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ÖZET 
Amaç: Bu çalışmanın amacı farklı termomekanik teknolojiler 

kullanılarak üretilmiş 4 adet Nikel-titanyum esaslı döner alet 

sisteminin; ProTaper NEXT (Dentsply Maillefer, Ballaigues, 

İsviçre), BT-RaCe (FKG, La Chaux-de-Fonds, İsviçre), K3XF 

(SybronEndo, West Collins, Kaliforniya, ABD) ve HyFlex CM 

(Coltène-Whaledent, Altstatten, İsviçre), şekillendirme etkin-

liklerini karşılaştırmaktır.

Gereç ve Yöntem: S-şekilli kanal içeren reçine bloklardan 

(n=20) işlem öncesi ve sonrası dijital fotoğraflar; ileri derecede 

eğimli kanala sahip çekilmiş dişlerden (n=20) şekillendirme 

öncesi ve sonrası standart yöntemle dijital radyografiler alın-

mıştır. Alınan fotoğraf ve radyografiler bilgisayar yazılım prog-

ramı yardımı ile çakıştırılarak ölçümler yapılmış ve transpor-

tasyon miktarı ile merkezde kalma oranları hesaplanmıştır. 

İstatistiksel değerlendirmede varyans analizi ve Kruskal Wallis 

testi ve post-hoc Tukey ve Dunn’s çoklu karşılaştırma testleri 

kullanılmıştır. Sonuçlar anlamlılık p<0,05 düzeyinde değer-

lendirilmiştir.

Bulgular: Reçine bloklarda, kuronal eğimde K3XF merkezde 

kalma ve transportasyon miktarı açısından en başarılı sonuç-

ları vermiştir (p<0,05). K3XF sistemini sırasıyla HyFlex CM ve 

ProTaper NEXT sistemleri izlemiştir ancak bu iki sistem arasın-

da istatistiksel olarak anlamlı bir fark saptanmamıştır (p>0,05). 

BT-RaCe sistemi her iki eğimde de en fazla transportasyon 

oluşturan (p<0,05) sistem olmuştur. Çekilmiş dişlerde, en az 

transportasyonu K3XF ve HyFlex CM sistemleri oluşturmuş-

tur (p<0,05). Çalışma uzunluğunda en fazla transportasyona 

BT-RaCe sistemi neden olmuştur. ProTaper NEXT sisteminin 

kanal düzleşmesi meydana getirdiği saptanmıştır.

Sonuçlar: İleri derecede eğimli ve birden fazla eğime sahip 

kök kanalların şekillendirilmesinde K3XF en uygun sistem gibi 

görünmektedir. HyFlex CM sisteminin de güvenle kullanılabi-

leceği sonucuna varılmıştır. Esnekliği arttırılmış alaşımlardan 

üretilen aletlerin zorlu vakaların şekillendirilmesinde daha ba-

şarılı sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir.

Anahtar Kelimeler: NiTi döner alet, ileri derecede eğimli kök 

kanalı, s-şekilli yapay kanal, şekillendirme etkinliği, transpor-

tasyon

SUMMARY
Aim: To compare the shaping efficacy of 4 rotary instrumenta-

tion systems (ProTaper NEXT (Dentsply Maillefer, Ballaigues, 

Switzerland), BT-RaCe (FKG, La Chaux-de-Fonds, Switzer-

land), K3XF (SybronEndo, West Collins, CA, USA) ve HyFlex 

CM (Coltène-Whaledent, Altstatten, Switzerland) manufactu-

red with different processing technologies of nickel-titanium 

wire.

ÖZGÜN ARAŞTIRMA 
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Materials and Method: Superimposed pre- and posto-

perative images of simulated S-shaped canals (n=20) and 

digital radiographs of severely curved root canals (n=20) 

were used to determine amount of transportation and 

centering ratio. The data were analyzed using analysis of 

variance and Kruskal Wallis test and post-hoc Tukey and 

Dunn’s multiple comparison tests and significance was 

set at P<0.05.

Results: In simulated S-shaped canals, K3XF gave the 

best results with respect to amount of transportation 

and centering ratio at the coronal curvature (P<0.05) fol-

lowed by HyFlex CM and ProTaper NEXT with no signifi-

cant differences between them. At the apical curvature, 

K3XF and HyFlex CM presented significantly better cen-

tering ratio results than ProTaper NEXT (P<0.05). BT-RaCe 

showed significantly higher transportation values than 

the other systems in both curvatures (P<0.05) In extrac-

ted teeth, K3XF and HyFlex CM resulted in the least mean 

canal transportation (P<0.05) BT-RaCe produced the hi-

ghest amount of transportation at the apical end point of 

instrumentation. ProTaper NEXT exhibited pronounced 

canal straightening.

Conclusions: Under the conditions of this study, K3XF 

appears to be more suitable to shape multi-curved and 

severely curved root canals. HyFlex CM showed adequ-

ate canal preparation and was also safe. Alloy types with 

greater flexibility seem to result in better shaping outco-

me in complex canals.

Keywords: NiTi rotary instruments, severely curved 

root canal, simulated S-shaped canal, shaping ability, 

transportation 

GİRİŞ
Kök kanallarının şekillendirilmesi, kök kanalı tedavisinin 

en önemli aşamalarından biridir. Kök kanallarının şekillen-

dirilmesi ile sadece pulpa dokusu, mikroorganizmalar ve 

debrisin uzaklaştırılmasının yanı sıra; etkili bir yıkama ve 

doldurma işlemi için de yeterli boşluğun sağlanması he-

deflenmektedir.1,2 Şekillendirme işlemi apikal foramenin 

pozisyonu ve boyutunu değiştirmeden, kök kanalı transor-

tasyonu ve iyatrojenik komplikasyonlar oluşturmadan kök 

kanalının orijinal şeklini koruyarak tamamlanmalıdır.2 Kök 

kanal transportasyonunun miktarı kök kanal anatomisine 

bağlı olmakla beraber şekillendirmede kullanılan aletin 

dizaynı ve esneklik gibi mekanik özelliklerine de bağlıdır.2 

Nikel-titanyum (NiTi) aletlerin yüksek elastiklik özellikleri 

sayesinde özellikle eğimli kök kanallarında şekillendir-

me işleminin daha az prosedürel hatayla tamamlanması 

mümkün olmaktadır.3,4 Şekillendirme etkinliğinin arttırıl-

ması amacıyla yıllar içinde farklı geometrik dizaynlarda ve 

tasarımlara sahip NiTi aletler üretilmiştir.5,6 Bununla bera-

ber son yıllarda aletlerin esneklik özelliklerinin geliştirilme-

si amacıyla farklı termomekanik işlemler uygulanması da 

oldukça popüler hale gelmiştir.6 ProTaper NEXT (Dentsply 

Maillefer, Ballaigues, İsviçre) (PTN) döner aletleri ‘‘M-wi-

re’’dan üretilmiştir.7,8 ‘‘M-wire’’ NiTi alaşımı, yapısında ös-

tenit fazın yanı sıra esneklik ve döngüsel yorgunluğa karşı 

direnci arttıran martenzitik ve ‘R-faz’ ini da içermektedir.6 

PTN döner aletler merkezde konumlanmayan dikdörtgen 

kesite sahiptirler ve bundan dolayı kök kanalının içinde 

yılankavi bir hareket yapmaktadırlar.7,8 BT-RaCe (FKG, La 

Chaux-de-Fonds, İsviçre), östenit fazdaki geleneksel NiTi 

alaşımından üretilmiş bir döner alet sistemidir. Alet, “Bo-

oster Tip” adı verilen ve 6 adet kesici kenarı olan bir uç 

dizayna sahiptir ve üretici firma tarafından bu ucun aletin 

daha güvenle çalışmasını sağladığı öne sürülmektedir.8-10 

K3XF (SybronEndo, West Collins, Kaliforniya, ABD) döner 

alet sisteminde aletler üretim sonrası R-fazı ısıl işleme tabi 

tutulurlar. Bu işlem sonrası alaşımın farklı bir kristal yapı-

sına bürünmesi sonucu, daha esnek ve kırılmaya daha 

dirençli bir NiTi alaşımının ortaya çıktığı iddia edilmekte-

dir.11 HyFlex CM (Coltène-Whaledent, Altstatten, İsviçre) 

‘‘controlled memory’’ (CM) olarak adlandırılan ısıl işle-

me uğramış alaşımdan üretilmiş bir döner alet sistemidir. 

Bununla beraber CM NiTi telinin ağırlık olarak gelenek-

sel NiTi alaşımlarından daha düşük oranda nikel (%52.1) 

içermektedir. HyFlex CM döner aletlerinin uygulanan ısıl 

işlem sayesinde, geleneksel NiTi esaslı döner aletlerdeki 

şekil hafızası özelliğine sahip olmadıkları ve üst düzeyde 

esneklik özellikleri gösterdikleri bildirilmiştir.12-14

Literatürde NiTi sistemlerin şekillendirme etkinliklerini kı-

yaslayan birçok çalışma bulunmaktadır. Ancak ileri dere-

cede eğimli ya da çift eğime sahip kanalların şekillendirme 

etkinliklerini kıyaslayan yeterince çalışma bulunmamak-

tadır. Bu çalışmanın amacı farklı teknolojiler kullanılarak 

üretilmiş 4 farklı NiTi esaslı döner alet sisteminin (PTN, 

BT-RaCe, K3XF, HyFlex CM) zorlu ve eğimli kanallardaki 

şekillendirme etkinliklerinin karşılaştırmalı olarak incelen-

mesidir. Sıfır hipotez karşılaştırılan NiTi döner alet sistem-

lerinin şekillendirme etkinlikleri arasında farklılık olmama-

sı olarak kabul edilmiştir.

GEREÇ ve YÖNTEM
Bu çalışma, İstanbul Üniversitesi Diş Hekimliği Fakültesi 

Endodonti Anabilim Dalı Kliniği’nde gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmaya başlamadan önce İstanbul Üniversitesi Diş 

Hekimliği Fakültesi Klinik Araştırmalar Etik Kurulu’na baş-

vurulmuştur. Başvuru sonucunda, 08.04.2015 tarih ve 21 

sayı numarası ile onay alınmıştır.

    Farklı teknolojiler kullanılarak üretilmiş NiTi döner alet 

sistemlerinin zorlu kanallardaki şekillendirme etkinlikleri-

nin daha detaylı olarak kıyaslanabilmesi amacıyla çalış-

mamız hem S-şekilli kanala sahip reçine bloklar hem de 
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ileri derecede eğimli kök kanallarına sahip çekilmiş dişler 

üzerinde gerçekleştirilmiştir.

1.Örneklerin Seçimi
Reçine blok bölümü
Yapılan güç analizi değerlendirmesine göre Tip I hata 

değeri=0,05, %80 güç değeri ile en düşük n=16 olarak 

saptanmıştır (G*Power; Heinrich-Heine-Universitӓt Düs-

seldorf, Düsseldorf, Almanya).15 Bu saptamalar doğrultu-

sunda, çalışmamızda n=20 olacak şekilde toplam 80 adet 

S-şekilli kanala sahip reçine blok (Endo Training-Bloc-S, 

0.02 Taper; Dentsply Maillefer, Ballaigues, İsviçre) kullanıl-

mıştır. Tüm kanalların apikal çaplarının ISO #15 ve koniklik 

açılarının .02 olduğu belirlenmiştir. Yapay kanalların tam 

uzunluğu 12 mm’dir ve 4,5 mm uzunluğunda ek bir konik 

girişleri vardır Standart reçine bloklar rastgele 4 gruba ay-

rılmış, numaralandırılmıştır. Şekillendirme boyunca kana-

lın operatör tarafından görülmesini engellemek amacıyla 

reçine bloklar koyu renkli bir bant ile kaplanmıştır.

Çekilmiş diş bölümü
Çalışmamızın ikinci bölümünde, çekim endikasyonu kon-

muş ve çekim nedenleri bilinmeyen insan alt birinci ve 

ikinci büyük azı dişleri kullanılmıştır. Yapılan güç analizi 

değerlendirmesine göre  Tip I hata değeri=0,05, %80 güç 

değeri ile en düşük n=18 olarak saptanmıştır (G*Power).16 

Bu saptamalar doğrultusunda, çalışmamızda n=20 olacak 

şekilde toplam 80 adet örnek kullanılmıştır. Kök kanalı ISO 

#15’den geniş, önceden kök kanalı tedavisi görmüş, re-

zorptif defektli, kırık, çatlak, pulpa odası ve kök kanalların-

da kalsifikasyon olan dişler çalışmaya dâhil edilmemiştir. 

Giriş kaviteleri su soğutması altında yüksek hızla çalışan 

elmas frezler yardımıyla açılmıştır. Dişlerin kuronları çalış-

ma uzunluğunun tespitinde kolaylık sağlaması açısından 

düzleştirilmiştir. #10 K tipi bir eğe kök kanalına yerleş-

tirilerek apikal foramenden çıkıncaya kadar ilerletilmiş, 

çalışma uzunluğu, bu boydan 1 mm kısa olacak şekilde 

belirlenmiştir. #15 K tipi bir eğenin kök kanalına yerleştiril-

mesinden sonra özel olarak tasarlanmış bir düzenek yardı-

mıyla dişlerin paralel teknikle stardart alınan radyografileri 

üzerinde kök kanalının eğim açısı Schneider’e17 göre ve 

eğim yarıçapı Schäfer ve ark.’na18  göre tespit edilmiştir. 

Çalışmaya kanal eğimi açısı 25°- 40° ve eğim yarıçapı 4 

mm-9 mm olan kanallar dâhil edilmiştir.

2.Örneklerin Şekillendirilmesi
Öncelikle örneklerin tamamında, #15/.02 K tipi bir el eğe-

siyle rehber yol oluşturulmuştur.  S- şekilli kanala sahip re-

çine blok örenkleri rastgele; çekilmiş diş örnekleri  kanal 

eğim açısı ve yarıçapı, kök kanalı girişi-apikal sonlanma 

arasındaki mesafeye göre aralarında istatistiksel olarak 

fark bulunmayan gruplara (n=20)  ayrılmıştır. Böylece 

aletlerin kıyaslanması sırasında çekilmiş dişlerin farklılık-

larından doğabilecek hata payı en aza indirilmiştir.  Her 

bölümde gruplara ayrılan örneklerdeki kanallar  4 farklı 

NiTi döner alet sistemi [ProTaper NEXT (Dentsply Mail-

lefer, Ballaigues, Switzerland), BT-RaCe (FKG, La Cha-

ux-de-Fonds, Switzerland, K3XF (SybronEndo, Orange, 

CA), HyFlex CM (Coltène/Whaledent, Allstatten, Switzer-

land)] kullanılarak şekillendirilmiştir.  Sistemlerdeki alet-

ler üretici firmalarının önerdiği hız ve tork değerlerinde, 

X-smartTM Plus (Dentsply, Maillefer, Tulsa, OK) endodon-

tik motora takılarak kullanılmıştır. Her aletin kullanım son-

rası yivleri temizlenmiştir. Her aletin kullanımından sonra 

30 G yandan delikli bir yıkama iğnesi kullanılarak, reçine 

bloklarda 2 mm distile su; çekilmiş dişlerde 2 ml %2,5 sod-

yum hipklorit ile kanallar yıkanmıştır, Her alet kullanımının 

ardından #15 K-tipi bir eğe ile kanalın apikal sonlanmaya 

kadar olan açıklığı kontrol edilmiştir. Her bir kanal aleti 

seti, 4 adet kanalda  kullanılmıştır. Her alet kullanımdan 

sonra incelenmiş, deformasyona uğrayan aletler çalışma-

dan çıkarılmıştır. Meydana gelen alet deformasyonu ve 

kırıkları kayıt altına alınmıştır. Her bölüm için gruplardaki 

şekillendirmeler aşağıdaki gibi tamamlanmıştır;

Grup 1: ProTaper NEXT 

Hem reçine bloklarda hem de çekilmiş dişlerde aşağıdaki 

protokol uygulanmıştır;

• ProTaper Universal SX (#19/.04) kanalın kuronal 2-3 

mm’sinde kullanılmıştır.

• ProTaper NEXT X1 (#17/.04) çalışma uzunluğunda kulla-

nılmıştır.

• ProTaper NEXT X2 (#25/.06) çalışma uzunluğunda kul-

lanılmıştır.

Grup 2: BT-RaCe

Hem reçine bloklarda hem de çekilmiş dişlerde aşağıdaki 

protokol uygulanmıştır;

• BT1 (#10/.06) - çalışma uzunluğunda kullanılmıştır.

• BT2 (#35/.00) - çalışma uzunluğunda kullanılmıştır.

• BT3 (#35/.04) - çalışma uzunluğunda kullanılmıştır. 

Grup 3: K3XF

Çekilmiş dişlerde aşağıdaki protokol uygulanmıştır;

• Sırasıyla; #25/.08, #40/.04, #35/.04, #30/.04 aletler di-

rençle karşılaşıncaya kadar sonrasında #25/.04, #30/.04 

ve #35/.04 aletler çalışma uzunluğunda kullanılmıştır. 

Reçine bloklarda aşağıdaki protokol uygulanmıştır;

• Sırasıyla; #25/.08 kanalın kuronal 2 mm’sinde, #40/.04 

kanalın kuronal 3 mm’sinde, #35/.04 kanalın kuronal 6 

mm’sinde, #30/.04 kanalın kuronal 8 mm’sinde kulla-

nılmıştır. Sonrasında yine sırasıyla #25/.04, #30/.04 ve 

#35/.04 çalışma uzunluğunda kullanılmışlardır.

Grup 4: HyFlex CM

Hem reçine bloklarda hem de çekilmiş dişlerde aşağıdaki 

Nikel-Titanyum Döner Aletlerin Şekillendirme Etkinliği
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protokol uygulanmıştır;

• Sırasıyla; #25/.08 aletler dirençle karşılaşıncaya kadar 

(reçine bloklarda farklı olarak kanalın kuronal 2 mm’sin-

de), #20/.04, #25/.04, #20/.06 #30/.04 ve #35/.04 aletler 

çalışma uzunluğunda kullanılmıştır.

3. Örneklerin değerlendirilmesi
Reçine blok bölümü
Şekillendirme öncesi ve sonrasında, standart bir teknikle 

görüntü alınmasını sağlayan bir düzenek yardımıyla, reçi-

ne blokların dijital fotoğrafları alınmıştır. Fotoğraflarda ka-

nal sınırlarının daha kolay belirlenebilmesi için kanal içine 

30 G yandan delikli bir iğne ile şekillendirme öncesi siyah, 

şekillendirme sonrası kırmızı mürekkep zerk edilmiştir. Şe-

killendirme öncesi alınan dijital fotoğrafların üzerine Ersev 

ve ark.’nın19 çalışmasında gösterilen çizim örnek alınarak 

bilgisayar yazılım programı (Adobe Photoshop Elements 

7.0; Adobe Systems Incorporated, San Jose, Kaliforniya, 

ABD) kullanılarak ölçüm noktalarının işaretlenmiş olduğu 

cetvel oluşturulmuştur. Üzerinde cetvel oluşturulmuş şe-

killendirme öncesi ve şekillendirme sonrasına ait görün-

tüler, aynı bilgisayar yazılım programı kullanılarak çakıştı-

rılmıştır. Kanal duvarlarından şekillendirmeye bağlı olarak 

uzaklaştırılan reçinenin genişliği, ImageJ 1.38x (National 

Institutes of Health, Bethesda, Maryland, ABD) bilgisayar 

programıyla 12 noktada 0,01 mm doğruluk seviyesinde 

ölçülmüştür (Foto 1a).

Çekilmiş diş bölümü
Şekillendirme öncesi ve sonrasında örneklerden özel ola-

rak tasarlanmış düzenek ile standart dijital radyografiler 

alınmıştır. Şekillendirme öncesi radyografiler #15 K tipi bir 

eğe ile, şekillendirme sonrası radyografiler şekillendirme-

de son kullanılan alet ile alınmıştır. Alınan dijital radyog-

rafiler üzerindeki ölçümler ImageJ 1.38x yazılım programı 

kullanılarak yapılmıştır. Şekillendirme öncesi ve sonrası 

eğim açıları arasındaki farkın saptanması ile kök kanalının 

düzleşme miktarı tespit edilmiştir. Şekillendirme öncesi 

radyografilerde aletlerin merkezi aksları siyah, şekillendir-

me sonrası ise kırmızı renk yardımıyla bilgisayar yazılım 

programı (Adobe Photoshop Elements 7.0) kullanılarak 

işaretlenmiştir. Şekillendirme öncesi işaretlenen merkezi 

aks üzerinde çalışma uzunluğunda, çalışma uzunluğun-

dan 0.5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm ve 5 mm kısa, 

eğimin tepe noktası ve kanal ağzı olmak üzere toplam 9 

ölçüm noktası belirlenmiş ve işaretlenmiştir. Daha sonra 

işlem öncesi ve sonrasına ait radyografiler çakıştırılmıştır. 

Şekillendirme öncesi ve sonrası merkezi akslar arasında 

oluşan en kısa mesafe belirlenen ölçüm noktaları seviye-

sinde ölçülmüştür (Foto 1b).

İstatistiksel Değerlendirme
Bu çalışmada istatistiksel analizler Number Cruncher Sta-

tistical System 2007 (Utah, USA) paket programı ile yapıl-

mıştır. Verilerin değerlendirilmesinde tanımlayıcı istatistik-

sel metotların (ortalama, standart sapma) yanı sıra normal 

dağılım gösteren değişkenlerin reçine bloklarda gruplar 

arası karşılaştırmalarında tek yönlü varyans analizi ve post-

hoc Tukey çoklu karşılaştırma testi, ölçüm noktalarından 

elde edilen değerlerin karşılaştırmalarında eşlendirilmiş 

tek yönlü varyans analizi ve post-hoc Newman Keuls çok-

lu karşılaştırma testi, çekilmiş dişlerde şekillendirme önce-

si ve sonrasındaki değerlerin ve şekillendirme sürelerinin 

gruplar arası karşılaştırmalarında tek yönlü varyans analizi 

ve post-hoc Tukey çoklu karşılaştırma testi, şekillendirme 

öncesi ve sonrasındaki değerlerin grup içi karşılaştırma-

larında eşlendirilmiş t testi,  normal dağılım göstermeyen 

değişkenlerin şekillendirme öncesi ve sonrası merkezi 

aksların arasındaki mesafenin ve ölçüm değerleri arasın-

daki farkların gruplar arası karşılaştırmalarında Kruskal 

Wallis testi ve post-hoc Dunn’s çoklu karşılaştırma testi 

kullanılmıştır. Sonuçlar, anlamlılık P<0,05 düzeyinde de-

ğerlendirilmiştir.

BULGULAR
S-şekilli kanala sahip reçine bloklarda kanal boyunca mey-

dana gelen transportasyon miktarları (Tablo 1) incelendi-

ğinde, kuronal eğimde (5.-9. ölçüm noktaları arası) K3XF 

en az transportasyon oluşturan döner alet sistemi olmuş-

tur (p<0,05). K3XF sistemini sırasıyla HyFlex CM ve ProTa-

per NEXT sistemleri izlemiştir. Ancak bu iki sistem arasın-

da istatistiksel olarak anlamlı bir fark saptanmamıştır. 1. 

ölçüm noktasına denk gelen apikal sonlanma noktasında 

döner alet sistemleri arasında meydana gelen transpor-

tasyon miktarı açısından istatistiksel olarak anlamlı bir 

farklılık saptanmamıştır (p=0,186). Apikal eğimin tepe nok-

tasına denk gelen 3. ölçüm noktasında K3XF döner alet 

sistemi en az transportasyona yol açan sistem olmuştur. 

Bu sistemi sırasıyla HyFlex CM ve ProTaper NEXT sistem-

leri izlemiştir. Kuronal eğimin tepe noktasına denk gelen 

7. ölçüm noktasında istatistiksel olarak anlamlı şekilde en 

az transportasyona K3XF sistemi yol açmıştır (p<0,05). Bu 

sistemi sırasıyla ProTaper NEXT ve HyFlex CM ve sistem-

leri izlemiştir. BT-RaCe sistemi her iki eğimde de en fazla 

transportasyon oluşturan sistem olmuştur (p<0,05). S-şe-

killi kanala sahip reçine bloklarda merkezde kalma oran-

ları (Tablo 2) incelendiğinde; 1. ölçüm noktasına denk 

gelen apikal sonlanma noktasında döner alet sistemleri 

arasında merkezde kalma açısından istatistiksel olarak an-

lamlı bir farklılık saptanmamıştır (p=0,254).  Apikal eğimin 

tepe noktasına denk gelen 3. ölçüm noktasında sırasıyla 

K3XF ve HyFlex CM sistemleri diğer sistemlerden istatis-

tiksel olarak anlamlı şekilde daha fazla merkezde kalan 

bir şekillendirme gerçekleştirmişlerdir (p<0,05). Kuronal 

eğimin tepe noktasına denk gelen 7. ölçüm noktasında 

istatistiksel olarak anlamlı şekilde en fazla merkezde kalan 
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sistem K3XF olmuştur (P<0,05).
Tablo 1: Kanal boyunca 12 adet ölçüm noktasında meydana gelen transportas-
yon miktarı (mm)

Tablo 2: NiTi döner alet sistemlerinin merkezde kalma oranı tablosu ( ‘‘1’’ değeri-

ne yaklaşıldıkça merkezde kalma oranı artmaktadır)

Çekilmiş dişlerde, işlem öncesi ve sonrası eğim açıları kar-

şılaştırıldığında tüm sistemlerin istatistiksel olarak anlamlı 

şekilde eğim açısını değiştirdiği saptanmıştır (Tablo 3). 

Bununla beraber eğim açısında en az düzleşme meydana 

getiren sistem K3XF sistemi olmuştur. Bu sistemi sırasıy-

la ProTaper NEXT, Hyflex CM ve BT-Race sistemleri takip 

etmiştir. Çekilmiş dişlerde, kök kanal eğiminin tepe nokta-

sında en az transportasyonu K3XF ve HyFlex CM sistem-

leri oluşturmuştur (p<0,05) (Tablo 4).

Tablo 3: Şekillendirme öncesi ve sonrası eğim açıları ve meydana gelen değişim 
ortalamaları (°)

Tablo 4: Şekillendirme öncesi ve sonrası merkezi akslar arasında meydana gelen 
mesafe (mm)

TARTIŞMA
Çalışmamız güncel teknolojiler kullanılarak üretilm-

iş döner alet sistemlerinin şekillendirme etkinlikler-

inin kıyaslanması amaçlanmıştır. Sıfır hipotez kabul 

görmemiştir. Farklı teknolojiler kullanılarak üretilmiş 

NiTi döner alet sistemlerinin şekillendirme etkinlikler-

ini incelediğimiz çalışmamızın ilk bölümünde S-şekilli 

kanala sahip reçine bloklar kullanılmıştır. Şekillendirme 

etkinliğinin incelendiği pek çok çalışmada kanalın boyut-

larının ve şeklinin, koniklik açısının ve eğiminin 3 boyutlu 

olarak standardize edilebilmesi nedeniyle reçine bloklar 

tercih edilmiştir.19-22 Dentinin sertliği dişten dişe farklılık 

gösterirken, reçine bloklardaki doku sertliği standart-

tır.4,23 Reçine bloklar aynı zamanda şeffaf olmaları ned-

eniyle şekillendirme sonrasında kanalda meydana gel-

en değişimlerin direkt olarak gözlemlenmesine olanak 

sağlamaktadırlar.24 Ancak reçine ve dentinin doku ve 

sertlik derecelerinin farklı olması nedeniyle reçine blok 

kullanımının klinik koşulları tam olarak yansıtmadığı 

bildirilmiştir.24,25 Reçine bloklarda döner aletlerin kul-

lanımı sırasında reçineyi eritebilecek kadar ısı açığa 

çıkabildiği, reçine talaşlarının dentinden farklı özellikte 

olması sebebiyle kanal blokajları ve buna bağlı olarak 

alet kırıklarının daha sık gözlemlenebileceği rapor edilm-

iştir.4,26,27 Klinik koşulların daha iyi taklit edilebilmesi 

amacıyla çalışmamızın ikinci kısmında çekilmiş insan 

dişleri kullanılmıştır. Doğal dişlerin morfolojik çeşitliliği-

ni en aza indirgemek amacıyla çalışmamızda sadece alt 

birinci ve ikinci büyük azı dişlerinin mezial kökleri kul-

lanılmıştır. Her bir dönet alet sistemi üretici firmanın zorlu 

ve eğimli kanallar için bildirdiği tavsiyeler doğrultusunda 

kullanılmıştır. Üretici firmaların birçoğu döner aletlerin tek 

bir vakada kullanılmasını önermektedirler. Bir büyük azı 

dişinin genellikle 4 kanala sahip olduğu düşünülerek ve 

literatürle uyumlu olarak, her 4 örnekte bir yeni alet seti 

kullanılmıştır.28,29 S-şekilli kanala sahip reçine bloklarda 

sodyum hipoklorit solüsyonun reçine üzerinde olumsuz 
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etki yaratabileceği düşünüldüğünden, bu örneklerde 

yıkama solüsyonu olarak distile su kullanılmıştır.30 

S-şekilli kanal sahip reçine bloklarda şekillendirme etkin-

liğinin değerlendirilmesi için kullanılan tranportasyon 

miktarı ve merkezde kalma oranı sonuçlarının karşılaştırıl-

masında apikal sonlanma noktası (1. nokta), apikal eğimin 

tepe noktası (3. nokta) ve kuronal eğimin tepe noktası 

(7. nokta) en önemli ölçüm noktalarıdır. Bu parametreler 

açısından araştırmamızda genel olarak K3XF sistemi en 

başarılı sonuçları vermiştir. K3XF sistemi, 1. noktada Pro-

Taper NEXT sisteminin ardından en başarılı ikinci sistem 

olurken, 3. ve 5. noktalarda da en başarılı sistem olarak 

bulunmuştur. Çalışmamızın çekilmiş dişler üzerinde 

gerçekleştirilen bölümünde elde edilen sonuçlara göre 

tüm sistemlerin kök kanalı eğimini belirli oranlarda dü-

zleştirdikleri belirlenmiştir. BT-RaCe sistemi eğim açısını 

en fazla değiştiren sistem olarak bulunmuştur. Eğim 

açısını en az değiştiren sistem ise K3XF olmuştur. K3XF 

sistemini sırasıyla ProTaper NEXT ve HyFlex CM sistem-

leri takip etmiştir. BT-RaCe sisteminin, ProTaper NEXT ve 

K3XF sistemlerine göre kanal eğimlerini anlamlı düzeyde 

daha fazla düzleştirdiği tespit edilmiştir. Wei ve ark.31 da 

çalışmamızla benzer şekilde K3XF sisteminin merkezde 

kalma oranlarının daha başarılı olduğunu gösterilm-

iştir. K3XF sisteminin başarılı sonuçlar vermesinin, ale-

tin radiyal alana sahip geometrik dizaynı sayesinde 

olduğu düşünülmektedir. McSpadeen32 radiyal alan 

varlığının aletlerin vidalanma eğilimini ve  kanal trans-

portasyonunu azaltarak daha merkezde konumlanan 

şekillendirme işlemlerinin yapılmasına olanak sağladığını 

bildirmiştir. Ayrıca K3XF sistemi çalışmamızda crown-

down tekniğin kullanıldığı tek sistemdir. Şekillendirme 

sırasında başlangıçta kuronal bölgede daha büyük eğler-

in kullanılmış ve  sonrasın apikal bölgeye kademeli olarak 

daha küçük çaplı aletler ulaşmıştır. Bu nedenle kanal du-

varlarında şekillendirmeye bağlı oluşan streslerin azaltıl-

masının da şekillendirme etkinliğin artmasında etkili 

olabileceği bildirilmiştir.2,33 Bununla beraber merkezde 

kalma ve kanal transportasyon değerlerinin aletlerin 

üretiliği NiTi alaşımının özelliklerinden de etkilenebi-

leceği iddia edilmektedir.34,35 R-fazı (K3XF) ısıl işleml 

görmüş alaşımların M-Wire ve geleneksel NiTi alaşımına 

göre daha esnek oldukları gösterilmiştir.6 Bununla be-

raber M-wire alaşımının da geleneksel NiTi alaşımından 

daha esnek olduğu saptanmıştır.6 Daha esnek alaşımlar-

dan üretilen aletlerin kullanılması eğimli kanalların şekil-

lendirmesi esnasında kanal transportasyonu oluşumunu 

azaltmaktadır. 

HyFlex CM sistemi, çalışmamızın reçine blok bölümünde 

apikal ve kuronal eğimlerin tepe noktalarından elde 

edilen sonuçlar genel olarak değerlendirildiğinde en 

başarılı ikinci sistem olmuştur. Bürklein ve ark.36 da 

çalışmamızla uyumlu şekilde HyFlex CM sistemi ile kök 

kanallarının güvenle şekillendirilebileceğini bildirmişle-

rdir. Çalışmamızda HyFlex CM sistemi K3XF sistemiyle 

kıyaslandığında daha fazla transportasyon meydana ge-

tiren ve daha az merkezde kalan bir şekillendirme oluştur-

muştur. Apikal eğimin tepe noktasında iki sistem arasın-

da saptanan farklar istatistiksel açıdan anlamlı değilken, 

kuronal eğimin tepe noktasındaki farkların anlamlı old-

uğu bulunmuştur. Aradaki farkların, kuronal ön şekil-

lendirmenin ardından HyFlex CM sistemindeki aletlerin 

çalışma uzunluğunda, “single-length” yaklaşımı ile kul-

lanılmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Aynı yak-

laşımla kullanılan ProTaper NEXT sisteminden daha iyi 

sonuçlar vermesinin ise HyFlex CM sisteminde kullanılan 

alet sayısının göreceli fazla olması ve üretildiği CM NiTi 

telinin özelliklerine bağlı olduğu düşünülmektedir. CM 

NiTi telinin esnekliğinin M-wire alaşımı ve geleneksel NiTi 

alaşımına göre daha fazla olduğu saptanmıştır.6,12 Bunun 

yanında HyFlex CM sisteminde kullanılan aletlerin konik-

lik açıları ProTaper NEXT sistemindekilerden daha küçük-

tür. Koniklik açıları küçüldükçe aletlerin daha az tranpor-

tasyona neden olduğu bildirilmiştir.36 Transportasyon 

miktarı ve merkezde kalma oranı açısından 1. ve 2. ölçüm 

noktalarında (0 mm ve 1 mm) ProTaper NEXT sistemi en 

iyi sonuçları sergilemiştir. ProTaper NEXT sisteminin 1. 

ve 2. ölçüm noktalarındaki başarısının bu bölgede kul-

lanılan son aletin çalışan kısmının incelenen sistemler 

arasında en küçük boyuta sahip olmasına bağlı olarak 

daha esnek olmasından kaynaklandığı düşünülmekte-

dir.37 Çalışmamızın S- şekilli kanala sahip reçine bloklar-

da gerçekleştirilen bölümünde transportasyon miktarı ve 

merkezde kalma oranı açısından apikal ve kuronal eğim-

lerin tepe noktalarında en olumsuz sonuçları BT-RaCe 

sistemi vermiştir. BT-RaCe sisteminin hem apikal hem 

de kuronal eğimlerin iç tarafından diğer sistemlere göre 

daha fazla, eğimlerin dış taraflarından da diğer sistemlere 

göre daha az madde kaldırdığı saptanmıştır. Bu bulgulara 

dayanarak bu sistemin kök kanalı eğiminlerini belirgin 

ölçüde düzleştirdiği sonucuna varılmıştır. Bununla bera-

ber çalışmamızın çekilmiş diş bölümünde şekillendirme 

öncesi ve sonrasında merkezi akslar arasındaki mesafe, 

çalışma uzunluğunda ve çalışma uzunluğundan 0,5 mm, 

1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm ve 5 mm kısa olacak şekilde 

ölçülmüştür. Ölçüm yapılan bu 7 noktada sistemler 

arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark gözlenmem-

iştir. Ancak çalışma uzunluğunda yani apikal sonlanma 

noktasında yapılan incelemede, merkezi aksın BT-RaCe 

grubunda diğer gruplara göre eğimin dış yüzeyine doğru 

daha fazla kaydığı tespit edilmiştir. BT-RaCe gibi üçgen 

kesite sahip aletlerin kesme etkinliğinin fazla olmasına 

bağlı olarak daha agresif şekillendirme yaptıkları ve kor 

çaplarının büyük olmasına bağlı olarak esnekliklerinin 

daha az olduğu bildirilmiştir.38 BT-RaCe sisteminin ikinci 

aleti olan BT2 de özel bir tasarıma sahiptir. #35 uç çapı-
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na sahip koniklik açısı olmayan bu alet sadece apikal 

bölgenin şekillendirilmesi için dizayn edilmiştir. . Kuronal 

bölgede çalışması için tasarlanan ve uç çap ve koniklik 

açısı #10/.06 olan BT1 aleti ile gerçekleştirilen şekillen-

dirme sonrası oluşan kanal formunun iç çapı göz önüne 

alındığında, uç çapı oldukça büyük olan BT2 aletinin özel-

likle apikaldeki son 3 mm’lik kısımda şekillendirme sırasın-

da kanal duvarlarına çok fazla temas ettiği varsayılabilir. 

Lopes ve ark.39 eğilme direncinin (“buckling resistance”) 

düşük olmasının aletlerin elastik ve plastik deformasyona 

uğrayarak apikal yöndeki ilerlemelerini olumsuz yönde 

etkileyebileceğini bildirmişlerdir. Bürklein ve ark.8 da BT-

RaCe sisteminde kullanılan sabit yiv aralıklarına sahip ve 

silindirik formdaki BT2 aletinin farklı tasarımı nedeniyle 

eğilme direncinin aynı uç çapta fakat koniklik açısına sa-

hip aletlerden daha düşük olabileceğini ve kanal içinde 

ilerlerken deformasyona uğrayıp apikal bölgede şekillen-

dirme hatalarına sebep olabileceğini, hatta kırılabileceği-

ni bildirmişlerdir. Çalışmamızda elde edilen verilere göre 

BT-RaCe sisteminin en fazla transportasyon oluşturuan 

sistem olmasının BT2 aletinin kanalda çalışma esnasın-

daki elastik lateral deformasyonundan ve/veya BT2 aleti-

nin apikal 3 mm’de duvarlardan olması gerekenden fazla 

madde kaldırmasından kaynaklandığı düşünülmektedir.

SONUÇLAR
İleri derecede eğimli ve birden fazla eğime sahip kök 

kanalların şekillendirilmesinde K3XF en uygun sistem 

gibi görünmektedir. HyFlex CM sisteminin de güvenle 

kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. Esnekliği arttırılmış 

alaşımlardan üretilen aletlerin zorlu vakaların şekillendir-

ilmesinde daha başarılı sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir.
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