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OzET

Kok kanalini sekillendirmesi icin nikel titanyum alagimdan (NiTi) tretilmis enstrimanlar kullaniimaktadir. NiTi alagimlarinin elastik deformasyon
sinirlarinin, paslanmaz gelik alasimina gére yiksek olmasi nedeniyle kok kanal anatomisinin karmasik dogasi igin metaliirjik yapisi énemli bir
avantaj olusturmaktadir. Tork kontrollii motor tahrikli kullanilan NiTi enstriimanlar, el ile kullanilan konvansiyonel paslanmaz celik enstrimanlar
ile karsilastirldiginda sekillendirme sirasindaki prosediirel hata insidansini azalttigi igin kdk kanal hazirliginin kalitesini iyilestirmektedir. Ancak,
klinisyenler ¢ok sayida marka ve model alternatifinin bulundugu nitelikli malzemelerin seciminde kararsiz kalabilmektedir. Giincel olarak, “256
farkli motor tahrikli NiTi enstrimani alternatifi'nin mevcut oldugu bilinmektedir. Dogal olarak yuzlerce farkli marka ve model alternatifi bulunan
NiTi enstrimanlarinin dzniteliklerinin derlenmesi miimkiin goérinmemektedir. Ana hedef, giinllik dishekimligi pratiginde kullanilan NiTi
enstrimanlardaki son teknolojik glincellemelere disiplinler arasi bir perspektiften bakabilmektir. Bu dogrultuda amag, klinisyenler icin, giincel
NiTi enstrimanlarinin marka veya modelden bagimsiz olarak one ¢ikan metallirjik ve tasarimsal Ozniteliklerinin bilimsel kanitlar ile
derlenmesidir.

Anahtar sozciikler: Endodonti, enstriiman tasarimi, metaliirji, nikel titanyum

ABSTRACT

Instruments made by nickel-titanium alloy (NiTi) are used for the root canal shaping. Since the elastic deformation limits of NiTi alloys are
higher than that of stainless-steel alloys, their metallurgical character is a significant advantage for the complex nature of root canal anatomy.
Torque-controlled, engine-driven NiTi instruments improve the quality of root canal preparation as they reduce the incidence of procedural
errors during shaping compared to hand-held conventional stainless-steel instruments. However, it may be confused in the selection of such
these materials, where there are many brand and model alternatives. Currently, it is known that 256 different alternatives of engine-driven NiTi
instruments are existed. Inherently, it does not simple to review the characteristics of NiTi instruments, which have hundreds of different brands
and models. The main goal is to view at the current technological updates in NiTi instruments used in day-to-day dental practice from an
interdisciplinary perspective. In concordance, the aim is to review the prominent metallurgical and design features of current NiTi instruments,
regardless of brand or model, with scientific evidence for clinicians.
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GiRig

Gunimizde, kok kanalini sekillendirmesi icin nikel
titanyum alagimdan  (NiTi) dretilmis  enstrimanlar
kullaniimaktadir (McSpadden 2007). NiTi alasimlarinin
elastik deformasyon sinirlarinin, paslanmaz ¢elik
alasimina gore yiksek olmasi nedeniyle kok kanal
anatomisinin  karmagik dogasi igin metallrjik yapisi
onemli bir avantaj olusturmaktadir (Thompson 2000).
Tork kontrollli olarak motor tahrikli kullanilan bu tir
enstrimanlar, el ile kullanilan konvansiyonel paslanmaz
celik enstrimanlar ile karsilastiridiginda sekillendirme
sirasindaki prosedurel hata insidansini azalttigi igin kok
kanal hazirliginin kalitesini iyilestirdigi yontinde raporlar
mevcuttur (Cheung ve ark. 2009, Buklein ve ark. 2013).

Saglik sektdriinde nitelikli malzemenin segimi, saglik
hizmeti sunucularinin gundelik olarak karsilastigi énemli
bir sorundur (Adulin ve ark. 2015). Ancak, klinisyenler
cok sayida marka ve model alternatifinin bulundugu
nitelikli malzemelerin segiminde kararsiz kalabilmektedir
(Bliylikozkan ve Goger 2019). Spesifik olarak, Endodontik
tedavi 6zelinde sekillendirme agamasinda kullanilan kék
kanal enstrimanlari gok sayida farkli alternatifi
barindirmaktadir. Glincel olarak, “256 farkli motor tahrikli
NiTi  enstrimani  alternatif’  nin  mevcut oldugu
bildirilmektedir  (http://rootcanalanatomy.blogspot.com/
search/label/Preparation%20Systems). Endodontik NiTi
enstrimanlarin kisa zaman icerisinde kaydettigi yiksek
cesitliligin dogal bir sonucu olarak klinisyenler ve temel
disiplinler arasinda bir bogluk olusabilir. Bu boslugun
kapanmasina ise kanita dayali giincel bilgilerin periyodik
olarak derlenmesi katkida bulunabilir. Ana hedef, glnluk
dishekimligi pratiginde kullanilan NiTi enstrimanlardaki
son teknolojik gincellemelere disiplinler arasi bir
perspektiften bakabilmektir. Bu dogrultuda amag,
klinisyenler igin, gincel NiTi enstrimanlarinin marka
veya modelden bagimsiz olarak dne gikan metalirjik ve
tasarimsal  Ozniteliklerinin -~ bilimsel ~ kanitlar ile
derlenmesidir.

Neden NiTi alasim sekillendirme enstriimanlari
yapisinda tercih ediliyor?

Kok kanalinin sekillendirilmesi sirasinda kok kanali
icerisinde basamak veya tekrarlayan basamak olusumu,
perforasyon ya da kanaldan debriz tagirma gibi
komplikasyonlar meydana gelebilir (Zupanc ve ark.
2018). Hem paslanmaz celik hem de NiTi alagimdan
Uretilen endodontik enstrimanlar, egimli bir kdk kanali

icerisinde duizlesme egilimindedir ve bu da kdk kanal
duvarlarl Uzerinde lateral bir stres olusumuna neden
olmaktadir (Glossen ve ark. 1995). Bu lateral stresi en
aza indirmek ve merkezlenmis bir gsekillendirme
yapabilmek icin endodontik enstrimanlarin temel
gereksinimi ylUksek esnekliktir (Viana ve ark. 2010).
Motor tahrikli NiTi endodontik enstrimanlarla kdk kanal
hazirliginin paslanmaz celik el aletlerine gbre anlami
oranda daha az kanal transportasyonu ve daha az
sekillendirme hatasina yol actigi rapor edilmistir
(Glossen ve ark. 1995, Short ve ark. 1997, Schafer
2001, Schafer ve Lohmann 2002).

Bir sekillendirme enstriimaninin kirlmasi nasil
gercgeklesir?

Paslanmaz ¢elik alasima gore NiTi alagiminin
yiksek esneme limitlerine ragmen, NiTi endodontik
enstrimanlarin ~ sekillendirme  esnasinda  ansizin
kirilmasi demotive edici bir sorundur (Gutmann ve Gao
2012). Motor tahrikli NiTi enstrimanlarin galismasi
sirasinda kirilmasi temelde iki sekilde karsimiza
cikmaktadir;

I. Burkulma (Torsiyonel) tlrlinde stres asimi nedenli
deformasyon limitlerin asiimasi

IIl. Donglsel yorgunluk nedenli deformasyon limitlerin
asiimasidir (Shen ve ark. 2013).

Dogal olarak  bir  enstrimanin  rotasyonel
kinematiklerle kok kanal duvarlarinda kesme meydana
getirebilmek icin ylizeye temas etmesi gerekir. Kesme
amacli her bir temas, slrtinme ve sikisma
kuvvetlerinden dolay! enstriiman yapisinin strese maruz
kalmasina neden olmaktadir (Martin ve ark. 2003).
Enstrimanin maruz kaldidi stresin yogunlastigi yerlerde,
saft kismina bakan bollim gizgisel hareketine devam
ederken, u¢ kismina bakan bolimin hareketi
orselenebilir (Martin ve ark. 2003) (Sekil 1). Bir baska
ifade ile kdk kanal duvarlarina vidalanma durumu ortaya
cikabilir. Boyle bir durumda enstrimanin elastik sinirinin
asiimasina bagl oalarak deformasyona ve kopmalara
neden olmaktadir (Martin ve ark. 2003). Kok kanal
enstrimanlari igin 6zel olarak hazirlanmis uluslararasi
standartlar maksimum burkulma dayanim miktarini
(maksimum tork degeri) ve kopmaya kadar yapmis
oldugu aglyl hesaplamayl saglayan test yontemlerini
tanimlamiglardir (ADA/ANSI 2008, ISO 3630 2019).
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Sekil 1. Scope RS (25/0,06; Gtech Dizayn Ltd., Yozgat, Tiirkiye) enstriman
orneginde NiTi bir enstrimanin saft kismi ve u¢ kisminin gdsterimi (4.5x
bilyiitme, yazar arsivi).

ikinci olarak NiTi enstrimanlar kurvatiirli  kok
kanallarinda ya da firgalama hareketiyle yapilan
sekillendirme  sirasinda dongisel olarak yorulma
egilimindedir (Gao ve ark. 2010). Her bir enstrimanin
karakteristik bir dongusel yorulma deger aralg
mevcuttur (Gao ve ark. 2010). Daha basit bir ifade ile, bir
tel parcasini tekrarlayan bir hareketle farkli yonlerde
surekli bikmeye calistigimizda blkim odaginda kirlma
meydana gelir. Bu kirlma déngtisel yorgunluk nedenli
kinlmadir. Kirlldigi nokta ise odaksal mikro catlaklarin
olustugu ve kristallografik metal kafesin dlizlemsel
olarak ayrildigi alandir (Gao ve ark. 2010) (Sekil 2).
Enstrimanlarin déngisel yorulma direnci genellikle bir
kinlma meydana gelene kadar gegen siire ile veya
kirnlmaya kadar yaptigi dongi sayisi ile élglilmektedir
(Orhan ve ark. 2021).

25/0,06

1
i

Sekil 2. [ki ayni Scope RS (25/0,06; Gtech Dizayn Ltd., Yozgat, Tiirkiye)
enstriman  oérnedinde (A) donglsel yorulma testi sonrasinda farkl
seviyelerinden kirilma durumunun gésterimi (4.5x biyiitme, yazar arsivi).

Enstriiman tasarimi: Dr. EKIM ONUR ORHAN

Sekil 3. Yazarin longitudinal planda bir NiTi enstriman tasarim galismasinin
ekran gorlintiisi. Gorselde yer alan kirmizi gizgi; koniklik agilari, D1-D4; aktif
kisim adimlari (1 mm), a; ug agisi, w1- w3; kesme agilari 30x biyitme.

NiTi enstrimanlarin  kirilma direncini etkileyen
faktorler asagidaki gibi siralanabilir (Vasconcelos ve ark.
2016, Dosanjh ve ark. 2017, Grande ve ark. 2017,
Zupanc ve ark. 2018);

* Esit atomlu NiTi alagimin spesifik modifikasyonlari
* Enstrimanin kesit ve adim tasarimi

» Koniklik (taper) agisi veya enstriiman ¢ap!

* Uygulama basinci

» Statik veya dinamik uygulama ¢alisma teknigi

* Yikelenen kinematik hareketler

* Ortam sicakhig

* Ortamdaki irrigasyon soliisyonunun tiri

* Deneysel test modelleri arasindaki farkliliklar

Bir sekillendirme enstriimaninin tasarimina ait
anahatlar nelerdir?

Tasarimlar, enstriimanlarin  kesme, merkezleme,
debriz atimi verimliligini etkilemektedir (Baumann 2004).
Mounce (2004)’ a gére bir sekillendirme enstriimaninin
one ¢lkan tasarimsal unsurlart asagidaki  gibi
siralanabilir (Sekil 3):

* Koniklik (taper) acis!

e Enstriman kor (gekirdek) capi

* Kesit geometrisi

e Aktif adim ya da oluk sayisi veya sikligi

* Yiizey kesme agisi (Rake agisl)

*  Ug bitim sekli

* Toplam longitudinal uzunluk

* Parsiyel longitudinal uzunluklar (aktif kisim, pasif

kisim, saft kismi)

Temelde, daha buylik enstriman ¢api ile maksimum
burkulma dayanim miktarini artarken esneklik azalir
(Melo ve ark. 2008). Buna bagh olarak, kiigik koniklik
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degerine sahip enstrimanlarin  dongusel
direncini artirmistir (Bahia ve Buono 2005).

yorulma

Giincel NiTi sistemlerinde "S-sekli (iki bigakli),
karmasik sekilli (iki ve U¢ bigakll); "lggen sekil (lgll
bigak)"; "digblikey dggen sekil (Gcli bigak)" ve "lgli U
sekli (radyal alanlari bulunan (g bigak)" olarak kesit
tasarimlari kullaniimaktadir (Baumann 2004).

NiTi alagiminin metaliirjik 6zellikleri nelerdir?

NiTi alasimi, ‘Amerikan Denizcilik Dairesi’ Ar-Ge
laboratuvarlarinda gelistiriimistir (Buehler ve ark. 1963).
Bu alagim esit agirkli oranda nikel ve titanyum
elementleri icermektedir. (Thompson 2000). NiTi tipik
olarak, metal alasimlarda tanimlanan kati hal fazlarina
sahiptir (Shen ve ark. 2013).

Bu derlemede (Uzerinde sikga durulacak NiTi
yapisindaki kristaller yapilar ya da kati hal fazlar
asagidaki gibidir (Shen ve ark. 2013);

. Ostenit fazi (Kiibik kristal (B2) yapisina sahip yiiksek
sicaklik fazi)

[l. Martenzit fazi (Monoklinik kristal (B190) yapisina
sahip disuk sicaklik fazi)

NiTi alagimi ya da TisNis> elde etmek igin gerekli
kosullardan bir  tanesi yuksek sicaklikta
yaslandirmaktadir (Ornegin 400 °C) (Zel'dovich ve ark.
1997). NiTi alagiminin Uretimi sirasinda bu esas fazlar
ile bazi ddnisim fazlari ortaya ¢ikmaktadir (Shen ve
ark. 2013, Zupanc ve ark. 2018). ikame elementlerin
varligi veya ani termal degisikliklerin katkida bulundugu
slregte farkll faz dontstmleri izlenebilir (Zel'dovich ve
ark. 1997). Uretim stratejileri igerisinde NiTi alagimlarin
mekanik dayanimlarini arttirma adina gergeklestirilen
birtakim  termogravimetrik  Uretimsel detaylar (faz
donlsim sicakliklari, kristal ya da gekirdek dagilimlari
gibi) patentler altinda korunmaktadir (Zinelis ve ark.
2010).

NiTi alagimin icerisindeki kati hal fazlar ve
dag@ilimlari, mekanik dayanimini ve etkinligini dogrudan
etkileyen bir faktordir (Shen ve ark. 2013, Zupanc ve
ark. 2018). Ornegin, bir NiTi alasimi yogunluklu olarak
oOstenitik durumdaysa, daha fazla rijidite gdsterir, bir
bagska ifade ile daha az esneklik gosterir (Zhou ve ark.
2013). EGer Martenzitik durumda ise, daha yumusaktir,
kolaylikla deforme edilebilir ve sekil hafizasina sahiptir
(Zhou ve ark. 2013). Martenzitk durumda olan
enstrimanlarinin, Ostenitik durumda olanlara gore daha

yiiksek doéngisel yorulma direncine sahip oldugu
bildirilmigtir (Shen ve ark. 2013, Zupanc ve ark. 2018).

Enstriman dretimine hazir ham NiTi cubuklar ham
madde tedarikgileri tarafindan soguk olarak islenir
(Zinelis ve ark. 2007). Soguk isleme bagl alasim
yapisindaki kristaller, kafes seklindeki uzaydaki
dizilimlerinde ait kusurlar barindirmaktadir (Zinelis ve
ark. 2007). Bazi NiTi enstriman dreticileri, bu soguk
isleme ait kusuru en aza indirebilmek igin kristal
yapilarini  mekanik stres altinda ve/veya termal
uygulamalar ile yeniden diizenlemektedirler (Otsuka ve
Ren 2005, Zinelis ve ark. 2007). Literatiirde, “isil islem
gérmis (heat-treated) NiTi alasim” ifadesi bu anlama
gelmektedir. Isil islem gormis NiTi alagiminin, 1sil islem
goérmemis NiTi alasimindan daha yliksek dongsel
yorulma direncine sahip oldugu bildirimistir (Zinelis ve
ark. 2007, 2010).

Endodontik  sekillendirme  enstriimanlarinda
kullanilan NiTi alagim gesitleri nelerdir?
NiTi  alasimlarin  metallrjikk  yapilarina  gore

enstrimanlarin  Ozellikleri Tablo 1'de &zetlenmistir.
Literatirde, Endodontik NiTi enstrimanlarin yapisal
kategorizasyonu normal kosullarda sahip olduklari faza
yogunluklarina ve isleme yontemleri géz 6niine alinarak
yapiimaktadir (Zupanc ve ark. 2018). NiTi alagimlarin
metalUrjik yapilarina gére asagidaki basliklar altinda
incelenebilir:

A. Ostenitik durumdaki NiTi alasimlar (kronolojik
siralanmistir)

1- Slperelastik NiTi (Konvansiyonel NiTi) alagimi

2- Elektroparlatma ile  yizey  modifikasyonu
uygulanmig NiTi alagimlar

3- M-wire® alagimlar
4- R-faz durumundaki Ostenitik NiTi alagimlar

B. Martenzitik durumdaki NiTi alagimlar (kronolojik
siralanmigtir)

1- CM-wire® alagimlar

2- Gold-wire® alagimlar

3- Blue-wire® alagimlar

4- Elektrik desarjli isleme (EDM-wire®) teknolojisi ile
dretilmis CM-wire®

5- Max-Wire® alagim
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Tablo 1. Nikel titanyum alasim 6zelliklerine gore enstrimanlarin 6zellikleri.

Burkulmaua tipi
deformasyona direng
Yiksek

NiTi alagimlar

Konvansiyonel NiTi
Elektroparlatma ile yluzey

Ostenitik modifikasyonu uygulanmig Yiksek
alagimlar Konvansiyonel NiTi
M-wire® Yiksek
R-faz Diisiik
CM-wire® Orta
r EDM-wire® Orta
AZ:;nglg'rk Gold-wire® Orta
Blue-wire® Orta
Max-wire® Dusuk

Déngiisel yorulmaya Korozyona karsi Merkezleme Kesme
karsi direng direng etkinligi etkinligi
Distik Distik Diistik Yiiksek
Distik Yiiksek Diistik Yiiksek
Orta Yiksek* Orta Yiksek
Orta Yiksek* Orta Dusuk
Yiksek Yiksek* Yiksek Orta
Yiksek Yiksek* Yiksek Yiksek
Yiksek Yiksek* Yiksek Yiksek
Yiksek Yiksek* Yiksek Yiksek
Yiksek Yiksek* Yiksek Bilinmiyor

* Kategorilerin ticari temsilcilerinde elektroparlatma islemi uygulandigi igin “korozyona karsi direng” bu kategoride “ylksek” olarak ifade edilmistir.

Ostenitik durumdaki NiTi alagimlar

Geleneksel NiTi alagimlarin elemental
mikroanalizlerine baktigimizda, agirlikga %56 Ni ve %44
Ti icerdigi gérulmektedir (Thompson 2000). Ayrica, bu
alagimlar 6stenitik halde bulunmaktadir ve “stiperelastik”
ozelliklere sahiptir (Thompson 2000). “Siiperelastik”
terminolojisi literatirdeki ilk ifade edilis bicimi itibariyle
halen suregelmektedir (Ninan ve Berzins 2013). Aslinda,
konvansiyonel dstenitik NiTi alagimlar, paslanmaz gelik
alagimlara goére ok esnek oldugu igin literatlirde bu
Unvani almistir. Halbuki, glinimtzde konvansiyonel NiTi
alasimindan ¢ok daha yiksek elastik limitlere ulasan
martenzitik enstrimanlar mevcuttur (Ninan ve Berzins
2013).

Ostenitik enstriimanin nihai seklini verebilmek icin ya
da tasarimi isleyebilmek icin asindirarak sekillendirme
yapilmaktadir (Thompson 2000). Enstrimana horizontal
yonde yapilan asindirma ya da taslayarak ogutme
strecinin  bir dezavantajl enstriman  ylzeyinin
zayiflamasina neden oldugu bilinen bir dezavantajdir
(Thompson 2000, Kuhn ve ark. 2001, Lopes ve ark
2016). Bu zayIf yiizey yapisi, mikron boyutlarda catlaklar
ve duzensizliklerin olugsmasi nedeniyle enstrimanin
kesme etkinliginin azalmakta, kirlmaya karsi direncin
dismesine veya korozyona kars! direncin azalmasina
neden olmaktadirlar (Thompson 2000, Kuhn ve ark.
2001, Lopes ve ark. 2016). Bu nedenle, ylizey enerjisini
dustirmek ve duzensizleri giderebilmek i¢in son yiizey
bitirme iglemi olan elektroparlatma (EP) uygulanmaktadir
(Anderson ve ark. 2007, Cheung ve ark. 2007). Boylece,
enstriman yizeyindeki taslama igleminin neden oldugu
dlzensizlikleri, catlaklari ve artik stres bir miktar
gideriimektedir (Anderson ve ark. 2007, Cheung ve ark.
2007). EP uygulanmig NiTi alagimlarin, kirlmaya kars!
direnci, kesme etkinligini ve korozyona karsi direnci bir
miktar iyilestirdigi rapor edilmistir (Kuhn ve ark. 2001).

Sportswire LLC (Langley, OK, ABD) tarafindan 2007
yilinda patentli bir termomekanik (retim prosediri

gelistirmis ve bu NiTi alagima M-Wire® adi verilmigtir.
Déngusel yorulma direncini ve esnekligi arttirilan bu yeni
alasim igerigi, agirlikga %55,8 Ni, %44,2 Ti ve eser
elementlerden olusmaktadir (Berendt 2007). M-Wire®
fizyolojik ~sicakliklarda Ostenitik durumda olmakla
birlikte, az miktarda da Martenzitk ve R dénlsim
fazlarini icermektedir (Alapati ve ark. 2009). M-Wire®,
konvansiyonel SE NiTi alasima gére elastik limitleri daha
ylksektir (Gao ve ark. 2012). Konvansiyonel NiTi ile M-
Wire® karsilastiriimasinda, torsiyonel maksimum direng
degerleri benzesirken, donglsel yorgunluga karsi daha
ylksek direng gosterdigi rapor edilmistir (Johnson ve
ark. 2008, Gao ve ark. 2012).

Kavo-Kerr grubu altinda yer alan SybronEndo
(Orange, CA, ABD) tarafindan 2008 yilinda “R faz/’'nda
enstriman alasimi tanitiimistir. Daha acik bir ifade ile,
“R faz1” bir NiTi alagimin esnekligini arttirma amagli kat
halin termal islenmesi sirasinda ortaya gikan bir fazdir
(Zel'dovich ve ark. 1997). Spesifik sicakliklarda Nitinol
ikame metal iyonlar ile beslendiginde, Martenzitik 6ncesi
eskenar dortgen bir faz olusumu gergeklestmektedir
(Zel'dovich ve ark. 1997). Bu faza rhombohedral faz ya
da kisaca R fazi adi verilmektedir (Zel'dovich ve ark.
1997). Yumusak bir yapi sergileyen R fazindaki NiTi
cubuklari, diger Ostenitik durumdaki enstrimanlardan
farkli olarak longutidunal ydnde asindirma yapilir
(Larsen ve ark. 2009). Tasarim slreci, kesit sekli verilen
gubuklarin burkulmasi (biikim) ile devam eder (Larsen
ve ark. 2009). Tasarimi islenen enstriman nihai seklini
korumak igin ek termal sireglerle Ostenit faza kismen
geri donusturdlir (Hou ve ark. 2011). Son yiizey
islemesi olan EP uygulandiktan sonra siire¢ sonlandirilir
(Larsen ve ark. 2009). Gelistirilmis esnekligin bir sonucu
olarak, R fazindaki enstriimanlar, geleneksel NiTi déner
sistemlere g6re daha az kanal transportasyonu ve daha
yuksek merkezleme yetenegine sahiptir (Gambarini ve
ark. 2008, Hashem ve ark. 2012, Rejula ve ark. 2017).
Ancak R fazindaki enstriimanlar, M-Wire® enstriimanlara
benzer dongusel yorulma direnci sergilemektedirler
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(Gambarini ve ark. 2008, Larsen ve ark 2009)
Martenzitik durumdaki NiTi alagimlar

Martenzitik durumdaki NiTi alagimi, dstenitten daha
yumusak, kolaylikla deforme edilebilir ve sekil hafizasina
sahiptir (Zhou ve ark. 2013). Déngusel yorulma ve
kilma direncinin Martenzitik fazin yogunlukta oldugu
alagimlarda, Ostenit fazdan daha (stiin oldugu rapor
edilmistir (McKelvey ve Ritchie 2001). Esas olarak
martenzitik agirlikli endodontik enstrimanlar Gretebilmek
icin NiTi alagiminin termal islemlerin modifikasyonu
gerekmektedir (6rnedin termomekanik islemlerle) (Shen
ve ark. 2013).

Martenzitik enstrimanlarini anlayabilmek igin bu 6zel
faz varyantini anlamak gereklidir. Martenzitik alagimlarin
eldesini ifade etmek gerekirse, NiTi alagiminin isitima
evresinde, Ostenitik anafaz ya da B2 kristali karakteristik
Ostenit bitim sicaklik esigi asilana kadar sicakiik
arttinimasi ile sire¢ baglamaktadir (Zupanc ve ark.
2018). Daha sonra sogjuma evresine alindiginda,
Martenzitik faz ya da B190 kristalleri ani sogutulma
sirasindaki spesifik dip sicakliklarda yogunluklu olarak
serbest kalmaktadir (Shen ve ark. 2013, Zupanc ve ark.
2018). Bu dip sicakliklar Martenzitik bitim sicaklik egigi
asilana kadar ani sogutularak gergeklesmektedir (Shen
ve ark. 2013, Zupanc ve ark. 2018). Bu 0zel termal
strece “martenzitk  ikizleme” adi  verilmektedir.
Martenzitik ikizleme ile nihai Martenzitik kristal
yogunluklu kafes yapisi, Ostenitik yapiya gore daha
dlsik simetri ve varyasyonlu dizilim gdstermektedir.
(Shen ve ark. 2013, Zupanc ve ark. 2018). Her alagimin
gosterdigi 6zniteliksel sicaklik dontsim degerleri farkli
oldugu igin, ikizleme ile Martenzitik faz dondsimi
saglanan NiTi enstrimanlarin tasariminda bir bozulma
olmaksizin, her alagim yeni ve farkli bir karakter
kazanmaktadir. (Shen ve ark. 2013, Zupanc ve ark.
2018). ‘Kaack’ prensibine gore, ikizleme ile olusturulan
Martenzitik bir alagim stres altinda belirli bir limite kadar
plastik bir deformasyona ugradijinda (yaklasik %8
diizeyde), Ostenitik bitim sicaklik esigi asilana kadar
sicaklik ylikseltgenmesi ile yeniden ilk seklini geri
kazanabilir (Kaack 2002). Bazi tescilli NiTi enstriman
Ureticileri, “otoklavlama sonrasi ya da kaynamis su
icerisinde deforme olan enstriiman seklinin yeniden eski
halini  alabildigi” ydéninde ifadeler kullanmaktadir.
Gergeklesen bu durum, aslinda “Kaack” tarafindan
aciklanmis  “Martenzitik reoryanatasyon” fenomenidir
(Kaack, 2002).

Sekil hafizasi bulunan CM-wire® (Controlled Memory
NiTi), NiTi enstriman tasariminda kullaniimak (zere
cogunlukla  Martenzitk ~ durumda  (yogunlukta)
tescillenmis ilk alagimdir (Zhou ve ark. 2012). CM-wire®,

uretildigi 2010 yilindan bu yana yapilan karsilastirmali
calismalarda Ostenitik alasim alternatiflerinin tamamina
gore daha esnek oldugu ve yiksek dongusel yoruima
direncine sahip oldugu bildirilmistir (Shen ve ark. 2011,
2012, Plotino ve ark. 2014, Goo ve ark. 2017, Soares ve
ark. 2017). R fazindaki enstrimanlarda gorilen ve
yuksek esnekligin olumsuz kesme verimliligi ile
sonuglandigl  durumlarin, CM-wire® enstrimanlarda
Martenzitik faz yogunluklarindan dolayi etkilenmedigi de
rapor edilmistir (Morgental ve ark. 2013, Peters ve ark.
2014). Ayrica, CM-wire® enstriimanlarinda burkulma tipi
yorgunluk  deger arali§i, Ostenitk  durumdaki
enstrimanlar ile benzesmektedir (Casper ve ark. 2011,
Peters ve ark. 2012).

Coltene  Whaledent Inc. (Altstatten, isvigre)
tarafindan 2016 yilinda yeni bir yontem ile CM-wire®
alagimina tasarim islenmistir. Bu yeni yontem “elektrik
desarjli isleme (EDM) teknolojisidir (Pirani ve ark. 2016).
Ureticisine gére, EDM-wire® ile retilen enstriimanin
ylizeyi daha sert olmaktadr ve EDM-wire®
enstrimanlarinin bu sayede kirilma/kopma/ayrilma direnci
ve kesme verimliligi arttirmaktadir (Hyflex EDM resmi
internet sayfasl,
https://www.coltene.com/fileadmin/Data/EN/Products/Endo
d onticss Root_Canal_Shaping/HyFlex_EDM/31328A_
HyFlexEDM_Brochure_US.pdf). Prensip olarak EDM,
atimli  bir elekirik desarji Unitesi ile “hassas bir
malzemenin sekillendiriimesine olanak taniyan temassiz
bir isleme prosediiriidir' (Bojorquez ve ark. 2002,
Daneshmand ve ark. 2013). Geleneksel fiziksel temasla
asindirma isleminde gorlen diizensiz stresler kaynakli
zayIf yuzey yapilari (Thompson 2000, Kuhn ve ark.
2002, Lopes ve ark. 2016), EDM ile elimine edilmektedir
(Bojorquez ve ark. 2002, Daneshmand ve ark. 2013,
Pirani ve ark. 2016). Her ne kadar EDM-wire®, ézlinde
bir CM-wire® dan islenmis bir yapi olsa da, Uretimindeki
mekanik temas ve streslerin en aza inmesi faz dagilimini
da etkilemistir (Pirani ve ark. 2016, lacono ve ark. 2017).
Karsilagtirmali  gézlemsel galismalarda, EDM-wire®
drneklerinin, CM-wire®, M-wire®, ve Ostenitik durumdaki
orneklere gore ortalama dongusel yorulma direncinin
ylksek oldugu rapor edilmistir (Kaval ve ark. 2016,
Pedulla ve ark. 2016, Pirani ve ark. 2016, Goo ve ark.
2017, lacono ve ark. 2017).

Glinimiizde en ¢ok Martenzitik durumda bulunan
enstrimanlar Gold-wire® ve Blue-wire® alagimlardan
uretilmektedir.  Blue-wire®, mavi renkli Martenzitik
durumda, Gold-wire® ise sari renkli Martenzitik durumda
farkli tescilli alagimlardir. Bu tescilli alagimlar 2011
yilinda, Dentsply Sirona (Balleagues, isvicre) tarafindan
tanitilmistir. Gold-wire® ve Blue-wire® enstriimanlar CM-
wire® da oldugu gibi sekil hafizasi sergilemektedirler
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(Plotino ve ark. 2014). Gold-wire® ve Blue-wire®
alasimlarin, CM-wire® ile arasindaki temel farklilik “post-
machine thermal processing” olarak anilan tasarim
uygulandiktan sonra tescilli isil isleme tabi tutulmalaridir
(Pereira ve ark. 2015). Bu da ylizey yapilarinin sertligini
ylkseltgeyen bir faktérdir (Gao ve ark. 2012). Gold-
wire® ve Blue-wire® da yiizey yapi modifikasyonuna
bagh olarak, kesme etkinligi, kirlmaya karsi direnci
ylksektir (Gao ve ark. 2012). Blue-wire® daki
karakteristk mavi rengin temelinde titanyum oksit
tabakasinin sorumlu oldugu bilinmektedir (Hu ve ark.
2014). Ancak, Gold-wire® enstriimanlarin sari renkli
yapllar, yine sarl renkli olan CM-wire® ile
benzesmektedir (Hyflex CM resmi internet sayfasi.
Erisim tarihi: Haziran 28, 2021. URL: http://www.hyfle
x.info/fileadmin/dam/DATEN/HyFlex-CM/downloads/allge
mein/6846_05-13_HyFlex_CM_EN.pdf).

Biitiin Gold-wire® ve Blue-wire® alagimlardan (retilen
enstrimanlar, geleneksel NiTi, M-wire®, ve R faz
enstrimanlarina goére ylksek esneklik ve yorulma
direnci gostermektedir (Gao ve ark. 2012, Nguyen ve
ark. 2014, Plotino ve ark. 2014, Hieawy ve ark. 2015,
Elnaghy ve Elsaka 2017, Elnaghy ve Elsaka 2018, Kaval
ve ark. 2016, De-Deus ve ark. 2017, Ertugrul ve Orhan
2019, Orhan ve ark. 2021). Glinlimiizde, faz doniisim
sicakliklari  CM-wire®,  Gold-wire® ve  Blue-wire®
alagimlara ¢ok vyakin karakteristiklere sahip farkli
Martenzitik durumda gokga enstriman ve alagim marka
patentlemeleri de bulunmaktadir. Bu derleme igerisinde
genel karakteristikleri benzestiginden dolayl her bir
patente yer veriimemistir.

FKG Dentaire (La Chaux-de-Fonds, isvigre)
tarafindan 2017 yilinda hem Martenzitik sekil hafizasi
hem de Ostenitik stiperesneklik 6zelliklerinin bir araya
getirildigi  yeni bir NiTi alagimi olan Max-Wire®
tanitilmigtir. Max-Wire® Cretiminde NiTi termomekanik
bir strecten gecirilmektedir. Uretici bilgisine gore, Max-
Wire® enstrimanlari oda sicakiiginda Martenzitik
durumda iken, kanal ici sicakliga maruz kaldiklarinda
Ostenitik duruma dénistimektedir (XP-endo Finisher
resmi web sitesi, http
Ilwww.fkg.ch/sites/default/files/201610_fkg_xp_endo_fin
isher_b  rochure_v2_en_web_0.pdf.). Daha kiigik
enstriman caplarinin  déngisel yorgunlugu direncini
arttirdigr  ve aksine burkulma direncini azalttigi

KAYNAKLAR

bilinmektedir (Ninan ve Berzins 2013). Bu prensiplerden
dolayr Max-Wire® enstriimanlari ¢ok disiik cap ve
koniklik ile tasarlanmaktadir. Literatiirde Max-Wire®
enstrimanlari  ile  vyapilmis ¢ok simirl  calisma
bulunmaktadir. Sinirli bilgiler dahilinde, Max-Wire®
enstrimanlarinin, CM-Wire®, Blue-Wire®, Max-Wire® ve
konvansiyonel NiTi enstrimanlara gore daha yliksek
déngusel yorulma direnci oldugu, Buna karsin burkulma
tipi direncin dlsiik oldugu bilinmektedir (Elnaghy ve
Elsaka 2017, Elnaghy ve Elsaka 2018; Silva ve ark.
2018)

SONUG

NiTi enstrimantasyon sistemleri kok kanal hazirligini
kolaylastirmaktadir. Bir baska ifade ile, bu sistemler ile
kok kanallarinin  glvenli, etkin ve kisa surede
sekillendirilmesi miimkiin olabilmektedir. Giincel NiTi
enstrimanlar igin yenilikgi metalirjik alagimlar, kok kanal
anatomisine saygili tasarimlar ile ile basarisizliklara
karsi epey yol kat edildigi soylenebilir. Yine de Klinik
uygulamalarda, bir NiTi enstriman tlrl se¢imi uygulama
yapllacak  olguya  gore karar  verilmelidir.
Unutulmamalidir ki her vakaya uygun ne tek tip bir
alasim ne de tasarim mevcuttur. Kok kanalinin
baslangi¢ boyutlari, apeksin konumu, kurvatlrin siddeti
ve adedi, kalibrasyon egitimleri, ulagilabilirlik ve goris
alani, zaman, izolasyonun kalitesi, primer tedavinin
yenilenmesi, st kanal tedavileri gibi degiskenlerin
enstriman tdrinin segiminde dikkate almasi gerekir.
Ayrica, bu gelismis sekillendirme sistemlerinin klinikte
yetkin olmayan (kalibrasyonsuz) kullanimlar, uygun
olmayan uygulama basinci veya teknidi, ¢ok tekrarli
kullanim déngusu gibi nedenlerle sekillendirme sirasinda
enstriman kirilmalarina neden olmaktadir. Genel olarak
kok kanalinin sekillendirmesi sirasinda ortaya ¢ikan
komplikasyonlar esas hedefimiz olan kok kanal temizligi
ve dezenfeksiyonunu daha komplike hale getirmektedir.
Klinisyenlerin glincel sekillendirme sistemlerini "6nerilen
uygulama teknigi" ile kullanmalari ve "tek kullanimlik
(disposible)" olarak enstrimanlarini kullanmalari mevcut
uygulamada ideal yaklagimdir. idealden uzaklasildiginda
kaybedilen bir organin veya islevinin eskisi gibi yerine
getiriimesi her zaman miimkin olamayacag gibi bundan
dolayr ilk sdylenebilecek "pardon" anlamini igeren
sayisiz ifade de yeterli giice sahip olmayacaktir.
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