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ÖZET
Amaç: Bu çalışmanın amacı, üç farklı nikel-titanyum sistemin 

akrilik bloklarda çoklu kullanımları sonrası döngüsel yorgun-

luk dirençlerini karşılaştırmaktır.

Gereç ve Yöntem: Çalışmada üç farklı nikel-titanyum sistemi 

döngüsel yorgunluk direnci yönünden karşılaştırılmıştır [Re-

vo-S (Micro-Mega, Besancon, France) 25/06, ProTaper Gold 

(Dentsply Tulsa Dental Specialties, Tulsa, OK) 25/08 ve Hyflex 

CM (Coltène/Whaledent, Altstätten, İsviçre) 25/06]. Her birin-

den 12’şer adet örneğin kullanıldığı üç grup oluşturulmuştur. 

Bu örnekler ile öncelikle 60° kanal eğimine ve 18 mm kanal 

uzunluğuna sahip akrilik bloklarda üçer kez kök kanal şekil-

lendirilmesi yapılmıştır. Tüm sistemler üretici firmaların öner-

diği hız ve tork değerlerinde kullanılmıştır. Daha sonra da bu 

aletler döngüsel yorgunluk testine tabi tutulmuştur. Aletler 

eğim açısı 60°, eğim yarıçapı 5 mm ve uzunluğu 18 mm olan 

paslanmaz çelik yapay kanallarda kırık oluşana kadar çalıştırıl-

mıştır. Her bir örnek için kırılma anındaki değerler kaydedile-

rek değerlendirilmiştir.

Bulgular: Çalışmada değerlendirilen üç sistemin arasında kı-

rılma zamanı değerleri yönünden istatistiksel olarak anlamlı 

fark olduğu görülmüştür (p<0,05). Buna göre en yüksek de-

ğeri kırılma direncini Hyflex CM sergilerken, bunu ProTaper 

Gold takip etmiş, en yetersiz sonuçlar ise Revo-S grubunda 

elde edilmiştir. Sistemler arasında kırık parça uzunluğu yö-

nünden ise istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmamıştır 

(p>0,05).

Sonuç: Çoklu kullanım sonrası döngüsel yorgunluk testinde 

değerlendirilen sistemlerden, ısıl işlem uygulamasına tabi tu-

tulmuş Hyflex CM ve ProTaper Gold sistemleri, geleneksel ni-

kel-titanyum alaşımından üretilmiş Revo-S sisteminden daha 

yüksek kırılma direnci göstermişlerdir.

Anahtar Kelimeler: Nikel-titanyum, Döngüsel yorgunluk, Isıl 

işlem.

SUMMARY
Aim: The aim of this study is to compare the cyclic fatigue re-

sistance of three different nickel-titanium systems after multip-

le uses in acrylic blocks.

Materials and Method: In the study, three different nickel-ti-

tanium systems were compared in terms of cyclic fatigue 

resistance [Revo-S (Micro-Mega, Besancon, France) 25/06, 

ProTaper Gold (Dentsply Tulsa Dental Specialties, Tulsa, OK) 

25/08, and Hyflex CM (Coltène/Whaledent, Altstätten, Swiss) 

25/06]. Three groups were formed in which 12 samples each 

were used. Acrylic blocks with an angle of curvature of 60° 

and a canal length of 18 mm were instrumented three times. 

All systems were used at the speed and torque values recom-
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mended by the manufacturers. Afterwards, these instru-

ments were subjected to a cyclic fatigue test. The instru-

ments were operated until fracture occurred in stainless 

steel artificial channels with an angle of curvature of 60°, 

a radius of curvature of 5 mm, and a length of 18 mm. For 

each sample, the values at the time to fracture were recor-

ded and evaluated.

Results: It was observed that there was a statistically sig-

nificant difference between the three systems evaluated 

in the study in terms of time to fracture values (p<0.05). 

Thus, Hyflex CM exhibited the highest fracture resistance, 

followed by ProTaper Gold, and the lowest results were 

obtained in the Revo-S group. There was no statistically 

significant difference between the systems in terms of fra-

ctured fragment length (p>0.05).

Conclusion: Among the systems evaluated in the cyclic 

fatigue test after multiple uses, the heat-treated Hyflex CM 

and ProTaper Gold systems exhibited higher time-to-frac-

ture values than the Revo-S system produced from a con-

ventional nickel-titanium alloy.

Keywords: Nickel-titanium, Cyclic fatigue, Heat treated.

GİRİŞ
Nikel-titanyum (NiTi) aletler 1988 yılında Walia ve ark. ta-

rafından endodontide kullanıma sunulmuştur ve o tarih-

ten günümüze NiTi aletlerde pek çok gelişme meydana 

gelmiştir.1-3 Ancak bu gelişmelere rağmen klinik kullanım-

larında nikel-titanyum aletlerde meydana gelen kırılmalar 

önemli ve korkulan bir komplikasyon olarak varlığını sür-

dürmektedir. Özellikle tasarım, NiTi alaşımı ve kinematik 

özelliklerinde çeşitli modifikasyonlar geliştirilerek NiTi 

aletlerin kök kanallarını şekillendirme etkinlikleri ve kırıl-

maya karşı dirençleri arttırılmaya çalışılmıştır.3,4 NiTi alet-

lerde kırık oluşumu, döngüsel yorgunluğa veya torsiyonel 

kuvvete bağlı meydana gelebildiği gibi her iki mekaniz-

manın kombinasyonu sonucunda da meydana gelebil-

mektedir.2,5,6

Geleneksel NiTi alaşımından üretilmiş aletler genel ola-

rak östenit fazdan oluşmaktadırlar ve tornalama işlemiyle 

üretilmelerine bağlı olarak kesme etkinliklerini ve kırılma 

dirençlerini olumsuz etkilediği düşünülen yüzey kusur-

ları sergileyebilmektedirler.4,7-9 NiTi alaşımı, östenit fazda 

daha sert ve dayanıklı bir yapıya sahipken; martensit faz-

da daha esnek ve kolay deforme olabilen bir yapıdadır.10,11 

Revo-S (Micro-Mega, Besancon, France) geleneksel NiTi 

alaşımından üretilmiş asimetrik kesit tasarımına sahip bir 

sistemdir.12,13 

NiTi aletlerin yorulmaya karşı dirençlerini ve esnekliklerini 

arttırabilmek amacıyla çeşitli üretim teknolojileri ve termo-

mekanik NiTi işlemleri geliştirilmiştir.14–16 Bu termomeka-

nik üretim işlemlerine,  Gold Wire, Blue Wire ve CM Wire 

alaşımlarından üretilmiş sistemler örnek olarak gösterile-

bilir.3,11,17–19 ProTaper Gold (Dentsply Tulsa Dental Speci-

alties, Tulsa, OK), ProTaper Universal sistemi ile aynı tasa-

rıma sahip, dışbükey üçgen kesitli ve değişken koniklik 

açısına sahip yeni bir ısıl işlem teknolojisi ile üretilmiş NiTi 

sistemdir.18,19 Hyflex CM (Coltène/Whaledent, Altstätten, 

İsviçre) hafıza kontrollü NiTi telinden ısıl işlem uygulaması 

ile üretilmiş bir sistemdir.11,17

Üretici firmalar NiTi aletlerin klinikte bir defa kullanılmala-

rını önermektedir. Bu aletler cerrahi olmayan endodontik 

tedavide kullanılan en pahalı tedavi malzemeleridir. Kli-

nisyenler özellikle ekonomik kaygılar olmak üzere çeşitli 

nedenlerden dolayı NiTi aletleri çoklu sayıda kullanmak-

tadır.15,20,21 Literatürde kullanım sayısı artışına bağlı olarak 

NiTi aletlerin yüzeylerinde deformasyon ve mikro çatlak 

oluşumunun arttığını bildiren çalışmalar bulunmakta-

dır.22–24 Armagan ve Haznedaroglu24 ile Shen ve ark.10 yap-

tıkları çalışmalarda yüzey deformasyonu, mikro çatlak ve 

kırık oluşum riskinin özellikle 3. kullanım sonrası arttığını 

bildirmişlerdir.  

Literatürde farklı teknolojilerle üretilmiş NiTi aletlerin çok-

lu kullanım sonrası döngüsel yorulma dirençlerinin kar-

şılaştırıldığı az sayıda çalışma bulunmaktadır. Çalışma-

mızda farklı NiTi alaşımlarından üretilmiş 3 farklı sistemin 

eğimli akrilik bloklarda çoklu kullanımları sonrası (3 kul-

lanım) döngüsel yorgunluk dirençlerinin karşılaştırması 

amaçlanmaktadır. Sıfır hipotezi 3. kullanım sonrasında sis-

temlerin döngüsel yorgunluk dirençleri arasında bir fark 

olmayacağı şeklindedir.

GEREÇ ve YÖNTEM
Çalışmamızda 3 farklı NiTi sisteme ait aletler değerlendi-

rilmiş ve her bir sistemden 12 adet olmak üzere toplamda 

36 adet alet kullanılmıştır. Çalışmada değerlendirilmek 

üzere tercih edilmiş aletler, Revo-S (Micro-Mega, Besan-

con, France) sisteminin 25/06, ProTaper Gold (Dentsply 

Tulsa Dental Specialties, Tulsa, OK) sisteminin 25/08 ve 

Hyflex CM (Coltène/Whaledent, Altstätten, İsviçre) siste-

minin 25/06 ebatlarına ve 25 mm uzunluğa sahip eğele-

rinden oluşmaktadır. Her bir alet testlerde kullanılmadan 

önce bir stereomikroskop (SZX7; Olympus, Tokyo,Japan) 

yardımıyla  üretim kaynaklı kusur varlığı yönünden ince-

lenmiş ve herhangi bir alet çalışma dışı bırakılmamıştır. 

Tüm aletlerin döngüsel yorgunluk testinde değerlendiril-

meden önce çoklu kullanımlarını sağlayabilmek amacıy-

la akrilik bloklarda şekillendirme yapılması planlanmıştır. 

Çoklu kullanım için 3 kullanım tercih edilmiştir. Bu amaçla 

Schneider yöntemine göre 60°  kanal eğimine ve 18 mm 

kanal uzunluğuna sahip akrilik bloklar tercih edilmiş ve 

her bir alet için 3 ayrı akrilik blok olmak üzere toplamda 

96 adet akrilik blok kullanılmıştır. Çalışma uzunluğu, 10 K 

file (Dentsply Sirona) ile bloğun apikal bölgesinden çıktığı 

Üç NiTi sistemin yorgunluklarının karşılaştırılması  
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yerden 1 mm geride kalacak şekilde tespit edilmiştir. Her 

bir alet akrilik bloklarda ve döngüsel yorgunluk testinde 

tork kontrollü bir endodontik motor (X-Smart, Dentsply 

Sirona) kullanılarak üretici firmaların önerdiği hız ve tork 

değerlerinde çalıştırılmıştır. Revo-S 300 rpm ve 0.8 N/cm 

tork, ProTaper Gold 300 rpm ve 3.1 N/cm tork ve Hyflex 

CM ise 500 rpm ve 2.5 N/cm tork değerlerinde çalıştırıl-

mıştır. Crown-down tekniği ile 3 aşamada apikal bölgeye 

ulaşılarak akrilik blokların şekillendirmesi yapılmıştır. Her 

aşama arasında yapay kök kanalları 2 cl %5,25 NaOCl ile 

yıkanmıştır. Her bir alet yapay kanallardaki şekillendirme 

işlemi sonrasında ultrasonik cihazda temizlenmiş ve ardın-

dan 121 ° C'de 30 psi basınçta 20 dakika sterilize edilmiştir. 

Döngüsel yorgunluk testleri 60° eğim açısına, 5 mm eğim 

yarıçapına ve 18 mm uzunluğa sahip yapay kanalın bu-

lunduğu paslanmaz çelik blokta gerçekleştirilmiştir. Blok 

bir sualtı ısıtıcı (AquaTop, CA) aracılığıyla 37 °C'ye ısıtılmış 

steril distile su ile doldurulmuş bir kap içerisine monte 

edilmiştir (Şekil 1). Solüsyonun ve test bloğunun sıcaklığı 

termokuplarla ölçülmüş ve termostat ile kontrol edilmiştir. 

Her bir alet görsel ve işitsel olarak kırık tespit edilinceye 

kadar çalıştırılmıştır. Aletlerde kırık oluşuncaya kadar ge-

çen süre 1/100 saniyelik bir dijital kronometre kullanılarak; 

kırık parça uzunlukları ise bir dijital kumpas (AEK-Tech) 

yardımıyla ölçülmüştür. Her sistemden rastgele seçilen 

iki alet kırılma tipini belirleyebilmek amacıyla bir taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) (JCM-600 BENCHTOP SEM, 

JEOL, Tokyo, Japonyya) kullanılarak incelenmiştir (Şekil 

2).

Şekil 1. Döngüsel yorgunluk test düzeneği

Şekil 2. Döngüsel yorgunluk testi sonrasında aletlerin kırık yüzeylerine ait SEM 
görüntüsü: (a) Hyflex CM (b) ProTaper Gold (c) Revo-S

BULGULAR
Çalışmamızda elde edilen verilerin istatistiksel analizleri 

SPSS versiyon 25.0 programı yardımıyla gerçekleştirilm-

iştir. Değişkenlerin normal dağılıma uygunluğu histo-

gram grafikleri ve Kolmogorov-Smirnov testi ile incelen-

miştir. Tanımlayıcı analizler sunulurken ortalama, standart 

sapma, ortanca, min-max değerleri kullanılmıştır. Normal 

dağılım göstermeyen (nonparametrik) değişkenler iki 

grup arasında değerlendirilirken Mann Whitney U Testi, 

ikiden fazla grup arasında değerlendirilirken Kruskal Wal-

lis Testi kullanılmıştır. P değerinin 0,05’in altında olduğu 

durumlar istatistiksel olarak anlamlı sonuçlar şeklinde 

değerlendirilmiştir.

Yapılan döngüsel yorgunluk testi sonucunda, en yüksek 

kırılma zamanı değerlerini Hyflex CM sistemi sergilerken, 

onu sırasıyla ProTaper Gold ve Revo-S sistemleri takip 

etmiştir (Tablo 1). HyFlex CM sistemi diğer iki sistemden 

istatistiksel olarak anlamlı düzeyde daha yüksek kırılma 

zamanı değerleri sergilemiştir (p<0,05). ProTaper Gold 

sistemi ise Revo-S sisteminden istatistiksel olarak an-

lamlı düzeyde daha yüksek kırılma zamanı değerleri ser-

gilemiştir (p<0,05).

Tablo 1: Döngüsel yorgunluk testinde değerlendirilen NiTi sistemlerin kırılma 
zamanı ortalamaları, standart sapma ve p değerleri

Üst karakter olarak farklı harflerle belirtilen değerler Mann Whitney U Testi’ne göre istatistiksel olarak anlamlı fark 

ifade etmektedir (p<0,001).

Döngüsel yorgunluk testi sonrasında sistemlerin kırık 

parça uzunlukları ölçülerek karşılaştırılmış ve aralarında 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark olmadığı görülmüştür 

(p>0,05). En yüksek kırık parça uzunluğu değerlerini Hy-

flex CM sistemi sergilerken, onu sırasıyla ProTaper Gold 

ve Revo-S sistemleri takip etmiştir (Tablo 2).
Tablo 2: Döngüsel yorgunluk testinde değerlendirilen NiTi sistemlerin kırık parça 
uzunluğu ortalamaları, standart sapma ve p değerleri

Üst karakter olarak aynı harflerle belirtilen değerler Mann Whitney U Testi’ne göre istatistiksel olarak anlamlı fark 

olmadığını ifade etmektedir (p<0,001).

TARTIŞMA
Farklı üretim teknolojilerine ve tasarımlara sahip birçok 

üstün özellikli NiTi alet klinisyenlerin kullanımına sunul-

muş olmasına rağmen alet kırığı yine de en önemli ve 

korkulan komplikasyonların başında gelmektedir.3,25,26 

Üretici firmaların bu sorunu çözebilmek amacıyla üzerinde 

durduğu önemli parametrelerden biri NiTi alaşımının 

metalürjik özellikleridir. Çalışmamızda NiTi alaşımının 

metalürjik farklılıklarının aletlerin döngüsel yorgunluk 

direnci üzerindeki etkisini değerlendirebilmek amacıy-

la, farklı NiTi alaşımlarından üretilmiş 3 farklı sistem ter-

Üç NiTi sistemin yorgunluklarının karşılaştırılması  
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cih edilmiştir. Bu sistemler geleneksel NiTi alaşımından 

üretilmiş Revo-S, termomekanik yüzey işlemi uygulanmış 

ProTaper Gold ve hafıza kontrollü (Control Memory) NiTi 

alaşımından elde edilmiş HyFlex CM sistemleridir.

NiTi aletlerde kırık, torsiyonel stres veya döngüsel 

yorgunluğa bağlı olarak meydana gelmektedir. Döngüsel 

yorgunluk, eğenin kök kanalı eğiminin en yüksek olduğu 

alanda, tekrarlayan sıkışma-gerilme döngüsüne maruz 

kalması sonucunda oluşmaktadır.5,27 Uzun yıllardır NiTi 

aletlerin döngüsel yorgunluk dirençlerinin değerlendi-

rildiği birçok çalışma yapılmasına rağmen, henüz döngü-

sel yorgunluk testleri için standart hale gelmiş bir pro-

tokol bulunmamaktadır.28 Döngüsel yorgunluk direncinin 

değerlendirildiği çalışmalarda, NiTi aletler farklı derece 

eğimlere sahip yapay kök kanalı modellerinde incelenme-

ktedir.29–31 NiTi aletlerin döngüsel yorgunluk testleri, statik 

ve dinamik test düzenekleri kullanılarak gerçekleştirilme-

ktedir.32–34 Statik test düzeneklerinde alet belirli bir çalış-

ma uzunluğunda sabit kalacak şekilde yapay kök kanalın-

da konumlandırılırken; dinamik test düzeneklerinde alet 

kırılma oluşuncaya kadar, ileri geri hareket ile aksiyel 

düzlemde çalıştırılır.35,36 Dinamik test düzeneklerinde 

aletleri stabil bir şekilde aynı yörüngede tutabilmenin zor-

luğuna bağlı olarak hata olasılığının daha fazla olduğu 

düşünülmektedir.29,31,37 Çalışmamızda tekrarlanabilir bir 

döngüsel yorgunluk testi gerçekleştirebilmek ve aletler 

arasında standardizasyonu sağlayabilmek amacıyla sta-

tik test düzeneği kullanımı tercih edilmiştir.

Döngüsel yorgunluk testlerinin yapıldığı çalışmalar ince-

lendiğinde, farklı tasarımlara sahip yapay kanal modeller-

inin bulunduğu akrilik, cam ve metal bloklardan oluşan 

test düzeneklerinin kullanıldığı görülmektedir.29,30,38,39 Bu 

çalışmaların büyük çoğunluğunda aletlerin döngüsel 

yorgunluklarının değerlendirilmesinde paslanmaz çe-

lik blokların bulunduğu test düzeneklerinin kullanıldığı 

görülmektedir.39–42 Çalışmamızda literatürdeki bu 

çalışmalar ile uyumlu olacak şekilde bir paslanmaz çelik 

blok kullanımı tercih edilmiştir.

Endodontide uzun yıllardır NiTi aletler ile ilgili önem-

li tartışma konularından biri aletlerin kullanım sayısı 

olmuştur. Üretici firmalar güvenli kullanım için aletlerin 

yalnızca bir defa kullanılmalarını tavsiye etmektedir.20,43  

Ancak hekimler tarafından klinik pratiğinde bu aletler 

genellikle çoklu sayıda kullanılmaktadır.15,20,21,24 Literatür 

incelendiğinde, çoklu sayıda kullanılmış NiTi aletlerin 

döngüsel yorgunluklarının değerlendirildiği çalışmalar-

da döngüsel yorgunluk testi öncesi aletlerin klinikte te-

davi edilen dişlerde veya laboratuvarda çekilmiş insan 

dişlerinde ve akrilik bloklarda kullanıldığı görülmekte-

dir.15,38,44–46 Klinik koşulların taklit edilebildiği bir çalışma 

gerçekleştirebilmek için aletler doğal dişlerde kullanıl-

malıdır. Ancak hasta ağzında ya da çekilmiş olarak kul-

lanılabilen doğal dişler yalnızca bir defa kullanılabilmek-

tedir. Doğal diş anatomileri arasındaki farklılıklar ve her bir 

dişin bir defa kullanılabiliyor olması göz önüne alındığın-

da, standart ve tekrar edilebilir bir deney gerçekleştirmek 

olanaksız hale gelmektedir.30 Bu nedenle çalışmamızda 

deney koşullarını standardize edebilmek amacıyla NiTi 

aletlerin çoklu kullanımları için akrilik bloklar tercih edilm-

iştir.

NiTi aletlerin döngüsel yorgunluk dirençlerinin değer-

lendirildiği çalışmalarda önemli faktörlerden birisi de 

deneyin gerçekleştirildiği ortam sıcaklığıdır. NiTi alaşımı 

sıcaklık ve strese bağlı olarak değişim gösterebilen 

3 farklı yapısal fazda bulunabilmektedir. Literatürde 

birçok çalışmacı, ortam sıcaklığının NiTi aletlerin döngü-

sel yorgunluk direncini etkilediğini bildirmiştir.31,42,47–49 

Çalışmamızda klinik koşulları daha iyi yansıtabilmek 

amacıyla döngüsel yorgunluk testinde ortam sıcaklığı 

olarak vücut sıcaklığı (37 oC) tercih edilmiştir.

Çalışmamızda yapılan döngüsel yorgunluk testinde en 

yüksek değeri HyFlex CM grubu sergilerken onu sırasıyla 

ProTaper Gold ve Revo-S grupları takip etmiştir. Tüm gru-

pların döngüsel yorgunluk dirençleri arasında istatistiksel 

olarak anlamlı farklılık gözlenmiştir. CM wire ile üretilen 

NiTi aletlerde üretim sürecinde ısıl işlem uygulaması ile 

alaşımın şekil hafızası özelliği üzerinde kontrol sağla-

narak aletlere ön büküm verilebilme özelliği kazandırılır. 

Alete kazandırılan bu özellik ile daha yüksek döngüsel 

yorgunluk direnci elde edildiği bildirilmiştir.3 CM wire 

aletlerin, geleneksel NiTi aletler ile karşılaştırıldığında 

önemli ölçüde daha yüksek döngüsel yorgunluk diren-

ci sergiledikleri literatürde birçok çalışmacı tarafından 

bildirilmiştir.50–53 Çalışmamızın sonuçları da literatürdeki 

bu çalışmalar ile benzerlik göstermektedir. Çalışmamız-

da kullanılan CM wire ile üretilmiş HyFlex CM sistemi ge-

leneksel NiTi alaşımdan üretilmiş Revo-S sisteminden an-

lamlı derecede daha yüksek döngüsel yorgunluk direnci 

değerleri sergilemiştir.

ProTaper Gold, ProTaper Universal sistemi ile aynı tasarı-

ma sahip yeni bir ısıl işlem uygulaması ile üretilen bir 

sistemdir. Bu ısıl işlem uygulaması ile aletin esnekliğinde 

ve yorulma direncinde artış elde edilmiştir.19,54 Pereira 

ve ark.18, Khalil ve Natto19 ile Barut ve ark.54 tarafından 

yapılan çalışmalarda, ProTaper Gold sistemi geleneksel 

NiTi alaşımından üretilmiş sistemler ile döngüsel yorgun-

luk direnci açısından karşılaştırılmış ve ProTaper Gold 

sisteminin daha yüksel yorulma direnci sergilediği bildi-

rilmiştir. Çalışmamızın sonuçları bu çalışmalar ile tutarlılık 

sergilemektedir. Çalışmamızın döngüsel yorgunluk testi 

sonuçlarında ProTaper Gold sisteminin geleneksel NiTi 

alaşımından üretilmiş Revo-S sisteminden anlamlı ölçüde 

daha yüksek değerler sergilediği görülmektedir. 

Çalışmamızın sonuçlarında Hyflex CM grubu ProTaper 

Gold grubundan istatistiksel olarak anlamlı düzeyde 

daha yüksek döngüsel yorgunluk direnci değerleri ser-
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gilemiştir. Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde aletler-

in koniklik açısı artışına bağlı olarak döngüsel yorgunluk 

dirençlerinde azalma eğilimi gözlendiği bildirilmiştir.55,56 

Çalışmamızda kullanılan Hyflex CM aleti #25 uç çapına 

0,06 koniklik açısına sahipken; ProTaper Gold aleti #25 

uç çapına 0,08’ lik değişken koniklik açısına sahiptir. 

Koniklik açıları arasındaki bu farkın, sistemlerin döngüsel 

yorgunluk direnci arasındaki farkı etkilemiş olabileceğini 

düşünmekteyiz.  Manojkumar ve ark.57 tarafından yapılan 

ve 3 farklı NiTi sistemin döngüsel yorgunluk direncinin 

karşılaştırıldığı çalışmada 60o eğime sahip yapay kanal 

modelinde, Hyflex CM sistemi ProTaper Gold sistemin-

den istatistiksel olarak anlamlı düzeyde daha yüksek 

döngüsel yorgunluk direnci sergilemiştir. Bu çalışmanın 

sonuçları bizim çalışmamızın sonuçları ile benzerlik gös-

termektedir.

Döngüsel yorgunluk testinde değerlendirilen sistemlerin 

kırık parça uzunlukları karşılaştırılmış ve gruplar arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark olmadığı görülmüştür. 

Çalışmalarda, döngüsel yorgunluk testinde değerlendir-

ilen aletlerin benzer kırık parça uzunlukları sergilemeleri, 

aletlerin test düzeneğinde doğru konumlandırılmalarıyla 

ilişkilendirilmektedir.37,58

SONUÇ
Sistemlerin çoklu kullanımları sonrasında yapılan döngü-

sel yorgunluk testinde, ısıl işlem uygulaması ile üretilmiş 

Hyflex CM ve ProTaper Gold sistemleri, geleneksel NiTi 

alaşımından üretilmiş Revo-S sisteminden daha yüksek 

döngüsel yorgunluk direnci sergilemişlerdir.
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