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ABSTRACT

Objective: The aim of this study is to comparatively investigate the cyclic fatigue of three different nickel-tita-
nium (Ni-Ti) rotary files at body temperature. 

Methods: A total of 90 Ni-Ti rotary instruments from 3 brands (ProTaper Universal-PU, Twisted File-TF, One 
Curve-OC) were selected. At intracanal temperature (35°C), all groups of files were tested for cyclic fatique re-
sistance in artificial root canals with 60° curvature at body temperature. The time until fracture was recorded 
and the number of cycles were calculated for each group. The results were analyzed by statistically. 

Results: Among the file types, OC files (1072,327 158,272) were the most resistance to cyclic fatigue and PU 
files (439,798 129,942) had the lowest results.

Conclusion: According to these results, the use of the One Curve file system may be advantageous due to its 
advantages such as higher cyclic fatigue resistance in curved canals and longer fracture length.
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ÖZ

Amaç: Bu çalışmanın amacı, üç farklı nikel-titanyum (Ni-Ti) döner eğe sisteminin vücut ısısındaki döngüsel 
yorgunluk dirençlerinin karşılaştırılmalı olarak değerlendirilmesidir. 

Yöntemler: Bu çalışmada, üç farklı Ni-Ti döner eğe sisteminden (ProTaper Universal-PU, Twisted File-TF, One 
Curve-OC) toplam 90 adet kanal eğesi kullanıldı. Tüm eğe grupları kanal içi sıcaklığında (35 °C), 60° eğime 
sahip suni kanallarda döngüsel yorgunluk direnci açısından test edildi. Sıcaklık, deney boyunca bir su altı ter-
mometresi ve bir termostat ile kontrol edildi. Kırılıncaya kadar geçen süre ve tur sayısı hesaplandı. Elde edilen 
sonuçlar istatistiksel olarak SPSS 23.0 (IBM SPSS Statistics for Windows, Version 23.0. Armonk, NY: IBM Corp.) 
paket programı ile analiz edildi. 

Bulgular: Eğe tipleri içerisinde, en yüksek döngüsel yorgunluk direnci OC eğelerinde (1072,327 158,272), en 
düşük direnç de PU eğelerinde (439,798 129,942) görüldü. 

Sonuç: Bu sonuçlara göre, eğimli kanallarda döngüsel yorgunluk direncinin daha yüksek olması ve kırık kısmın uzun-
luğunun daha fazla olması gibi avantajları sayesinde One Curve eğe sisteminin kullanımı daha avantajlı olabilir. 

Anahtar kelimeler: ProTaper Universal, Twisted File, One Curve, döngüsel yorgunluk direnci

Araştırma Makalesi  Research Article

Content of this journal is licensed 
under a Creative Commons 
Attribution-NonCommercial 4.0 
International License.

GİRİŞ

Nikel-titanyum (Ni-Ti) döner aletler, geleneksel paslanmaz çelik eğelere kıyasla üstün esneklikleri ve 
artmış kesme etkinlikleri sayesinde endodonti alanında kullanılan temel malzemelerdendir.1 Ni-Ti eğe-
ler süper-elastisiteleri sayesinde zip, basamak veya transportasyon gibi komplikasyonlara daha az yol 
açar ve kök kanalının orijinal formunu koruyan kanal şekillendirmesi elde edilmektedir.2 Ni-Ti eğelerin 
tüm bu üstünlüklerine rağmen, tedavi esnasında aniden kırılması en sık görülen dezavantajlarıdır.3 Ka-
nal şekillendirmesi esnasında eğe kırılması iki şekilde olabilir; torsiyonel kırık ve döngüsel yorgunluk 
kırığı. Torsiyonel kırık, eğenin uç kısmı kanalın apikal kısmı içerisinde sıkışırken, koronal kısmının eğe-
nin dayanabileceği maksimum yükün üzerinde dönmeye devam etmesi sonucu meydana gelmekte-
dir.   Döngüsel yorgunluk kırığı ise eğimli bir kök kanalının eğim bölgesinde eğenin rotasyonuna bağ-
lı olarak tekrarlayan sıkışma ve gerilme kuvvetlerine maruz kalması  sonucu meydana gelmektedir.3 
Eğimli kanallarda sürekli olarak tekrarlayan bu döngü metal yorgunluğu ve sonrasında da eğe kırığına 
yol açmaktadır.3 Bu dezavantajın üstesinden gelebilmek için üreticiler tarafından eğenin (I) tasarımının 
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değiştirilmesi (yatay kesit tasarımında, konisite, heliks açısı, kes-
me açısı ve yivler arası mesafesinde değişiklik yapılması gibi); (II) 
frezleme yerine büküm kullanılarak üretim sürecinin değiştirilme-
si; (III) eğenin yüzeyinin elekropolisaj gibi özel işlemlerle değiştiril-
mesi konularında çalışmalar devam etmektedir.4,5 Son günlerde, 
üreticiler çabalarını Ni-Ti eğelerin yukarıda belirtilen şekilde mo-
difikasyonunun yanında, Ni-Ti alaşımının özelliklerinin iyileştiril-
mesine yoğunlaştırmışlardır.4,6 

ProTaper Universal (Dentsply, Tulsa Dental, PA, USA) 2000’ li yılların 
başında piyasaya sürülen, pozitif kesme açısına sahip, aynı eğede 
artan ve azalan konisite tasarımında üretilmiş bir eğe sistemidir. 
Dış bükey üçgen çapraz kesit sayesinde kesme etkinliği iyi olma-
sına karşın, kesici kenarlarında radyal alanın bulunmaması kılavuz 
korumayı yok ederek preparasyon hataları riskini ve bunlardan biri 
olan eğe kırığını artırmıştır. Ni-Ti eğelerin yorgunluk dayanımının 
artırılması amacıyla Ni-Ti alaşımın metalürjisi geliştirilerek, değişik 
eğe sistemleri üretilmiştir. Bunlardan biri olan, Twisted File (Sybro-
nEndo, Kerr Corporation, Orange, CA, Amerika), Ni-Ti alaşımının özel 
bir ısıl işlemi olan R-fazında iken bükülme hareketi uygulanarak üre-
tilmiştir.7 Yeni jenerasyon kanal eğe sistemlerinden olan, One Cur-
ve (Micro Mega, Besançon, Fransa) döner eğe sistemi ise ısıl işlem 
görmüş C-wire teknolojisi ile üretilmiş esneklik kabiliyeti ve kırılma 
direnci yüksek olan, ön eğim verilerek kanallara ulaşmada avantaj 
sağlanarak kullanılabilir. Tek eğeyle şekillendirme imkânı sayesinde 
hem çalışma süresini kısaltır hem de çapraz kontaminasyon riskini 
önlemiş olur. Bu çalışmanın amacı, günümüz endodonti uygulama-
larında sıklıkla kullanılan 3 farklı üretim sürecine sahip döner eğe 
sistemlerine ait eğelerin döngüsel yorgunluk dirençlerinin vücut 
ısısında karşılaştırmalı olarak incelenmesidir. Çalışmamızın boş hi-
potezi kullanılan üç farklı eğe sistemin döngüsel yorgunluk direnci 
arasında farklılık olmayacağıdır. 

GEREÇ VE YÖNTEMLER

Bu çalışmaya her grupta 30 adet olacak şekilde ProTaper Univer-
sal (PU; F2-size 25, 0.08 taper), Twisted File (TF; size 25, 0.04 ta-
per) ve One Curve (OC; size 25, 0.06 taper) olmak üzere toplam 90 
adet eğe dahil edildi. Döngüsel yorgunluk testinden önce, defor-
masyon ve üretim kusurlarının saptanması için tüm eğeler stereo 
mikroskop altında (Imaging Systems, Leica Ltd., Cambridge, İngil-
tere) x 20 büyütmede incelendi. 

Döngüsel yorgunluk direnci deney düzeneği paslanmaz çelik yapıda 
olup, üzerinde anguldruvanın sabitlenerek tutturulacağı kol kısmı ve 
eğenin içinde serbestçe dönebileceği konkav eğimli kanalları temsil 
eden oluklu yapay kanal kısmından oluşmaktadır. Çalışmada kulla-
nılan yapay kanallar paslanmaz çelikten üretilmiş olup 5 mm eğim 
yarıçapı ve 60° kanal eğim açısına ve 1,5 mm iç çapa sahipti. Bu ka-
nallarda çalışırken eğenin rahat dönmesini sağlamayı hedefleyerek 
sentetik yağ (WD-40 Company, Milton Keynes, İngiltere) kullanıldı. 
Tüm eğeler, üretici firmalar tarafından verilen kullanım talimatları iz-
lenerek tork kontrollü bir endodontik motor (VDW Gold; VDW Münih, 
Almanya) kullanılarak kanal içi sıcaklığında 35 °C distile su bulunan 
cam tank içerisinde çalıştırıldı.  Üretici firma önerileri doğrultusunda; 
PTU 300 rpm hız- 3 Ncm tork, OC 300 rpm hız- 2,5 Ncm tork ve TF 
eğeleri 500 rpm hız- 3 Ncm tork değerlerinde kullanıldı. 

Eğe kırılana kadar geçen süre dijital bir kronometre aracılığıyla sa-
niye cinsinden kaydedildi. Eğenin kırılıncaya kadar yapmış olduğu 
tur sayısı (KKTS) dakika cinsinden kırılma süresi ile dönme hızı-
nın (rpm) çarpımıyla hesaplandı [KKTS = dakika başına devir (rpm) 
x süre kırılma (sn) / 60]. Kırılan her parçanın uzunluğu dijital bir 
kumpas ile ölçüldü. 

İstatistiksel analiz
Tüm istatistiksel hesaplamalar için SPSS  23.0  paket programı 
kullanıldı (IBM SPSS Statistics for Windows, Version 23.0. Ar-
monk, NY: IBM Corp.). Verilerin normal dağılıma uygunluğu Shap-
hiro-Wilk ve Kolmogorov-Smirnov testleri ile değerlendirildi. 
Gruplar arası karşılaştırmalar Tek Yönlü Anova testi ile yapıldı. Eğe 
grupları ile eğelerin kırılana kadar yaptıkları tur sayısı ve kırık parça 
uzunluğu arasındaki ilişki Spearman Korelasyon Analizi ile belir-
lendi. Anlamlılık derecesi P < ,05 olarak kabul edildi. 

BULGULAR

Deney düzeneğinde 3 farklı eğe sistemi test edilmiştir. Eğelerin 
kırılana kadar geçen dönme süreleri ve hız bilgisi ile hesaplanan 
kırılana kadar yaptığı tur sayısı ve kırık parça uzunlukları Tablo 1’de 
gösterilmiştir. Kanal içi sıcaklığında One Curve eğelerinin kırılana 
kadar yaptığı tur sayısı, Twisted File ve ProTaper Universal eğeleri-
ninkinden daha yüksek bulunmuştur (P < ,05) (Tablo 1). 

Twisted File ve ProTaper Universal gruplarının kırık eğe parçala-
rının uzunlukları açısından birbirine benzer sonuç verdiği göz-
lenmiştir. Ancak, One Curve grubunda kırılan parçanın uzunluğu 
diğer eğe sistemlerine göre anlamlı derecede daha uzun bulun-
muştur (P < ,05) (Tablo 1).

Kırık parça uzunluğu ile eğelerin kırılana kadar yaptıkları tur sa-
yısı bulguları arasında orta anlamlı derecede bir ilişki bulunmuş-
tur (r=0,58;P < ,001) (Tablo 2). Buna göre, One Curve ve Twisted 
File grupları arasında anlamlı ilişki olmadığı (sırasıyla r =-0,192; r 
=-0,056; P > ,05 ), fakat ProTaper Universal’de zayıf ve ters yönde 
bir ilişki bulunmuştur (r =-0,375; P < ,05). Yani ProTaper Universal 
eğelerinde kırılana kadar yaptıkları tur sayısı artarken kırık parça 
uzunluğu da artmıştır.

TARTIŞMA 

Ni-Ti döner eğe sistemleriyle ilgili en büyük sorun olası kırılma 
riskleri olup, bu da kök kanal tedavisinin uzun dönem başarısını 
ve prognozunu olumsuz etkilemektedir.8 Bu nedenle, Ni-Ti döner 
eğe sistemlerinin döngüsel yorgunluğa karşı direnci birçok araş-
tırmaya konu olmuştur.8-12 Ancak bu yapılan çalışmalar genelde 
in vitro koşullarda yapılarak eğeler test edilmiştir. Bu nedenle 
çalışmamızda statik model altında vücut ısısında konvansiyonel 
Ni-Ti eğelerden olan ProTaper Universal; R fazı Ni-Ti’den üretilen 
Twisted File ve C-wire teknolojisiyle üretilen One Curve döner eğe 
sistemlerinin döngüsel yorgunluğa karşı dirençlerinin karşılaştırıl-
ması amaçlanmıştır.
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Tablo 1. Test edilen eğelerin kırılana kadar yaptıkları tur sayıları ile kırık parça 
uzunluklarının ortalama ve standart sapma değerleri (Tabloya p değer sütunu 
eklenerek “tam P değeri” verilmeli; ayrıca her iki tabloda da başlıklar yukarı alınmalı 
ve tabloların altına hangi istatistiksel testlerin yapıldığı yazılmalı).

Kullanılan Eğe Sistemi

Eğenin Kırılana Kadar 
Yaptığı Tur Sayısı

Kırık Parçanın Uzunluğu

Ortalama ± Standart sapma Ortalama ± Standart sapma

ProTaper Universal 439,798 129,942 3,717 1,156

One Curve 1072,327 158,272 5,673 0,494

Twisted File 527,586 112,595 4,060 0,755

P < ,05 P < ,05

Tablo 2. Test edilen eğelerin kırılana kadar yaptıkları tur sayıları ile kırık parça 
uzunlukları arasındaki ilişki (r = Spearman korelasyon katsayısı, *P < ,05)

Kullanılan Eğe Sistemi r değeri P değeri

ProTaper Universal (n=30) -0,375* 0,041*

One Curve (n=30) -0,192 0,311

Twisted File (n=30) -0,056 0,769



Eğelerin döngüsel yorgunluk dirençleri alaşım özellikleriyle bera-
ber, eğelerin yatay kesit özellikleri, hız-tork ayarları gibi çeşitli fak-
törlerden de etkilenmektedir.17-19 Lopes ve arkadaşlarının ProTaper 
Universal F3 ve F4 eğelerini 300 rpm ve 600 rpm dönüş hızla-
rında kullanarak döngüsel yorgunluk testini gerçekleştirdikleri 
çalışmalarında, dönüş hızındaki artışın döngüsel yorgunluk diren-
cini düşürdüğü bulgusu bulunmuştur.19 Dönme hızındaki artışla 
birlikte döngüsel yorgunluk direncinin azalması bulgularını, hızla 
birlikte eğe yüzeyindeki artmış sıcaklık sonucu açığa çıkan termo-
mekanik stresle açıklamışlardır.19 Bizim çalışmamızda üretici fir-
ma tavsiyeleri doğrultusunda dönme hızı ProTaper için 300 rpm; 
Twisted File eğeleri için sabit 500 rpm ve One Curve için sabit 
300 rpm olacak şekilde kullanıldı. Twisted File eğelerinin ProTaper 
Universal’e kıyasla daha yüksek döngüsel yorgunluk direncine sa-
hip olmasında artmış dönme hızının da etkisi olabilir.

Ortam sıcaklığının termomekanik işlem görmüş Ni-Ti eğelerinin 
döngüsel yorgunluk direncini etkilediği yapılan çalışmalarda göste-
rilmiştir.20,21,22,23 Hemptinne ve ark. kanal içi sıcaklığın ortalama 35°C 
olduğunu bildirmiştir.24 Bu nedenle, kanal içi sıcaklığı yansıtabilmek 
için, çalışmamızda ortam sıcaklığı 35 °C olacak şekilde ayarlanmıştır.

Ni-Ti döner eğe sistemlerinin döngüsel yorgunluk direncinin ka-
nalın eğim açısına, eğim yarıçapına ve eğe tasarımına bağlı olduğu 
gösterilmiştir.13 Döngüsel yorgunluğu değerlendiren çalışmalarda 
5mm ve/veya 10mm eğim yarıçapına sahip düzenekler kullanıl-
maktadır10,14 Bu çalışmada hiç kullanılmamış eğeleri 5 mm eğim 
yarıçapı ve 60° eğim açısına sahip paslanmaz çelik deney düzene-
ğinde inceledik. Kanal eğim yarıçapının azalması, kök kanal mor-
folojisinde ani ve sert dönüşler olarak tanımlanabilir. Eğim yarıçapı 
azaldıkça döngüsel yorgunluk direncinin azalacağı ve eğenin kırıl-
ma riskinin artacağı bildirilmiştir.15 Genelde eğe çapı arttıkça, kırık 
olana kadar geçen dönme süresi azalır, yani daha büyük eğeler ço-
ğunlukla daha çabuk kırılır.16 Gambarini daha büyük eğelerin dina-
mik stresler altında daha kısa sürede kırıldıklarını ve .04 koniklikte 
eğelerin .06 koniklikte eğelerden daha dirençli olduklarını belirt-
mektedir.16 Bizim çalışmamızda aynı büyüklük ve farklı konisite-
ye sahip 3 eğe sisteminin yorgunluk direnci değerleri birbirinden 
farklı bulunmuştur. Bundan dolayı boş hipotezimiz reddedilmiştir. 
Çalışmamızda kullanılan ProTaper Universal (#25, .08) ve Twisted 
File (#25, .04) eğeleri aynı büyüklükte olmalarına karşın, Twisted 
File eğelerinin daha yüksek yorgunluk direnci göstermesini daha 
düşük konisiteye sahip olmalarıyla açıklayabiliriz. Diğer bir sebep, 
TF eğesinin metal alaşımının farklı bir ısıl işleme (R fazı) maruz 
bırakıldıktan sonra büküm teknolojisi kullanılarak üretilmesi ola-
bilir. R fazına sahip eğelerin, geleneksel NiTi eğelerine göre daha 
fazla esnekliğin yanı sıra döngüsel yorgunluğa karşı daha yüksek 
dirence sahip oldukları bildirilmiştir.25 Bu çalışmanın sonuçlarıyla 
benzer olarak, TF eğesi ve RaCe (FKG Dentaire) eğelerinin döngü-
sel yorgunluk direncinin karşılaştırıldığı çalışmalarda TF eğelerinin 
döngüsel yorgunluk direncinin RaCe eğesinden daha yüksek ol-
duğu bildirilmiştir.26,27 Uslu ve ark.’nın kanal sıcaklığında 2Shape 
(MicroMega), TF ve ESX (ESX ) eğelerinin döngüsel yorgunluk di-
rencine karşı dayanımını inceledikleri çalışmalarında, TF eğesinin, 
ESX eğesinden önemli ölçüde daha iyi döngüsel yorgunluk diren-
ci sergilediği gösterilmiştir.28 ProTaper Universal, ProTaper Next 
(Dentsply Maillefer), HyFlex CM(Coltene/Whaledent) ve Twisted 
File eğelerinin döngüsel yorgunluk dirençlerinin karşılaştırıldığı 
başka bir çalışmada da, Twisted File eğe sisteminin en yüksek yor-
gunluk direncine sahip olduğu bildirilmiştir.29 Bulgularımız, diğer 
araştırmacıların TF eğe sistemi ve geleneksel Ni-Ti eğe sistemleri-
nin döngüsel yorgunluklarının karşılaştırıldığı çalışma bulgularıyla 
ile tutarlıdır.29,30  

Çalışmamızın sonuçlarına göre, One Curve eğesi döngüsel yorgunlu-
ğa karşı en yüksek direnci göstermiştir. Benzer şekilde Topçuoğlu ve 
ark., çift eğimli kanalda oda sıcaklığı (20±1°C) ve kanal içi sıcaklığının 
(35±1°C) One Curve (OC; Micro Mega), EdgeFile (EdgeEndo), HyFlex 
CM (Coltene/Whaledent) ve ProTaper Next (Dentsply Maillefer) eğe-
lerinin döngüsel yorgunluk dirençleri üzerine etkisini inceledikleri 
çalışmalarında; kanal içi sıcaklıkta One Curve ve EdgeFile eğelerinin 
döngüsel yorgunluğa karşı gösterdikleri direncin HyFlex CM eğelerin-
den daha yüksek olduğunu belirtmişlerdir.31 Çalışmamızda, One Cur-
ve eğesinin daha yüksek döngüsel yorulma direncine sahip olmasının, 
kontrollü bir bellek özelliğine sahip ısıl işlem görmüş C-wire teknoloji-
si ile üretilmiş olmasından kaynaklandığı düşünmekteyiz. C-wire tek-
nolojisi ile üretilen eğelerin, M-Wire ve geleneksel Ni-Ti eğelerine kı-
yasla önemli ölçüde geliştirilmiş döngüsel yorgunluk direncine sahip 
olduğunu belirten önceki çalışmalarla da bulgularımız uyumludur.31-34

Daha önce yapılan çalışmalarda da belirtildiği üzere, kullanılan 
Twisted File ve ProTaper Universal eğe sistemleri kırılan eğe par-
çalarının uzunlukları açısından karşılaştırıldığında, sonuçlar birbi-
rine benzer bulunmuştur.28,35,36,37One Curve eğe sisteminde kırık 
parça uzunluğu diğer iki sistemden daha fazla olduğu görülmüş-
tür. Bu sonuç da kanal içi sıcaklıkta, benzer eğim yarıçapı, kanal 
eğim açısı ve iç çapına sahip yapay kanallarda gerçekleştirilen 
çalışma sonuçlarıyla benzerlik göstermektedir.31,33,38 Farklı sonu-
ca sahip olan çalışmalarda testlerin kanal içi sıcaklık yerine oda 
sıcaklığında yapılmış olduğunu görmekteyiz.39 Eğenin apikalde 
kırılması daha dezavantajlı olup, koronalde kırılması kolay çıkara-
bilme açısından daha avantajlı olabilir. 

Çalışmamızın limitasyonları arasında in-vitro çalışma olması, 
plastik bloklarda gerçekleştirilmiş olması yer almaktadır. Çekilmiş 
dişlerde yapılacak çalışmalar veya klinik çalışmalarla bu çalışma-
nın desteklenmesi uygun olacaktır.

SONUÇ 

One Curve eğelerin, 5 mm’lik eğim yarıçapında ve vücut sıcaklı-
ğında Twisted File ve ProTaper Universal eğelere kıyasla daha yük-
sek döngüsel yorgunluk direncine sahip olduğu ve kırıldığındaki 
parça uzunluğunun diğer eğe sistemlerine göre daha fazla olduğu 
bulunmuştur. Bu sonuçlara göre, One Curve eğe sisteminin klinik 
kullanımı daha avantajlı olabilir. 
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