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Ozet

Nikel-Titanyum  (NiTi) kok kanal aletlerinin gegmigten giiniimiize
geligtirilmesiyle endodontik tedavilerin siiresi kisalmig ve komplikasyonlarin
sikhgr  azalmistir.  NiTi  aletler paslanmaz  ¢elik  enstriimanlarla
kargilastinldiginda, sekil hafizasi ve siiperelastisite 6zellikleri aletin kirilma
riskini biiylik oranda azaltir. Endodontik egelerinin yapimi i¢in kullamlan
NiTi alagimlarin agirhk¢a %56%s1 nikelden, %44’ titanyumdan meydana
gelmektedir. Uretilen bu alagim tuza dayanikli, su gegirmeyen ve manyetik
olmayan bir alagimdir. NiTi alasimlar yapilarindaki elementlerin oranmna
bagli olarak martensit ve Ostenit adi verilen iki farkli kristal yapr sergiler.
Alagimin Ostenit ve martensit yapilar arasindaki gegigi stres ve 1siya bagh
olarak meydana gelir. Alagim martensit yapidayken yumusak ve kolayca
deforme olabilecek bir haldedir, 6stenit yapi ise sert ve giiclii bir haldir. NiT1
aletlerin yiizey ozellikleri gelistirilerek esneklik, kesme etkinligini ve dongiisel
yorgunluk dayanimi arttirilmak istenmistir.  Boylece gekillendirme sonucu
goriilebilecek iyatrojenik hatalarin, komplikasyonlarin, apikal bolgeye tasan
debris miktarinin azalmas: ve tedavinin daha hizli bir sekilde bitirilmesi gibi
avantajlar elde edilmigtir.

1. Giris

Kok kanal preparasyonuna yaklagim tarzi yillar igerisinde degisiklige ugra-
mugtir. Paslanmaz gelik kanal aletlerinin endodontik tedavide yetersiz per-
formans sergilemesinden otiirii NiTi kanal aletleri piyasaya stirtilmiistiir.
Ozellikle egri kanallar1 sekillendirmede gosterdigi basarili performansla daha
gok taninmugtir’. NiTi alagim, ilk kez Amerika’da, Maryland Birlegik Devlet-
ler Deniz Kuvvetleri laboratuvarinda (Naval Ordinance Laboratory) 1962

yilinda WE Buehler tarafindan gelistirilmistir>. Uretilen bu alagim tuza
dayanikli, su gegirmeyen ve manyetik olmayan bir alagimdir®*. Endodontik
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egelerinin yapimui igin kullanilan NiTi alagimlarin agirhik¢a %56’s1 nikelden,
%44t titanyumdan meydana gelmektedir®. NiTi alagimlarin dig hekimleri
icin klinik 6nemi gekil hafizas: ve siiperelastisite ozellikleridir®. Sekil hafizas
ozelligine sahip bir alagim, yapisindaki elementlerin oranlarina gore belirli
bir sicaklik (doniigiim sicakligi) degerinin altinda ve iizerinde farkl iki kris-
tal yap1 ve sekil gosterir. Alagim, doniigiim sicakliginin {izerindeki sicaklik
degerlerinde Gstenit yap1 (ana faz); dontisiim sicakhiginin altindaki sicaklik
degerlerinde ise martensit yap1 (yavru faz) sergiler. Alasimin Ostenit ve mar-
tensit yapilar arasindaki gegisi stres ve 1stya bagli olarak meydana gelir. NiTi
alagim martensit yapida iken mekanik deformasyona ugradiginda doniigiim
sicakliginin tizerine kadar isitilirsa Ostenit yapiya geger ve ilk halini geri kaza-
nir buna ‘sekil hafizasr’ denir®. Ostenit halde olan bir alagim strese maruz ka-
linca martensit yapiya geger, sicaklik degistirilmeden yalmizca stresin ortadan
kaldirilmasiyla materyal eski haline donebilir. Bu 6zelligi sergileyen alagimlar
‘stiperelastik’ olarak adlandirilir®. Alagim martensit yapidayken yumusak ve
kolayca deforme olabilecek bir haldedir, 6stenit yapr ise sert ve giiglii bir hal-
dir”. NiTi doner aletlerin endodontik tedavide kullaniimaya baglanmasiyla
sekillendirme sonucu goriilebilecek iyatrojenik hatalarin, komplikasyonlarin
azalmasi ve tedavinin daha hizl bir gekilde bitirilmesi gibi avantajlar elde
edilmigtir®.

2. NiTi Déner Egelere Uygulanan Yiizey Islemleri

NiTi aletlerin yiizey ozellikleri gelistirilerek, alagimlarin temel siiperelastik
mekanik ozellikleri etkilenmeden, yiizeydeki defektleri minimuma indirmek
ve yiizey sertligi, esneklik, kesme etkinligi ve dongiisel yorgunluk direncini
artirmak i¢in cokga yontem geligtirilmistir®. Bu yontemler: Tyon implantas-
yonu, termal nitridasyon, kriyojenik (dondurucu) uygulama, elektropolisaj
ve elektriksel desarj islemedir.

2.1. iyon implantasyonu

NiTi alasimmn mekanik 6zelliklerini degistirmeden Ni elementinin sa-
linmasini azaltmak tizere titanyum nitrit (TiN) ya da polimerler ile yiizey
kaplama yontemleri uygulanabilir'®. Fakat, polimerler ile yiizey kaplama ¢ok
sayida medikal malzeme i¢in uygun degildir. TiN kaplamalar da kaplama ile
malzeme arasinda bulunan ara yiiz sebebiyle dezavantaj sergilemektedir. Bu
olumsuz 6zellikleri diglamak icin yiizey ile materyal govdesi arasinda kesin-
tisiz bir ara yiiz olugmasin saglayan iyon implantasyonu islemi uygulana-
bilir'!. Bu iglemde alagim plazma igine daldirilir, sonrasinda yiiksek negatif
atimli voltaj uygulanir. Islem sonunda plazmadan kopan bu iyonlar hizlana-
rak alagimin yiizeyine tutunur'?. Iyon implantasyonu sayesinde metallerin
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stirtiinme katsayzsi, sertlik ve aginma direnci gibi farkli 6zellikleri iyilestirile-
bilir®t,

2.2. Termal Nitridasyon

Termal nitridasyon iglemi Ostenit bitig sicakligr 150 °C olan NiTi ala-
simlarin kapal kutularda 9000 °C’de 90 dakika, ardindan 10000 °C’de 60
dakika boyunca tavlanmasidir. Bu islemde nitrojen (N) atomlar1 alagim igine
diftize olur ve krom (Cr) igerikli gelik bir folyo sayesinde atmosferik oksi-
jenin girisi engellenir. Sonug olarak, en dig yiizeyde ince bir TiN tabakasi
bulunur ve altinda daha kalin Ti,Ni tabakas1 bulunan diizenlenmis bir yiizey

meydana gelir'®!%,

2.3. Kriyojenik Uygulama

Metallerin termal stabilitesini ve yiizey sertligi artirmak igin {iretim esna-
sinda soguk uygulanmasi onerilmektedir'. Kriyojenik uygulamada; metal,
siv1 azot igerikli agir1 sogutulmug bir banyo (-1960 °C/ -3200 F) igerisine
daldirilir, daha sonra oda sicakliginda yavasga istnmaya brrakilir'>!¢. Bu iglem
esnasinda materyal Ozelliklerinin degisimini saglayan durumlar 6stenit fazin-
dan martensit fazina daha ¢ok gegis olmas1'” ya da kristal yapi igerisine ince
haldeki karbit partikiillerinin ¢6kmesidir'. Diger yiizey islemlerinin tersine
kriyojenik uygulama ile yalnizca materyalin yiizeyi degil, enine kesitin tama-
mu da etkilenmektedir's.

2.4. Elektropolisaj

Elektropolisaj NiTi aletlerin iiretiminden sonra final bitirme iglemi ola-
rak uygulanan standart yiizey tedavisi yontemidir. Elektropolisaj sonrasinda
alagim yiizeyinden metal iyonlar1 ¢oziiliir ve yiizeyin morfolojik ve kimyasal
yapist farkliliga ugrar. Ti iyonlarinin oksidasyona ugramasiyla TiO, olugur
ve alttaki metalin korozyon dayanimini artar. Bu oksidasyon prosesi ile alet
tizerindeki defektif yiizey tabakasi kaldirilmig olur'®!.

2.5. Elektriksel Desarj Isleme (EDM)

EDM sistemi ‘spark-erozyon’ ad1 verilen bir teknoloji kullanarak alagimla-
r1 iretmektedir?>??. Sistemdeki iletken siviya verilen elektrik akimi ile temas-
s1z bir termal erozyon meydana gelir. Sonugta alagim tizerinde erime alanlari
olugarak bazi kisimlar1 buharlagarak uzaklagir. Finalde uygulanan mekanik ve
termal iglemler ile de dongiisel yorgunluk direnci arttirilmig bir materyal or-
taya ¢tkar?*?. Bu sisteme verilebilecek 6rnek Hyflex EDM (Coltene)’dir?>%.
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3. Endodontik Egelerin Uretiminde Kullanilan Isil Islem Gormiis
NiTi Alasmmlar

Isil iglem kat1 halde bulunan alagimlara veya metallere belirli baz1 6zellik-
ler kazandirmak igin bir veya ¢ok kez, bazen de art arda uygulanan isitma ve
sogutma iglemleridir®.

3.1. M-Wire Alasimi

NiTi teller tizerinde gergeklestirilen bir takim 1s1 uygulamalarr ile iretilen
M-wire teller (Dentsply Tulsa Dental Specialties) ilk kez 2007 yilinda piyasa-
ya sunulmugtur®’. WaveOne, Reciproc, ProFile Vortex, Vortex Blue, ProFile
GT Series X M Wire tellerden iiretilen doner ege sitemleri olarak 6rneklen-
dirilebilir. M-wire teller ile iiretilen egelerin Gstenit transformasyon sicakligi
(500 °C) geleneksel NiTi egelere (16-310 °C) gore daha fazladir. Buna bagh
olarak geleneksel NiTi egeler viicut 1s1isinda stenit fazda iken, M-wire egeler
martensit fazdadir?®??. M-wire NiTi egeler geleneksel NiTi egelere gore daha
yiiksek dongiisel yorgunluk dayanimi sergilerler®®*!.

3.2. Kontrollii Hafizali (CM) Wire Alagimi1
2010 yilinda piyasaya CM Wire (DS Dental, Johnson City, TN) alagim-

dan tiretilen NiTi egeler 6zel bir termomekanik islemle tiretilirler ve bu 6zel
islem materyal hafizasini kontrol altinda tutar. Yiiksek derecede elastisitesi
olan bu egeler geleneksel siiper elastik NiTi egelerin tersine sekil hafizasi
gostermemektedirler?”. Typhoon ve HyFlex CM Wire telden yapilmug ege-
lere 6rnektir. CM Wire egeler, M-wire egeler gibi viicut 1sisinda martensit
tazinda bulunur’. CM Wire egeler geleneksel NiTi egeler ile kiyaslandiginda
dongiisel yorgunluga karst direnci yaklagik %300-%800 oraninda daha faz-
ladir®?. Ayrica bu egelerin stres altindaki martensit doniigiimii igin gerekli
olan kritik stres degeri (128-251 MPa) gelencksel NiTi egelere (490-582
MPa) gore daha azdir®®. Ek olarak maksimum gerilim kuvveti degeri (yak-
lagik 1094 MPa) de gelencksel egelerden (yaklagik 1415 MPa) daha azdur.
Kirilmadan 6nceki maksimum gerilim (%58,4-%84,7) ise geleneksel NiTi
egelere kiyasla (%16,7-%27,5) ¢ok daha fazladir. Biitiin bu 6zellikler CM
Wire egelerin geleneksel egelerden daha esnek oldugunu gostermektedir?”.

3.3. R-faz1 Alagimu

R-faz1; martensit ve Ostenit dongiisii siirecinde oldukga dar bir sicaklik
araliginda olusan ve eskenar dortgen bigiminde yap1 gosteren bir ara fazdur.
SybronEndo firmas1 tarafindan 2008 yilinda tanitilmistir. Ostenit fazda bu-
lunan NiTi telin 1s1] igleme tabi tutulmasi sonras1 R-fazina dontistiiriilmesi ile
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gergeklegen bir iiretim yontemi gelistirilmistir?”. Ostenit fazda siiperelastik
ozellikleri sebebiyle biikiilemediklerinden dolayr agindirma teknigiyle {ire-
tilen geleneksel NiTi egelerin tersine, R-fazina sahip alagimlardan meydana
gelen egeler biikiilerek iiretilebilirler. Biikiilme ile olugan yapinin korunmasi
i¢in ek 1s1l iglemler uygulandiktan sonra materyal 6stenit faza geri dondiirii-
lir**. K3XF ve Twisted File sistemleri R-fazinda tiretilen ege sistemlerine or-
nek gosterilebilir. R-fazinin siiper elastisite ve gekil hafizasi 6zelligi gok iyidir.
Ayrica R-fazdan iiretilen NiTi telin elastisite modiilii 6stenit fazda olana gore
daha az oldugu i¢in daha esnektir®.

3.4. Blue wire-Gold wire Alagimlar1

Dentsply Sirona 2012°de, NiTi CM alagimlar igin yeni bir termal iglem
uygulamasi gelistirmistir. Bu aletler 1sitma ve sogutmadan olusan bir takim
termal islemlere maruz kalmaktadir. Bunun sonucunda alet yiizeyinde ege-
lerin farkli renklere sahip olmasina neden olan titanyum oksit tabakas: olus-
maktadir. Blue wire aletlerdeki titanyum oksit tabakasinin kalinligr 60-80
nm’dir; Gold wire aletlerde ise bu tabaka 100-140 nm’dir. Aletin rengi,
yiizeydeki titanyum oksit tabakasinin kalinligi ile belirlenir®®37. Ornek ola-
rak verilebilecek ege sistemleri WaveOne Gold (Dentsply Sirona), ProTaper
Gold (Dentsply Sirona), Reciproc Blue (VDW), Vortex Blue (Dentsply Si-

rona)’dur®,.

3.5. Max-wire Alagimi

FKG Dentaire firmasi1 2016 yilinda 6zel termomekanik iglemlerle gelis-
tirilmig bir NiTi alagim olan Max-wire’t (Martensite-Austenite Electropo-
lishing-Flex) piyasaya siirmiistiir. Max wire alagim, oda sicakliginda bulun-
dugunda kismen diiz bir yapr sergiler ve martensit fazdadir. Alet kok kanali
igindeki sicaklik derecesine maruz kaldiginda Ostenit faza gegerek kivriml
bir yapr sergiler ve bu kivrimli yapi sayesinde kok kanal diizensizliklerine ve
dentin duvarimnin tamamina temas etme gansi bulur. Max-wire aletlere 6rnek
XP-endo Finisher, XP-endo Finisher R ve XP-endo Shaper (FKG, Isvigre)
aletleridir?®.

3.6. TWire ve C-Wire Alasimlari

T-Wire ve C-Wire alagimlardan {iiretilen termal islem gormiis NiTi ege-
lerini MicroMega (Besancon, Fransa) firmasi piyasaya siirmiistiir. 2Shape
egeleri T-wire alagimdan iiretilmektedir ve aletin kirilma direnci termome-
kanik iglem gormemis egelere gore %40 daha fazladir. Uretici firma tarafin-
dan egelerin kullanimlarindan sonra eski haline donebildigi belirtilmektedir.
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C-Wire alagimindan iiretilen OneCurve egeleri ile sekil hafizasi kontrol edi-
lebilirligi saglanmugtir bu da tiretici firmanin alagima uyguladigy 1s1l islemler
sayesinde ortaya ¢ikmistir®”.

3.7 Firewire Alagimi

Firewire Alagimi, 2015 yilinda EdgeEndo (Albuquerque, New Mexico,
ABD) firmasi tarafindan tamitilmistir. Alagima uygulanan farkli 1sitma ve so-
gutma islemlerinden sonra ortaya daha esnek bir materyal giktig1 ve NiTi ala-
simda mevcut olan gekil hafizas1 6zelliginin azaltildig1 soylenmektedir®. Ege,
hatiza kontrolii 6zelligi ile kivrimli ve kavisli kok kanallarinda basamak olus-
turmadan ve perforasyon ger¢eklesmeden apikale dogru ilerleyebilmektedir.
Bu alagimdan {iretilen sistemlere Edge Endo ailesi 6rnek olarak verilebilir.
Enge Endo ailesi 6 ege sisteminden olusur; Edgefile, Edgetaper Platinum,
Edgesequel Sapphire, Edgeone Fire, Edgetaper Encore NiTi ve Edge Glide
Path egeleridir.

4. SONUC

Kanal tedavisinde kullanilan doner aletler, ge¢misten giiniimiize kadar
endodontik tedavi uygulamalarinda hekimlere kolaylik saglayip ¢ok 6nemli
bir yer bulmugtur. Her gegen giin yeni teknolojiler ile ge¢miste iiretilmig
materyallere ek, farkli 6zellikler eklenerek giincel ve daha islevsel riinler
gelistirilebilir. Alagimlara uygulanan farkli yiizey islemleri ve 1s1l iglemler ile
daha esnek, dongiisel yorgunluk ve kirilma direnci daha yiiksek olan mater-
yaller tiretilebilmektedir. Sonugta, bu triinlerin klinikte meydana gelebile-
cek komplikasyonlarin riskini azaltmasi ve tedavi bagarisini artirmasi beklen-
mektedir.
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