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ÖZET 

 

T.C. NECMETTĠN ERBAKAN ÜNĠVERSĠTESĠ 
 

DĠġ HEKĠMLĠĞĠ FAKÜLTESĠ 

 

Kurvatürlü Kanallarda Nikel Titanyum Döner Endodontik Aletlerin 

Döngüsel Yorgunluğuna Sıcaklığın Etkisi 

 

Sümeyye KOYUNCU 
 

Endodonti Anabilim Dalı 
 

DiĢ Hekimliğinde Uzmanlık Tezi/KONYA-2019 

 

Bu çalıĢmanın amacı, One Curve, Reciproc Blue, ProTaper Next, 2Shape döner 
eğe sistemlerinin kurvatürlü kanallarda, kanal içi sıcaklık ve oda sıcaklığı da göz 
önünde bulundurularak döngüsel yorulma dirençlerini karĢılaĢtırmaktır. 

 
Bu çalıĢmada dört farklı NiTi eğe sistemi oda sıcaklığında (20°C) ve kanal içi sıcaklıkta 

(37°C) kullanılmıĢtır. ProTaper Next (25. 06), One Curve (25. 06), Reciproc Blue (25. 08) ve 

2Shape (25. 06) eğe sistemlerinin her birinden otuzar eğe olmak üzere toplamda 120 eğe 

çalıĢmaya dahil edilmiĢtir. Tüm eğeler dinamik döngüsel yorgunluk test cihazında, 60°‟lik 

kurvatür açısına, 5 mm yarıçapa sahip paslanmaz çelik yapay kanallarda oda sıcaklığında ve 

kanal içi sıcaklıklarda, kırılıncaya kadar kullanılmıĢtır. Kırılan her bir parçanın uzunluğu, dijital 

kumpas kullanılarak mm cinsinden ölçülerek kırılıncaya kadar yaptığı tur sayısı hesaplanmıĢtır. 

Veri dağılımının normal olmadığı tespit edilmiĢ (p<0.05) ve Kruskal Wallis testi kullanılmıĢtır. 

Post-hoc testi olarak ise Tamhane T2‟den yararlanılmıĢtır. 37ºC ve 20ºC arasındaki değer 

farklılıklarının ölçümü için ise Wilcoxon Signed Rank testinden yararlanılmıĢtır. 

 
Bu çalıĢmanın sonuçlarına göre 37°C‟de döngüsel yorgunluk direnci One Curve 

eğe grubunda en yüksek iken ProTaper Next eğe grubunda en düĢüktür. 20°C‟de döngüsel 

yorgunluk direnci Reciproc Blue eğe grubunda en yüksek iken ProTaper Next grubunda en 

düĢüktür. 2Shape eğe grubunun döngüsel yorulma direnci 20°C‟de artarken, sıcaklık 

değiĢimi diğer eğe gruplarında döngüsel yorulma direncini etkilememiĢtir. 

 
Genel olarak değerlendirildiğinde bu çalıĢmanın sonuçlarına göre, üretim Ģekilleri, 

alaĢım özellikleri, sıcaklık gibi faktörler eğelerin döngüsel yorgunluk direncini etkilemektedir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: ProTaper Next; One Curve; 2Shape; Reciproc Blue; Döngüsel 
yorgunluk; Nikel-Titanyum. 
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The aim of this study is to compare the cyclic fatigue resistance of One Curve, 
Reciproc Blue, ProTaper Next, 2Shape rotary system files in single curvature canals, 
taking into account the intracanal temperature and room temperature. 

 
In this study, four different NiTi file systems were used at room temperature (20 ° C) and 

intracanal temperature (37 ° C). A total of 120 files, including 30 files from each of the ProTaper Next 

(25.06), One Curve (25.06), Reciproc Blue (25.08) and 2Shape (25.06) file systems, were included in 

the study. All files were used in dynamic cyclic fatigue test device, in stainless steel artificial canal 

with 60 ° angle and a 5-mm radius of curvature at room temperature and intracanal temperatures until 

they break. The length of each broken piece was measured in mm using a digital caliper and the 

number of turns made until it was broken was calculated. Data distribution was found to be not 

normal (p <0.05) and Kruskal Wallis test was used. Tamhane T2 was used as the post-hoc test. 

Wilcoxon Signed Rank test was used to measure the difference in value between 37ºC and 20ºC. 

 
According to the results of this study, while the cyclic fatigue resistance at 37 ° C was the 

highest in the One Curve file group, it was the lowest in the ProTaper Next file group. At 20 ° C, the 

cyclic fatigue resistance is the highest in the Reciproc Blue file group and the lowest in the ProTaper 

Next group. While the cyclic fatigue resistance of the 2Shape file group increased at 20 ° C, the 

temperature change did not affect the cyclic fatigue resistance in the other file groups. 

 
When evaluated in general, according to the results of this study, factors such as production 

patterns, alloy properties and temperature affect the cyclic fatigue resistance of files. 
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1. GĠRĠġ ve AMAÇ 

 

Pulpa artıklarını, mikroorganizmaları ve mikrobiyal toksinleri kök kanal 

sisteminden uzaklaĢtırmak kök kanal tedavisinin baĢarısı için esastır. Kök 

kanalları, irrigasyon solüsyonları ve kanal içi medikamentler ile dezenfekte 

edilmektedir (Basmadjian-Charles ve ark. 2002). Enstrümantasyonun etkinliğini 

daha da artırmak ve kanal preparasyonunu kolaylaĢtırmak için çeĢitli mekanik 

cihazlar ve teknikler geliĢtirilmiĢtir. Geleneksel olarak, kök kanal preparasyonu 

için paslanmaz çelik eğeler kullanılmıĢtır. Bununla birlikte, bu tür eğeler, 

hazırlanan kanalı orijinal ekseninden uzağa taĢıma eğilimindedir. 

 

Nikel-titanyum (NiTi) döner eğelerin klinik endodontik uygulamaya girmesiyle 

birlikte kök kanallarının mekanik preparasyonu geliĢtirilmiĢtir. Böylece basamak, zip, 

perforasyon ve kök kanal transportasyonu gibi sorunlar en aza indirgenmiĢtir (Peters 

2004). Buna rağmen NiTi döner eğelerin kırılması, klinik kullanım sırasında istenmeyen 

bir durum olmaya devam etmektedir (Pruett ve ark. 1997). Üreticiler NiTi döner 

eğelerin tasarımındaki değiĢikliklerin yanı sıra, kırılmaya karĢı dirençli ve artmıĢ 

esnekliğe sahip eğeler üretmek için alaĢımların mekanik özelliklerini iyileĢtirmeye 

çalıĢmaktadırlar. Bunun için ısıl, mekanik ve yüzey iĢlemesi de dahil olmak üzere 

çeĢitli özel üretim prosedürleri uygulanmaktadır. Kanalların orijinal Ģeklini korumak ve 

daha merkezi Ģekillendirme elde etmek amacıyla yeni eğelerin/sistemlerin 

geliĢtirilmesine devam edilmektedir. 

 

Bu tez çalıĢmasının amacı ise, ProTaper Next (PTN), One Curve 

(OC), Reciproc Blue (RPC Blue), 2Shape (TS) döner eğe sistemlerinin 

kurvatürlü kanallarda, kanal içi sıcaklıkta (37°C) ve oda sıcaklığında 

(20°C) döngüsel yorulmaya karĢı dirençlerini karĢılaĢtırmaktır. 
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2. GENEL BĠLGĠLER 
 

2.1. Kanal ġekillendirilmesinin Amacı 

 

Kök kanal tedavisinin esas amacı; kök kanal sisteminin enfekte veya nekrotik 

artıklardan ve mikroorganizmalardan temizlenmesi, kök kanalının üç boyutlu olarak 

doldurulması, böylece kök kanal sisteminin yeniden enfekte olmasının önlenmesidir. 

 

Kök kanal preparasyonunun amaçları mekanik ve biyolojik olarak ayrı ayrı 

değerlendirilebilir. Kök kanal sisteminin mekanik preparasyonu, baĢarılı bir kök 

kanal tedavisi için en temel Ģartlardandır. Kök kanal Ģekillendirmesinin biyolojik 

amacı ise, periapikal dokular etkilenmeden kök kanalları içerisindeki enfekte 

dokuların dezenfeksiyonunun sağlanmasıdır (Peters ve Peters 2011). BaĢarılı bir 

preparasyon gerçekleĢtirebilmek amacıyla birçok enstrümantasyon tekniği ve eğe 

geliĢtirilmiĢtir. Paslanmaz çelik eğe sistemleri uzun yıllardan beri kullanılmaktadır, 

ancak günümüzde NiTi döner eğe sistemleri yüksek esneklik, elastikiyet ve kesme 

etkinlikleri nedeniyle çok yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

2.2. Kök Kanal Temizlenmesi ve ġekillendirilmesi Sırasında 

OluĢabilecek BaĢarısızlık ve Komplikasyonlar 

 

GiriĢ kavitesi preparasyonlarında olduğu gibi, kök kanallarının 

temizlenip Ģekillendirilmesi sırasında da prosedürlere yeterince dikkat 

edilmemesi, biyomekanik kök kanal preparasyonu sırasında 

komplikasyonlara neden olmaktadır (Haji-Hassani ve ark 2015). 

 

2.2.1. Basamak oluĢumu 

 

Basamak, kök kanal duvarında oluĢturulan ve eğelerin apikal 

bölgeye ulaĢmasına engel olan yapay düzensizliklerdir. Basamak 

oluĢmasının nedenleri ise Ģunlardır; 
 

Kök kanallarına direkt giriĢe izin veren uygun bir giriĢ kavitesinin oluĢturulmaması 
 

 

Kök kanal yönünün doğru tespit edilmemesi 

 

Kök kanal uzunluğunun doğru saptanmaması 

 

Kanal içerisinde eğenin aĢırı zorlanması ve sıkıĢtırılması 
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Eğimli kanallarda kanal ebatlarına göre çok büyük olan paslanmaz 

çelik eğelerin kullanılması 

 

Kanal eğelerinin çok çabuk değiĢtirilmesi ve sıra atlanarak kullanılması 

 

ÇalıĢma uzunluğunda eğenin rotasyon hareketi ile kullanılması 

 

Kanal preparasyonu sırasında yetersiz irrigasyon yapılması ve kanal 

eğesinin, kanal içerisinde daha rahat ilerlemesini sağlayan 

kayganlaĢtırıcı maddelerin kullanılmaması 

 

ġelasyon ajanlarının aĢırı kullanılması. 

 

2.2.2. Kanalın debrislerle tıkanması 

 

Tıkanma, daha önce açık olan kök kanal sisteminde apikal stop‟a ulaĢılmasına 

engel olan bir durumdur. Dentin talaĢlarının yol açtığı ve daha çok eğri kanalların 

geniĢletilmesi sırasında çalıĢma boyunun kaybına neden olan bir hatadır. 

 

2.2.3. Zip oluĢumu (Eliptikasyon) 

 

Zipping veya eliptikasyon kanalın apikal bölümünün transportasyonu veya 

transpozisyonudur. Kurvatür açısı daha fazla olan kanalların preparasyonunda 

kum saati Ģekli ve apekste zip oluĢumu daha büyük sıklıkla görülmektedir. Eğri 

kanallarda kullanılan eğeler apikal bölümde dıĢ duvardan daha fazla aĢındırma 

yapma eğilimindedir. Böylece kanalın doğal eğimi ve gidiĢ yolu değiĢmiĢ olur. 

 

2.2.4. Kök perforasyonları 

 

Perforasyon, operasyon esnasında pulpa boĢluğu ve periodonsiyum 

arasında devamlı bir iliĢkiye neden olan yapay bir açıklığın oluĢturulması 

iĢlemidir. Perforasyonların oluĢması baĢlıca iki Ģekilde meydana gelmektedir; 
 

- Basamak oluĢumunun daha ileri bir evresi olarak lateral perforasyon geliĢebilir. 
 

- Büyük numaralı eğelerin kullanılması sonucu apikal foramenin direk 

perforasyonu geliĢebilir. 

 

2.2.5. Kanalda eğe kırılması 

 

Kök kanal preparasyonu, kanallarda bulunan mikrobiyal patojenlerin 

uzaklaĢtırıldığı, endodontik tedavinin en önemli aĢamasıdır. Kök kanal 
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dezenfeksiyonunda mekanik debridman, irrigantlar ve medikamentler önemli 

bir yer kaplar. Kök kanallarının geniĢletilmesi, irrigasyon solüsyonlarının 

akıĢının kolaylaĢtırılmasında ve daha sonra kök kanal dolum materyalinin 

yerleĢtirilmesinde esastır (Gulabivala ve Stock 2004). Bununla birlikte, hiçbir 

malzeme kusursuz değildir. Bir eğe, nihai mukavemeti aĢıldığında veya bir 

çatlak, materyalin geri kalan kesitinde normal çalıĢma yükünü taĢıyamayacak 

kadar uzarsa kırıkla sonuçlanır. Kök kanalında kırılan bir eğe, bağ dokularla 

temas etmemesine rağmen hasta ve diĢ hekimi için endiĢe vericidir. 
 

Günümüzde endodontik eğelerin çoğu paslanmaz çelikten ya da nikel-

titanyumdan yapılmıĢtır. Paslanmaz çelik eğeler veya reamerlar tipik olarak 

manuel olarak çalıĢtırılır; kırılma genellikle aĢırı kullanım sonucu olup, eğede 

önceden var olan bir bozulma ile iliĢkilidir (Gutmann ve ark. 2006). Olukların 

yıpranması ve bozulması, eğenin kırılacağının habercisidir. Bu iĢaretler NiTi 

döner eğelerden ziyade elle kullanılan paslanmaz çelik el eğelerinde daha sık 

görülmektedir (Zuolo ve ark. 1992). NiTi döner eğelerin herhangi bir uyarı 

vermeden de kırılabileceği bildirilmiĢtir (Sattapan ve ark. 2000; Ankrum ve ark. 

2004). NiTi döner eğeleri, eğimli bir kök kanalında tekrarlayan gerilme ve 

sıkıĢma kuvvetlerine maruz kalıp, kullanılmaya devam edilirse yorulma 

dayanımı aĢılmakta ve kırık meydana gelmektedir (Lampman 1996). 

 

2.3. Döner Eğelerin Kırılma Mekanizması 

 

Döner eğe kırıkları, kırılma bölgesindeki plastik deformasyonun (olukların 

açılması veya aĢınması Ģeklinde) varlığına veya yokluğuna bağlı olarak, 

makroskopik olarak sınıflandırılmıĢtır. Sistematik ve fraktografik incelemeler, 

motorla çalıĢan NiTi döner eğe sistemleri için torsiyonel ve döngüsel olmak üzere 

iki kırılma mekanizmasını ortaya çıkarmıĢtır (Arens ve ark. 2003). 

 

2.3.1. Torsiyonel kırıklar 

 

Torsiyonel kırıklar, eğenin ucu veya baĢka bir kısmı kök kanalına 

saplanırken gövdesi dönmeye devam ederse, NiTi döner eğenin elastik 

sınırının aĢılmasıyla oluĢur. Kesme kuvveti aĢıldığı zaman materyal 

torsiyonel yorgunluğa maruz kalıp kırılacaktır. 
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Metal alaĢımlarda, kırılma meydana gelmeden önce, yield noktası 

aĢılırsa plastik deformasyon meydana gelir. Yapılan çalıĢmalarda, 

plastik deformasyon varlığındaki eğe kırıkları "torsiyonel" olarak 

sınıflandırılmıĢtır (Sattapan ve ark. 2000; Parashos ve ark. 2004; Peng 

ve ark. 2005; Gary 2009), ancak plastik deformasyon, kırılan her eğede 

görülmeyebilir (Cheung ve ark. 2005; Wei ve ark. 2007). 

 

Uygulanan bir kuvvet momenti için, torsiyonel stres çapın küpüyle 

ters orantılıdır (Gere 2001). Böylece, çap ne kadar küçük olursa, kesme 

stresi de o kadar yüksek olur. Bu durum, torsiyonel kırıkların, çapın küçük 

olduğu, ortalama uzunluğu yaklaĢık 1,3-2 mm olan kısa bir parçayı 

içermesini açıklamaktadır (Peng ve ark. 2005; Shen ve ark. 2006). 

 

2.3.2. Döngüsel kırıklar 

 

“Döngüsel yorgunluk” terimi, NiTi döner eğe sistemlerinin eğimli bir 

kanalda tekrarlayan sıkıĢma ve gerilme kuvvetlerini tanımlamak için kullanılmıĢtır. 

Eğimli bölgede dönen bir eğenin yorgunluk direnci aĢıldığında döngüsel kırıklar 

meydana gelmektedir. Klinik olarak NiTi döner eğe sistemlerinin %44-91'inin 

kırılmasının nedeni olarak döngüsel yorgunluk gösterilmiĢtir (Sattapen ve ark. 

2000; Cheung ve ark. 2005; Spanaki-Voreadi ve ark. 2006; Weix ve ark. 2007). 

 

2.4. Eğe Kırıklarına Etki Eden Faktörler 
 

2.4.1. Enstrümantasyon tekniği 

 

Yapılan çalıĢmalar, küçük kesitlere sahip olan, 15 ve 20 boyutundaki 

el eğelerinin üzerindeki gerilmelere bağlı olarak, klinik kullanımda oldukça 

kolay kırılabildiklerini göstermiĢtir. Bu nedenle, tek kullanımlık eğeler 

olarak kullanılması önerilmiĢtir (Bortnick ve ark. 2001; Yared ve ark.2002). 

 

Kanalı çalıĢma uzunluğunda 15 veya 20 boyutuna getirmek, döner eğede daha 

az torsiyonel stres oluĢturacağından eğe kırılma riski de azalacaktır (Sattapan ve ark. 

2000; Peters ve ark. 2003). Bir in vitro çalıĢmada (Roland ve ark. 2002) apikal 

preparasyon öncesi kanalın koronal kısmının geniĢletilerek, crown down teknikle 

Ģekillendirilmesinin eğe kırılma insidansını azaltacağı belirtilmiĢtir. NiTi döner eğeleri 

kullanmadan önce çalıĢma uzunluğunda, tercihen 20 (en az 15) büyüklüğünde eğelerle 

"glide path" oluĢturmak (Blum ve ark. 2003; Patino ve ark, 2005; Walsch ve 
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ark. 2004) veya eğe üzerine uygulanan tork miktarını sınırlandırmak eğe kırıklarını 

azaltmaktadır. Bununla birlikte, kurvatürlü kök kanallarındaki eğimin bir sonucu 

olarak eğe kırılma riski, özellikle rotasyonel hareketle çalıĢan eğeler için devam 

edecektir. Resiprokal hareketin kullanılması genellikle döngüsel yorgunluk 

direncini artırmıĢtır (Yao ve ark. 2006; Barbosa ve ark. 2007). Çünkü oluĢan stres, 

tek bir bölgede birikmek yerine eğenin uzunluğu boyunca yayılmaktadır. NiTi 

döner eğelerin el ile kullanılması da kırılma problemini çözememiĢ, el ya da 

endodontik motor ile kullanımında benzer bir kırılma oranı olduğu bildirilmiĢtir 

(Cheung ve ark. 2007). Bir eğenin tekrarlayan kullanımları, potansiyel olarak daha 

yüksek kırılma riski taĢımaktadır. Bu eğelerde, gözle görülür Ģekilde, saptanabilir 

herhangi bir bozulma belirtisi olmasa da tekrarlanan klinik kullanımlar risklidir 

(Plotino ve ark. 2006; Barbosa ve ark. 2007; Vieire ve ark. 2008). Her eğenin tek bir 

hastada kullanılması, döner eğenin kırılmasını önlediği gibi çapraz enfeksiyon 

riskini de ortadan kaldırmaktadır. 

 

2.4.2. 'Tork kontrollü' motorların kullanımı 

 

Farklı enstrüman markaları, kesit Ģekli ve kesme alanındaki farklılığa bağlı 

olarak eĢit olmayan bir torsiyonel direnç göstermektedir (Miyai ve ark. 2006). Bu 

nedenle, uygulanan tork değeri, eğenin nihai gücünün altında kalırsa, torsiyonel 

baĢarısızlığı önlemek mümkün olabilmektedir. Bu durum maksimum torku 

sınırlayan “tork kontrollü” elektrikli motorların kullanılmasına yol açmıĢtır. Üretici 

tarafından önceden ayarlanmıĢ tork değerine ulaĢıldığında, eğe üzerindeki aĢırı 

stresi önlemek için motor durur veya tersine dönüĢ gerçeklerĢtirir. Böyle bir tork 

kontrollü motorun kullanılmasının, özellikle dar kanallarda çalıĢan, deneyimsiz bir 

kullanıcının, eğe kırma riskini azalttığı gösterilmiĢtir (Yared ve ark. 2002). 

Genellikle daha az miktarda eğe kıran deneyimli kullanıcılar, cihaz üzerindeki bu 

kontrolden yararlanma ihtiyacı çok hissetmemektedirler (Mandel ve ark. 1999; 

Yared ve ark. 2001; Yared 2002). Bununla birlikte, auto-reverse fonksiyonunun sık 

sık devreye girmesi, eğede torsiyonel yorgunluk oluĢturabilir. 

 

2.4.3. Eğe boyutu ve kök kanal kurvatür yarıçapı 

 

Kurvatür yarıçapının ve eğe boyutunun yorgunluk ömrünü etkilediği kabul 

edilmektedir (Pruett ve ark. 1997; Haikel ve ark. 1999; Peters ve ark. 2000). Bu iki 

faktör eğe yüzeyinde oluĢan maksimum gerilimi belirlemekte, gerilim ne kadar 
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büyük olursa, eğenin yorgunluk ömrü o kadar kısa olmaktadır. Kurvatür açısı, 

maksimum eğriliğin konumunu, dolayısıyla stres altındaki eğenin kurvatür yarıçapını 

değiĢtirerek etki göstermektedir (Cheung 2007). Kurvatür yarıçapı ve açısını 

belirleyebilmek için, kök kanalının koronal ve apikal kısmının uzun eksenleri boyunca 

iki düz çizgi çizilir. Kanal eğriliğinin baĢladığı ve bittiği noktalar, bu iki çizgi üzerinde 

iĢaretlenerek, bu noktalardan geçen bir daire oluĢturulur. Kanal kurvatür açısı bu iki 

nokta arasında bulunan yayın derecesidir. Kurvatür yarıçapı ise dairenin yarıçapıdır. 

Kurvatür yarıçapı, yüzey geriliminin ana belirleyicisidir. Kurvatür yarıçapının azalması 

ve açısının artması eğelerin yorulma direncini düĢürmektedir (Pruet ve ark. 1997; 

Bahia ve Buono 2005; Cheung ve Darvell 2007). 

 

2.4.4. Yüzey durumu 

 

Yüzey kusurları sadece eğelerin yorgunluk direncine değil, nihai gücüne de 

zarar vermektedir. Electropolishing (EP) iĢlemi pürüzsüz bir yüzey sağladığından, NiTi 

eğelerin döngüsel yorgunluk direncine fayda sağlayacaktır (Collins 1993; Suresh 

1998). DüĢük döngüsel yorgunluğun, düzgün bir yüzeye sahip olmaktan çok, esasen 

materyalin sünekliğiyle alakalı olduğunu belirten çalıĢmalarda bulunmaktadır (Schafer 

2002; Tripi ve ark. 2003). Yüzeyi modifiye etmenin bir baĢka yöntemi ise nitrit 

kaplamadır. Eğenin yüzeyindeki sert titanyum nitrit tabakasının, aĢındırıcı 

yıpratmalara dayandığı ve tekrarlanan kullanımdan sonra kesme kenarlarını ve yüzey 

pürüzsüzlüğünü koruduğu gösterilmiĢtir (Schafer 2002). Ancak, nitrit kaplamanın, NiTi 

döner eğelerinin yorulma direncine etkisi hakkında az bilgi bulunmaktadır. 

 

2.4.5. Dönme hızı 

 

Dönme hızının NiTi döner eğelerin kırılganlığına etkisine iliĢkin bazı 

tartıĢmalar vardır. Pruett ve ark. (1997) 750-2000 rpm arasındaki dönme hızlarının 

eğe kırığına etkisi olmadığını bildirmiĢtir. Diğer çalıĢmalar, en uzun yorulma 

ömrünün, 200 veya 350 rpm‟e kıyasla 100 rpm'de çalıĢtırılan eğeler olduğunu, bu 

eğelerin deformasyonunun, dönme hızı düĢtükçe daha da azaldığını göstermiĢtir 

(Martin ve ark. 2003; Herold ve ark 2007). Daugherty ve ark. (2001) ise dönme hızı 

yükseldikçe, eğelerde daha az miktarda deformasyon olduğunu bildirmiĢtir. 
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2.4.6. Sıcaklığın etkisi 

 

Ġki yüzey arasındaki sürtünme, hız arttıkça düĢmektedir (Sextro 

2007). Bu yüzden yavaĢ çalıĢan sistemler daha büyük bir torsiyonel strese 

maruz kalmaktadır. NiTi eğelerin yorulma ömrünün sıcaklıktan olumsuz 

etkilendiği de bilinmektedir. Ortam sıcaklığı ne kadar yüksekse, yorulma 

ömrü o kadar kısa olmaktadır (Tobushi ve ark. 2000; Eggeler ve ark. 2004). 

 

2.4.7. Sterilizasyonun etkisi 

 

Sterilizasyonun NiTi döner eğelerin kırılganlığına etkisine hakkında 

farklı sonuçlar rapor edilmiĢtir. Buhar sterilizasyonunun, NiTi eğelerin yorulma 

ömrü üzerindeki etkisi incelenmiĢ ve farkedilebilir bir etkisi görülmemiĢtir 

(Mize ve ark. 1998). Diğer çalıĢmalar, otoklavda sterilizasyon iĢleminin, eğenin 

mekanik özellikleri üzerinde olumsuz etkisinin olmadığını göstermiĢtir 

(Silvaggio ve Hicks 1997; Yared ve ark. 2000; Viana ve ark. 2006). Bununla 

birlikte, de Melo ve ark. (2002) kuru-ısı sterilizasyonunun 5 kez 

uygulanmasından sonra NiTi eğeler için daha yüksek yorulma direnci rapor 

etmiĢlerdir. Nispeten yüksek bir sıcaklıkta (170°C) uzun süre uygulama (1 saat, 

sonra yavaĢ soğutma), materyaldeki martensit fazı azaltmıĢtır. Bu durum, 

sertlikteki görünür artıĢı kısmen açıklamaktadır (Viana ve ark. 2006). 

 

2.4.8. Diğer etkenler 

 

Operatör yeterliliği, eğe kırıkları ile ilgili önemli bir faktör olarak 

gösterilmektedir (Mandel ve ark. 1999; Yared ve ark. 2001; Mesgouez ve 

ark. 2003). Bunun dıĢında eğe üretim aĢamaları, eğenin kullanım sayısı, 

kök kanal morfolojisi gibi pek çok etken bulunmaktadır. 

 

2.5. Kanal GeniĢletilmesi Sırasında Kullanılan Eğeler 

 

Kök kanalının Ģekillendirilmesinde kullanılan eğeler Ģu Ģekilde 

sınıflandırılabilir (Metzger ve ark. 2010) : 

 

2.5.1. Elle kullanılan kök kanal eğeleri 

 

a) Kerr (K) ve Hedström (H) tipi paslanmaz çelik eğeler, K tipi 

reamerlar, Rasp (R) tipi eğeler 
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b) Nikel-titanyum el eğeleri 

 

2.5.2. DüĢük hızda kullanılan döner sistemler 
 

a) Gates-Glidden frezler ve Peeso Reamerlar 

 

2.5.3. Kanal preperasyonunda kullanılan döner eğe sistemleri 
 

Tablo 2.1. NiTi enstrumanların sınıflandırılması (Glosson ve ark. 1995)  
 
 

JENERASYON ÖZELLĠKLER ÖRNEKLER 
   

Birinci (1990) Pasif kesme radyal alanları (eğenin eğimli ProFile, GT Files, LightSpeed 

 kanallarda merkezde kalmasına yardımcı olur)  

 Sayısız enstrüman gerektirir  

 Egenin uzunluğu boyunca sabit taper  

   

Ġkinci (2001) Aktif kesme kenarları Flexmaster, Endosequence 

  (elektropolize yüzeyler), BioRaCe, 

 Daha az enstrüman gerektirir ProTaper, Hero 

 Bazı eğeler elektropolize  
   

Üçüncü (2007) Termomekanik iĢlem görmüĢ K3, Twisted file, 

 Döngüsel  yorgunluk  azaldığı  için  eğe  kırılma GT Vortex, Hyflex 

 insidansının azalması  

   

Dördüncü Resiprokal hareket kullanılır Resiprokal Sistemler: M4, 

  Endo‐Express, Endo‐Eze 

 Tek eğe sistemi  

  Tek eğe sistemleri: Selfadjusting, 

  WaveOne, Reciproc 
   

BeĢinci Dönme merkezi dengelenmiĢtir ProTaper Next, Oneshape, Revo‐S 

 Eğenin esnekliği daha fazla  
 
 

 

2.5.4. Düzlemsel bir hareket ile çalıĢan, kanal Ģekline uyum gösteren NiTi eğe 
 

a) Self-Adjusting File (SAF, ReDent-Nova, Raanana, Ġsrail) 
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2.5.5. Motorla çalıĢan resiprokasyon yapan eğeler 

 

a) Giromatic adlı baĢlığa yerleĢtirilen Endo-Eze (Ultradent, South 

Jordan, Utah, A.B.D.) eğe sistemi 

 

2.5.6. Sonik ve ultrasonik aletler 
 

a) Sonikler: 

 

Sonic Air MM 1500 (Micro Mega, Prodonta, Geneva, Ġsviçre), Megasonic 

1400 (Megasonic corp, House Springs, MO), Endostar (Syntex Dental 

Products, Valley Porge, PA). 

 

b) Ultrasonikler: 

 

Cavi-Endo (Caulk/Dentsply, Milford, DE), Enac (Osada, Tokyo, Japonya), 

EMS Piezon Master 400 (Electro medical Systems, Vallée de Joux, Ġsviçre) 

 

2.6. Döner Eğelerin Kinematiği ve Metalurjik Özellikleri 

 

Son 10 yılda, döner eğe sistemlerinin mekanik özelliklerini geliĢtirmek 

amacıyla, NiTi alaĢımı için özel iĢlem prosedürleri geliĢtirilmiĢtir. Spesifik ısıl 

ve mekanik iĢlemlerin yanı sıra, üreticiler farklı prosedürler geliĢtirmiĢlerdir. 

Endodontik eğeler için kullanılan NiTi alaĢımlar esas olarak östenit ve 

martensit faz içerikli olarak ikiye ayrılabilirler (Zupanc ve ark. 2018): 

 

-Östenitik faz; konvansiyonel NiTi, M Wire, R-Fazı kapsar. 

 

-Martensitik faz; CM Wire, Gold ve Blue ısıl iĢlem görmüĢ NiTi eğeleri, kapsar. 
 
 

Termomekanik olarak iĢlem görmüĢ NiTi alaĢımların, konvansiyonel 

NiTi alaĢımlar ile karĢılaĢtırıldığında, daha esnek ve artmıĢ döngüsel yorulma 

direncine sahip olduğu bildirilmiĢtir (Hou ve ark. 2011). Bu geliĢmiĢ özellikler, 

farklı miktarlarda R-Faz ve martensit faz içeren, modifiye faz bileĢimine 

bağlanabilir. Östenitik alaĢımlardan yapılan endodontik eğeler, stres kaynaklı 

martensit dönüĢümü nedeniyle süper elastik özelliklere sahiptir ve sonuç 

olarak deformasyondan sonra orijinal formlarına geri dönme eğilimindedir. 

Martensitik alaĢım kullanımı, östenitik alaĢım ile karĢılaĢtırıldığında artmıĢ 

döngüsel yorulma direnci ve daha esnek enstrümanlarla sonuçlanır. 
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NiTi döner eğe sistemlerinin, paslanmaz çelik enstrümanlara kıyasla artmıĢ 

torsiyonel dirençlerinden ötürü daha esnek olduğu bildirilmiĢtir (Walia ve ark. 

1988). Bu özellikler, motorla çalıĢan endodontik eğelere önemli bir avantaj 

sağlamıĢtır (Fife ve ark. 2004). Buna rağmen, NiTi döner eğelerin kırılması, klinik 

kullanım sırasında istenmeyen bir durum olmaya devam etmektedir (Pruett ve ark. 

1997; Gutmann ve Gao 2012). NiTi eğelerinin tasarımındaki değiĢikliklerin yanı 

sıra, üreticiler, kırılmaya karĢı dirençli ve artırılmıĢ esnekliğe sahip eğeler üretmek 

ve NiTi alaĢımlarının mekanik özelliklerini iyileĢtirmek için ısıl, mekanik ve yüzey 

iĢlemesi de dahil olmak üzere çeĢitli özel üretim prosedürleri uygulamaktadırlar. 

Kök kanal tedavisi sırasında preparasyon hataları (zip oluĢumu, basamaklar, 

perforasyonlar, kanal transportasyonları) meydana gelebilmektedir. Hem 

paslanmaz çelik hem de NiTi endodontik enstrümanlar, kök kanal duvarı üzerinde 

lateral bir kuvvet uygulayarak, eğimli bir kök kanalı içinde düzleĢme eğilimindedir. 

Bu lateral kuvveti en aza indirmek ve merkezi bir preparasyon sağlamak için, 

maximum esneklik endodontik eğelerin temel bir gereksinimidir (Craig ve ark. 

1968; Viana ve ark. 2010). Yapılan çalıĢmalarda motorlu NiTi döner eğelerin, 

paslanmaz çelik el eğelerine kıyasla önemli ölçüde daha az preparasyon hatasına 

neden olduğu gösterilmiĢtir (Glossen ve ark. 1995; Short ve ark. 1997; Schafer 

2001; Schafer ve Lohmann 2002). 

 

NiTi alaĢımı, 1960 yılının baĢlarında Amerika BirleĢik Devletleri‟nin 

Maryland kentinde metalurji uzmanı olan William F. Buehler tarafından 

Deniz Mühimmat Laboratuvarı‟nda geliĢtirilmiĢtir (Buehler ve ark. 1963). 

Adlandırma olarak Nikel (Ni), Titanyum (Ti) ve Deniz Mühimmat 

Laboratuvarı (NOL) kısaltması olan „Nitinol‟ seçilmiĢtir. Endodontik 

eğelerde kullanılan NiTi alaĢımı, ağırlıkça yaklaĢık %56 nikel ve %44 

titanyum içerir, bu da birebir atom oranına denktir (Thompson 2000). 

 

NiTi alaĢımları, östenit, martensit ve R fazı olmak üzere 3 farklı atomik faz 

içermektedir. Östenit faz, NiTi alaĢımının kübik B2 kristal yapı ile birlikte yüksek 

sıcaklıklarda (100°C) izlenen ana faz halidir. Martensit faz, monoklinik B19 kristal yapı 

ile birlikte düĢük sıcaklıklarda, materyal strese maruz kaldığında izlenen fazdır. R-faz 

ise östenit fazdan martensit faza geçiĢ sırasında “rhombohedral” yapıya sahip ara 

fazdır (Thompson 2000). Martensit fazda bulunan alaĢımların elastik modülleri 
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yaklaĢık 30-40 GPa iken, östenit fazda bulunan alaĢımların yaklaĢık 80–90 GPa‟dır. 

R-fazının elastik modülü ise martensitten bile daha düĢüktür (Kuhn ve Jordan 

2002). Sonuç olarak NiTi alaĢımının mekanik özellikleri, ortam sıcaklığına ve 

alaĢımın bu sıcaklığa soğutularak ya da ısıtılarak ulaĢabilmesine bağlıdır. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ġekil 2.1. NiTi alaĢımların sıcaklık diagramı. (Ms) martensit baĢlangıç sıcaklığı, (Mf) martensit 

bitiĢ sıcaklığı, (As) östenit baĢlangıç sıcaklığı, (Af) östenit bitiĢ sıcaklığı (Zhou ve ark. 2013) 

 

Eğer sıcaklık östenit bitirme sıcaklığının (Af) üzerindeyse, alaĢım östenitik 

durumdadır, yani sert ve üstün süper-elastik özelliklere sahiptir (Zhou ve ark. 

2013). Sıcaklık martensit bitiĢ sıcaklığının (Mf) altında ise, NiTi alaĢımı martensitik 

durumda, yani yumuĢak, sünek, kolayca deforme olabilen ve ısıtıldığında Ģekil 

hafızası gösterebilen bir yapıdadır (Zhou ve ark. 2013). Materyal östenit fazdan 

martensit faza geçerken, bu arada termomekanik uygulamalara bağlı olarak önce 

ikiz martensitik faza, ara martensitik faz olan R-fazına ve deforme martensitik faza 

geçerek süreci tamamlar (ġekil 2.2). Ġkiz faz yapısının reoritasyon kapasitesinden 

dolayı martensit faz, östenit faz ile karĢılaĢtırıldığında üstün döngüsel yorulma 

direncine sahiptir (Shen ve ark. 2013; Shen ve ark. 2013b; Zupanc ve ark. 2018). 
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ġekil 2.2. Martensitik NiTi eğelerinin Ģekil hafızası etkisini gösteren stres-strain-
sıcaklık diyagramı (Zupanc ve ark. 2018) 

 

Sonuç olarak, ısıl iĢlem görmüĢ NiTi alaĢımı, ısıl iĢlem görmemiĢ NiTi 

alaĢımından daha fazla döngüsel yorulma direncine ve daha yüksek dönüĢüm 

sıcaklıklarına sahiptir (Zinelis ve ark. 2007; Zinelis ve ark. 2010). NiTi 

endodontik eğelerin mekanik özellikleri, dönüĢüm sıcaklıkları ve fazları, 

içerdikleri elementlerden ziyade, termomekanik iĢlemlerden daha fazla 

etkilenmektedir (Zinelis ve ark. 2010). DeğiĢen dönüĢüm sıcaklıkları nedeniyle 

modifiye faz bileĢimi, termomekanik iĢlem görmüĢ alaĢımlarla, konvansiyonel 

NiTi alaĢımları arasındaki ana farktır. Konvansiyonel NiTi alaĢımı östenit faz 

(Thompson 2000) içermekle birlikte, termomekanik olarak iĢlem görmüĢ NiTi 

alaĢımı, klinik koĢullar altında değiĢken miktarlarda R-fazı ve martensit faz 

içerir (Shen ve ark. 2011; Pereira ve ark. 2012; Iacono ve ark. 2017). 

 

2.6.1. Östenitik NiTi AlaĢımlar 

 

NiTi alaĢımının süper esnekliğini kullanmak için, NiTi endodontik 

enstrümanlarının esas olarak östenit fazından oluĢması gerekir (Zhou ve 

ark. 2013). Östenit faz, stres uygulanarak martensit faza dönüĢtürülebilir. 

Eğenin eğimli bir kök kanalına sokulması bu dönüĢüme bir örnektir ve 

stres kaynaklı martensit (SIM) dönüĢümü olarak adlandırılır. 

 

2.6.2. Geleneksel NiTi AlaĢımlar 

 

Geleneksel NiTi endodontik eğeleri yaklaĢık olarak ağırlıkça %56 nikel ve 

%44 titanyum içerir (Thompson 2000). Östenit bitirme sıcaklığı vücut sıcaklığının 

altındadır (Brantley ve ark. 2002; Pereira ve ark. 2012). Dolayısıyla, geleneksel NiTi 
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endodontik enstrümanlar esas olarak östenit fazından oluĢur ve süper 

elastik özelliklere sahiptir (Thompson 2000). 

 

2.6.3. Electropolishing 

 

Electropolishing (EP), metal yüzey düzensizliklerini elektrokimyasal olarak 

uzaklaĢtıran, daha parlak ve pürüzsüz bir yüzey elde edilmesini sağlayan yüzey 

bitirme iĢlemidir (Bonaccorso ve ark. 2008a; Lopes ve ark. 2016, Lopes ve ark. 

2017). EP, NiTi endodontik eğelerin üretimi sırasında, yüzey düzensizliklerini, 

çatlakları ve rezidüel stresleri gidermek için kullanılmaktadır. Bu iĢlemin kırılma 

direncini, kesme etkinliğini ve korozyon direncini artırması beklenmektedir (Kuhn 

ve ark. 2001; Bonaccorso ve ark. 2008a; Bui ve ark. 2008). Bazı çalıĢmalar, mikro 

çatlakların, yüzey debrisinin EP ile azaltılabileceğini göstermiĢtir (Tripi ve ark. 

2006; Anderson ve ark. 2007; Bonaccorso ve ark. 2008b), ancak EP mikrofraktür 

oluĢumunu engelleyememektedir (Herold ve ark. 2007). Kırık yüzeylerin SEM 

(Scanning Electron Microscope) analizi, EP iĢlemi görmemiĢ eğelerdeki 

çatlakların, oluklar boyunca uzandığını ortaya koymaktadır (Lopes ve ark. 2010). 

Sadece Bui ve ark. (2008) EP iĢleminin, eğelerin döngüsel yorgunluğa direncini 

önemli ölçüde azalttığını bildirmiĢlerdir. 

 

2.6.4. M-Wire 

 

GeliĢmiĢ döngüsel yorulma direncine sahip, daha esnek bir NiTi alaĢımı 

üretmek amacıyla Sportswire LLC (Langley, OK, ABD) 2007 yılında tescilli bir 

termomekanik üretim prosedürü geliĢtirmiĢtir. Yeni geliĢtirilen NiTi alaĢımının adı 

M-Wire olarak bildirilmiĢtir (Gambarini ve ark. 2008). M-Wire ısıl iĢlemi için 

baĢlangıç materyali, ağırlıkça %55.8 nikel (Ni), %44.2 titanyum (Ti) ve %1'den az iz 

elementlerden oluĢan bir Nitinol bileĢimidir (Berendt 2007). M-Wire'ın östenit 

bitirme sıcaklığının yaklaĢık 43-50°C olduğu tespit edilmiĢtir (Alapati ve ark. 2009; 

Shen ve ark. 2011; Pereira ve ark. 2012; Ye ve Gao 2012; Braga ve ark. 2014). Bu 

durum M-Wire'ın klinik koĢullar altında tamamen östenitten oluĢmadığını 

göstermiĢtir. Buna göre, çeĢitli metalurjik laboratuvar teknikleri (DSC, XRD ve 

SEM), M-Wire'ın vücut sıcaklığında ikiz martensit, R-fazı ve östenit faz içerdiğini 

ortaya koymuĢtur (Alapati ve ark. 2009; Pereira ve ark. 2012; Ye ve Gao 2012). Bu 

nedenle, M-Wire süper elastik durumunu korumaktadır (Johnson ve ark. 2008). 
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M-Wire, geleneksel olarak iĢlenmiĢ NiTi alaĢımlardan daha fazla 

esneklik gösterir (Montalvao ve Alcat 2011; Gao ve ark. 2012; Pereira ve 

ark. 2012, 2013). Martensit faz ve R-fazının elastik modüllerinin östenit 

fazdan daha düĢük olduğu bilinmektedir. Böylece, M-Wire'ın 

geliĢtirilmiĢ esnekliği bu iki fazın varlığına bağlanabilmektedir. 

 

2.6.5. R-phase 

 

2008 yılında, M-Wire tanıtımından kısa bir süre sonra SybronEndo (Orange, 

CA, ABD), Twisted File (TF) NiTi döner eğe sistemini oluĢturmak için baĢka bir 

üretim süreci geliĢtirmiĢtir. TF üretim prosedürü üç yeni yöntem içerir: 

 

-R aĢamalı ısıl iĢlem, 

 

-Metal telin bükülmesi ve 

 

-Özel bir yüzey Ģekillendirilmesi (Larsen ve ark. 2009). 

 

Büküm iĢlemi, ham NiTi alaĢımının östenitik fazdan özel bir ısıl iĢlem 

vasıtasıyla R-fazına dönüĢtürülmesi ile gerçekleĢtirilmektedir. R-fazı daha düĢük bir 

kesme modülüne sahiptir. R-faz dönüĢüm sıcaklık aralığı çok dar olup, martensit 

dönüĢüm sıcaklık aralığının onda biri kadardır (Wu ve ark. 1990; Otsuka ve Wayman 

1998). Sonuç olarak, R-fazında büküm iĢlemine izin veren plastik bir deformasyona 

neden olmak için daha az stres gerekmektedir (Hou ve ark. 2011). Büküm iĢleminden 

sonra, TF eğe sistemi, yeni Ģeklini korumak için ek ısıl iĢlemlerle tekrar östenit faza 

dönüĢtürülmektedir. R-faz eğeler, ortam ve vücut sıcaklıklarında tamamen östenit 

formda bulunmaktadır (Hou ve ark. 2011). Daha sonra, R-faz teknolojisine sahip K3XF, 

TF Adaptive NiTi eğe sistemleri de tanıtılmıĢtır. 

 

Yapılan çalıĢmalarda, R-faz eğe sistemleri, ısıl iĢlem uygulanmayan geleneksel 

NiTi eğe sistemleri ile karĢılaĢtırıldığında daha fazla döngüsel yorgunluk direnci ve 

esneklik göstermektedir (Gambarini ve ark. 2008; Larsen ve ark. 2009; Kim ve ark. 

2010; Perez-Higueras ve ark. 2013; Bulem ve ark. 2013; Aminsobhani ve ark. 2015; 

Ersoy ve ark. 2016). ArtırılmıĢ esnekliğin bir sonucu olarak, R-faz eğelerinin kullanımı 

geleneksel NiTi döner eğe sistemlerine kıyasla daha az transportasyon oluĢturmakta 

ve merkezi bir kanal hazırlığı sağlamaktadır (El Batouty ve Elmallah 2011; Reddy ve 

ark. 2014; Rejula ve ark. 2017). R-faz, M-Wire ile 
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karĢılaĢtırıldığında benzer döngüsel yorulma direnci ortaya 

koymaktadır (Bouska ve ark. 2012; Higuera ve ark. 2015). 

 

2.6.6. Martensitik NiTi alaĢımlar 

 

Martensit NiTi alaĢımı östenitten daha sünek ve yumuĢaktır. Ek olarak, 

kolayca deforme olabilir ve ısıtıldığında Ģekil hafızası gösterir (McKelvey ve 

Ritchie 2001). Shen ve ark. (2013) belirli bir martensit oranına sahip, östenit-

martensit faz bileĢiminin, daha yüksek yorulma direnci gösterdiğini 

düĢünmektedirler. Esas olarak martensit fazı içeren endodontik döner eğe 

sistemleri üretmek için NiTi alaĢımının dönüĢüm sıcaklıkları yükseltilmelidir. 

 

2.6.7. CM-Wire 

 

2010 yılında piyasaya sürülen CM Wire (Control Memory; CM), oda ve 

vücut sıcaklığında Ģekil hafızasına sahip olmayan ilk, termomekanik iĢlem 

görmüĢ NiTi alaĢımıdır (Zhou ve ark. 2012). CM Wire eğelerin östenit bitim 

sıcaklığının yaklaĢık 47°C olduğu bilinmektedir. Bu durum, oda sıcaklığında 

eğenin, tamamen östenitik olan geleneksel NiTi eğelerin aksine, östenit, 

martensit ve R-faz bileĢiminden oluĢabileceğini göstermektedir (Shen ve ark. 

2013). Bu nedenle, östenitik NiTi eğelerin aksine, CM Wire eğeleri eğimli kök 

kanallarının hazırlanması sırasında tam olarak düzleĢme eğiliminde değildir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ġekil 2.3. (a) Östenitik NiTi alaĢımların spring-back etkisi. (b) Martensitik NiTi 
alaĢımların kontrollü hafıza etkisi (Shen ve ark. 2013) 

 

Üreticiye göre, kontrollü hafıza etkisinin preparasyon hatalarının görülme 

sıklığını azaltması beklenmektedir. CM Wire teknolojisi ile üretilen eğeler, M-Wire ve 

geleneksel NiTi eğelere kıyasla daha fazla esnekliğe ve belirgin Ģekilde artmıĢ 

döngüsel yorulma direncine sahiptir (Testarelli ve ark. 2011; Pongione ve ark. 2012; 

 

16 



Ninan ve Berzins 2013; Santos ve ark. 2013; Pereira ve ark. 2015; Goo 

ve ark. 2017; Soares ve ark. 2017). 

 

2.6.8. Gold ve Blue Isıl ĠĢlem 

 

Üreticiler 2011'de kendine özgü mavi renge sahip ilk endodontik enstrüman 

olan ProFile Vortex Blue (Dentsply Tulsa, OK, ABD) eğesini tanıtmıĢlardır. Gold ve 

blue ısıl iĢlem ile üretilmiĢ pek çok NiTi döner eğe sistemi mevcuttur. Bunlardan 

bazıları rotasyonel hareket ile (ProFileVortex Blue, ProTaper Gold) bazıları da 

resiprokal hareket ile kullanılmaktadır (Reciproc Blue, WaveOne Gold). Bu eğeler aynı 

zamanda kontrollü hafıza etkisi sergilemektedirler (Plotino ve ark. 2014b). Vortex Blue 

eğelerinde, post-machining ısıl iĢlemin bir sonucu olarak yüzeyde kalan ayırt edici 

mavi renkten titanyum oksit tabakasının sorumlu olduğu bilinmektedir (Hu ve ark. 

2014). Vortex Blue için östenit bitim sıcaklığının vücut ısısı (38.5°C) civarında olduğu, 

martensit baĢlangıç sıcaklığının ise yaklaĢık 31°C olduğu tespit edilmiĢtir (Shen ve 

ark. 2015). Blue ısıl iĢlem görmüĢ eğelerin Vickers yüzey sertliği M-Wire teknolojisi ile 

üretilen eğelerden daha azdır (Gao ve ark. 2012; De-Deus ve ark. 2017). Gold ısıl iĢlem 

görmüĢ eğeler için, ayırt edici renkten bir yüzey katmanı sorumludur. ProTaper 

Gold'un, östenit bitirme sıcaklığı yaklaĢık 50°C‟dir (Hieawy ve ark. 2015). Bu eğeler 

klinik koĢullar altında çoğunlukla martensit veya R fazdadırlar. Gold ve Blue ısıl iĢlem 

görmüĢ tüm eğeler, geleneksel NiTi ve M-Wire eğelere kıyasla daha fazla esneklik ve 

yorulma direnci göstermektedir. ProTaper Gold'un lateral kesme etkinliği ProTaper 

Universal'den daha fazladır (Vasconcelos ve ark. 2018). Bu, azalan mikro sertliği 

kompanze edebilen Gold ve Blue ısıl iĢlem görmüĢ eğelerin, nispeten daha sert yüzey 

alanı ile açıklanabilir (Gao ve ark. 2012). 

 

2.6.9. MaxWire 

 

Son zamanlarda, FKG Dentaire tarafından, klinik uygulamada ilk defa hem 

Ģekil hafızasını hem de süper esnekliği birleĢtiren, özel termomekanik iĢlem 

görmüĢ olan MaxWire (Martensite Austenite-electropolish-fileX) adlı, NiTi alaĢımı 

tanıtılmıĢtır. XP-endo Shaper ve XP-endo Finisher olmak üzere MaxWire'dan 

üretilmiĢ iki sistem bulunmaktadır. Bu eğeler oda sıcaklığında martensitik fazda 

iken düz olsalar da, kanal içi sıcaklığa maruz kaldıklarında östenitik faz dönüĢümü 

nedeniyle eğimli bir hale dönüĢürler. Bu nedenle, bu eğeler kök kanalına 

yerleĢtirildiğinde bir Ģekil hafızası sergilerler ve preparasyon sırasında süper 
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elastikiyet gösterirler. Bu elastik yapının, kanal düzensizliklerine adapte 

olma potansiyeli olduğundan, karmaĢık bir kök kanal preparasyonunu 

mümkün kıldığı iddia edilmektedir. 

 

2.6.10. T-Wire ve C-Wire 

 

MicroMega (Besancon, Fransa) firması tarafından „„T-Wire‟‟ ve „„C-Wire‟‟ 

olarak tanımlanan, ısıl iĢlem görmüĢ NiTi alaĢımlarından üretilen eğeler piyasaya 

sürülmüĢtür. T-Wire alaĢımından üretilen 2Shape eğelerinin kırılmaya karĢı 

direncinin geleneksel NiTi eğelere göre %40 oranında arttığı bildirilmiĢtir 

(http://micro-mega.com 2018). One Curve döner eğeleri ise C-Wire alaĢımından 

üretilmiĢ olup, eğenin Ģekil hafızasının kontrol edilebildiği belirtilmiĢtir. C-Wire 

alaĢımından üretilen One Curve eğelerinin geleneksel NiTi ve M-Wire‟dan üretilen 

eğelere göre kırılmaya karĢı dirençlerinin daha fazla olduğu bildirilmiĢken, CM 

Wire ile kıyaslandıklarında çevre sıcaklığına göre benzer ya da daha iyi sonuçlar 

sergiledikleri belirtilmiĢtir (Elnaghy ve Elsaka 2018a). 

 

2.7. Döngüsel Yorgunluk Test Düzenekleri 

 

Çoğu kök kanalı eğimli bir yapı gösterdiğinden, döngüsel 

yorgunluğa karĢı dirençli bir döner eğeye sahip olmak baĢarılı bir 

endodontik tedavi için önemlidir. Bu durum, NiTi döner eğe sistemlerinin 

yorulma direncini araĢtıran çalıĢmaların sayısında artıĢa yol açmıĢtır. Tüm 

bu çalıĢmalar, yapay kanallar içerisinde eğenin hareketlerini taklit ederek, 

kırılma meydana gelmeden önce ne kadar kullanılabileceğini belirlemeye 

çalıĢmıĢtır. Dört farklı döngüsel yorgunluk test düzeneği bulunmaktadır; 

 

1. Eğri metal tüp 

 

2. Oluklu blok düzeneği 

 

3. EğimlendirilmiĢ düzleme karĢı çevirme düzeneği 

 

4. Dönen bir eğeyi üç noktada eğimlendiren düzenek (Cheung 2009). 

 

2.7.1 Eğri Metal Tüp 

 

Metal tüp yöntemi literatürde yetersiz bir Ģekilde açıklanmıĢtır. Pruett ve ark. 

(1997), metal tüp içinde oluĢturulan eğrilikte, kurvatür yarıçapını standartlaĢtırarak 
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LightSpeed (LightSpeed Technology, San Antonio, TX, ABD)döner eğe sistemini test 

etmiĢtir (ġekil 2.4). Eğrilik yarıçapının, eğelerin döngüsel yorgunluk direnci üzerinde 

önemli bir etkisi olduğunu bildirmiĢlerdir. Bu yöntemin en büyük dezavantajı farklı 

boyutlara sahip eğeler için aynı metal tüpün kullanılıyor olmasıdır. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ġekil 2.4. Metal tüp deney düzeneği (Cheung 2009) 

 

2.7.2. Oluklu blok düzeneği 

 

Haikel ve ark. (1991) tarafından önerilen oluklu blok düzeneği, ilk baĢta 

paslanmaz çelik eğeleri test etmek için kullanılırken, daha sonra NiTi döner eğeler için 

modifiye edilmiĢtir. Bu düzenek, eğenin serbest dönüĢünü sağlayabilen V Ģeklinde 

yapay bir kanaldan oluĢmaktadır (ġekil 2.5). Yüzey gerilimi, oluğun ve dönen eğenin 

çapından hesaplanabilmektedir. Oluk ile eğe arasındaki uyum derecesi, eğeye 

uygulanan yüzey gerilimini ve eğenin yorgunluk direncini etkileyebilmektedir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ġekil 2.5. Oluklu blok düzeneği (Cheung 2009) 
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2.7.3. EğimlendirilmiĢ düzleme karĢı çevirme düzeneği 

 

Li ve ark. (2002) eğimlendirilmiĢ, cilalı metal bir yüzeyde NiTi döner eğelerine 

rotasyon hareketi yaptırarak, eğelerin döngüsel yorgunluk direncini incelemiĢlerdir. 

Metal yüzeyin eğim açısı, eğenin eğrilik yarıçapını kontrol etmek için 

değiĢtirilebilmektedir (ġekil 2.6). Bu test yönteminin oluĢturulması kolaydır ve eğeye 

'gagalama' hareketi yaptırılabilir, ancak yüzey gerilim genliğini tahmin etmek oldukça 

zordur, çünkü eğrilik yarıçapı da her an değiĢebilmektedir. Bu yüzden eğimli düzlemin 

açısı ile eğenin yorulma direnci arasında kesin bir iliĢki kurulamamıĢtır. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ġekil 2.6. EğimlendirilmiĢ düzleme karĢı çevirme düzeneği (Cheung 2009) 

 

2.7.4. Dönen bir eğeyi üç noktada eğimlendiren düzenek 

 

Dönen bir eğeyi üç noktada eğimlendiren düzenek endodontik 

literatür için oldukça yeni olmasına rağmen, mühendislikte uzun süredir 

kullanılmaktadır. Dairesel eğriliği oluĢturabilmek adına, 3 adet 2 mm 

çapında pin kullanılmaktadır (ġekil 2.7). Bu yöntemle, eğenin 

yüzeyindeki gerilim genliği, tahmin edilebilmektedir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ġekil 2.7. Dönen bir eğeyi üç noktada eğimlendiren düzenek (Arias ve ark. 2019) 
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2.8. ÇalıĢmamızda Kullanılan Döner Eğe Sistemleri 

 

1990'ların baĢından bu yana, nikel-titanyumdan üretilen çeĢitli döner eğe 

sistemleri endodontik uygulamaya girmiĢtir. Ġlk sistemlerden olan LightSpeed 

(LightSpeed Teknolojileri, San Antonio, TX) ve ProFile (DentsplyTulsa, Dentsply 

Maillefer) eğe sistemleri piyasadan kaldırılmıĢ veya kısa bir süre kullanılmıĢtır. 

Diğerleri hala yaygın olarak kullanılmaktadır. Yeni tasarımlar sürekli olarak 

geliĢtirilmektedir. Ancak klinik sonuçların tasarım özelliklerine ne ölçüde bağlı 

olduğunu anlamak için çalıĢmalara ihtiyaç vardır. Son zamanlarda firmalar 

tarafından resiprokasyon ya da rotasyon hareketi yaparak, Ģekillendirmenin tek 

bir NiTi döner eğe ile tamamlandığı sistemler (Reciproc, WaveOne, OneShape) 

üretilmiĢtir (Burklein ve ark. 2012; Burklein ve ark. 2013). 

 

NiTi döner eğe sistemleri benzer özelliklere sahip olsalar da, kesit 

ve gövde tasarımlarında farklılık gösterirler. Eğelerin kesme açısı, bıçak 

sayısı, uç tasarımı, koniklik ve enine kesit gibi özellikleri, eğenin 

esnekliğini, kesme etkinliğini ve torsiyonel direncini, ayrıca dar veya 

geniĢ kanallardaki performansını doğrudan etkilemektedir. AĢağıda tez 

çalıĢmamızda kullandığımız döner eğe sistemleri açıklanacaktır. 

 

2.8.1. ProTaper Next 

 

2013 yılında tanıtılan ProTaper Next (PTN; Dentsply Maillefer, Ballaquies, 

Ġsviçre) döner eğe sistemi M‐wire teknolojisi ile üretilmiĢtir. ProTaper Universal eğe 

sistemine kıyasla, esnekliği ve döngüsel yorulma direnci özel tasarımı sayesinde 

artırılmıĢtır. PTN eğe sisteminde, dikdörtgen enine kesitin sadece iki noktası kanal 

duvarına temas etmektedir, bu sayede eğe asimetrik rotasyon hareketi yapmaktadır. 

Bu hareket yılan hareketi olarak adlandırılır ve koronal doğrultuda debris uzaklaĢtırma 

iĢlemini artırmak için daha fazla kesit alanı sağlar. Böylece, bıçaklar çevre dentin 

duvarlarıyla temas halinde kaldıkça daha yüksek kesme verimliliği sağlar. Yalnızca, 

ProTaper X1 eğesi son 3 mm‟lik kısmında kare kesite sahiptir. Böylece eğeye, dar 

apikal kısımda daha fazla dayanıklılık kazandırır (ġekil 2.8). 
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ġekil 2.8. ProTaper Next. (a) kesit tasarımı (b) yılan hareketi etkisi (Jain 2016) 

 

Yılan hareketi, istenmeyen taper kilitlenmesini sınırlandırır. Böylece, eğe ve 

dentin arasındaki etkileĢimi en aza indirir. ProTaper Next eğe sistemi simetrik dönme 

eksenine sahip olan benzer büyüklükteki eğelerle kıyaslandığında daha fazla kesme 

etkinliği sağlar. Bu, klinisyenin bir kök kanalı hazırlarken daha az eğe kullanmasını 

sağlar, aynı zamanda kanal Ģekli ve koniklik açısını korur. Kanalları biçimlendirmek 

için farklı uzunluklarda beĢ PTN eğesi mevcuttur; X1, X2, X3, X4 ve X5. Sırayla, bu 

eğeler saplarında sarı, kırmızı, mavi, çift siyah ve çift sarı halkalara sahiptir, koniklik 

açıları ise 17 / .04, 25 / .06, 30 / .07, 40 / .06 ve 50 / .06‟dır (ġekil 2.9). 

 

Hem X1 hem de X2, eğelerinin aktif kısmı üzerinde artan ve azalan bir 

koniklik oranına sahiptir. Son üç bitirme eğesi, X3, X4 ve X5 uçtan gövdeye doğru 

azalan bir yüzde ile artan konikliğe sahiptir. Bir kök kanalında daha fazla taper 

oluĢturmak veya daha geniĢ kök kanalı hazırlamak için kullanılabilirler. Çok uzun 

ve aĢırı eğimli kök kanallarının yanı sıra retreatment ve geniĢ çaplı kök 

kanallarında da, PTN X2, X3, X4 veya X5 ile doğrudan kanal hazırlığı baĢlatılabilir. 

 

PTN eğeleri 300 rpm'de ve kademeli olarak kanal Ģekillendirme yaparken 

rotasyonel hareket ile kullanılır, asla gagalama hareketi yapılmaz. Önerilen tork 

değeri 2 Ncm‟dir, ancak hekimin deneyimine göre 5,2 Ncm‟ye kadar çıkarılabilir. 

Tüm eğeler aynı Ģekilde kullanılır ve daima ISO (International Organization for 

Standardization) renk sıralaması izlenir. Kanalın uzunluğuna, çapına veya 

eğriliğine bakılmaksızın her zaman aynı kurallar geçerlidir. 
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ġekil 2.9. ProTaper Universal ve ProTaper Next (Jain 2016) 
 
 

 

2.8.2. One Curve 

 

2017 yılında One Curve (OC; Micro Mega, Besancon, Fransa) NiTi tek eğe 

sistemi olarak geliĢtirilmiĢtir. One Curve saat yönünde tam tur dönerek çalıĢan tek eğe 

sistemidir. One Curve eğeleri özel bir ısıl iĢlem kullanılarak C-Wire alaĢımdan üretilir. 

BaĢka bir deyiĢle, geleneksel bir östenit olan 55-NiTi alaĢımından yapılmıĢtır. One 

Curve eğelerine kök kanalının Ģekillendirilmesini kolaylaĢtırmak için ön eğim 

verilebilir. One Curve eğeleri daha iyi merkezleme ve kesme verimliliği için bıçak 

boyunca değiĢken kesite sahiptir. Uç bölgesinin enine kesitinde üç kesme kenarı 

izlenirken, orta bölümlere doğru iki kesme kenarına dönüĢür (ġekil 2.10). Shank 

bölgesinde S Ģeklindeki enine kesit, Reciproc eğelerinin enine kesit tasarımına 

benzeyen iki kesme kenarı gösterir. Bu tasarımın rotasyonel hareket ile eğenin dentine 

saplanmayı engellediği iddia edilmektedir (Cymerman ve ark. 1983). 300-450 rpm hızda 

2.5 Ncm tork ile kullanılır. 21, 25, 31 mm uzunluklara sahip eğeleri bulunmaktadır. One 

Curve eğesi hiperelastik ve fazlasıyla dirençli bir eğedir. Vidalanma etkisi olmadığı için 

kontrol, tamamıyla hekimin elindendir. 
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ġekil 2.10. One Curve eğe sisteminde bıçak boyunca değiĢken kesit tasarımı 
 
 

 

2.8.3. 2Shape 

 

2Shape (TS; Micro-Mega, Besancon, Fransa) döner eğe sistemi, eğelerin 

esnekliğini ve döngüsel yorulma direncini artırdığı iddia edilen özel bir ısıl iĢlem 

olan T-Wire ile üretilmiĢtir. Kök kanalını biçimlendirmek için TS1 (25 / .04) ve TS2 

(25 / .06) olmak üzere 2 boyutta mevcuttur. Eğeler çalıĢma boyunda kullanılır. 21, 

25, 31 mm boy seçenekleri vardır. Rotasyon hızı 250-400 rpm‟dir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ġekil 2.11. 2Shape döner eğe sistemi ve asimetrik kesimi 

 

2Shape enstrümanları, iki ana kesici kenar ile kesme verimliliğini, 

bir kesmeyen kenar ile debris atımını artırmak için üçlü sarmal kesit 

tasarımına sahiptir (ġekil 2.12). Bu asimetrik kesit, eğe kırılma riskini 

azaltır ve çevresel eğeleme etkinliğini artırır. 
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2 ana kesici kenar 
 

-kesme etkinliğinde artıĢ 

 

1 kesmeyen kenar 
 

-debris atımında artıĢ 
 
 

 

ġekil 2.12. 2Shape kesit tasarımı 
 
 

 

2.8.4. Reciproc Blue 

 

Son zamanlarda, resiprokal hareket kullanan Reciproc Blue 

(RPC Blue; VDW) eğe sistemleri, tanıtılmıĢtır (ġekil 2.13). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ġekil 2.13. Reciproc Blue eğe sisteminin kesit tasarımı 

 

Resiprokal hareket saat yönünün tersine (kesme yönü) ve saat yönünde bir 

hareketten (eğenin serbest bırakılması) oluĢur; kesme yönünün açısı ters yönün 

açısından daha büyüktür (ġekil 2.14). Saat yönünün tersine açının saat yönünde olan 

açıdan daha büyük olması nedeniyle, eğenin sürekli olarak kök kanalının ucuna doğru 

ilerlediği iddia edilmektedir (Blum ve ark. 1999). Resiprokal hareket kullanılarak 

yapılan preparasyonlar, el eğeleri ile aĢırı eğimli kanalların bile kolayca 
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Ģekillenmesini sağlayan dengeli balans tekniğinin geliĢtirilmiĢ halidir 

(Metzger ve ark. 2010). Resiprokal hareket tipinde, enstrümanı 

kullanmadan önce çoğu kanalda giriĢ yolu oluĢturulması gerekli değildir. 

Bu nedenle, dar kanallarda küçük el eğelerinin kullanılmasından 

kaynaklanan hataların azaldığı söylenmektedir (Peters ve ark. 2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ġekil 2.14. Resiprokal hareketin eğede izlediği yol 

 

Üreticiye göre, RPC Blue sistemin tasarımı, geometrisi ve boyutu, RPC 

sistemle aynıdır. RPC Blue sistem, moleküler yapıyı değiĢtirebilen, yenilikçi bir ısıl 

iĢlem kullanılarak üretilmektedir. Dolayısıyla, bu yeni sistem çok daha esnektir. Aynı 

zamanda döngüsel yorgunluğa bağlı kırıklara karĢı daha dirençlidir ve yüzey mikro 

sertliği azaltılmıĢtır (Attin ve ark. 2002). RPC Blue sisteminin bir diğer yeniliği de 

eğeye ön eğim verebilme kabiliyetidir. Üretici, RPC Blue eğelerinin, ciddi kanal eğriliği 

durumlarında giriĢ yolu oluĢturmadan çalıĢabildiğini iddia etmektedir. 

 

RPC Blue eğesi 'S' Ģeklinde kesite, iki kesme kenarına ve kesici olmayan 

uca sahiptir. RPC Blue eğelerinin döngüsel yorulma direncini artırmak için „Blue 

treatment‟ olarak adlandırılan özel bir ısıl iĢlem uygulanmaktadır ve bu ısıl iĢlem 

sonrasında eğenin mavi renk aldığı bildirilmiĢtir (Shen ve ark. 2013). 

 
Reciproc Blue sistemi, orijinal Reciproc serisindeki gibi, Reciproc Blue 25, 

Reciproc Blue 40 ve Reciproc Blue 50 eğelerine sahiptir. Üç eğe de, uç 3 mm'den 

baĢlayarak gerileyen bir konikliğe sahiptir. Reciproc Blue 25, uçta 0.25 mm çapa ve 

uçtan itibaren ilk 3 mm boyunca %8 (0.08 mm / mm) konikliğe sahiptir. Reciproc Blue 

40, uçta 0.40 mm çapında ve uçtan itibaren ilk 3 mm boyunca %6 (0.06 mm / 
 

mm) konikliğe sahiptir. Reciproc Blue 50, uçta 0,50 mm çapında ve 

uçtan itibaren ilk 3 mm boyunca %5 (0,05 mm / mm) konikliğe sahiptir. 
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NiTi döner eğe sistemleri son yıllarda endodonti pratiğinde popülarite 

kazanmakta ve üretici firmalar daha esnek ve kırılmaya daha dirençli eğeler 

üretebilmek için çalıĢmaktadırlar. Tez çalıĢmamızın amacı; dört farklı ısıl iĢlem ile 

üretilmiĢ döner eğe sistemlerinin, oda sıcaklığında ve kanal içi sıcaklıkta döngüsel 

yorulma dirençlerini karĢılaĢtırmaktır. Böylece klinikte kullanılacak döner eğe 

sistemlerinden hangisinin kırılmaya daha dayanıklı olduğu ve farklı ısıl iĢlem türlerinin 

eğelerin döngüsel yorulma direncini etkileyip etkilemediği araĢtırılacaktır. 
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

 

Bu çalıĢma, Necmettin Erbakan Üniversitesi DiĢ Hekimliği 

Fakültesi Etik Kurulu tarafından onaylanmıĢ olup (Ek-1), Necmettin 

Erbakan Üniversitesi Bilimsel AraĢtırma Projeleri Koordinatörlüğü 

tarafından desteklenmiĢtir (Proje numarası: 191924002). 

 

Güç hesaplaması F testi Anova: one way omnibus testi kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢ, sabit etkiler, α = 0.05 ve β = 0.95 olarak tanımlanmıĢtır 

(G*Power 3.1 software; Heinrich Heine University, Dusseldorf, Germany). 

Sonuçlar dört grup için gerekli örneklem büyüklüğünün 0,55, etki 

büyüklüğü 0,95, güç için 60 olduğunu göstermiĢtir. 

 

3.1. Örneklerin hazırlanması 

 

Tez çalıĢmamızda farklı ısıl iĢlemlerle üretilmiĢ dört ayrı NiTi döner eğe 

sisteminin oda sıcaklığında (20°C) ve kanal içi sıcaklıkta (37°C) döngüsel 

yorgunluğa karĢı dirençleri karĢılaĢtırılmıĢtır. ProTaper Next (25. 06), One 

Curve (25. 06), Reciproc Blue (25. 08) ve 2Shape (25. 06) eğe sistemlerinin her 

birinden otuz eğe olmak üzere toplam 120 adet eğe kullanılmıĢtır (Tablo 3.1). 

 
Tablo 3.1. ÇalıĢmamızda kullanılan NiTi eğe sistemleri ve özellikleri  

 

 

NiTi Döner Eğe Sistemi Üretim ġekli Firma Adı 
 

 

ProTaper Next M-Wire  Dentsply Maillefer, 

    Ballaquies, Ġsviçre 
     

One Curve C-Wire  Micro‐Mega, Besancon, 

    Fransa 
     

2Shape T-Wire  Micro‐Mega, Besancon, 

    Fransa 
     

Reciproc Blue Blue Isıl ĠĢlem  VDW, Münih, Almanya 
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Deneysel prosedürlerden önce her bir döner eğe, deformiteler 

açısından stereomikroskop ile ×24 büyütme altında incelenmiĢtir. Yüzeyinde 

deformite ya da düzensizlik olan eğeler çalıĢmaya dahil edilmemiĢtir. Bu 

Ģekilde her biri 15 adet eğe içeren sekiz grup oluĢturulmuĢtur (Tablo 3.2). 

 

Grup 1 (n=15): ProTaper Next X2; Bu eğe 20°C'deki distile suda 

beĢ dakika bekletildikten hemen sonra, test cihazına bağlı endodontik 

motorla (X-Smart Plus; Dentsply, Sirona) üretici firmanın talimatlarına 

uygun olarak; 300 Rpm ve 2.0 Ncm tork değerinde kullanıldı. 

 

Grup 2 (n=15): ProTaper Next X2; Bu eğe 37°C‟deki distile suda 

beĢ dakika bekletildikten hemen sonra, test cihazına bağlı endodontik 

motorla (X-Smart Plus; Dentsply, Sirona) üretici firmanın talimatlarına 

uygun olarak 300 Rpm ve 2.0 Ncm tork değerinde kullanıldı. 

 

Grup 3 (n=15): One Curve; Bu eğe, 20°C'deki distile suda beĢ 

dakika bekletildikten hemen sonra test cihazına bağlı endodontik 

motorla (X-Smart Plus; Dentsply, Sirona) üretici firmanın talimatlarına 

uygun olarak 300 Rpm ve 2.5 Ncm tork değerinde kullanıldı. 

 

Grup 4 (n=15): One Curve; Bu eğe, 37°C'deki distile suda beĢ 

dakika bekletildikten hemen sonra test cihazına bağlı endodontik 

motorla (X-Smart Plus; Dentsply, Sirona) üretici firmanın talimatlarına 

uygun olarak 300 Rpm ve 2.5 Ncm tork değerinde kullanıldı. 

 

Grup 5 (n=15): 2Shape TS2; Bu eğe, 20°C'deki distile suda beĢ 

dakika bekletildikten hemen sonra test cihazına bağlı endodontik 

motorla (X-Smart Plus; Dentsply, Sirona) üretici firmanın talimatlarına 

uygun olarak 300 Rpm ve 2.0 Ncm tork değerinde kullanıldı. 

 

Grup 6 (n=15): 2Shape TS2; Bu eğe, 37°C'deki distile suda beĢ 

dakika bekletildikten hemen sonra test cihazına bağlı endodontik 

motorla (X-Smart Plus; Dentsply, Sirona) üretici firmanın talimatlarına 

uygun olarak 300 Rpm ve 2.0 Ncm tork değerinde kullanıldı. 

 
Grup 7 (n=15): Reciproc Blue; Bu eğe, 20°C'deki distile suda beĢ dakika 

bekletildikten hemen sonra test cihazına bağlı endodontik motorla (X-Smart Plus; 

Dentsply, Sirona) üretici firmanın talimatlarına uygun olarak „Reciproc ALL‟ 
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programı ile kullanıldı. Kırılma anına kadar yaptığı tur sayısı (KTS) 

hesaplanırken hızı 300 rpm olarak belirlendi. 

 

Grup 8 (n=15): Reciproc Blue; Bu eğe, 37°C'deki distile suda beĢ dakika 

bekletildikten hemen sonra test cihazına bağlı endodontik motorla (X-Smart 

Plus; Dentsply, Sirona) üretici firmanın talimatlarına uygun olarak „Reciproc 

ALL‟ programı ile kullanıldı. KTS hesaplanırken hızı 300 rpm olarak belirlendi. 

 
Tablo 3.1. ÇalıĢmamızda kullanılan deney grupları  

 

Gruplar NiTi Döner Eğeler  Sıcaklık(°C)  Boyut 

1. Grup ProTaper Next  20°C #25/ 0.06 
       

2. Grup ProTaper Next  37°C #25/ 0.06 
       

3. Grup One Curve  20°C #25/ 0.06 
       

4. Grup One Curve  37°C #25/ 0.06 
       

5. Grup 2Shape  20°C #25/ 0.06 
       

6. Grup 2Shape  37°C #25/ 0.06 
       

7. Grup Reciproc Blue  20°C #25/ 0.08 
       

8. Grup Reciproc Blue  37°C #25/ 0.08 
       
       

 
 

 

3.2. Döngüsel yorgunluk test cihazının yapımı 

 

ÇalıĢmamızda kullanılan NiTi döner eğe sistemlerinin döngüsel 

yorgunluğa karĢı dirençlerini ölçmek için, özel olarak tasarlanmıĢ dinamik bir 

test cihazı kullanılmıĢtır (ġekil 3.1). Test cihazına, eğelerin kırıldığı andaki 

zamanı, saniye cinsinden kaydeden bir kontrol ünitesi dahil edilmiĢtir (ġekil 

3.2). Cihaz üzerinde eğelerin kaç mm ilerleyeceği ve kullanım hızı kontrol 

ünitesi ile ayarlanabilmektedir. Cihaz, eğe dönmeye baĢladığı andan kırılma 

anına kadar olan zamanı, ekranda saniye olarak göstermektedir. 
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ġekil 3.1. Dinamik döngüsel yorgunluk test cihazı  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ġekil 3.2. Döngüsel yorgunluk test cihazının kullanım ayarlarının yapıldığı kontrol ünitesi 

 

 

3.3. Yapay Kanalların Hazırlanması 
 

ÇalıĢmamızda kullanılacak yapay kanallar paslanmaz çelikten yapılmıĢ olup, 

yapay kanalların matematiksel hesaplanması ve çizimi bilgisayar ortamında Solid 

Works (Dassault Systemes SolidWorks Corp, Massachusetts Institute of Technology, 

ABD) programı ile gerçekleĢtirildi (ġekil 3.3). Yapay kanallar için 220 kgf/mm
2
 Vickers 

sertliğine sahip Ni-CrMo'den (Ni %65,2, Cr %22,5, Mo %9,5, Si %1,5, Mn, Nb) yapılmıĢ 

döküm metal alaĢım olan Wirocer Plus (Bego, Lincoln, ABD) 
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kullanıldı. Paslanmaz çelik bloklar içerisinde yapay kanallar, CNC makinaları ile 

oluĢturuldu. Bloklar kanalı oluĢturan 2 parçanın birbirine geçebileceği Ģekilde 

yapıldı (ġekil 3.4). Paslanmaz çelik blokların kanal kurvatür yarıçapı ve açısı Pruett 

ve ark. (1997) tarafından belirlenen kriterlere göre oluĢturuldu. Yapay kanallar 1,4 

mm iç çapa, toplam 14,15 mm uzunluğa, 5 mm kurvatür yarıçapına ve 60° kurvatür 

açısına sahiptir. Ark 9,7 mm ve düz kısım 8 mm olarak belirlendi. Son aĢama 

olarak blok parlatıldı ve kullanıma hazır hale getirildi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ġekil 3.3. Yapay kanalın Ģematik çizimi  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ġekil 3.4. CNC makinalarında üretilen yapay kanalların görünümü 
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3.4. Döngüsel Yorgunluk Testleri 

 

ÇalıĢma kapsamında standardizasyonu sağlamak için, yapay kanal ve 

endodontik motor arasında paralellik sağlanarak cihaz sabitlendi (ġekil 3.5). 

Eğeler ve yapay kanal duvarları arasındaki sürtünme, sıcaklık artıĢına neden 

olup çatlak oluĢum riskini artırdığından, yapay kanallarda sentetik bir yağ 

kullanılarak (WD-40, Milton Keynes, Ġngiltere) bu sürtünme azaltıldı. Tüm 

eğeler döngüsel yorgunluk test cihazına bağlı bir endodontik motorla (X-Smart 

Plus; Dentsply, Sirona) kullanıldı ve çalıĢma uzunluğu 14 mm olarak kontrol 

ünitesi ile ayarlandı. Oda (20C° ± 1°C) sıcaklığında ve kanal içi (37°C ± 1°C) 

sıcaklıkta kullanılacak her eğe, 400 ml, ısısı ayarlanmıĢ distile suda, daldırma 

yöntemi kullanılarak 5 dakika bekletildi. Tüm testler sırasında, sıcaklıklar dijital 

termometre (TP 101, Shenzhen, China) ile izlenip sabit tutuldu (ġekil 3.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ġekil 3.5. Yapay kanalların cihaz üzerindeki konumu  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ġekil 3.6. ÇalıĢmamızda kullanılan dijital termometre 
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Eğe aksiyal düzlemde ileri geri hareketini gerçekleĢtirirken her 5 saniyede 

bir 14 mm genlikle bir turu tamamladı. Tüm eğeler kırılana kadar kurvatürlü yapay 

kanal düzeneği içerisinde kullanıldı. Tüm döngüsel yorgunluk testleri aynı 

uygulayıcı tarafından yapıldı ve eğelerin kırılma zamanı görsel olarak belirlendi. 

Test süresi, kontrol ünitesi üzerinde dizayn edilen dijital bir kronometre ile saniye 

cinsinden kaydedildi. Bu prosedür tüm eğeler için sırasıyla tekrarlandı. Kırılan her 

bir parçanın uzunluğu, dijital kumpas (Ceta Form P45D) kullanılarak mm cinsinden 

ölçüldü (ġekil 3.7). KTS aĢağıdaki formül ile hesaplandı; 

 

KTS= Dönme hızı(rpm)×kırılma süresi(saniye)/60  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ġekil 3.7. ÇalıĢmamızda kullanılan dijital kumpas 
 
 

 

3.5. Taramalı Elektron Mikroskobu (TEM) Analizi 

 

Taramalı Elektron Mikroskobu, vakum altında hızlandırılmıĢ 

elektronların odaklanmasını ve elektron demeti ile numune yüzeyinin 

taranmasını; o sırada numuneden üretilen sinyallerin tespit edilmesini 

ve üretilen sinyalleri bir ekrana aktararak numune yüzeyini mikro veya 

nano boyutta inceleme imkanı sağlayan bir görüntüleme cihazıdır. 

 

ÇalıĢmamızda kırılan parçaların uzunlukları dijital kumpas (Ceta 

Form P45D) kullanılarak ölçülmüĢtür. NiTi döner eğe kırıklarının döngüsel 

yorgunluk nedeniyle meydana geldiğini doğrulamak için Necmettin 

Erbakan Üniversitesi Bilim ve Teknoloji AraĢtırma ve Uygulama Merkezi 

(BĠTAM)‟da bulunan taramalı elektron mikroskobu (SEM; HITACHI -SU1510, 

Tokyo, Japonya) ile görüntüler alınmıĢtır (ġekil 3.8). 
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ġekil 3.8. ÇalıĢmamızda kullanılan SEM cihazı 
 
 

 

3.6. Ġstatistiksel Analiz 

 

Ġstatistiksel analiz için SPSS 22.0 (IBM-SPSS Inc. Chicago, IL, Amerika) 

yazılım programı kullanılmıĢ ve çalıĢma %95 güven aralığında p<0.05 referans 

alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Veriler analize dahil edilmeden önce yapılan 

normallik analizinde Shapiro-Wilk testi sonuçlarına göre dağılımın normal 

olmadığı tespit edilmiĢ (p<0.05) ve non-parametrik testlerin uygulanmasına 

karar verilmiĢtir. AraĢtırma kapsamında gruplar arası karĢılaĢtırma yapılması 

için Kruskal Wallis testi kullanılmıĢtır. Post-hoc testi olarak ise Tamhane 

T2‟den yararlanılmıĢtır. Grup içi 37ºC ve 20ºC arasındaki değer farklılıklarının 

ölçümü için ise Wilcoxon Signed Rank testinden yararlanılmıĢtır. 
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4. BULGULAR 

 

Ġki farklı sıcaklık altında yapılan bu çalıĢmada her bir grupta 15 adet 

eğe olmak üzere toplam 120 adet eğe kullanılmıĢtır. Özel olarak 

tasarlanmıĢ dinamik bir test cihazında, eğelerin KTS değeri bir formül ile 

hesaplanmıĢ ve kırılma uzunluğu milimetre (mm) cinsinden kaydedilmiĢtir. 

 

4.1. 37°C‟de KTS‟na Göre NiTĠ Döner Eğelerin KarĢılaĢtırılması 

 

Yapılan ölçümlere göre 37ºC‟de KTS‟na göre gruplar arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık bulunmaktadır (p<0.05). ProTaper 

Next grubunun ortalama tur sayısı değeri 1730‟dur ve en düĢük ortalamaya 

sahiptir. One Curve grubunun ortalama tur sayısı değeri ise 2793‟dür ve en 

yüksek ortalamaya sahiptir (Tablo 4.1). Gruplar arasındaki fark detaylı 

incelendiğinde ise; ProTaper Next ile 2Shape grubu arasında; One Curve 

ile Reciproc Blue grubu arasında 37°C‟de kırılma anına kadar yapılan tur 

sayıları bakımından anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır. (p>0.05) 

 
Tablo 4.1. ÇalıĢmamızda kullandığımız eğelerin 37°C‟de kırılana kadar attıkları 
ortalama tur sayıları ve standart sapmaları.   

Gruplar  n  KTS Ortalaması  Standart Sapma(±) 

       

ProTaper Next (a) 15  
1730

bd 270 
      
     

One Curve (b) 15  2793,3
ac 

433,2 
     

2Shape (c) 15  1815
bd 

249,4 
     

Reciproc Blue (d) 15  2617,3
ac 

385,1  
 

Ġstatistiksel olarak anlamlı farklar, değerler yanında 
a, b, c, d

 harfleri ile belirtilmiĢtir (p<0,05). 

 

4.2. 20°C‟de KTS‟na Göre NiTĠ Döner Eğelerin KarĢılaĢtırılması 

 

20°C‟de KTS‟na göre gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık 

bulunmaktadır (p<0.05). ProTaper Next grubunun ortalama tur sayısı 1840‟dır ve en 

düĢük tur sayısı ortalamasına sahiptir. En yüksek tur sayısı ortalaması, 3110 ile 

Reciproc Blue eğeleridir (Tablo 4.2). Gruplar arasındaki fark detaylı incelendiğinde ise; 

2Shape ile ProTaper Next grubu; One Curve ile Reciproc Blue grubu arasında 
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20°C‟de kırılma anına kadar yapılan tur sayıları bakımından anlamlı bir 

farklılık bulunmamaktadır (p>0.05). 

 
Tablo 4.2. ÇalıĢmamızda kullandığımız eğelerin 20°C‟de kırılana kadar attıkları 
ortalama tur sayıları ve standart sapmaları  

 

 

Gruplar  n  KTS Ortalaması  Standart Sapma(±) 
       

ProTaper Next (a) 15  1840,7
bd 

387,1 
     

One Curve (b) 15  2452,7
a 

483,8 
     

2Shape (c) 15  2154,7
d 

247,3 
     

Reciproc Blue (d) 15  3110,7
ac 

869,7  
 

Ġstatistiksel olarak anlamlı farklar, değerler yanında 
a, b, c, d

 harfleri ile belirtilmiĢtir (p<0,05). 

 

4.3. 37°C‟de Kırılan Parçanın Uzunluğuna Göre NiTi Döner 

Eğelerin KarĢılaĢtırılması 

 

37°C‟de kırılan parçanın uzunluğuna göre gruplar arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmaktadır (p<0.05). One Curve 

grubu 2,73 kırık parça uzunluk ortalaması ile en düĢük değere sahip iken, 

en yüksek kırık parça uzunluk ortalaması 3,72 ile Reciproc Blue grubuna 

aittir (Tablo 4.3). Gruplar arasındaki fark detaylı incelendiğinde; One Curve 

ile ProTaper Next grubu arasında; One Curve ile Reciproc Blue grubu 

arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmuĢtur (p<0.05). 

 
Tablo 4.3. ÇalıĢmamızda kullandığımız eğelerin 37°C‟de ortalama kırılma 
uzunlukları ve standart sapmaları  

 

 

Gruplar  n  Kırılma uzunluk  Standart Sapma(±) 

    Ortalaması   

ProTaper Next (a) 15  3,38
b 

0,58 
     

One Curve (b) 15  2,73
ad 

0,43 
    

2Shape (c) 15 3,28 1,00 
     

Reciproc Blue (d) 15  3,72
b 

0,30  
 

Ġstatistiksel olarak anlamlı farklar, değerler yanında 
a, b, c, d

 harfleri ile belirtilmiĢtir (p<0,05). 
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4.4. 20°C‟de Kırılan Parçanın Uzunluğuna Göre NiTi Döner 

Eğelerin KarĢılaĢtırılması 

 

20°C‟de kırılan parçanın uzunluğuna göre gruplar arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmaktadır (p<0.05). 2Shape grubu 

2,66 mm ile en kısa parça uzunluk ortalamasına sahip iken, en yüksek 

ortalama 3,81 mm ile Reciproc Blue grubundaki örneklere aittir. Gruplar 

arasındaki fark detaylı incelendiğinde ise; 2Shape ile One Curve grubu 

arasında; ProTaper Next ile Reciproc Blue grubu arasında kırık parça 

uzunlukları bakımından anlamlı bir fark bulunmamaktadır (p>0.05). 

 
Tablo 4.4. ÇalıĢmamızda kullandığımız eğelerin 20°C‟de ortalama kırılma 
uzunlukları ve standart sapmaları  

 

 

Gruplar  n  Kırılma uzunluk  Standart Sapma(±) 

    Ortalaması   

ProTaper Next (a) 15  3,68
bc 

0,55 
     

One Curve (b) 15  2,68
ad 

0,33 
     

2Shape (c) 15  2,66
ad 

0,60 
     

Reciproc Blue (d) 15  3,81
bc 

0,16  
 

Ġstatistiksel olarak anlamlı farklar, değerler yanında 
a, b, c, d

 harfleri ile belirtilmiĢtir (p<0,05). 

 

4.5. 37°C ve 20°C‟de KTS‟na Göre NiTi Döner Eğelerin KarĢılaĢtırılması 

 

KTS 37°C ve 20°C‟de kıyaslandığında yalnızca 2Shape grubunda 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark tespit edilmiĢtir (p<0.05). Bu eğe sisteminde 

37°C‟de 20°C‟ye kıyasla döngüsel yorgunluğa direnç azalmıĢtır (ġekil 4.1). 

Diğer NiTi döner eğe sistemleri arasında anlamlı bir fark yoktur (p>0.05). 
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ġekil 4.1. ÇalıĢmamızda kullandığımız eğelerin 37°C ve 20°C‟deki KT S ortalamaları. 
 
 

 

4.6. 37°C ve 20°C‟d e Kırılan Parçanın Uzunluğuna Göre NiTi Döner 

Eğelerin KarĢılaĢtırılması 

 

Dört farklı eğe grubunun kırık parça uzunluğu 3 7°C ve 20°C‟de 

karĢılaĢtırıldığında yalnızca 2Shape grubunda istatistiksel olara k anlamlı 

bir fark tespit edilmiĢtir (p<0.05). 2Shape eğe sisteminde 37°C‟de 20° C‟ye 

kıyasla kırık parça uzunluğunda ar tıĢ gözlenmiĢtir (ġekil 4.2). 
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ġekil 4.2. ÇalıĢmamızda kullandığımız eğelerin 37°C ve 20°C‟deki kırılma uzunluk ortalamaları 
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Gruplar arasındaki farkı değerlendirebilmek adına, çalıĢmamızda 

kullandığımız tüm eğelerin 37°C ve 20°C sıcaklıklardaki KTS, kırılma 

uzunlukları, standart sapmaları ve p değerleri ise Tablo 4.5‟te gösterilmiĢtir. 

 
Tablo 4.5. ÇalıĢmamızda kullandığımız eğelerin farklı sıcaklıklardaki KTS, kırılma 
uzunlukları, p değerleri ve standart sapmaları  

 

  37 derece  20 derece  

Gruplar 
KTS 

Kırılan Parçanın 
KTS 

Kırılan Parçanın p 
  

 Uzunluğu (mm) Uzunluğu (mm)  

     
 
 

 

ProtaperNext (a)   1730±270 
bd 

3,38±0,58
b 

1840,7±387,1
bd 

3,68±0,55
bc 

>0.05  

 

OneCurve (b) 2793,3±433.2
ac 

2,73±0,43
ad 

2452,7±483,8
a 

2,68±0,33
ad 

>0.05 
      

2Shape (c) 1815±249,4
bd

* 3,28±1,00* 2154,7±247,3
d
* 2,66±0,60

ad
* <0.05 

      

 

Reciproc Blue 2617,3±385,1
ac 

3,72±0,30
b 

3110,7±869,7
ac 

3,81±0,16
bc 

>0.05 
(d)       

 

p <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 
 

Gruplaraarası karĢılaĢtırmada anlamlı farklar değerler yanında ifade edilmiĢtir (
a, b, c, d

), grupiçi anlamlı 

farklar * ile ifade edilmiĢtir. Değerler, Ortalama±Standart Sapma Ģeklinde verilmiĢtir. 

 
 
 
 
 

4.7. SEM Analiz Bulguları 

 

SEM analizi ile elde edilen yüzey görüntüleri, eğe kırığının tipini ortaya 

koymuĢtur. DüĢük büyütmelerde, sünek kırıklarla iliĢkili olarak; periferde çatlağın 

yavaĢ ilerleyiĢini, merkezde ise fibröz lifli görüntüyü izleyebiliriz. Daha yüksek 

büyütmelerde bakıldığında, kırık yüzeyinin pürüzsüz bölgelerinde tipik yorgunluk 

çizgileri ve çok sayıda sekonder çatlaklar vardır. Bu özellikler M-wire ve 

konvansiyonel NiTi alaĢımlar için benzerdir, ancak pürüzsüz bölgeler M-wire 

alaĢımlarda daha fazla görünmektedir, bu da yorulma testi sırasında eğenin tüm 

yüzeyi boyunca çatlak oluĢtuğunu ve bu çatlağın yayıldığını gösterir. 
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ġekil 4.3. 20°C‟de PTN eğesinin kırık yüzey SEM görüntüsü (x250 ve x1500 büyütme)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ġekil 4.4. 37°C‟de PTN eğesinin kırık yüzey SEM görüntüsü (x230 ve x1400 büyütme)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ġekil 4.5. 20°C‟de One Curve eğesinin kırık yüzey SEM görüntüsü (x300 ve x1300 büyütme) 
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ġekil 4.6. 37°C‟de One Curve eğesinin kırık yüzey SEM görüntüsü (x300 ve x1700 büyütme)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ġekil 4.7. 20°C‟de RPC Blue eğesinin kırık yüzey SEM görüntüsü (x200 ve x3000 büyütme)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ġekil 4.8. 37°C‟de RPC Blue eğesinin kırık yüzey SEM görüntüsü (x200 ve x1500 büyütme) 
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ġekil 4.9. 20°C‟de 2Shape eğesinin kırık yüzey SEM görüntüsü (x250 ve x1500 büyütme)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ġekil 4.10. 37°C‟de 2Shape eğesinin kırık yüzey SEM görüntüsü (x210 ve x1500 büyütme) 
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5. TARTIġMA 

 

Endodontik tedavinin amacı, enfekte pulpa dokusunu ve 

mikroorganizmaları kök kanallarından uzaklaĢtırarak hermetik bir dolum 

sağlamak iken baĢarısı, kök kanal sisteminin doğru Ģekillendirilmesine ve 

etkin bir Ģekilde temizlenmesine bağlıdır. Kök kanal preparasyonu sırasında, 

periapikal dokuların zarar görmemesi ve kök yüzeyinin üç boyutlu yapısınının 

muhafaza edilmesi gerekmektedir (Peters ve Peters 2011). 

 

NiTi döner eğelerin klinik endodontik uygulamaya girmesiyle birlikte, kök 

kanallarının mekanik preparasyonu geliĢtirilmiĢ, basamak, zip, perforasyon ve 

transportasyon gibi sorunlar elimine edilmiĢtir. NiTi döner eğelerin kanal Ģeklini 

muhafaza etme ve preparasyon süresini kısaltma kabiliyeti hakkında birçok 

araĢtırma vardır (Sattapen ve ark. 2000; Gambarini ve ark. 2008; Braga ve ark. 

2014). NiTi döner eğelerin diğer bir avantajı da kök kanal anatomisinin 

korunmasına yardımcı olmak amacıyla preparasyonu daha merkezi 

yapabilmeleridir. Ancak, NiTi döner eğeler, paslanmaz çelik el eğelerine kıyasla 

kanal içinde daha fazla rotasyon hareketi yaptığından kırılmaya daha yatkındırlar 

(Peters 2004). Bu yüzden eğe kırıkları literatürde kritik bir konu olarak kabul 

edilmektedir (Kim ve ark. 2010; Keskin ve ark. 2017; Yılmaz ve ark. 2018). Döner 

eğelerde kırılma, torsiyonel ve döngüsel yorgunluğa bağlı olarak iki Ģekilde 

meydana gelmektedir. Eğimli bir kanalda, tekrarlayan sıkıĢma ve gerilme 

kuvvetlerine maruz kalan NiTi döner eğenin yorgunluk direnci aĢıldığında 

döngüsel kırıklar meydana gelmektedir. Klinik kullanım sırasında oluĢan kırıkların 

%44-91'inin nedeni olarak döngüsel yorgunluk gösterilmiĢtir (Cheung ve ark. 

2005). Döner eğelerin mekanik özelliklerini geliĢtirerek, kırılmaların önüne geçmek 

için, eğe tasarımı ve üretim yöntemleri üzerinde çalıĢmalar yapılmaktadır. 

 
Stres uygulaması veya sıcaklık düĢüĢü ile östenit fazdan martensit faza 

geçiĢ sağlanarak, NiTi döner eğe sistemlerinin özellikleri geliĢtirilmektedir. Bir 

eğenin martensit fazda artan sünekliği, oldukça elastik olmasını sağlar. Bu 

durum eğenin yorulma anında çatlak büyümesini geciktirir ve döngüsel 

yorgunluğa karĢı daha fazla direnç kazanmasına neden olur. IsıtılmıĢ veya 

soğutulmuĢ irrigantların kullanılması da, eğelerin östenitik veya martensitik 

faza geçiĢini sağlayarak kırılma döngülerini etkileyebilir (Zupanc ve ark. 2018). 
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Son zamanlarda, bazı araĢtırmacılar çevre sıcaklığının, NiTi enstrümanlarının 

döngüsel yorgunluk direncini etkilediğini bildirmiĢtir (Jamleh ve ark. 2016; Dosanj ve 

ark. 2017). Kanal içi sıcaklık herhangi bir iĢlem sonrası, 30-60 sn içinde 31°C - 35°C‟ye 

ulaĢmaktadır. IsıtılmıĢ irrigasyon solüsyonunun kullanımı, dezenfeksiyonu ve doku 

çözünürlüğünü artırmak için önerilmiĢ olmasına rağmen, klinik ortamda ısıtılmıĢ 

irrigasyon solüsyonu kök kanalına yerleĢtirildikten sonra hızla vücut sıcaklığına 

düĢmektedir. Ayrıca solüsyonun vücut sıcaklığına hemen ulaĢmasından ötürü, sadece 

ilk anda faydalı olacağı bildirilmiĢtir (De Hemptinne ve ark. 2015). Aynı Ģekilde, NiTi 

döner eğeler, enflamasyonu azaltmak için soğuk irrigasyon solüsyonlarıyla kullanılsa 

bile kök kanalına girdiği anda hızla vücut sıcaklığına yükselmektedir (Nguyen ve ark. 

2014). Bu nedenle, bizim çalıĢmamızda vücut ısısının NiTi döner eğelerin döngüsel 

yorulma direnci üzerindeki etkisini değerlendirmek için sadece oda (21°C) ve vücut 

(37°C) sıcaklıkları seçilmiĢtir. 

 
Plotino ve ark. (2017) yaptıkları çalıĢmada, oda sıcaklığında ve kanal içi 

sıcaklıkta iki farklı NiTi döner eğe sistemini (ProTaper Gold ve ProTaper Universal) 

karĢılaĢtırmıĢ ve sıcaklık değiĢiminin döngüsel yorgunluk direncini etkilemediğini 

bildirmiĢlerdir. Shen ve ark. (2018) farklı sıcaklıklarda altı ayrı döner eğe sistemini 

döngüsel yorgunluk direnci açısından değerlendirmiĢler ve yalnızca bir tanesinin 

(Vortex) döngüsel yorgunluk direncinin 37°C'de 22°C'ye kıyasla önemli ölçüde 

azaldığını bildirmiĢlerdir. Diğer eğe sistemleri arasında 22°C ve 37°C'de döngüsel 

yorgunluk dirençleri açısından anlamlı bir fark olmadığı bildirilmiĢtir. Alfawaz ve 

ark. (2018) yaptıkları çalıĢmada ProTaper Gold eğesinin, 25°C, 37°C ve 60°C'de 

distile su, %2,5 NaOCl ve %5,25 NaOCl solüsyonlarında döngüsel yorulma 

direncini değerlendirmiĢlerdir. Sonuç olarak 25°C ve 37°C arasında hiçbir 

solüsyonda anlamlı bir fark olmadığını bildirmiĢlerdir. 

 
KeleĢ ve ark. (2019) Reciproc Blue, Reciproc, WaveOne Gold ve WaveOne eğe 

sistemlerini 1,5 mm iç çap, 60° kurvatür açısı ve 5 mm kurvatür yarıçapına sahip 

paslanmaz çelik yapay bir kanalda, hem statik hem de dinamik bir model kullanarak 

oda sıcaklığında ve kanal içi sıcaklıkta test etmiĢlerdir. Sonuç olarak sıcaklığın NiTi 

eğe sistemlerinin döngüsel yorgunluk direncini etkilemediğini bildirmiĢlerdir. Bizim 

tez çalıĢmamız oda sıcaklığı (20°C) ve kanal içi sıcaklıklarda (37°C), dört farklı ısıl 

iĢlem teknolojisi ile üretilmiĢ eğe sistemlerinin döngüsel yorgunluğa karĢı dirençlerini 

kıyaslamaktadır. Sıcaklık artıĢı yalnızca 2Shape eğe sisteminde döngüsel 
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yorgunluk direncinin azalmasına neden olmuĢtur. Diğer üç eğe sisteminde 

döngüsel yorgunluk direnci açısından oda ve kanal içi sıcaklıkları arasında 

anlamlı bir fark bulunamamıĢtır. Yapılan çalıĢmaların sonuçları da bizim 

bulgularımızla uyumludur (Plotino ve ark. 2017; Shen ve ark. 2018; Alfawaz ve ark. 

2018). 2Shape eğe sisteminin sıcaklık artıĢıyla döngüsel yorulma direncinin 

azalmasını ise, içerdiği T-Wire alaĢımı ile alakalı olabileceğini düĢünmekteyiz. 

 
Bu sonuçların aksine, yapılan bazı çalıĢmalarda (Jamleh ve ark. 2016; de 

Vasconcelos ve ark. 2016; Dosanjh ve ark. 2017; Huang ve ark. 2017; Plotino ve 

ark. 2018), kanal içi sıcaklıktaki döngüsel yorgunluk direnci, oda sıcaklığına 

kıyasla daha düĢüktür. Bu çeliĢkili sonuçlar, farklı eğe sistemlerinin kullanılması, 

yapay kanalların farklı açılara ve hammaddelere (seramik veya paslanmaz çelik) 

sahip olması, farklı çevre koĢulları (sıcaklık kontrollü fırınlar, önceden ısıtılmıĢ 

distile su) gibi sebeplerden kaynaklanıyor olabilir. 

 
Döngüsel yorgunluk testleri, statik veya dinamik olarak 

gerçekleĢtirilebilir (Li ve ark. 2002; Lopes ve ark. 2010; De-Deus ve ark. 2014; 

Neelakantan ve ark. 2016). Statik testlerde eğe, yapay bir kanalda aksiyal 

hareket olmaksızın sabit uzunlukta dönmektedir (Alcalde ve ark. 2017; De-

Deus ve ark. 2017; Gündoğar ve Özyürek 2017; Topçuoğlu ve Topçuoğlu 

2017). Dinamik testlerde ise eğe yapay bir kanalda aksiyal düzlemde ileri geri 

hareket etmektedir (Li ve ark. 2002; Keskin ve ark. 2017). Döngüsel yorgunluk 

testlerinde, NiTi döner eğelerin yapay kanallara uyguladığı kuvvet dinamikleri 

ile yorulma direnci arasındaki iliĢki çok az tartıĢılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalarda 

ise, statik testlerin klinik uygulamada karĢılaĢılan durumları taklit edemediğini, 

bu yüzden dinamik testlerin NiTi döner eğe sistemlerinin döngüsel yorgunluk 

direncini değerlendirmek için daha uygun olduğu bildirilmiĢtir (Yared ve ark. 

2000; Pessoa ve ark. 2013). Dinamik testler, klinik durumu statik testlere göre 

daha iyi simüle etmektedir (Yao ve ark. 2006; Hülsmann ve ark. 2019). 

 
KeleĢ ve ark. (2019) yapmıĢ oldukları bir çalıĢmada Reciproc Blue, Reciproc, 

WaveOne Gold ve WaveOne eğe sistemlerini, paslanmaz çelik yapay kanalda hem 

statik hem de dinamik test cihazlarında, oda sıcaklığında ve kanal içi sıcaklıkta test 

etmiĢlerdir. ÇalıĢmanın sonucunda, tüm eğe sistemleri için dinamik testlerde 

döngüsel yorulma direncinin önemli ölçüde daha yüksek bulunduğunu bildirmiĢlerdir. 

Çünkü, stres dinamik testlerde aksiyal doğrultuda ileri geri hareketler 
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sırasında, eğenin uzunluğu boyunca dağılırken, statik testlerde tek bir 

alan üzerinde yoğunlaĢmaktadır (Li ve ark. 2002; Lopes ve ark. 2010). 

Ayrıca statik modeller, döner eğenin kök kanalına girip çıkarken 

karĢılaĢabileceği sıcaklık değiĢimlerini de göz ardı etmektedir. 

 

Hülsmann ve ark. (2019) statik ve dinamik testlerin farklı sonuçlar 

gösterebileceğini belirtmiĢlerdir. Bu araĢtırmanın sonuçlarına göre statik 

testlerin sonuçları bazı durumlarda çeliĢkilidir ve tekrarlanamaz. Ancak 

dinamik yorgunluk testleri, klinik durumu statik testlere göre daha iyi simüle 

etmekte ve önemli ölçüde artmıĢ yorgunluk direnciyle sonuçlanmaktadır. 

 
Gündoğar ve ark. (2020) yaptıkları bir çalıĢmada statik test cihazının 

döngüsel yorgunluk testlerinde klinik durumları taklit edemediğini, sadece döner 

eğe sisteminin mekanik özelliklerini araĢtırmayı amaçladığını rapor etmiĢlerdir. 

KeleĢ ve ark. (2019) ise dinamik testlerin sonuçlarının NiTi döner eğe sistemlerinin 

mekanik davranıĢlarını tam olarak açıklayamadığını bildirmiĢlerdir. Dinamik test 

cihazlarında, aksiyal hareketin genliği ve hızı standartlaĢtırıldığından (Pedulla ve 

ark. 2013) hem de klinik koĢullara yakınlığı sebebiyle bizim tez çalıĢmamızda da, 

14 mm aksiyal genlikte ve sabit hızda çalıĢan dinamik test cihazı tercih edilmiĢtir. 

 
Döngüsel yorgunluk test cihazları, döner eğeyi, kurvatür yarıçapı, 

kurvatür açısı ve maksimum kurvatürün lokasyonu açısından kesin bir 

yörünge ile sınırlamalıdır; bu sınırlamalar değiĢken faktörlerin yorulma direnci 

üzerindeki etkisinin iyi bir Ģekilde anlaĢılmasını sağlayacaktır. Bu nedenle, 

farklı boyutlardaki eğeler, özel tasarlanmıĢ, eĢleĢtirilmiĢ boyutta yapay 

kanallar gerektirecektir (Plotino ve ark. 2009; Plotino ve ark. 2010). Ancak NiTi 

eğeler, kanal içindeyken orijinal Ģekillerini geri kazanma eğilimindedir. Bu 

yüzden, eĢleĢen eğrilik parametrelerine sahip tek kurvatürlü kanallarda, aynı 

boyuttaki farklı eğeler kullanılsa bile yörüngelerinin aynı olmadığı belirtilmiĢtir 

(Plotino ve ark. 2010). Sonuçların çalıĢmalarda farklılık göstermesinin bir 

nedeni de bu yörüngeyi sabitleyememek olabilir. 

 
Yapılan döngüsel yorgunluk çalıĢmaları, kanal Ģeklinin eğe kırılması 

üzerindeki etkisini rapor etmiĢlerdir (Pruett ve ark. 1999; Haikel ve ark. 1999). 700 

insan diĢi üzerinde yapılan bir çalıĢmada (Schäfer ve ark. 2002) kök kanallarının 

ortalama kurvatür açılarının 5°-42°, kurvatür çaplarının ise 2-12 mm aralığında 
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olduğu bildirilmiĢtir. Kurvatür açısı, eğriliğin baĢlangıç ve bitiĢ noktaları arasında 

kalan çember yayının derecesi olarak tanımlanırken, bu çemberin yarıçapı, milimetre 

cinsinden kurvatür yarıçapı olarak tanımlanmaktadır. Kurvatür açısındaki ve 

yarıçapındaki değiĢkenlik, döner eğe üzerinde farklı gerilmeler yaratır, bu da yorulma 

direncini etkiler. Klinik olarak en sık karĢılaĢılan kurvatür yarıçap aralığı 5-7,5 mm 

olarak bildirilmiĢtir (Lee ve ark. 2006). Kurvatür yarıçapı eğenin ömrü üzerinde önemli 

bir etkiye sahiptir ve yapılan çalıĢmalarda kurvatür açısından daha önemli bir 

parametre olarak bulunmuĢtur (Pruett ve ark. 1999; Haikel ve ark. 1999). Pruett ve ark. 

(1997) 5 mm yarıçaptan ve 30° kurvatür açısından küçük eğriliklerin neden olduğu 

stres seviyelerinin eğe ayrımı yapamadığını belirtmiĢtir. 

 
Keskin ve Ġnan (2019) yaptıkları bir çalıĢmada, kurvatür açısı sabit olan yapay 

kanallarda 3 farklı kurvatür yarıçapı (2 mm, 5 mm, 8 mm) belirleyerek, yarıçapın 

döngüsel yorulma direnci üzerindeki etkisini değerlendirmiĢlerdir. ÇalıĢmada, dinamik 

test cihazında dört farklı ısıl iĢlem görmüĢ NiTi döner eğesi kullanılmıĢtır. ÇalıĢmanın 

sonuçlarına göre, kanal kurvatür yarıçapı 8 mm'den 2 mm'ye düĢtüğünde, kırılana 

kadar yaptığı ortalama tur sayısı azalmıĢtır. Bizim tez çalıĢmamızda ise Pruett ve ark. 

tarafından geliĢtirilen kriterlere göre tasarlanan, 1,4 
 

mm iç çapa, 60° kurvatür açısına ve 5 mm kurvatür yarıçapına sahip 

paslanmaz çelikten yapılmıĢ yapay bir kanal kullanılmıĢtır. Yapay kanalın 

kurvatürü, kanalın sonlandığı yerin 6 mm koronalinde yer almaktadır. 

 

Yapay kanalların kullanımı, döngüsel yorgunluğu test etmek için 

deneysel bir protokol olarak kabul edilmiĢtir (Ullmann ve Peters 2005; Lopes 

ve ark. 2007). Kanal Ģeklini standartlaĢtırmak, değiĢkenlerin en aza indirilmesi 

için önemlidir. Klinik koĢulları daha iyi temsil etmesine rağmen, kök kanal 

anatomisindeki farklılıklar nedeniyle, kurvatür açısını ve yarıçapını 

standartlaĢtırabilen gerçek diĢler seçmek mümkün değildir (Yao ve ark. 2006). 

 
Son yıllarda yapılan çalıĢmalarda yapay kanallar, CAD/CAM sistemi 

kullanılarak, zirkonyum dioksit bloklardan yapılmıĢtır (Huang ve ark. 2017; Ertuğrul ve 

Orhan 2019; Keskin ve ark. 2019). Seramik materyaller yüksek mukavemet, üstün 

aĢınma direncinin yanı sıra korozyon direncine de sahiptir. Zirkonyum oksit, mekanik 

mukavemetinin yanı sıra kimyasal ve boyutsal kararlılığı, paslanmaz çeliğe benzer 

elastik modülü nedeniyle "seramik çelik" takma adını almıĢtır (Piconi ve Maccauro 

1999). Zirkonyumun Vickers sertliği 12 GPa, yoğunluğu 6.05 g / cm
3
 ve 
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eğilme mukavemeti 1.170 MPa‟dır. Zirkonyum kanalların, sürtünmeye bağlı boyutsal 

bozulmalara karĢı, paslanmaz çelik kanallardan daha dayanıklı bir malzeme olduğu 

belirtilmiĢtir. Ayrıca, NaOCl ile etkileĢime giren paslanmaz çelik yapay kanal okside 

olabileceğinden, bu durum çalıĢmaların standardizasyonu için bir dezavantaj kabul 

edilmiĢtir. Bizim çalıĢmamızda distile su kullanıldığından oksidasyan riski ortadan 

kalkmıĢtır. Pek çok çalıĢmada standardizasyonu sağlaması ve dayanıklılığı sebebiyle 

paslanmaz çelik yapay kanallar kullanılmaktadır (Grande ve ark. 2006; Yao ve ark. 

2006; Wan ve ark. 2011; Özyürek ve ark. 2018; KeleĢ ve ark. 2019; Galal Ismail ve ark. 

2020). Gündoğar ve ark. (2020) paslanmaz çelik kanalların ve dentin dokusunun eğe 

üzerinde oluĢturduğu stresin benzer olduğunu bildirmiĢlerdir. Bizim çalıĢmamızda da 

220 kgf/mm
2
 Vickers sertliğine sahip Ni-CrMo 'den yapılmıĢ paslanmaz çelik yapay 

kanallar tercih edilmiĢtir. 

 
Eğenin kırılma süresi ve kırılana kadar yaptığı tur sayısı, döngüsel 

yorgunluk direncini değerlendirmek için kullanılan iki parametredir (Anderson 

ve ark. 2007). Kırılma anına kadar geçen süre klinik olarak daha önemli bilgiler 

sunar, çünkü uygulayıcının gözlemlemesi gereken süre, eğelerin döngü 

sayısını belirlemekten çok daha kolaydır. Bizim çalıĢmamızda da kırılma anına 

kadar geçen süre görsel olarak izlenmiĢ ve kaydedilmiĢtir. Elde edilen bu 

değerlerle kırılma anına kadar yaptığı tur sayısı hesaplanmıĢtır. 

 
ProTaper Next değiĢken konik ve merkezi olmayan dikdörtgen kesit 

tasarıma sahip bir NiTi döner eğe sistemidir. Bu tasarım özelliği, debris atımı için 

geniĢ bir alan yaratır. Enstrüman üretiminde kullanılan M-wire alaĢımı, 

konvansiyonel alaĢımlara göre daha iyi döngüsel yorulma direnci, kesme etkinliği 

ve esneklik sağlar (Elnaghy ve Elsaka 2014). Bununla birlikte birçok çalıĢma, M-

wire ve konvansiyonel NiTi eğelerinin döngüsel yorgunluk direnci arasında fark 

olmadığını bildirmiĢtir (Alapati ve ark. 2009; Perez-Higueras ve ark. 2014). 

 
Topçuoğulları ve ark. (2019) One Curve, EdgeFile, HyFlex CM ve 

ProTaper Next döner eğe sistemlerinin döngüsel yorgunluğa karĢı dirençlerini 

oda sıcaklığında ve kanal içi sıcaklıkta karĢılaĢtırmıĢlardır. Hem oda 

sıcaklığında hem de kanal içi sıcaklıkta ProTaper Next, diğer eğelere kıyasla 

en düĢük yorgunluk direncine sahiptir. One Curve ise her iki sıcaklıkta da 

yüksek direnç göstermiĢtir. Bizim çalıĢmamızda da ProTaper Next eğe sistemi 

her iki sıcaklıkta en düĢük yorulma direncine sahiptir. 
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Galal Ismail ve ark. (2020) ProTaper Next ve WaveOne Gold NiTi döner eğe 

sistemlerinin döngüsel yorulma dirençlerini, 60° kurvatür açısı olan yapay kanalda 

rotasyonel ve resiprokal hareket kullanarak karĢılaĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmanın 

bulgularına göre, WaveOne Gold eğe sistemi hem rotasyonel hem de resiprokal 

hareketlerde ProTaper Next eğe sistemine göre önemli ölçüde daha yüksek döngüsel 

yorgunluk direnci göstermiĢtir. AraĢtırmacılar bu sonucu, test edilen NiTi 

sistemlerinin kesitsel tasarımlarındaki ve metalürjik özelliklerindeki farklılığa bağlayıp, 

bu özelliklerin döngüsel yorgunluk direnci üzerinde bir etkiye sahip olduğunu 

bildirmiĢlerdir (Berutti ve ark. 2012). Literatür, rotasyonel harekete kıyasla resiprokal 

hareketle çalıĢtırılan NiTi eğelerinin döngüsel yorgunluk direncinin daha yüksek 

olduğunu rapor etmiĢtir (Castelló-Escrivá ve ark. 2012; Plotino ve ark. 2015; Pedullà 

ve ark. 2013). Bizim çalıĢmamızda da resiprokal hareket ile çalıĢan Resiproc Blue eğe 

sistemi rotasyonel hareketle çalıĢan ProTaper Next eğe sistemine göre her iki 

sıcaklıkta da daha yüksek döngüsel yorgunluk direnci göstermiĢtir. 

 
Orhan ve ark. (2020) yapmıĢ oldukları çalıĢmada, içlerinde One Curve ve 

ProTaper Next eğe sistemlerinin de bulunduğu dört farklı eğe sisteminin döngüsel 

ve torsiyonel yorgunluk direncini, statik bir test cihazında, oda sıcaklığında ve 

kanal içi sıcaklıkta değerlendirmiĢlerdir. Sonuç olarak her iki sıcaklıkta da One 

Curve eğe sisteminin döngüsel yorulma direncini ProTaper Next eğe sisteminden 

yüksek bulmuĢlardır. ProTaper Next eğe sistemi M-wire teknolojisi ile üretilmiĢtir. 

Enstrüman tasarımına bakılmaksızın, ProTaper Next eğe sisteminin metalurjik 

özelliği, mevcut çalıĢmadaki diğer enstrümanlara kıyasla yorulma direncini 

azaltmıĢtır (Shen ve ark. 2013). Bizim çalıĢmamızda da en düĢük yorulma direnci 

gösteren eğe sistemi hem oda sıcaklığında hem de kanal içi sıcaklıkta ProTaper 

Next eğe sistemidir ve bu çalıĢmalarla uyumlu sonuç göstermiĢtir. 

 
One Curve, döngüsel yorulma direncini artıran kontrollü hafıza özelliğine 

sahip özel bir ısıl iĢlem olan C-Wire alaĢımdan üretilmektedir (Elnaghy ve Elsaka 

2018a). Genel olarak oda sıcaklığında NiTi alaĢımları östenit fazındadır (Shen ve 

ark. 2013). Bu fazdaki eğeler daha serttir ve martensit fazındaki eğelerden daha 

kırılgan bir yapıya sahiptir. DönüĢüm sıcaklığının altındaki sıcaklıklarda, eğeler 

martensit fazındadır ve östenit fazındaki eğelerden daha esnek bir yapıya sahiptir. 

 
Staffolli ve ark. (2018) 0°, 20° ve 35°C sıcaklıklarda OneShape, OneShape 

New Generation ve One Curve eğe sistemlerinin döngüsel yorulma direncini 
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değerlendirmiĢlerdir. Bu çalıĢmanın sonuçlarına göre, One Curve eğelerinin test 

edilen tüm sıcaklıklarda OneShape ve OneShape New Generation eğelerine göre 

döngüsel yorgunluğa daha dirençli olduğu, One Curve'nin Af sıcaklığının ise 40°C ile 

50°C arasında olduğu bildirilmiĢtir. Bu sonuçlar, One Curve eğe sistemlerinin oda 

sıcaklığında ve kanal içi sıcaklıkta martensitik fazda bulunduğunu, böylece 

martensitik eğelerin östenitik olanlardan daha esnek ve döngüsel yorgunluğa karĢı 

daha dirençli olduğunu doğrulamaktadır (Plotino ve ark. 2017; Özyürek 2016). 

 
Elnaghy ve Elsaka (2018) One Curve, 2Shape, ProFile Vortex, Vortex Blue ve 

RaCe eğe sistemlerinin 37°C‟de tek ve çift kurvatürlü yapay kanallarda döngüsel 

yorgunluğa karĢı dirençlerini karĢılaĢtırmıĢlardır. One Curve eğe sistemi C-Wire 

alaĢımdan üretilirken, 2Shape eğe sistemleri, yorulma direncini artırabilecek T-Wire 

ısıl iĢlem teknolojisi ile üretilmiĢtir. Isıl iĢlemin NiTi alaĢımının (Shen ve ark. 2011) 

östenitik dönüĢüm sıcaklığını yükselttiği, kristal yapı formunu geliĢtirdiği ve buna 

göre eğenin (Plotino ve ark. 2014b) performansını iyileĢtirdiği varsayılmıĢtır. Yapılan 

baĢka bir çalıĢmada, kor yapının küçük olmasının, eğenin döngüsel yorulma direncini 

artırdığı bildirilmiĢtir (Parashos ve ark. 2004). Bu çalıĢmada One Curve, daha düĢük 

yorulma direnci gösteren diğer eğelerle karĢılaĢtırıldığında en küçük kor yapıya 

(yaklaĢık 48,327 mm
2
) sahiptir (RaCe ve ProFile Vorteks sırasıyla 83,515 ve 71,480 

mm
2
). Bu bulgu, alaĢımın metalurjisinin yanı sıra One Curve eğe sisteminin yorulma 

direncini artırabilecek baĢka bir faktör olarak düĢünülebilir. Bizim çalıĢmamızda da en 

yüksek yorulma direnci gösteren, hem oda sıcaklığında hem de kanal içi sıcaklıkta 

One Curve ve Reciproc Blue eğe sistemleridir. 

 
Ataya ve ark. (2018) yaptıkları çalıĢmada, T-Wire ısıl iĢlemin torsiyonel 

kuvvete, döngüsel yorgunluğa ve eğilme sertliğine etkisini incelemiĢlerdir. T-Wire 

ısıl iĢlem görmüĢ OneFlare ve konvansiyonel OneFlare eğelerini 

karĢılaĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma bulguları, T-Wire ısıl iĢlem teknolojisinin, torsiyonel 

yorulma direncini etkilemediğini, daha düĢük sertlik ve daha yüksek döngüsel 

yorulma direnci ile eğelerinin mekanik özelliklerini geliĢtirdiğini ortaya koymuĢtur. 

 
2Shape döner eğe sistemi, esnekliği ve döngüsel yorulma direncini artırdığı 

iddia edilen T-Wire teknolojisi ile üretilmektedir. 2Shape döner eğe sistemi, imalatçı 

tarafından kesme verimliliğini ve debris atımını iyileĢtirmek için üçlü sarmal enine 

kesit tasarımına sahiptir (http://micro-mega.com 2018). Önceki araĢtırmalar, enine 

kesit tasarım tipinin, NiTi eğelerin döngüsel yorgunluk direnci üzerinde önemli bir 
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rol oynadığını göstermiĢtir (Tripi ve ark. 2006; Grande ve ark. 2006). S Ģeklinde 

enine kesit tasarıma sahip NiTi eğeleri, dikdörtgen ve üçgen kesitli NiTi eğelerden 

daha yüksek döngüsel yorulma direncine sahiptir (Grande ve ark. 2006; Plotino ve 

ark. 2010). Bizim çalıĢmamızda da üçgen kesitli 2Shape eğesinin döngüsel 

yorulma direnci, S kesitli Reciproc Blue ve değiĢken kesit tasarımı gösteren One 

Curve eğelerine kıyasla anlamlı derecede daha düĢük çıkmıĢtır. 

 
Özyürek ve ark. (2018) farklı metalürjik özelliklere sahip HyFlex EDM 

WaveOne Gold, Reciproc Blue ve 2Shape eğe sistemlerinin döngüsel yorulma 

dirençlerini karĢılaĢtırmıĢlardır. Bu eğeler, paslanmaz çelikten yapılmıĢ, iç çapı 1,5 

mm, 45° ve 90° kurvatür açısı, 5 mm kurvatür yarıçapı olan yapay kanallarda 

kırılana kadar kullanılmıĢtır. 45° kurvatür açısına sahip kanallarda, Reciproc Blue 

istatistiksel olarak en yüksek döngüsel yorgunluk direncine sahipken, bunu 

HyFlex EDM ve 2Shape eğe sistemleri takip etmiĢ, WaveOne Gold ise en düĢük 

döngüsel yorulma direncini sergilemiĢtir. 90° kurvatür açısına sahip kanallarda, 

Reciproc Blue test edilen diğer sistemlere göre önemli ölçüde daha yüksek 

döngüsel yorgunluk direnci göstermiĢ, 2Shape, WaveOne Gold ve HyFlex EDM 

eğeleri arasında önemli bir fark izlenmemiĢtir. AraĢtırmacılar, 2Shape eğesindeki 

üçlü sarmal kesitin WaveOne Gold eğesine kıyasla daha küçük çekirdek hacmine 

sahip olmasından dolayı bu Ģekilde sonuçlanabileceğini bildirmiĢlerdir. 

 
Adıgüzel ve Öztekin (2020) yapmıĢ oldukları çalıĢmada One Curve, OneShape, 

2Shape ve EdgeFile X3 eğe sistemlerinin, tek ve çift kurvatürlü yapay kanallarda 

döngüsel yorgunluk direncini değerlendirmiĢlerdir. Sonucunda One Curve eğe 

sisteminin döngüsel yorgunluk direncinin 2Shape eğe sisteminden daha yüksek 

olduğunu bildirmiĢlerdir. Bu sonuçlar bizim bulgularımızla da uyumludur. 

 
Resiprokal sistemler, özellikle eğimli kanalların hazırlanması sırasında döner 

eğelerin maruz kaldığı stresi azaltmak için geliĢtirilmiĢtir. Resiprokal hareket, eğe bir 

tam dönüĢü tamamlamadan, yönünü tersine çevirdiği salınımlı bir hareket olarak 

tanımlanabilir. Resiprokal sistemler, rotasyonel sistemlerden daha kısa açısal mesafe 

kat eder. Resiprokal hareket, eğelerin döngüsel yorgunluk direncini rotasyonel 

harekete göre daha fazla artırır çünkü rotasyonel yönlendirilmenin tersine çevrilmesi, 

eğede biriken stresi hafifletebilir (De-Deus ve ark. 2010; Kim ve ark. 2012). Resiprokal 

harekette 360° dönüĢün tek bir döngüden ziyade üç döngüde tamamlanması, kırılmaya 

yol açabilecek bir çatlağın açılma ve kapanma sayısını 
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azaltarak kırılma direncini artırır (Pedullà ve ark. 2013). Böylelikle üretilen 

stres, tek bir noktada (Lopes ve ark. 2013; Vadhana ve ark. 2014) birikmek 

yerine enstrümanın çalıĢan kısmı boyunca üç nokta arasında dağıtılır. 

 
2008 yılında Reciproc serisi enstrümanların piyasaya sürülmesiyle 

birlikte, resiprokal sistemler yaygın olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Yared 

2017). Reciproc serisinin mekanik özelliklerini iyileĢtirmek ve çalıĢma 

güvenliğini sağlamak isteyen üreticiler, bu sistemlerin yeni nesline "Blue" ısıl 

iĢlem uygulamıĢlardır. NiTi alaĢımının mavi rengi, ısıl iĢlemle oluĢturulan 

titanyum oksit katmanından kaynaklanmaktadır (Zupanc ve ark. 2018). 

Reciproc Blue eğe sistemi M-wire teknolojisi ile üretilmiĢtir, metal çekirdeği 

azaltan inaktif bir uç ve S-Ģekilli kesite sahiptir (Kaval ve ark. 2017). 

 
Klymus ve ark. (2019) yaptıkları çalıĢmada 20°C ve 37°C sıcaklıklarda 

X1 Blue, Reciproc Blue ve WaveOne Gold döner eğe sistemlerinin döngüsel 

yorgunluk direnci üzerindeki etkisini değerlendirmiĢlerdir. AraĢtırmanın 

sonucunda Blue ısıl iĢleme tabi tutulan döner eğe sistemlerinin, daha yüksek 

döngüsel yorgunluk direnci gösterdiğini bildirmiĢlerdir. 

 
Saha ve ark (2019) yapmıĢ oldukları çalıĢmada Hyflex EDM, 2Shape, 

Reciproc Blue ve WaveOne Gold Primary döner eğe sistemlerinin döngüsel 

yorgunluk dirençlerini karĢılaĢtırmıĢlardır. Rotasyonel hareketle çalıĢan sistemler 

içinde, Hyflex EDM, resiprokal hareketle çalıĢan sistemler arasında Reciproc Blue, 

tüm kurvatür açılarında (45°, 60° ve 90°) önemli ölçüde daha yüksek döngüsel 

yorgunluk direnci göstermiĢtir. Bu sonuçların, Reciproc Blue eğelerinin 

üretiminde kullanılan Blue teknolojiden kaynaklandığını bildirmiĢlerdir (Plotino, 

Grande, Cotti, Testarelli, & Gambarini, 2014; Elnaghy ve Elsaka 2018a; Elnaghy ve 

Elsaka 2018b; Elnaghy ve ark. 2020; Elnaghy ve Elsaka 2020a). 

 
Blue ısıl iĢlem görmüĢ alaĢımlar, vücut sıcaklığının hemen altında östenit 

bitirme (Af) sıcaklıkları sergilemekte, bu da oda sıcaklığında üç fazın (martensitik, R-

fazı ve östenitik ) varlığında ve vücut sıcaklığında östenitik fazda artıĢa yol açmaktadır 

(Ġnan ve ark. 2019). Martensitik faz, ikiz faz yapısının reoritasyon kapasitesine sahiptir 

ve östenit fazına kıyasla üstün bir döngüsel yorgunluk direnci sağlar (Zupanc ve ark. 

2018; Gavini ve ark. 2018). Artan sıcaklıkla birlikte östenitik durumdaki artıĢın, 

döngüsel yorgunluk direncinin azalmasına neden olduğu 
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bildirilmiĢtir (Gavini ve ark. 2018). Termomekanik prosedürlerin NiTi 

alaĢımlarının transformasyon davranıĢı ile güçlü bir bağlantısı vardır 

(Hieawy ve ark. 2015). Bu durum bizim çalıĢmamızda da etkisini göstermiĢ 

ve Reciproc Blue döner eğe sistemi, 2Shape ve ProTaper Next eğe 

sistemlerinden daha yüksek döngüsel yorulma direnci göstermiĢtir. 

 

Grande ve ark. (2006) maksimum kurvatür noktasındaki metal kütle 

hacminin eğelerin yorulma direncine katkıda bulunduğunu bildirmiĢtir. S 

Ģeklinde enine kesit tasarıma ve daha düĢük metal kütleye sahip Mtwo eğeleri, 

üçgen tasarıma ve daha büyük metal kütleye sahip olan ProTaper eğelerinden 

daha yüksek yorulma direnci sergilemiĢtir (Grande ve ark. 2006). S Ģeklindeki 

enine kesit tasarıma sahip eğeler, maksimum kurvatür noktasında, metal 

hacmindeki azalma nedeniyle artan yorulma direnci gösterebilir (Plotino ve 

ark. 2010; Klymus ve ark.2019; Kaval ve ark. 2017; Staffoli ve ark. 2019). Bu 

kesitsel özelliğin, bizim çalıĢmamızda da Reciproc Blue eğelerinin artmıĢ 

döngüsel yorgunluk direncine katkıda bulunmuĢ olabileceğini düĢünmekteyiz. 

 
Her eğe kırığı, kurvatür eğrisinin merkezinde veya bu noktanın hemen 

altında meydana gelmiĢtir, bu da eğenin kanal eğriliği içinde doğru 

konumlandırıldığını doğrulamıĢtır. Bizim çalıĢmamızda farklı sıcaklılarda yalnızca 

2Shape eğe grubunun kırılan parça uzunlukları arasında anlamlı bir fark 

bulunmuĢtur. 2Shape eğe sisteminde 37°C‟de kırılan parça uzunluğu 20°C‟ye 

kıyasla daha uzundur. Bu sonuçlara göre 2Shape döner eğe sisteminin sıcaklıktan 

önemli ölçüde etkilendiğini, bu durumun içerdiği T-Wire alaĢımla alakalı 

olabileceğini düĢünmekteyiz. 2Shape döner eğe sistemi hakkında çok fazla 

araĢtırma olmadığından sonuçlarımız baĢka bir çalıĢma ile doğrudan 

karĢılaĢtırılamamaktadır. Ayrıca, 2Shape eğe sisteminde kullanılan T-Wire 

alaĢımının özelliklerini değerlendirmek için daha ileri çalıĢmalara ihtiyaç vardır. 

 
Kırık eğe yüzeylerinin taramalı elektron mikroskobu ile analizi, döngüsel 

yorgunluk kırıklarının mikroskobik çukurlarla karakterize olan sünek yapısını 

göstermiĢtir. Daha yüksek büyütmeler ise, yorgunluk çizgilerinin, kırılmanın ilk 

aĢamasında çatlak ilerlemesi ile karakterize edildiğini göstermiĢtir. 

 
Tasarımlardaki, kesit alanlarındaki ve kullanılan alaĢımlardaki farklılıklar 

nedeniyle farklı markalar arasında karĢılaĢtırma yapmak zordur. Ayrıca, klinik 
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kullanımda, uygulanan farklı irrigasyon solüsyonları eğelerin döngüsel 

yorgunluk direncini etkileyebilir. Klinik kullanımlarda, C-Wire ve Blue 

ısıl iĢlem ile üretilmiĢ eğe sistemlerinin, daha güvenli bir Ģekilde 

kullanılabileceği sonucu çıkarılabilmektedir. 
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

❖ Döngüsel yorgunluk testlerinin ADA veya ISO tarafından standardize edilmesi 

ve testlerin dinamik cihazlarda yapılması, klinik koĢulları daha iyi taklit ederek, 

NiTi döner eğelerin yorulma ömürlerinin daha doğru belirlenmesini sağlayacaktır. 

 
❖ Bu çalıĢmada kurvatür eğimi 60°, kurvatür yarıçapı 5 mm ve iç çapı 1.4 mm olan 

 

paslanmaz çelik yapay kanallarda, farklı ısıl iĢlemlerle üretilmiĢ 4 ayrı 

NiTi döner eğe sisteminin, döngüsel yorgunluğa bağlı olarak farklı 

sürelerde kırıldıkları gözlemlenmiĢtir. 

 

❖ Bu çalıĢmanın sonucunda, her iki sıcaklıkta da One Curve ve Reciproc Blue 
 

eğeleri 2Shape ve ProTaper Next eğelerine kıyasla daha yüksek döngüsel 

yorulma direnci sergilemiĢtir. One Curve ve Reciproc Blue eğeleri arasında 

ise her iki sıcaklıkta da anlamlı bir farklılık izlenmemiĢtir. 

 

❖ Eğelerin kanal içi sıcaklıkta ve oda sıcaklığında hangi fazda bulundukları klinik 
 

kullanım ömrünü etkilemektedir. Sıcaklık değiĢimi T-Wire alaĢım ile 

üretilen 2Shape eğelerini etkilemiĢ ve bu grup oda sıcaklığında daha 

yüksek döngüsel yorgunluk direnci sergilemiĢtir. 

 

❖NiTi döner eğelerin kinematiği ve eğelere uygulanan ısıl iĢlemler 

döngüsel yorgunluk direncini etkilemektedir. Resiprokal hareketle 

kullanılan ve Blue ısıl iĢlem görmüĢ olan Reciproc Blue eğeler, devamlı 

rotasyon hareketi ile kullanılan 2Shape ve ProTaper Next eğelerine 

kıyasla döngüsel yorgunluğa karĢı daha dirençli bulunmuĢtur. 

 

❖M-wire teknolojisi ile üretilen ProTaper Next eğeleri her iki sıcaklıkta 

da en düĢük döngüsel yorgunluk direncine sahiptir. 

 

❖C-Wire ve Blue ısıl iĢlem ile üretilmiĢ eğe sistemleri daha yüksek 

döngüsel yorgunluk direncine sahiptir. 

 

❖Eğelerin kırık yüzeylerinden alınan SEM görüntülerinde yorgunluk ve 

çatlak baĢlangıç çizgileri, mikro gözenekler ve çukur alanlar izlenmesi, 

eğelerin döngüsel yorgunluk sonucu kırıldığını ispatlamıĢtır. 
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