu béliimde alet kirilmalarinin Oniine
gecebilmek ve aletlerin kesme yetenegini artirmak i¢in NiTi ylizeyini iyilestirme amaciyla
uygulanan iglemlere deginilecektir.

9.1. Plazma Daldirma iyon implantasyonu

Plazma daldirma iyon implantasyonu (Plasma immersion ion implantation, PIII), Conrad ve
dig. ve Tendys ve dig. tarafindan 1980’lerin sonunda, metallerin mekanik ve kimyasal yizey
ozelliklerini modifiye etmek icin gelistirilmis bir yontemdir. Bu islemin sonunda iiriin elle temasa
gerek kalmadan iyonlar ile kaplanmis olur [68].

Cesitli arastirmalarda PIII ile alasimin siiperelastik 6zelligini etkilemeden basarili sonuglar
elde edildigi gosterilmistir. Gavini ve dig.’nin yaptig1 ¢alismada nitrojen iyon implantasyonu ile
NiTi doner aletlerinin donme yorgunluguna direncinin artirildig1 gosterilmistir. Rapisarda ve dig.
ise iyon implantasyonu ile kesme etkinliginin ve aginmaya direncin arttigin1 gostermislerdir.
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9.2. Titanyum Oksit Kaplamasi

Nikel ile karsilastirildiginda, titanyumun oksijene afinitesi daha yiiksektir. Buna bagli olarak,
ortalama sicakliklarda NiTi’da olusan oksit tabakasi ¢ogunlukla titanyum dioksittir. Bu titanyum
dioksit tabakasinin endodontik aletlerin mekanik davranislar1 ve NaOCI ile korozyona karsi
direncleri lizerindeki etkilerini inceleyen bir calismada, bu tabakanin kesme etkinligini ve
korozyona direnci artirdigi bulunmustur [69].

Aletlerin sol-jel yontemi kullanilarak esnek bir titanyum dioksit tabakasi kaplanmasinin
korozyona ve yorgunluga direnci ve kesme 6zelliklerini iyilestirdigi sonucuna varilmistir [70].

9.3. Termal Nitridasyon

Termal nitridasyon yontemi NiTi tizerinde TiN olusturur. Bu modifiye edilmis yiizey ince
bir TiN dis tabakasindan ve onun altinda daha kalin bir TizNi tabakasindan olusur. Ince TiN
tabakasinin %5.25 NaOCI ile temas ettirilen NiTi aletlerdeki korozyon direncinin arttirdig
gosterilmistir [71].

9.4. Kriyojenik Islemler

Bu islem; metallerin yipranmasin1 ve abrazyonlarini azaltmak; korozyona direncinin,
mikrosertliginin ve giliciiniin artmasim1 saglamak icin kullanilir. Alasgimin kristal yapisini
degistirmeden sadece yiizeyinde degil aletin tiim kesitinde etkili oldugu gdosterilmistir. Metal -
196 'C’lik soguk bir banyoya maruz birakildiktan sonra oda sicaklifinda yavasg¢a 1sitilir. Yapilan
calismalara gore kriyojenik islem gormiis aletlerin daha yiiksek mikrosertlik degerlerine sahip
oldugu ve donme yorgunlugu direnglerinin arttig1 gosterilmistir [72].

Diger bir caligmaya gore ise bu islem gormiis aletlerin kesme etkinlikleri artmis fakat
asinmalari tizerinde bir degisimin olmadig1 gosterilmistir [73].

9.5. Elektropolisaj

Elektropolisaj (elektroparlatma, EP), metallerin {iretimi sirasinda uygulanan bir ylizey
islemidir. Bu islem sonucunda yiizeydeki materyal denetimli bir sekilde uzaklastirilmasi ile daha
duzgin ve parlak bir yizey elde edilir. NiTi aletlerinin iiretiminde bu islem; yiizey
diizensizliklerinin giderilmesi, bileme asamasinda olusan c¢atlaklarin ve rezidiiel stresin
eliminasyonu i¢in kullanilir [74]. Bu sayede kirilmaya direng, kesme etkinligi ve korozyon direnci
artar.

EP sirasinda ylizey kimyas1 ve morfolojisi degistirilir, ylizeydeki kusurlar ¢6ziinmiis metal
iyonlart olarak uzaklastirilir. Bir ¢alismada EP islemi uygulanmis aletleri donme yorgunlugu
direncinin arttig1 ve buna daha az oranda torsiyonel kirtlmaya direncin arttig1 gosterilmistir [74].
Ayrica, EP’1n faydalarinin nedeninin stres birikim noktasi olarak rol oynayan ve buna bagli olarak
catlaklarin ilerlemesine sebep olan yiizey diizensizliklerinin giderilmesi oldugu diistiniilmiistiir
[75]. Diger bir caligmada NiTi aletlerin diisiik donme yorgunlugunun nedeninin torsiyonel
kirilmaya direnglerinin az olmasi oldugu bulunmus ve bunun EP ile iyilestirilmedigi belirtilmistir
[76]. Son zamanlarda yapilan bir ¢alismada ise EP islem gérmis aletlerin yiizey ¢atlaklarinin
diizensiz veya zikzak c¢izecek sekilde ilerlerken, EP uygulanmamis aletlerde ise gatlaklarin
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yivlerinden yayildigi gosterilmisir. Bu sekilde EP islemi gormiis aletlerin donme yorgunlugu
direncinin daha fazla oldugu bulunmustur [70].

9.6. Elektroerozyon

Elektroerozyon (electrical discharge machining (EDM)), Urinden istenen materyalin
kaldirilmasini saglayan bir isleme yontemidir [65]. EDM isleminde materyale dogrudan temas

etmek gerekmez. Bunun avantaji olarak geleneksel ogiitme islemindeki mekanik stres olusmaz
[77].

EDM sonucunda materyalde krater benzeri bir ylizey olusur, bu yiizeyin klinikte birden fazla

kullanimdan sonra bile aletin biitiinliigiinii bozmadigi gosterilmistir [78].

Hyflex CM ve Hyflex EDM egeleri ile egimli kok kanallarinin preperasyonu sonrasinda
egelerin yiizey topografilerinin iic boyutlu optikal profilometre kullanilarak karsilagtiriimasi

sonucunda EDM egelerinin daha az yiizey degisimi gosterdigi bulunmustur [79].

10. Farkh Isil islem Goérmiis NiTi Alasimlarindan Uretilen Aletler

Isil islemlerin amac1 NiTi’nin faz degisim sicakliklarin1 degistirerek yorgunluk direncinin
tyilestirilmesini saglamaktir. Geleneksel siiperelastik NiTi aletler oda sicakliginda ve viicut
sicakliginda Ostenit fazdadirlar. Ostenit fazin sert yapist bu aletlerin egimli kanallarda
kullanimlarini kisitlar [29]. Isil islemler sayesinde NiTi’deki ig stresler elimine edilmis olur ve faz
degisim sicakliklar yiikselmis olur. Boylece klinik ortaminda martenzit fazi elde edilir.

Martenzit faz ile aletler daha esneklikleri ve yorgunluk direncgleri artmis olur. Alasim,
martenzit doniisiimiinii gerceklestirirken R-faz1 esnasinda bir 1s11 iglem uygulanir. Son zamanlarda,
ireticiler 6zel bir 1s1l islem ile degisik klinik kosullarda bile stabil martenzit fazinda bulunan NiTi
alasimi elde etmislerdir. Giintimiizde g tiir 181l islem gérmiis NiTi alasimi vardir; M-wire, R-faz1
ve CM wire. Bu alagimlarin 6zelliklerine 3. boliimde deginilmistir.

Isil islemler Onceden sadece aletlerin iiretiminden Once alasima uygulanirdi. Son
zamanlarda, iiretimden sonra da uygulanmaya baslandi. Uretimden sonra 1s1l islem goren aletlerden

birisi K3XF’dir.

11. Farkh Islemler Gormiis NiTi Kok Kanal Aletlerinin Basarilarinin Karsilastiriimasi
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Thompson [80], Kuhn [81], Johnson ve dig. [82] ve Gutmann ve Gao [83] tarafindan yapilan
caligmalar; tasarim Ozellikleri ile beraber, alagima uygulanan 1s1l islemin tiiriiniin esnekligi 6nemli
olglde etkileyerek aletin niteligini degistirdigi fikrini destekler.

Lopes ve dig. [84], geleneksel NiTi, M-Wire ve R-fazindan yapilan endodontik aletlerin
kiyaslandigi bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismanin sonucunda, ProFile Vortex’in (M-Wire)
esneklik ve alet yorgunlugu agisindan diger fazlardan iiretilen aletlere gore daha 1yi islemedigi
gosterilmistir. Bunun nedeninin aletin tasarimi ve boyutlar1 oldugu diistiniilm{stiir.

Shen ve dig. [85], CM egelerin daha esnek ve yorgunluga daha direngli oldugunu
belirtmislerdir.

Lopes ve dig. [86], 2016 yilinda ProFile Vortex Blue, ProFile Vortex (M-Wire), RaCe
(geleneksel NiTi) egelerini karsilastirmiglardir. Sonug olarak, ProFile Vortex Blue egelerinin daha
yiiksek esneklik, yorgunluk direnci ve torsiyonel direng gosterdigi bulunmustur. Kontrollii hafiza
ozelligi gosteren NiTi egelerinin egimli kok kanallarinda kullaniminin avantajli olabilecegi
sonucuna varilmistir.

Diger bazi ¢aligmalarda geleneksel NiTi ve M-Wire alasimlarindan tiretililen aletlere kiyasla
tiim Gold ve Blue 1s1sal islem gormiis alasimlardan iiretilen aletlerin daha ytiksek elastisiteye ve
yorgunluk direncine sahip oldugu gosterilmistir [87].

Sadece Hyflex EDM’in déonme yorgunlugu direncinin ProTaper Gold, WaveOne Gold ve
Reciproc Blue’ya kiyasla daha yiiksek oldugu gosterilmistir [88].

Cesitli ¢alismalarda, elektropolisajin mikrogatlaklarin olusumunun engellenmesinde etkili
olmasa da; mikrogatlaklarin ve yiizeydeki artiklarinin elektopolishing ile azaltilabilecegini
gosterilmektedir [88].

Cogu ¢alismada elektropolisaj islemi uygulanmais aletlerde donme yorgunlugu direncinin,
uygulanmamus aletlere gore daha yiiksek oldugu gosterilmistir [89].

12. Sonug

Teknolojik gelismelerle beraber pek ¢ok farkli NiTi alet gelistirilmistir. Gelisen aletlerle
beraber daha kisa zamanda daha etkin bir kok kanal tedavisi yapilmast miimkiin kilinmigtir. NiTi
aletlerin kok kanali sekillendirmede paslanmaz ¢eliklere gore neredeyse her konuda {istiindiirler ve
NiTi aletler daha iyi bir tedavi imkan1 sunarlar. Fakat tiim avantajlarina ragmen NiTi aletlerde alet
kirilmasi riski hala bir sorun teskil etmektedir. Ayn1 zamanda kanal transportasyonu, apeksten
debris tasmasi, dentinde c¢atlak olusumu gibi riskler de her zaman i¢in vardir. Bu risklerin agilmasi
i¢in aletlerde koniklik agisi, heliks agis1, rake agisi, sarmal yapi, u¢ dizayn1 gibi fiziksel 6zellikler;
metaliirjik 6zellikler ve kinematik 6zellikler degistirilerek ortaya yeni aletler sunulmaktadir.

Piyasaya her gecen giin siiriilen degisik 6zellikteki aletler, kanal tedavisini daha kisa siirede
ve daha etkin yapilma imkanini sunsa da heniiz ideal bir sekilde yani miikemmel kok kanal tedavisi
saglayan bir alet yoktur. Her aletin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlari da bulunmaktadir. Gelisen
teknoloji ile birlikte bu dezevantajlarin asilmasi i¢in ¢alisiimaktadir.

27



13. Kaynaklar

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

KARATAS E., 2014, Farkl1 kok kanal sekillendirme sistemlerinin dentin ¢atlagi
olusturmadaki etkinliklerinin karsilastirmali olarak incelenmesi, Doktora Tezi, Atatiirk
Universitesi, 3-4.

STAVILECI M., HOXHA V., GORDUYSUS O., TATAR |, LAPERRE K., HOSTENS
J., KUCUKKAYA S., BERISHA M., 2013, Effects of preparation techniques on root
canal shaping assessed by micro-computed tomography, Med Sci Monit Basic Research,
19: 163-168

KOCAK S., KOCAK M.M., 2020, Genisletmeden sekillendirmeye, Kiiciikay E.S. Editor,
Endodontide Doner Alet Sistemleri-Hangi Sistem, Nerede, Neden?, 1. baski, Ankara:
Turkiye Klinikleri, p: 1-8

TASDEMIR T., AYDEMIR H., 2006, K6k Kanal Preperasyonunda Kullanilan Aletlerin
Gelisim Siireci, GU Dis Hekimligi Fakiiltesi Dergisi 23 (1), 47-53

KUCUKKAYA E.S., NAGAS Z.E., 2021, Endodotik tedavide kok kanal
sekillendirilmesine bagli basarisizliklar ve ¢oziimleri, Endodontide Basarisizliklar ve
Cozumleri, 1. Baski. Ankara: Tirkiye Klinikleri, p.8-18

Andreasen GF, Hilleman TB. An evaluation of 55 cobalt substituted Nitinol wire for use
in orthodontics. J Am Dent Assoc. 1971 Jun;82(6):1373-5.

CIVJAN S, HUGET EF, DESIMON LB. Potential applications of certain nickel-titanium
(nitinol) alloys. J Dent Res. 1975 Jan-Feb;54(1):89-96.

WALIA HM, BRANTLEY WA, GERSTEIN H. An initial investigation of the bending
and torsional properties of Nitinol root canal files. J Endod. 1988 Jul;14(7):346-51.

GIULIO, 2018, Nickel—titanium instruments in endodontics: a concise review of the state
of the art., Brazilian Oral Research, 32(1).

AYDOGAN 0., 2009, Elektron demeti buharlastirma ydntemiyle iiretilmis NiTi ince
sekilli filmlerin fazlarinin ve faz yapilarmin belirlenmesi, Yiiksek lisans tezi, Istanbul
Teknik Universitesi.

NEMAT-NESSER S., GUOW.G., 2006, Superelastic and cyclic response of NiTi SMA at
various strain rates and temperatures, Mechanics of Materials, Volume 38 (5-6) 463-474.
J. ZUPANC, VAHDAT-PAJOUH N., SCHAFER E., 2018, New thermomechanically
treated NiTi alloys — a review, International Endodontic Journal, 51 (10), 1088-1103
DILIBAL S., 2005, Nikel titanyum sekil bellekli alagim {iretimi ve sekil bellek egitimi,
Doktora Tezi, 15-20

McKelvey A.L., Ritchie R.O., 2001, Fatigue-crack growth behavior in the superelastic and
shape-memory material nitinol, Metallurgical and Materials Transactions A 32A, 731-43.
Shen Y, Zhou HM, Zheng YF, Peng B, Haapasalo M (2013a) Current challenges and
concepts of the thermomechanical treatment of nickel-titanium instruments. Journal of
Endodontics 39, 163-72.

Isik V., Nikel titanyum doner aletlerin metaliirjik gelisimi, Kiigiikay ES, editor.
Endodontide Doner Alet Sistemleri-Hangi Sistem, Nerede, Neden? 1. Baski, Ankara,
Turkiye Klinikleri, 2020, 13-20

PEREIRA ESJ., GOMES RO., LEROY AMF., SINGH R., PETERS OA., BAHIA MGA.,
BUONO VTL., 2013 Mechanical behavior of M-Wire and conventional NiTi wire used to
manufacture rotary endodontic instruments, Dental Materials, vol: 29, 12, 318-324

28



18. Pereira E.S., Peixoto I.F., Viana A.C., 2012, Physical and mechanical properties of a
thermomechanically treated NiTi wire used in the manufacture of rotary
endodontic instruments, International Endodontic Journal 45, 469-74.

19. Larsen C.M., Watanabe 1., Glickman G.N., He J., 2009, Cyclic fatigue analysis of a new
generation of nickel titanium rotary instruments. Journal of Endodontics 35, 401-3.

20. Hou X., Yahata Y., Hayashi Y., Ebihara A., Hanawa T., Suda H., 2011, Phase
transformation behaviour and bending property of twisted nickel-titanium endodontic
instruments. International Endodontic Journal 44, 253-8.

21. Gambarini G., Grande N.M., Plotino G., 2008, Fatigue resistance of engine-driven rotary
nickel-titanium instruments produced by new manufacturing methods. Journal of
Endodontics 34, 1003-5.

22. Larsen C.M., Watanabe I., Glickman G.N., He J., 2009, Cyclic fatigue analysis of a new
generation of nickel titanium rotary instruments. Journal of Endodontics 35, 401-3.

23. Kim H.C., Yum J., Hur B., Cheung G.S., 2010, Cyclic fatigue and fracture characteristics
of ground and twisted nickel-titanium rotary files. Journal of Endodontics 36, 147-52.

24. Pedulla E., Grande N.M., Plotino G., Pappalardo A., Rapisarda E., 2011, Cyclic fatigue
resistance of three different nickel-titanium instruments after immersion in sodium
hypochlorite. Journal of Endodontics 37, 1139-42

25. Gambarini G., Gerosa R., De Luca M., Garala M., Testarelli L., 2008, Mechanical
properties of a new and improved nickel-titanium alloy for endodontic use: an
evaluation of file flexibility. Oral Surgery, Oral Medicine, Oral Pathology, Oral
Radiology, and Endodontology 105, 798-800

26. El Batouty K.M., Elmallah W.E., 2011, Comparison of canal transportation and changes
in canal curvature of two nickel-titanium rotary instruments. Journal of
Endodontics 37, 1290-2.

27. Bouska J, Justman B, Williamson A, DeLong C, Qian F (2012) Resistance to cyclic
fatigue failure of a new endodontic rotary file. Journal of Endodontics 38, 667-9.

28. Zhou HM, Shen Y, Zheng W, Li L, Zheng YF, Haapasalo M (2012) Mechanical
properties of controlled memory and superelastic nickel-titanium wires used in the
manufacture of rotary endodontic instruments. Journal of Endodontics 38, 1535-40.

29. Shen Y, Zhou HM, Zheng YF, Campbell L, Peng B, Haapasalo M (2011a) Metallurgical
characterization of controlled memory wire nickel-titanium rotary instruments. Journal of
Endodontics 37, 1566—71.

30. Kumar BS, Pattanshetty S, Prasad M, Soni S, Pattanshetty KS, Prasad S (2013) An in-
vitro evaluation of canal transportation and centering ability of two rotary nickel titanium
systems (Twisted Files and Hyflex files) with conventional stainless steel hand K-
flexofiles by using spiral computed tomography. Journal of International Oral
Health 5, 108-15.

31. Biirklein S, Borjes L, Schéfer E (2014) Comparison of preparation of curved root canals
with Hyflex CM and Revo-S rotary nickel-titanium instruments. International Endodontic
Journal 47, 470-6.

29



32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

Marceliano-Alves MF, Sousa-Neto MD, Fidel SR, et al. (2015) Shaping ability of single-
file reciprocating and heat-treated multifile rotary systems: a micro-CT

study. International Endodontic Journal 48, 1129-36.

Ounsi HF, Nassif W, Grandini S, Salameh Z, Neelakantan P, Anil S. Evolution of Nickel-
titanium Alloys in Endodontics. J Contemp Dent Pract. 2017 Nov 1;18(11):1090-1096
(Uslu G, Ozyiirek T, Yilmaz K (2018) Comparison of alterations in the surface
topographies of HyFlex CM and HyFlex EDM nickel-titanium files after root canal
preparation: a Three-dimensional optical profilometry study. Journal of

Endodontics 44, 115-9.)

Plotino G, Grande NM, Cotti E, Testarelli L, Gambarini G (2014b) Blue treatment
enhances cyclic fatigue resistance of vortex nickel-titanium rotary files. Journal of
Endodontics 40, 1451-3.

Pereira ES, Viana AC, Buono VT, Peters OA, Bahia MG (2015) Behavior of nickel-
titanium instruments manufactured with different thermal treatments. Journal of
Endodontics 41, 67—71.

Gao Y, Gutmann JL, Wilkinson K, Maxwell R, Ammon D (2012) Evaluation of the
impact of raw materials on the fatigue and mechanical properties of ProFile VVortex rotary
instruments. Journal of Endodontics 38, 398—401.

JORDAN L., BRONNEC F., MACHTOU P., 2021, Endodontic Instruments and Canal
Preparation Techniques, Endodontic Materials in Clinical Practice

Haapasalo M, Shen Y. Evolution of nickel-titanium instruments: From past to

future. Endod Topics. 2013;29:3-17. [Google Scholar]

Bryant ST, Dummer PM, Pitoni C, Bourba M, Moghal S. Shaping ability of 04 and 06
taper ProFile rotary nickel-titanium instruments in simulated root canals. Int Endod

J. 1999;32:155-64. [PubMed] [Google Scholar]

Hata G, Uemura M, Kato AS, Imura N, Novo NF, Toda T, et al. A comparison of shaping
ability using ProFile, GT file, and flex-R endodontic instruments in simulated canals. J
Endod. 2002;28:316-21. [PubMed] [Google Scholar]

Ankrum MT, Hartwell GR, Truitt JE. K3 Endo, ProTaper, and ProFile systems: breakage
and distortion in severely curved roots of molars. J Endod. 2004 Apr;30(4):234-7.

Dent Clin N Am 48 (2004) 113-135 The LightSpeed System Fred Barbakow, BDS,
HdipDent, MSc (Med) Department of Preventive Dentistry, Periodontology and
Cariology, School of Dentistry, University of Zurich, Plattenstrasse 11 CH-8028, Zurich,
Switzerland ~ 114-115

GARCIA AH., NAVARRO LF., PUY MCL., CARDELLS EZ., 2008, Cutting efficiency
evaluation of Quantec Series 2000 orifice openers with computed tomography (CT), Med
Oral Patol Oral Cir Bucal, 13(8): 516-22

Kuzekanani M. Nickel-Titanium Rotary Instruments: Development of the Single-File
Systems. J Int Soc Prev Community Dent. 2018 Sep-Oct;8(5):386-390. doi:
10.4103/jispcd.JISPCD_225_18. Epub 2018 Aug 6. PMID: 30430063; PMCID:
PMC6187886.

HAAPASALO M., SHEN Y., Evolution of nickel-titanium instruments: from past to
future, Endodontic Topics, 29, 3-14.

MANUAL PROTAPER: DIRECTIONS FOR USE Clifford J. Ruddle DDS March 2007
1.sayfa

30


https://scholar.google.com/scholar_lookup?journal=Endod+Topics&title=Evolution+of+nickel-titanium+instruments:+From+past+to+future&author=M+Haapasalo&author=Y+Shen&volume=29&publication_year=2013&pages=3-17&
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/10530202
https://scholar.google.com/scholar_lookup?journal=Int+Endod+J&title=Shaping+ability+of+04+and+06+taper+ProFile+rotary+nickel-titanium+instruments+in+simulated+root+canals&author=ST+Bryant&author=PM+Dummer&author=C+Pitoni&author=M+Bourba&author=S+Moghal&volume=32&publication_year=1999&pages=155-64&pmid=10530202&
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12043872
https://scholar.google.com/scholar_lookup?journal=J+Endod&title=A+comparison+of+shaping+ability+using+ProFile,+GT+file,+and+flex-R+endodontic+instruments+in+simulated+canals&author=G+Hata&author=M+Uemura&author=AS+Kato&author=N+Imura&author=NF+Novo&volume=28&publication_year=2002&pages=316-21&pmid=12043872&

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

S57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

Mounce RE. The K3 rotary nickel-titanium file system. Dent Clin North Am. 2004
Jan;48(1):137-57.

Kuzekanani M., L.J. Walsh, Ali Y.M., 2009, Cleaning and shaping curved root canals:
Mtwo vs ProTaper instruments, a lab comparison, Indian Journal Of Dental Research, 20
(3), 268-270

Pentelescu, C., Colceriu, L., Pastrav, O., Culic, C., & Chisnoiu, R. (2015). In vitro
evaluation of root canal preparation with two rotary instrument systems - Pro Taper and
Hero Shaper. Clujul medical (1957), 88(3), 395-402.

KURTZMAN G.M., 2007, Simplifying endodontics with EndoSequence rotary
instrumentation, Journal of the California Dental Association, 35(9), 625-8

CAICEDO R., CLARK S.J., 2012, HyFlex CM rotary files: An excellent innovation for
endodontic treatment, Endodontic Practice, 4, 10-17

AYDIN C., INAN U., GULTEKIN M., 2012, Comparison of the shaping ability of
Twisted Files with ProTaper and RevoS nickel-titanium instruments in simulated canals,
Journal Of Dental Sciences, 7(3), 283-288.

Kramkowski TR, Bahcall J., 2009, An in vitro comparison of torsional stress and cyclic
fatigue resistance of ProFile GT and ProFile GT Series X rotary nickel-titanium files. J
Endod., 35(3):404-7.

Plotino G, Costanzo A, Grande NM, et al. Experimental evaluation on the influence of
autoclave sterilization on the cyclic fatigue of new nickel-titanium rotary instruments. J
Endod 2012;38:222-5

PAWAR A., KOKATE S., 2013, Single reciprocating file system WaveOne — a clinical
review, Clinical Dentistry Mumbai, 11-15.

Liang, Y., Yue, L. Evolution and development: engine-driven endodontic rotary nickel-
titanium instruments. Int J Oral Sci 14, 12 (2022).

GERNHARDT C.R., 2013, Liang, Y., Yue, L. Evolution and development: engine-driven
endodontic rotary nickel-titanium instruments. Int J Oral Sci 7(3), 211-216

BOZKURT D.A., KECECI A.D., 2020, Revo-S ve Lightspeed-LSX doner sistem
egelerinin asir1 egimli kok kanallarindaki etkinliginin arastirilmasi, Selcuk Dent J, 7, 174-
179

OZYUREK T., OZSEZER-DEMIRYUREK E., 2017, K6k Kanal Tedavisi Yenilenmesi
Sirasinda ProTaper Next ve ProTaper Universal Retreatment Sistemlerinin Giita-Perka
Uzaklastirma Etkinligi, J Istanbul Univ Fac Dent 51(2), 12

BAYRAM H. M., BAYRAM E., OCAK M., UYGUN A. D., CELIiK H.H., 2017, Effect
of ProTaper gold, self-adjusting file, and XP-endo shaper instruments on dentinal
microcrack formation: a micro-computed tomographic study, Journal of Endodontics,
43(7) 1166-1169.

Hulsmann M, Peters OA, Dummer PM (2005) Mechanical preparation of root canals:
shaping goals, techniques and means. Endodontic Topics 10, 30—-76.

Diemer F, Michetti J, Mallet JP, Piquet R (2013) Effect of asymmetry on the behavior of
prototype rotary triple helix root canal instruments. Journal of Endodontics 39, 829-32.
Plotino G, Ahmed H, Grande N, et al. Current Assessment of Reciprocation in
Endodontic Preparation: A Comprehensive Review—Part 1l: Properties and
Effectiveness. Journal of Endodontics. 2015;41(12):1939—-1950.

31



65. Capar ID, Ozcan E, Arslan H, Ertas H, Aydinbelge HA (2014d) Effect of different final
irrigation methods on the removal of calcium hydroxide from an artificial standardized
groove in the apical third of root canals. Journal of Endodontics 40, 451-4.

66. HAAPASALO M., SHEN Y., Evolution of nickel-titanium instruments: from past to
future, Endodontic Topics, 29, 3-14.

67. SCHAFER E., SCHLUZ-BONGERT U., TULUS G., 2014, Comparison of hand stainless
steel and nickel titanium rotary instrumentation: a clinical study. J Endod., 30:432-5.

68. KRISHNA P.P., BEENA R.G., BHARANI D.P., 2010, A comparison of root canal
preparations using stainless steel, Ni-Ti hand, and Ni-Ti engine-driven endodontic
instruments — an in vitro study, Bangladesh Journal of Medical Science 9(4), 229

69. GENCER G.M,, 2010, Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eylul Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Plazma Daldirma Iyon Implantasyonu (PIII) Yontemi ile Demir Dis1 Metallerin
Nitrlrlenmesi.

70. AUN D.P., PEIXOTO I.F., HOUMARD M., BUONO V.T., 2016, Enhancement of NiTi
superelastic endodontic instruments by TiO2 coating, Materials science & engineering C,
Materials for biological applications 68, 675-680.

71. SRIVASTAVA S, 2018, Current Strategies in Metallurgical Advances of Rotary NiTi
Instruments: A Review, Journal of Dental Health Oral Disorders & Therapy, 9(1), 75-79.

72. GEORGE G.K., SANJEEV K., SEKAT M., 2011, An in vitro evaluation of the effect of
deep dry cryotreatment on the cutting efficiency of three rotary nickel titanium
instruments., J Conserv Dent 14(2), 169-172.

73. VINOTHKUMAR T.S., MIGLANI R., LAKSHMINARAYANANAN L., 2007,
Influence of deep dry cryogenic treatment on cutting efficiency and wear resistance of
nickel-titanium rotary endodontic instruments. Journal of endodontics 33(11), 1355-1358.

74. ANDERSON ME, PRICE JW, PARASHOS P (2007) Fracture resistance of
electropolished rotary nickel-titanium endodontic instruments. Journal of endodontics
33(10): 1212-1216.

75. CHEUNG G.S., SHEN Y., DARVELL B.W. ,2007,Does electropolishing improve the
low-cycle fatigue behavior of a nickel-titanium rotary instrument in hypochlorite?,
Journal of endodontics 33(10), 1217- 1221.

76. LOPES H.P., ELIAS C.N., VIEIRA V.T., MOREIRA E.J., MARQUES R.V., 2010,
Effects of electropolishing surface treatment on the cyclic fatigue resistance of BioRace
nickel-titanium rotary instruments., J Endod 36(10): 1653-1657.

77. Singh S., Maheshwari S., Pandey P.C., 2004, Some investigations into the electric
discharge machining of hardened tool steel using different electrode materials, Journal of
Materials Processing Technology 149, 272-7.

78. Pirani C., lacono F., Generali L., 2016, HyFlex EDM: superficial features, metallurgical
analysis and fatigue resistance of innovative electro discharge machined NiTi rotary
instruments, International Endodontic Journal 49, 483-93.

79. Uslu G., Ozyiirek T., Yilmaz K.,2018, Comparison of alterations in the surface
topographies of HyFlex CM and HyFlex EDM nickel-titanium files after root canal
preparation: a Three-dimensional optical profilometry study, Journal of
Endodontics 44, 115-9.

32



80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

THOMPSON S.A., 2000, An overview of nickel-titanium alloy used in dentistry., Int
Endod J 33(4), 297-310.

KUHN G.,TAVERNIER B., JORDAN L., 2001, Influence of Structure on
NickelTitanium Endodontic Instruments Failure. J Endod 27(8), 516-520.

JOHNSON E., LLOYD A., KUTLLER S., NAMEROW K., 2008, Comparison between
a novel nickel-titanium alloy and 508 nitinol on the cyclic fatigue life of Profile 25/.04
rotary instruments., J Endod 34(11), 1406-14009.

GUTMANN J.L., GAO Y., 2012, Alteration in the inherent metallic and surface
properties of nickel-titanium root canal instruments to enhance performance, durability
and safety: a focused review. Int Endod J 45(2), 113-128.

LOPES H.P., GAMBARRA- SOARES T., ELIAS C.N., 2013, Comparison of the
mechanical properties of Rotary instruments made of conventional nickeltitanium wire,
M- Wire, or nickel-titanium alloy in R-phase. J Endod 39(4), 516-520

SHEN Y., QIAN W., GAO Y., HAAPASALO M., 2012, Effect of environment on
fatigue failure of controlled memory wire nickel-titanium rotary instruments. J Endod
38(3), 376-380.

LOPES H.P.,, LOPES W.S.P.,, VIEIRA V.T.L., ELIAS C.N., CUNHAR.S., 2016,
Evaluation of the Flexibility, Cyclic Fatigue, and Torsional Resistance of Rotary
Endodontic Files Made of Different Nickel-Titanium Alloys, Int J Dentistry Oral Sci.
S8:001, 1-5

Giindogar M., Ozyiirek T., 2017, Cyclic fatigue resistance of OneShape, HyFlex EDM,
WaveOne Gold, and Reciproc Blue nickel-titanium instruments, Journal of

Endodontics 43, 1192-6.

Tripi TR, Bonaccorso A, Condorelli GG (2006) Cyclic fatigue of different nickel-titanium
endodontic rotary instruments. Oral Surgery, Oral Medicine, Oral Pathology, Oral
Radiology, and Endodontology 102, e106-14.

Anderson ME, Price JW, Parashos P (2007) Fracture resistance of electropolished rotary
nickel-titanium endodontic instruments. Journal of Endodontics 33, 1212-6.

33



OZGECMIS

20 Eylil 1999 tarihinde Ankara’da dogdum. ilkokul ve ortaokulu Kadir Rezan Has flkogretim
Okulu’nda tamamladim. 2017 yilinda Burak Bora Anadolu Lisesi’nden mezun oldum ve ayni1 yil
Istanbul Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi’nde lisans egitimime basladim.

34



