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ÖZET

Amaç: Bu çalışmanın amacı, T-Endo Mis döner sistem NiTi 
(nikel-titanyum) eğelerin döngüsel yorgunluk dayanımlarını 
statik ve dinamik test düzeneklerinde karşılaştırmaktır.

Gereç ve Yöntem: Bu çalışmada onar adet T-Endo Mis nikel 
titanyum kanal eğeleri, statik ve dinamik test düzeneklerinde 
60° kurvatür açısı ve 5 mm kurvatür yarıçapına sahip 
paslanmaz çelik yapay kanallar içerisinde 35 ± 2 °C sıcaklıkta 
kırılıncaya kadar kullanıldı. Kırılma zamanları görsel ve işitsel 
olarak tespit edilip dijital kronometre ile kaydedildi. Kırılan 
parça uzunlukları dijital kumpas ile ölçüldü. Verilerin normal 
dağılımı Kolmorogov-Smirnov testi ile değerlendirildikten 
sonra bağımsız örneklem t-testi kırılana kadar geçen süreyi, 
Mann-Whitney U testi ise kırık parça uzunluklarını analiz 
etmek için kullanıldı. Testler SPSS programında (V.21, IBM, IL, 
ABD) %5 anlamlılık eşiği ile yapıldı.

Bulgular: Verilerin normal dağılıma uygunluğu test 
edildikten sonra, kırılana kadar geçen süre ve kırık parça 
uzunluklarının iki test modeli arasında karşılaştırılması sonucu 
istatistiksel olarak benzer oldukları tespit edildi (p>0.05)

Sonuç: Bu çalışmada T-Endo Mis NiTi eğelerin statik ve 
dinamik döngüsel yorgunluk dayanımlarının benzer olduğu ve 
kırık parça uzunluklarının arasında istatiksel olarak anlamlı 
bir fark olmadığı bulunmuştur.

Anahtar Kelimeler: Döngüsel yorgunluk; Endodonti;  
Nikel titanyum 

ABSTRACT

Aim: The aim of this study was to compare the cyclic fatigue 
resistance of T-Endo Mis rotary system NiTi (nickel titanium) 
files in static and dynamic test setups.

Material and Method: In this study, ten T-Endo Mis 
nickel-titanium canal files were used until fracture in static 
and dynamic test setups with a curvature angle of 60° and a 
curvature radius of 5 mm in stainless steel artificial canals 
at temparature of 35 ± 2°C. Fracture times were visually and 
audibly detected and recorded with a digital chronometer. The 
lengths of the fractured fragments were precisely measured 
with a digital caliper. After evaluating the normal distribution 
of data with the Kolmogorov-Smirnov test, an independent 
sample t-test was used to analyze the time until fracture, and 
the Mann-Whitney U test was used to analyze the lengths of 
the fractured fragments. Tests were conducted in SPSS software 
(V.21, IBM, IL, USA) with a 5% significance threshold.

Results: After the conformity of the data to the normal 
distribution was tested, it was found that they were statistically 
similar as a result of comparing the time elapsed until 
decapitation and the broken part lengths between the two test 
models. (p > 0.05).

Conclusion: In this study, it was found that the static and 
dynamic cyclic fatigue resistances of T-Endo Mis NiTi files are 
similar.

Keywords: Cyclic fatigue;  Endodontics;  Nickel titanium
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lerinde eğeleri stabil bir şekilde aynı yörüngede tutabil-
menin zorluğuna bağlı olarak hata olasılığının daha fazla 
olduğu düşünülmektedir.13,14,15 Klinik şartları daha yakın  
taklit edebildiğinden, çalışmalarda dinamik test düzene-
ğinin kullanılmasının daha uygun olacağı düşünülmekte-
dir.16  Çünkü gerçek bir kök kanal tedavisinde eğeler hem 
eksenel hem de rotasyonel harekete maruz kalır. Ancak 
hangi test düzeneğinin tercih edilmesi ile ilgili belirlen-
miş bir standardizasyon yoktur.10

T-Endo Mis (Dentac, İstanbul, Türkiye), rotasyon ha-
reketi ile çalışan yeni nesil 4’lü NiTi eğe sistemleridir. 
Bu sistemde Orrificer (25.09), Glider (15.04), Shaper 
(20.05) ve Finisher (25.04) eğeleri bulunmaktadır. T-En-
do Mis eğeler dikdörtgen kesit alanına ve süperelastik-
lik özelliğine sahiptir. TM-Wire ısıl işlem teknolojisi ile 
üretilmiştir. Esnek yapısıyla eğimli kanallarda kırılmaya 
karşı direncin arttırıldığı belirtilmiştir.17 Diş yapısında 
minimum periservikal dentin kaybı ile maksimum şe-
killendirmeyi desteklemektedir.17 T-Endo Mis NiTi eğe 
sistemi minimal invaziv işlemlere uygun tasarlanmıştır. 
Bu özelliği sayesinde kanal tedavisi sonrasında oluşabi-
lecek diş kırılmalarının azaltıldığını bildirilmektedir.17 
Döngüsel yorgunluğa karşı direnci yüksek olan T-Endo 
Mis eğeleri kanal anatomisini koruyarak preparasyon ya-
pılmasını sağlamaktadır.17 Literatürde T-Endo Mis eğeler 
üzerinde yapılmış yeterli çalışmalar bulunmamaktadır.

Bu çalışmanın amacı T-Endo Mis eğe sisteminin  25 
numaralı 0.04 taper açısına ve 25 mm uzunluğuna sahip 
Finisher  NiTi eğesinin vücut sıcaklığında ve steril salin 
solüsyonu içerisinde bulunan statik ve dinamik döngüsel 
deney düzeneğinde döngüsel yorgunluk dayanımını kar-
şılaştırmaktır. Çalışmamızın sıfır hipotezine göre NiTi 
eğelerin statik ve dinamik test düzeneklerinde döngüsel 
yorgunluk dayanımı ve kırık parça uzunluklarının benzer 
olacağı şeklindedir.

Gereç ve Yöntem
Çalışma için a priori güç analizi “Cyclic fatigue of 

Reciproc Blue and Reciproc instruments exposed to int-
racanal temperature in simulated severe apical curvatu-
re.” başlıklı çalışmalarının etki büyüklüğü kullanılarak 
(3.6), t-test ailesi “means: difference between two inde-
pendent means” testi için örneklem sayısı hesaplaması 
G*Power programı (G*Power 3.1 for Macintosh; Hein-
rich Heine, Universitat Dusseldorf, Düseldorf, Almanya) 

Giriş
Kök kanal tedavisinde kanalların şekillendirilmesi 

ve temizlenmesi için kullanılan nikel titanyum (NiTi) 
aletler süper elastikiyet ve şekil hafızası özelliklerinden 
ötürü tercih edilmektedir.1 NiTi aletler paslanmaz çelik 
eğelere göre daha dayanıklı, uzun ömürlü ve güvenlidir. 
Ancak paslanmaz çelik aletler ömürlerinin sonuna doğru 
gözle görülebilen deformasyonlar gösterirken, NiTi alet-
lerin önceden fark edilebilir bir klinik gösterge olmak-
sızın kırılması klinisyenleri ve hastaları zor durumlarla 
karşı karşıya bırakmaktadır.2 Alet kırılması, döngüsel ve 
torsiyonal olmak üzere iki farklı mekanizma aracılığıy-
la gerçekleşmektedir.3 Torsiyonel başarısızlık aletin sapı 
kanalda dönmeye devam ederken, aletin ucu kanalda 
kilitlendiğinde ortaya çıkan metal yorgunluğunun şidde-
tinin eğenin torsiyonal dayanım eşiğini aştığı durumlar-
da meydana gelmektedir.4 Döngüsel yorgunluk, bir eğe 
kurvatürlü bir kanalda rotasyon yaptığında ortaya çıkar 
ve eğe bu hareket esnasında tekrarlanan basınç ve çek-
me gerilmelerine maruz kalır.5 Döngüsel yorgunluk, NiTi 
döner aletlerin ömrünü belirleyen önemli bir faktör ola-
rak gösterilmektedir.

NiTi aletlerin döngüsel yorgunluk direncine çeşit-
li faktörler katkıda bulunur. Bunlar arasında kullanım 
ayarları, alaşım, aletin tasarım özellikleri ve aletin me-
talurjik özellikleri bulunmaktadır.6 Son çalışmalar, test 
sırasında ortam sıcaklığının da NiTi aletlerin döngüsel 
yorgunluk dayanımlarını etkilediğini göstermiştir.7 Ka-
nal içi sıcaklığın simülasyonunun klinik koşulları daha 
doğru yansıttığı bildirilmiştir;7 bu nedenle çalışmalar bu 
tür ortamlarda yapılmalıdır. Bu da aletlerin test esnasında 
vücut sıcaklığındaki bir sıvı içerisine gömülmesini veya 
blokların ısıtılmasını gerektirir. 

Literatürde NiTi eğelerin döngüsel yorgunluk da-
yanımlarının ölçülmesinde, statik (sabit) ve dinamik 
(hareketli) test düzenekleri kullanılmıştır.8,9,10 Statik 
test düzeneklerinde eğe belirli bir çalışma uzunluğunda 
sabit kalacak şekilde yapay kök kanalında konumlan-
dırılıp döndürülürken; dinamik test düzeneklerinde eğe 
ileri geri (aksiyel) hareketlerle kırılıncaya kadar döndü-
rülür.11,12 Aksiyel hareket, dinamik test düzeneklerinde 
kanal kurvatürlerinde oluşan stresin belirli bir noktada 
toplanmasını engelleyip dağıtılmasını sağlayarak NiTi 
eğelerin kırılma direncini arttırır. Dinamik test düzenek-
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ile yapıldı.18 Analiz sonucunda 0.05 tip bir hata ve 0.95 
beta değerleriyle grup başına düşen minimum örnek sa-
yısı 10 bulundu. Çalışmada statik döngüsel düzeneğinde 
ve dinamik deney düzeneğinde 10’ar adet olmak üzere 
toplam 20 adet T-Endo Mis NiTi döner eğe sisteminin 
25 numaralı 0.04 taper açısına sahip Finisher  NiTi eğesi 
kullanıldı.

Döngüsel yorgunluk dayanımı, statik ve dinamik ola-
rak özel iki ayrı düzenekte değerlendirildi.  Statik dön-
güsel yorgunluk test bloğu, 60° kurvatür açısını ve 5 mm 
kurvatür yarıçapını gösteren paslanmaz çelik yapay ka-
nal içermektedir (Resim I). Blok, 15 x 10 x 4 cm boyutla-
rındaki bir plastik kap içinde monte edildi ve bu kap, 35 
± 2°C’ye ısıtılmış 600 mL steril salin ile dolduruldu; bu 
ısıtma işlemi bir ısıtıcı (AquaTop; CA, ABD) ile gerçek-
leştirildi ve termostatlar ile kontrol edildi. Eğeler statik 
döngüsel yorgunluk test bloğuna yaklaşık 20 mm yerleş-
tirildi ve düzenek içinde  eksenel hareket olmayıp sadece 
rotasyon hareketi yapıldı. Kırılma zamanı dijital krono-
metre ve gözlemci tarafından kaydedildi.

Dinamik yorgunluk düzeneği, iç çapı 1.5 mm, kurva-
tür açısı 60 derece ve kurvatür yarıçapı 5 mm olan pas-
lanmaz çelik bir kanalda gerçekleştirildi (Resim II). Eğe-
ler dinamik döngüsel yorgunluk test bloğuna yaklaşık 17 
mm derinlikte yerleştirildi. Eğe yapay kanal içinde dön-
meye başladıktan hemen sonra, yaklaşık her 1 saniyede 
3 mm genlikte sürekli bir eksenel salınım hareketi uygu-
landı. Eksenel hareketin mesafesi, hızı ve zamanı, sayısal 
olarak kontrol edilen döngüsel yorgunluk test cihazının 
kontrol panelinden ayarlandı. Aletler, çalışma uzunluğu-
na 20 mm ulaştı ve salınımlar arasında 17 mm’ye geri 

döndü. Eğe kırıldığında düzenek salınım hareketini oto-
matik durdurdu ve kırılma zamanını ölçtü. 

Aletler paketlerinden çıkarılıp ilk olarak, statik ve di-
namik döngüsel yorgunluk test cihazına monte edilmiş 
VDW Silver Reciproc endodontik motor (VDW Münih, 
Almanya) yardımıyla üretici firmaların önerilerine uy-
gun (250-300 rpm, 2,5-3,5 Ncm) bir şekilde tüm eğeler 
kırılana kadar kullanıldı. Kırılma süreleri görsel ve işitsel 
olarak tespit edildiği anda kırılma süresin dijital krono-
metre kullanılarak saniye cinsinden kaydedildi. Kırılan 
parça uzunlukları ise dijital kumpas kullanılarak hassas 
olarak ölçüldü.

İstatiksel Analiz
Verilerin normal dağılımı Kolmorogov-Smirnov testi 

ile değerlendirildikten sonra bağımsız örneklem t-testi 
kırılana kadar geçen süreyi, Mann-Whitney U testi ise 
kırık parça uzunluklarını analiz etmek için kullanıldı. 
Testler SPSS programında (V.21, IBM, IL, ABD) %5 an-
lamlılık eşiği ile yapıldı.

Bulgular
Elde edilen verilerin normal dağılıma uygun olup 

olmadığı Kolmorogov-Smirnov testi ile test edildi. 
Kırılana kadar geçen süre normal dağılıma uyarken 
(p > .05), kırık parça uzunluklarının normal dağılıma 
uymadıkları belirlendi (p < .05).  T-testi eğelerin dinamik 
ve statik döngüsel yorgunluk değerlerinin benzer 
olduğunu gösterdi (p > .05). Mann-Whitney U testi 
ise kırık parça uzunlukları arasında istatistiksel olarak 
anlamlı fark olmadığını gösterdi (p > 0.05).

Resim 1. Statik test düzeneği

Resim 2. Dinamik test düzeneği
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Tartışma
Bu çalışma, T-Endo Mis NiTi eğe sisteminin döngü-

sel yorgunluk dayanımını vücut sıcaklığında statik ve 
dinamik döngüsel deney düzeneğinde karşılaştırmıştır. 
Elde edilen bulgular, her iki test düzeneğinde de eğelerin 
kırılana kadar geçen sürelerinin ve kırık parça uzunluk-
larının istatistiksel olarak benzer olduğunu göstermiştir. 
Çalışmada elde edilen sonuçlara göre eğelerin dinamik 
ve statik döngüsel yorgunluk değerlerinin benzer oldu-
ğunu gösterildi. Bu nedenle sıfır hipotezi kabul edildi. 

Elde edilen bulgular, eğelerin her iki test düzeneğinde 
de benzer yorgunluk dayanımına sahip olduğunu göster-
mektedir. Ayrıca her iki test düzeneğinde de T-Endo Mis 
NiTi eğelerin kırılma süreleri göz önüne alındığında, kök 
kanal sisteminin  etkili mekanik enstürmantasyonu için 
yeterli dayanıma sahip olduğu gösterildi. Bu sonuçlar, 
eğelerin klinik uygulamada karşılaşabilecekleri zorlu 
koşullara karşı yeterli dirence sahip olduklarını düşün-
dürmektedir.

 Çalışmamızın bulgularına göre, eğelerin döngüsel 
yorgunluk dayanımı değerlendirilmesinde statik veya 
dinamik test düzeneği kullanılmasının çalışma sonu-
cunu anlamlı derecede etkilemediği görülmüştür. Daha 
önceden yapılan bir çalışmada da eğelerin döngüsel yor-
gunluk dirençleri hem statik deney düzeneğinde hem de 
dinamik deney düzeneğinde karşılaştırılmış, dinamik dü-
zenekteki tur sayılarının statik düzeneğe göre daha fazla 
olduğu ancak kullanılan eğelerin iki deney düzeneğinde 
de döngüsel yorgunluk direnci açısından benzer sıralama 
gösterdiklerini bildirmişlerdir.10 

Döngüsel yorgunluk çalışmalarında, klinik koşulları 
daha benzer taklit edebilmesi açısından çekilmiş insan 
dişlerinin kullanılması düşünülmüştür ancak insan dişleri 

sahip olduğu anatomik varyasyonlar nedeniyle standar-
dizasyonu yakalamada başarılı değildir.19 Döngüsel yor-
gunluk çalışmalarında yapay olarak hazırlanmış standart 
kanalların kullanılması, çalışmanın sonuçlarına etki ede-
bilecek diğer faktörleri minimize etmesi nedeniyle daha 
faydalı olacaktır.20 Standardizasyonu sağlamak için çalış-
mamızda paslanmaz çelik yapay kanallar kullanılmıştır. 

Literatürde yapılan döngüsel yorgunluk düzenekle-
rinde genellikle paslanmaz çelikten oluşan yapay kanal-
lar  kullanılmıştır.21,22 Ancak paslanmaz çelik blokların iç 
duvarlarında  eğelerin döngüsel yorgunluk dayanım sü-
relerini etkileyebileceği düşünülen plastik deformasyon 
oluştuğu öne sürülmüştür.23 NiTi aletlerin kırılma riskini 
azaltmak için, bu çalışmada kullanılan CAD/CAM tek-
nolojisi ile üretilmiş zirkonyum oksit bloklar gibi yeni-
likçi test modellerinin kullanımı önemlidir. Bu modeller 
aletlerin sıvı içinde test edilmesine olanak sağlarken, ko-
rozyon riskini de minimize eder.24 Paslanmaz çelik blok-
ların bu dezavantajları nedeniyle ilerde  zirkonyum oksit 
bloklar kullanılarak benzer çalışmalar yapılabilir.

Eğelerin döngüsel yorgunluk dayanımlarının ortamın 
sıcaklığında değişkenlik gösterdiği gösterilmiştir.25 Dön-
güsel yorgunluk testlerinin oda sıcaklığında yapıldığı 
çalışmalar mevcutur.26,27 Ancak kanal içindeki sıcaklık 
daha fazladır. Bu da klinik koşulları taklit etme açısından 
çalışmayı olumsuz etkiler.25 Eğelerin döngüsel yorgun-
luk dayanımı oda sıcaklığıyla karşılaştırıldığında vücut 
sıcaklığına göre ciddi seviyede azaldığı görülmüştür.7,28 

Döngüsel yorgunluk testlerinin vücut sıcaklığı seviye-
sinde yapılacak olması klinik koşulları daha iyi taklit et-
mektedir.28 Bu nedenle döngüsel yorulma testinin vücut 
sıcaklığı seviyesinde yapılması daha doğru olacaktır. Bu 
çalışmada klinik koşulların daha yakın taklit edilebilmesi 
için düzenekler vücut sıcaklığında çalıştırıldı.

Dinamik test düzeneklerinde,  eğelere uygulanan  ak-
siyel hareket miktarının eğelerin kırılmalarında önemli 
bir yere sahip olduğu gösterilmiştir.13,19,29 Aksiyel hareket 
miktarının 1,2 veya 3 mm ile sınırlandırılması eğeyi es-
nek durumda tutma ve klinik şartlarına daha yakın taklit 
edebilme açısından gerekli olduğu gösterilmiştir.13 Aksi-
yel hareket miktarı arttıkça eğelerin kırılması için geçen 
sürenin de arttığı gösterilmiştir.13 Çalışmamızda bu ne-
denle aksiyel hareket klinik kullanıma uygun şekilde 3 
mm/s olarak belirlendi.

Tablo I. Statik ve dinamik test düzeneklerinden elde edi-
len döngüsel yorgunluk dayanım ve kırık parça uzunluğu 
değerleri

Kırılana 
kadar geçen 

süre (sn)

Kırık parça uzunluğu 
(mm)

Statik test 
düzeneği 214 ± 105a 4.07 ± 0.96a

Dinamik test 
düzeneği 304 ± 150a 3.64 ± 1.38a

Aynı sütun üzerinde aynı üst simgeye sahip olanlar istatistiksel 
olarak benzerdir (p > 0.05)
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Sonuç olarak, T-Endo Mis eğe sistemi, statik ve di-
namik döngüsel yorgunluk testlerinde benzer performans 
göstermiştir. Ancak, klinik koşulların tam olarak taklit 
edilmesi zor olduğundan, bu sonuçların klinik uygulama-
ya doğrudan aktarılması konusunda dikkatli olunmalıdır. 
Gelecekteki çalışmalar, farklı klinik senaryolar altında 
NiTi aletlerin performansını değerlendirmeye devam et-
melidir.

Sonuç
Bu çalışmada T-Endo Mis NiTi eğelerin statik ve di-

namik döngüsel yorgunluk dayanımlarının benzer oldu-
ğu ve kırık parça uzunluklarının arasında istatiksel olarak 
anlamlı bir fark olmadığı bulunmuştur.
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