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ÖZET
Amaç: Bu çalışmanın amacı, 60° ve 90° eğimli kanallarda 

25/.04 uç boyut ve taper açısına sahip K3XF, 2Shape ve VDW.

ROTATE NiTi döner aletlerinin döngüsel yorgunluğa bağlı kı-

rılma dirençlerinin karşılaştırılmasıdır. 

Gereç ve Yöntem: Bu çalışmada toplam 90 olmak üzere 30 

adet K3XF, 30 adet 2Shape ve 30 adet VDW.ROTATE eğe-

si kullanıldı. Eğeler iki alt gruba ayrıldıktan sonra 60° ve 90° 

eğimli ve 3 mm eğim yarıçapına sahip yapay paslanmaz çe-

lik kanallarda döngüsel yorgunluk direnç testine tabi tutuldu. 

Eğelerin kırılma zamanları bir dijital kronometre yardımıyla be-

lirlendi. Kırık parçaların uzunlukları ise hassas kumpas yardı-

mıyla ölçüldü. Veriler istatistiksel olarak Kruskal Wallis H-testi 

ve post hoc Tamhane T2 testi ile istatistiksel olarak incelendi 

(p<0.05).

Bulgular: VDW.ROTATE grubu 60° ve 90° eğimli her iki ka-

nalda istatistiksel olarak anlamlı şekilde yüksek döngüsel yor-

gunluk direncine sahipti (p<0.05). K3XF grubu her iki farklı ka-

nalda istatistiksel olarak 2Shape TS1 grubuna göre döngüsel 

yorgunluğa karşı daha dirençli bulundu (p<0.05).  Her iki farklı 

kanalda eğeler arasında kırık parça uzunlukları kıyaslandığın-

da istatistiksel açıdan fark yoktu (p>0.05).

Sonuç: Döngüsel yorgunluğa karşı direncin incelendiği bu 

çalışmada %4 taper açısına sahip eğeler kullanılmıştır. VDW.

ROTATE eğeleri döngüsel yorgunluğa karşı en yüksek kırılma 

direncine sahipti. 2Shape eğeleri döngüsel yorgunluğa karşı 

en düşük dirençli gruptu. 

Anahtar kelimeler: Döngüsel yorgunluk, kırılma direnci, Ni-

kel-titanyum, VDW.ROTATE

SUMMARY
Aim: The aim of this study is to compare the fracture resistan-

ce due to cyclic fatigue of K3XF, 2Shape and VDW.ROTATE 

NiTi rotary instruments with 25/.04 tip size and taper in artifici-

al stainless steel canals with 60° and 90° curvature.

Materials and methods: In this study, a total of 90, 30 K3XF, 

30 2Shape and 30 VDW.ROTATE files were used. After the fi-

les were divided into two subgroups, they were subjected to 

cyclic fatigue resistance tests on artificial stainless steel chan-

nels with 60° and 90° angle of curvature and 3 mm radius of 

curvature. The time to fracture of the files were determined 

with the help of a digital stopwatch. The lengths of the frac-

tured fragments were measured with a precision caliper. The 

data were analyzed statistically using Kruskal Wallis H-test 

and post hoc Tamhane T2 test (p <0.05).

Results: The VDW.ROTATE group had statistically significant 

higher cyclic fatigue resistance in both canals with 60° and 

90° angle of curvature (p <0.05). The K3XF group was statis-

tically more resistant to cyclic fatigue than the 2Shape TS1 

group in both canals (p <0.05). There was no statistical sig-

nificant difference between the lengths of the fractured frag-

ments between the files in both different canals (p> 0.05).

Conclusion: In this study, in which resistance to cyclic fatigue 
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was examined, files with 4% taper were used. The VDW.

ROTATE files had the highest fracture resistance against 

cyclic fatigue. The group with the lowest resistance to 

cyclical fatigue was 2Shape files.

Keywords: Cyclic fatigue, fracture resistance, Nickel-tita-

nium, VDW.ROTATE

GİRİŞ
Kök kanal tedavisi sırasında gerçekleşen Nikel-Titanyum 

(NiTi) döner aletlerin kırılması genellikle klinisyenler tara-

fından telafi edilemeyen can sıkıcı bir komplikasyondur. 

Literatüre göre, kök kanal tedavisinde kullanılan aletin kı-

rılması iki farklı mekanizma ile gerçekleşmektedir; biri tor-

siyonel (burulma) diğeri de döngüsel (eğilme) yorulmadır. 

Kanal aletinin uç kısmının sıkışması ancak geri kalan göv-

de kısmının dönmeye devam etmesi neticesinde gerçek-

leşen kırılma tipi torsiyonel olarak adlandırılır. Döngüsel 

yorgunluk ise belirli aralıklarla tekrarlanan sıkışma ve ge-

rilme kuvvetlerine maruz kalma sonucunda gerçekleşir. 

Kök kanal tedavisinde döngüsel yorgunluktan dolayı olu-

şan alet kırılmasının daha sık karşılaşıldığı iddia edilmek-

tedir.1,2

NiTi döner aletlerin döngüsel yorgunluk dirençlerinin kı-

yaslandığı çalışmalarda eğimli kök kanallarında kök kanal 

aletinin taper açısının artmasıyla döngüsel yorgunluk di-

rencinin azaldığı ve alet kırılması riskinin arttığı gösteril-

miştir.3, 4 Ayrıca yüksek taper açısına sahip aletlerin kök 

kanal duvarlarında daha çok stres oluşumuna yol açtığı, 

köklerin kırılma direncini azalttığı ve vertikal kök kırığı 

oluşma riskini artırdığı gösterilmiştir.5, 6 Kök kanal tedavi-

sinde kullanılan ticari NiTi döner aletler farklı taper açıla-

rında üretilirler ancak genellikle bu sistemlerin final bitim 

eğeleri %6 civarında bir açıya sahiptir. Dolayısıyla döngü-

sel yorgunluk direnç testi çalışmalarında kullanılan kanal 

aletleri de ağırlıklı olarak %6 civarında bir taper açısına 

tablo 1 sahiptir. Literatürde azaltılmış taper açısına sahip 

döner aletlerin döngüsel yorgunluk direnci ile ilgili daha 

az çalışma bulunmaktadır.7

Tablo 1. K3XF, 2 Shape ve VDW ROTATE eğerlerinin 2 farklı açıdaki kanallarda 
kırılma zamanları ( sn ) ve kırık parça uzunlukları (mm) ortalama ve standart sap-
ma değerleri

Aynı sütundaki farklı üst simge harfler istatistiksel olarak anlamlı farklılık olduğu 
anlamına gelir ( P<0.05 )

K3XF sistemi (Orange, Kaliforniya, ABD) daha önceki yıl-

larda üretilen K3 (Orange, Kaliforniya, ABD) ve Twisted 

File (TF, Orange, Kaliforniya, ABD) sistemlerine benzer 

olarak üretilmiştir. TF gibi R-faz ısıl işlem teknolojisine sa-

hiptir ancak bükülme yerine K3 gibi taşlama yöntemi ile 

üretilmiştir. K3XF sistemi farklı konisite ve uç boyutlarına 

sahip birçok eğe içermektedir.8, 9 2Shape (Micro-Mega, 

Besançon, Fransa) sistemi T.wire ısıl işlem teknolojisi ile 

üretilen 2 adet eğeden oluşan NiTi döner sistemidir. TS1 

ve TS2 sırasıyla 25/.04 ve 25/.06 uç boyut ve taper açısına 

sahiptir.10, 11 VDW.ROTATE ( VDW, Munich, Almanya) son 

yıllarda ısıl işlem teknolojisi ile üretilen ve birçok eğeden 

oluşan bir sistemdir. Sistemin eğeleri normal ve dar kanal-

larda kullanılmak üzere 0,06 ve 0,04 taper açısına sahip 

eğelerden oluşmaktadır. Literatürde bu sistemlerin dön-

güsel yorgunluk dirençlerinin kıyaslandığı az sayıda ça-

lışma vardır.12, 13 Bu çalışmanın amacı, 0,25 mm apikal uç 

boyuta ve %4 taper açısına sahip yeni döner alet sistem-

lerinin döngüsel yorgunluk dirençlerini kıyaslamaktır. Ça-

lışmanın sıfır hipotezi, K3XF (25/.04), 2Shape TS1 ve VDW.

ROTATE (25/.04) NiTi döner aletlerinin döngüsel yorgun-

luk dirençleri bakımından istatistiksel olarak anlamlı fark 

olmayacağıdır.

GEREÇ VE YÖNTEM
Bu çalışmada 30 adet K3XF (25-0.04), 30 adet 2Shape 

TS1 ve 30 adet VDW.ROTATE (25-0.04) kullanıldı. Deney-

den önce tüm örnekler stereomikroskop altında üretim 

hatası yönünden incelendi ve kusurlu bir eğe ile karşıla-

şılmadı.

Döngüsel yorulma testi için 3 boyutlu olarak farklı yönler-

de ayarlanabilen bir test düzeneği oluşturuldu (Şekil 1) .

                              

                               Şekil 1. Döngüsel yorgunluk direnci test düzeneği

Örnekler 2 alt gruba ayrıldı (n=15), 60° ve 90° eğimli ve 3 

mm eğim yarıçapına sahip yapay paslanmaz çelik kanal-

lar döngüsel yorgunluk direnç testi için tercih edildi.14 

Döner aletler uç kısmı kanal kurvatürünü 5 mm geçecek 

şekilde yerleştirildi. Kırılmanın takibi ve kırılacak parçanın 

kaybını engellemek için yapay kanalların üstü bir cam 

blok ile örtüldü. Üretici talimatlarına uygun olarak 350 

rpm hızda VDW Gold Reciproc endodontik motor kul-

lanılarak test gerçekleştirildi. Döngüsel yorgunluk direnç 

testi 35 °C (±2) sıcaklıkta distile su içinde gerçekleştirildi. 

Dijital bir kronometre ile kırılma zamanları ölçüldü. Kırık 

parça uzunlukları hassas bir kumpas yardımı ile ölçüldü 

ve eğelerin kırık yüzeyleri taramalı elektron mikroskobu 

(LEO 1430 VP, Zeiss Oberkochen, Almanya) altında ince-

lendi (Şekil 2-4).

Düşük taper açılı NiTi döner aletlerin döngüsel yorgunluk dirençleri
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   Şekil 2. K3XF eğesinin kırık yüzeyinin taramalı elektron mikroskobu görüntüsü

 Şekil 3. 2Shape eğesinin kırık yüzeyinin taramalı elektron mikroskobu görüntüsü

Şekil 4.VDW.ROTATE eğesinin kırık yüzeyinin taramalı elektron mikroskobu 
görüntüsü

Eğelerin kırılma zamanı verileri istatistiksel olarak Kruskal 

Wallis H-testi ve post hoc Tamhane T2 testi ile istatistiksel 

olarak incelendi. Sonuçlar istatistiksel olarak %5 anlam-

lılık oranında değerlendirildi (SPSS v23.0; IBM Corp, Ar-

monk, NY, ABD). 

BULGULAR
Eğelerin 60° ve 90° eğimli kanallarda kırılma zamanları 

(sn) ve kırık parça uzunlukları (mm) ortalama ve standart 

sapma verileri’ de verilmiştir. Her iki eğimli kanalda VDW.

ROTATE grubu istatistiksel olarak anlamlı şekilde yüksek 

döngüsel yorgunluk direncine sahipti (p<0.05). K3XF 

grubu her iki farklı kanalda da istatistiksel olarak 2Shape 

TS1 grubuna göre döngüsel yorgunluğa karşı daha 

dirençli bulundu (p<0.05).  Her iki farklı kanalda eğeler 

arasında kırık parça uzunlukları kıyaslandığında istatistik-

sel açıdan fark yoktu (p>0.05).

TARTIŞMA
Endodontik tedavinin başarısı birçok faktöre bağlıdır. Bu 

faktörlerden mekanik olarak kök kanalının genişletilmesi 

çok önem arz etmektedir. Ancak literatürde kök kanalın-

da hangi boyuta kadar genişletme yapılacağı tartışma 

konusudur. Kök kanal genişletmesinin arttıkça apikal 

iyileşmenin azaldığı rapor edilmiştir.15,16 Saini ve ark.17 

ise yaptıkları bir çalışmada, kök kanalında ilk sıkışan 

eğenin 3 üstüne kadar yapılan apikal genişletmenin ye-

terli olduğu ve daha fazla yapılan genişletmenin periapi-

kal iyileşmeye bir katkısının olmadığını göstermişlerdir. 

Ayrıca kök kanal genişletmesinin vertikal kırılma direnci-

ni düşürdüğü yapılan çalışmalar neticesinde bilinmek-

tedir.18-20 Dolayısıyla yüksek taper açısına sahip döner 

aletlerden kaçınmak ve orijinal kanal kurvatürünü koru-

mak gibi minimal invaziv yaklaşımlar daha popüler hale 

gelmektedir. Bunlara ilaveten daha az taper açısına sahip 

döner aletlerin kullanımıyla döngüsel yorgunluk direnci 

artırılıp kök kanalında alet kırılması riski azaltılmaktadır. 

Biz de çalışmamızda daha az taper açısına sahip NiTi 

döner aletlerin 2 farklı açıya sahip paslanmaz çelik kanal-

larda döngüsel yorgunluk dirençlerini inceledik. VDW.

ROTATE eğeleriyle diğer eğeler arasında her iki kanalda 

da istatistiksel olarak anlamlı fark vardı (p<0.05). 2Shape 

TS1 eğeleri de K3XF eğelerinden istatistiksel olarak daha 

yüksek kırılma direncine sahipti (p<0.05). Böylece bu 

çalışmanın sıfır hipotezi reddedilmiştir.

Literatürde döngüsel yorgunluğu ölçmek için birbirinden 

farklı birçok düzenek kullanılmıştır. Bunlar başlıca sabit 

(statik) ve hareketli (dinamik) olmak üzere ikiye ayrılabilir. 

Hareketli düzenekler sabite ek olarak aksiyel hareketi de 

içermektedir.21 Aksiyel hareket ile NiTi döner aletlerinde 

kanal kurvatüründe oluşan stresin tek bir noktada toplan-

mak yerine belli bir bölgeye dağıldığı ve kırılma direnci-

nin arttığı gösterilmiştir.22 Bizim çalışmamızda standard-

izasyonun daha iyi sağlanabilmesi açısından sabit bir 

model içinde eğeler döngüsel yorgunluk direnç testine 

tabi tutulmuştur. Castello-Escriva ve ark.23 eğim yarıçapı 

açısının eğelerin döngüsel yorulma direncini etkileyen 

önemli faktörler olduğunu göstermiştir. Literatürde %6 ta-

per açısına sahip eğeler genellikle 60° eğim açısına sahip 

yapay kanallarda teste tabi tutulmaktadırlar, ancak daha 

düşük taper açısına sahip eğeler 60° eğime sahip kanal-

lara ilaveten 90° eğimli veya S harfi şeklinde çift eğimli 

yapay kanallarda döngüsel yorgunluk direnç testine 

tabi tutulmuşlardır.7, 24 Biz de %4 taper açısına sahip eğel-

eri incelediğimiz çalışmamızda, döner aletin üç boyut-

lu olarak konumlandırılabildiği sabit bir test düzeneği 

içerisinde yarıçapı 3 mm olan 60° ve 90° eğime sahip 

yapay paslanmaz çelik kanallarda döngüsel yorgunluk 

direnç testi gerçekleştirilmiştir.14,25-27 Önceki çalışmalarla 

uyumlu olarak 90 eğime sahip kanalların eğelerin kırılma 

dirençlerini daha hızlı bir şekilde azalttığı görülmüştür.4, 27 

Son yıllarda ortam koşullarının döngüsel yorgunluk 

direnç testlerini etkilediği iddia edilmiştir.28-30 Daha 

önceden yapılan çalışmalarda sıcaklığın eğelerin fiziksel 

özelliklerini etkilediği ve kanal içi sıcaklıkta bu çalışma-

ların yapılmasının daha doğru olacağı belirtilmiştir.28,31 

Literatürde yapılan az sayıdaki çalışmanın sonuçlarına 

göre, kanal içi sıcaklığın vücut sıcaklığından bir miktar 

daha düşük olarak 31°C ve 35°C aralığında olduğu be-

lirtilmiştir.32,33 Bu nedenden dolayı döngüsel yorgunluk 

Düşük taper açılı NiTi döner aletlerin döngüsel yorgunluk dirençleri
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direnç testi bir termostat yardımı ile kontrol edilen 35°C 

(±2) sıcaklığındaki su içerisinde gerçekleştirildi.

Eğelerin mekanik özelliklerini dolayısıyla kırılma direncini 

etkileyen faktörlerden biri eğenin geometrik tasarımıdır. 

Geometrik tasarım enine kesit ile ilişkilidir ve kırılma 

direncini etkilediği daha önce yapılan çalışmalar ile 

gösterilmiştir.34,35 S şeklinde enine kesite sahip eğelerin 

dörtgen veya üçgen şekilli enine kesitli eğelere nazaran 

daha yüksek kırılma direncine sahip oldukları gösterilm-

iştir.36,37  VDW.ROTATE eğeleri de S şeklinde enine kesite, 

2Shape TS1 dışbükey üçgen ve K3XF içbükey üçgen 

benzeri farklı bir enine kesite sahiptir. Bu çalışmadaki 

döngüsel yorgunluk direncindeki fark enine kesit tasarım-

larından kaynaklanmış olabilir. Eğelerin kırılma direncini 

etkileyen tek faktör sadece geometrik tasarımları değildir. 

Aynı zamanda üretildikleri ısıl işlem teknolojileri de 

alaşımların kırılma direncini etkilemektedir.26,38,39 Firma-

lar tarafından ürettikleri eğelerin sahip oldukları alaşım 

ve üretim süreçleri tam olarak açıklanmamakta ve farklı 

isimlerle adlandırılmaktadır. 2Shape T.wire ve K3XF ise 

R-phase olarak adlandırılan alaşımlara sahiptir.9,10 VDW.

ROTATE eğesi bu eğelerden daha sonraki yıllar içerisinde 

üretilen yeni bir eğedir ve üreticisi tarafından alaşımına 

dair paylaşılan bir bilgi yoktur. Keskin ve ark.12 yaptıkları 

bir diferansiyel taramalı kalorimetri çalışmasında, VDW.

ROTATE, Reciproc Blue ve Reciproc gibi ısıl işlem görmüş 

eğelerin Östenit bitiş (Af) sıcaklıklarını sırasıyla 33°C, 35°C 

ve 41°C bulmuşlardır. Aynı çalışmada ise geleneksel bir 

NiTi alaşıma sahip olan Mtwo eğesi 15°C Af sıcaklığına 

sahipti. Bu bulgular VDW.ROTATE eğelerinin geleneksel 

bir NİTİ eğeden daha yüksek kırılma direncine sahip old-

uğunu açıklamaktadır.

Literatürdeki VDW.ROTATE eğeleri ile ilgili az sayıda 

çalışma bulunmaktadır. Gündoğar ve ark.11 2020 yılında 

yaptıkları çalışmasında VDW.ROTATE eğesinin döngüsel 

yorgunluk direncini diğer bütün eğelerden daha yüksek 

bulmuşlardır. Uslu ve ark.40 S şeklinde çift kurvatürlü yap-

ay bir kanala sahip düzenekte yaptıkları çalışmalarında, 

VDW.ROTATE eğeleri ve HYFlex CM eğeleri arasında 

istatistiksel bir fark bulamazken, 2Shape eğelerinin daha 

düşük döngüsel yorgunluk direncine sahip olduklarını 

göstermişlerdir. Bizim çalışmamızın sonuçları da bu iki 

çalışma ile uyum içerisindedir. Bilgimiz dahilinde liter-

atürde 2Shape ve K3XF eğelerinin döngüsel yorgunluk 

direncini kıyaslayan bir çalışma bulunmamaktadır. Daha 

yeni bir teknoloji ile üretilmiş olmasına rağmen 2Shape 

TS1 eğeleri K3XF eğelerinden düşük döngüsel yorulma 

direncine sahipti.

SONUÇLAR
Çalışmanın sınırları dahilinde, %4 taper açısına sahip 

farklı tasarımlara ve ısıl işlem teknolojilerine sahip NiTi 

döner aletlerin döngüsel yorgunluk dirençleri kıyaslandı. 

VDW.ROTATE eğeleri istatistiksel olarak en yüksek kırıl-

ma direncine sahipti. 2Shape TS1 eğesi ile K3XF arasında 

istatistiksel olarak anlamlı fark vardı. Eğelerin kırılmasını 

etkileyen tek faktör sadece döngüsel yorgunluk direnci 

değildir, bu nedenle söz konusu eğelerin klinik kullanım-

larında dikkatli olmakta fayda vardır ve bu eğelerle ilgili 

yapılacak klinik çalışmalara ihtiyaç vardır.
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