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ÖZGÜN
ARAŞTIRMA

Original Research

EndoMagic Gold M06 Eğelerinde 
Boyut ve Konikliğin Döngüsel 
Yorgunluğa Etkisi: Bir İn Vitro Çalışma

Effect of Size and Taper on Cyclic 
Fatigue in EndoMagic Gold M06 Files: 
An In Vitro Study

ÖZ	
Amaç
Bu çalışmanın amacı, EndoMagic Gold M06 döner eğe sistemine ait farklı boyut ve 
koniklik kombinasyonlarının döngüsel yorgunluk direnci ve kırık parça uzunluğu 
üzerindeki etkilerini değerlendirmek ve eğe geometrisinin mekanik performansa 
katkısını incelemektir.

Gereç ve Yöntemler
Toplam 120 adet yeni EndoMagic Gold M06 eğe (10/06, 15/06, 19/08, 20/06, 25/06, 
30/06; her grup n = 20) kullanıldı. Eğeler, 35 ± 1 °C’de distile su içinde, kurvatür 
merkezi uçtan 5 mm uzaklıkta olacak şekilde; 60° eğrilik açısı, 5 mm yarıçap ve 1,5 
mm iç çapa sahip metal blokta sabitlendi. Üretici önerilerine uygun olarak 300 rpm 
ve 2.2 N/cm tork ile rotary modda kırılıncaya kadar çalıştırıldı. Kırılmaya kadar tur 
sayısı, kırılma süresinin rpm değeri ile çarpılmasıyla hesaplandı. Kırık parça uzun-
lukları dijital kumpas ile ölçüldü. Veriler tek yönlü ANOVA ve post-hoc Tukey testi 
ile değerlendirildi (P < 0.05).

Bulgular
Eğe grupları arasında kırılmaya kadar tur sayısı açısından istatistiksel olarak anlamlı 
fark bulundu (P < 0.05). 19/08 eğesi, 15/06 ve 25/06 gruplarından anlamlı düzeyde 
daha düşük kırılmaya kadar tur sayısı değerleri gösterdi; diğer gruplar arasında fark 
izlenmedi. Kırık parça uzunluğu açısından 19/08 eğesi tüm gruplardan daha uzun 
kırık fragmanı oluşturdu (P < 0.05). 

Sonuç
EndoMagic Gold M06 sisteminde eğe boyutu ve koniklik artışı döngüsel yorgun-
luk direncini ve kırık davranışını belirgin biçimde etkilemektedir. Yüksek konikliğe 
sahip 19/08 eğesi, daha düşük döngüsel yorgunluk direnci ve daha koronal kırık 
eğilimiyle artmış mekanik gerilime daha duyarlıdır. Klinik açıdan, yüksek koniklik-
teki eğelerin şiddetli eğimli kanallarda uzun süreli kullanımından kaçınılması öne- 
rilmektedir.

Anahtar Sözcükler
Döngüsel yorgunluk, EndoMagic Gold M06, Kırılmaya kadar tur sayısı, Kırık parça 
uzunluğu
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ABSTRACT
Objectives
The aim of this study was to evaluate the effects of diffe- 
rent size and taper combinations of the EndoMagic Gold 
M06 rotary file system on cyclic fatigue resistance and 
fragment length, and to investigate the contribution of file 
geometry to overall mechanical performance.

Material and Methods 
A total of 120 new EndoMagic Gold M06 files (10/06, 
15/06, 19/08, 20/06, 25/06, 30/06; n = 20 for each group) 
were used. The files were tested in distilled water at 35 ± 
1 °C and positioned in a stainless-steel block with a 60° 
curvature angle, 5 mm radius, 1.5 mm inner diameter, 
with the curvature center located 5 mm from the file tip. 
Files were operated in rotary motion at 300 rpm and 2.2 
N/cm torque, following the manufacturer's instructions, 
until fracture occurred. The number of cycles to fracture 
(NCF) was calculated by multiplying the fracture time by 
the rpm value. Fragment lengths were measured using a 
digital caliper. Data were analyzed using one-way ANO-
VA followed by post-hoc Tukey tests (P < 0.05).

Results
A statistically significant difference was found among the 
file groups in terms of the number of cycles to fracture 
(P < 0.05). The 19/08 file exhibited significantly lower 
NCF values compared to the 15/06 and 25/06 groups, 
while no significant differences were observed among the 
other groups. Regarding fragment length, the 19/08 file 
produced significantly longer fragments than all other file 
groups (P < 0.05).

Conclusion
In the EndoMagic Gold M06 system, increases in file size 
and taper significantly influence cyclic fatigue resistance 
and fracture behavior. The 19/08 file, with its greater taper, 
demonstrated lower fatigue resistance and a more coronal 
fracture pattern, indicating higher susceptibility to mec- 
hanical stress. Clinically, prolonged use of high-taper in-
struments in severely curved canals should be approached 
with caution.

Key Words
Cyclic fatigue, EndoMagic Gold M06, Fragment length, 
Number of cycles to fracture

GİRİŞ
Endodontik tedavide başarı için kök kanallarının uygun 
şekilde şekillendirilmesi, etkili irrigasyonu ve 3 boyutlu 
sızdırmaz kanal dolumu gerekmektedir. Bu nedenle kök 
kanal sisteminin mekanik olarak genişletilmesi, endodon-
tik tedavinin önemli bir parçasıdır (1,2). Endodontik eğe 
tasarımındaki en dikkat çekici gelişme, kullanımı artık 
rutin haline gelen nikel-titanyum (NiTi) döner eğelerin 
geliştirilmesidir. NiTi eğeler, eğimli kanalların şekillen-
dirilmesini kolaylaştırmak ve kanal transportasyonunu 
en aza indirmek için geliştirilmiştir. NiTi eğeler süper 
elastik yapıları sayesinde paslanmaz çelik eğelere kıyasla 
elastik sınırlara ulaşmadan çok daha fazla esnerler (3). NiTi 
eğeler birçok avantajına rağmen, klinik kullanım sırasında 
beklenmedik kırıklar meydana gelmesi gibi dezavantaja sa-
hiptir (4). NiTi eğeler kavisli bir kanalda döndürüldüğünde, 
tekrarlanan basınç ve çekme kuvvetlerine maruz kaldığın-
da, döngüsel yorgunluğa (DY) bağlı olarak kırık mey-
dana gelebilir (5). Kanal sisteminde meydana gelen kırık 
parçaların çıkarılması mümkün olmayabilir ve bu da kök 
kanal tedavisinin başarısını etkileyebilir. DY hasarı, eğe ki-
nematiği, eğenin metalurjik özellikleri, kesit alanı, çekirdek 
kütlesi, boyut, konikliği ve çalışma ortamı gibi birçok fak-
törle ilişkilendirilmiştir (5-9). 

EndoMagic Gold M06 (All In Dental, Kocaeli, Türkiye) 
eğe sistemi, ısı işlem görmüş NiTi alaşımı, modifiye kesit 
tasarımı ve optimize edilmiş çekirdek kütlesi ile esnek-
lik ve kırılma direncini artırmayı amaçlayan bir döner 
eğe sistemidir. Üreticiye göre sistem, martensitik fazda 
çalışma olanağı sunan düşük dönüşüm sıcaklığı, optimize 
edilmiş çekirdek kütlesi ve sürtünmeyi azaltan düzgün 
yüzey morfolojisi gibi çeşitli teknik özellikler taşımak-
tadır (10-12). Bununla birlikte, bu sistemin koniklik-boyut 
ilişkisi ve metalurjik özellikleri ile DY davranışı arasın-
daki ilişkiyi inceleyen bilimsel bir çalışma literatürde 
bulunmamaktadır. Ayrıca, DY testlerinde oluşan kırık 
parça uzunluğunun değerlendirilmesi, kırığın kanaldaki 
konumuna ilişkin önemli bilgiler sağlayarak eğe tasarımı 
ve kullanım güvenliği açısından değerli bir parametre 
oluşturmaktadır. Bu nedenlerle, bu çalışmanın amacı, En-
doMagic Gold M06 sistemine ait farklı boyut ve koniklik 
özelliklerine sahip eğelerin DY dirençlerini ve kırık parça 
uzunluklarını karşılaştırmak, boyut ve koniklik artışının 
mekanik performans üzerindeki etkisini değerlendirmek-
tir. Çalışmanın sıfır hipotezi (H0), farklı boyut ve konik-
liklerde EndoMagic Gold M06 eğeleri arasında DY diren-
ci açısından anlamlı bir fark olmadığı yönündedir.
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GEREÇ ve YÖNTEMLER
Örneklem büyüklüğü hesaplanması
Bu çalışmada insan ve hayvan öğesi bulunmadığı ve her-
hangi bir canlıya zarar verilmediğinden dolayı etik kurul 
kararı ve hasta onamı alınmadı. Önceki benzer çalışma-
lardan elde edilen DY verileri temel alınarak yapılan güç 
analizinde (G*Power 3.1.5), alfa = 0.05 ve güç = 0.80 
kabul edilerek tek yönlü ANOVA için gerekli minimum 
örneklem büyüklüğü her grup için 18 eğe olarak hesap-
landı. Olası hataların ve kırılma sırasında oluşabilecek 
veri kayıplarının önüne geçmek amacıyla mevcut çalışma-
da örneklem büyüklüğü artırıldı ve her grup için 20 eğe 
olmak üzere toplam 120 eğe değerlendirildi. 

Test protokolü ve ölçümler
Bu çalışmada Endo Magic Gold M06 25 mm daha önce 
kulanılmamış 10/06, 15/06, 19/08, 20/06, 25/06, 30/06 
boyutlarındaki eğeler kullanıldı. Testten önce tüm eğeler 
stereomikroskop (Zumax OMS2380, Suzhou, Çin) ile 10x 
büyütme altında incelendi. Eğelerde herhangi bir defor-
masyon veya kusur görülmedi. Deney düzeneği distile su 
ile doldurulup 35 ± 1 °C 'ye sabitlendi. Ardından eğeler 
kurvatür merkezi uçtan 5 mm olmak üzere toplam 17 mm 
uzunluğunda, 5 mm kurvatür yarıçapına, 60°’lik kurvatür 
açısına ve 1.5 mm iç çapındaki özel üretim paslanmaz çe-
lik metal bir blokta sabit tutularak test edildi (Şekil 1). 

Şekil 1. 5 mm kurvatür yarıçapına, 60°’lik kurvatür açısına ve 1.5 mm 
iç çapına sahip metal blok test modelinde EndoMagic Gold M06 30/06 
eğesinin kırılma test görüntüsü.

Eğeler üretici firmanın önerdiği uygun hız (300 rpm) ve 
tork (2.2 N/cm) ayarında BR Rap endomotor (Perfect, 
Shenzhen, Çin) ile rotary modda kırılıncaya kadar kul-
lanıldı. Eğelerin kırılma süresini belirlemek için bir kro-
nometre kullanıldı ve tüm denemeler videoya kaydedildi. 
Her eğe için kırılmaya kadar tur sayısı (KKTS), kırılma 
süresi dakikadaki dönüş sayısıyla (rpm) çarpılarak hesap-
landı. Her bir parçanın uzunluğu dijital bir kumpas (Ab-
soluteDigimatic, Mitutoyo Corp, Kawasaki, Japonya) kul-
lanılarak ölçüldü.

KKTS = rpm/60 x kırılma süresi (sn)

İstatistiksel analiz 
Çalışmada elde edilen verilerin istatistiksel analizi SPSS 
24 (IBM, Chicago, IL, ABD) paket programı kullanılarak 
yapıldı. Verilerin normalliğini ve varyans homojenliğini 
değerlendirmek için Shapiro-Wilk testi kullanıldı. Nor-
mal dağılım gösteren KKTS verilerinin istatistiksel an-
alizi, tek yönlü ANOVA ile yapıldı ve ardından gruplar 
arasındaki anlamlılığı belirlemek için post-hoc Tukey 
testi uygulandı. Kırık parça uzunluğuna ilişkin veriler tek 
yönlü ANOVA ile değerlendirildi ve P < 0.05 istatistiksel 
anlamlılığı gösterdi.

BULGULAR
Eğelerin KKTS ve kırık parça uzunluklarının, ortalama ve 
standart sapma değerleri Tablo 1’de gösterilmektedir. Eğe 
gruplarının KKTS değerleri arasında istatistiksel olarak 
anlamlı fark bulundu. Yapılan post-hoc Tukey analizine 
göre, 19/08 grubunun KKTS değerleri, 15/06 ve 25/06 
gruplarından anlamlı düzeyde daha düşük bulundu (P < 
0.05). Diğer gruplar arasında anlamlı bir fark izlenmedi. 

Tablo 1. Eğelerin KKTS ve kırık parça uzunluklarının, ortalama ve stan-
dart sapma değerleri.

*Farklı harfler, post-hoc Tukey testine göre aynı sütun içinde istatistiksel olarak 
anlamlı       farklılığı gösterir (P < 0.05). Ort: Ortalama, SS: Standart sapma.

Eğelerin KKTS değerlerinin grafiği Şekil 2’de gösteril- 
mektedir.
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Kırık parça uzunlukları açısından gruplar arasında ol- 
dukça belirgin bir farklılık olduğu belirlendi. Tukey çok-
lu karşılaştırma testine göre, 19/08 eğeleri tüm diğer eğe 
gruplarına kıyasla anlamlı derecede daha uzun kırık parça 
uzunluğu sergiledi. Bu bulgu, kırığın bu grupta daha ko- 
ronal bölgede meydana geldiğini göstermektedir. Diğer 
bazı gruplar arasında da istatistiksel fark saptanmış olup, 
10/06–15/06, 10/06–20/06, 10/06–30/06, 15/06–25/06 ve 
25/06–30/06 çiftleri arasında anlamlı farklılıklar tespit 
edilmiştir (P < 0.05).

TARTIŞMA
Mevcut çalışmada EndoMagic Gold M06 döner eğe 
sistemine ait farklı boyut ve koniklik kombinasyonlarının 
DY direnci ve kırık parça uzunluğu üzerine etkileri değer-
lendirilmiş ve anlamlı bir fark bulunduğu için sıfır hipo-
tez reddedilmiştir. Elde edilen bulgular, eğe boyutu ile 
konikliğinin DY davranışını anlamlı şekilde etkilediğini 
göstermektedir. Özellikle 19/08 eğesinde gözlenen düşük 
KKTS değerleri ile uzun kırık parça uzunluğu, artmış 
koniklik ve çekirdek kütlesinin esnekliği azaltması ve 
eğe boyunca gerilme birikimini artırması ile açıklanabi- 
lir. Bu durum, koniklik ve eğe boyutu artışının yorgunluk 
direncini azalttığını bildiren önceki çalışmalarla uyumlu-
dur (9,13,14). 

Yapılan post-hoc Tukey analizine göre yalnızca 19/08 
eğesinin KKTS değerlerinin, 15/06 ve 25/06 gruplarından 
anlamlı düzeyde daha düşük bulunması, bu eğenin 0.08 
konikliğe sahip olması nedeniyle artan çekirdek kütlesi ve 
azalan esnekliği ile ilişkilendirilebilir. Daha geniş koniklik 
ve daha büyük kesit alanı, eğeyi eğrilik bölgesinde daha 
rijit hâle getirerek her bir rotasyon döngüsünde daha 
yüksek çekme–basma gerilimine maruz bırakmakta ve 

DY ömrünü belirgin şekilde azaltmaktadır. Bu mekaniz-
ma, koniklik artışının DY direncini düşürdüğünü bildiren 
önceki çalışmalarla uyumludur (9,13). Ayrıca, Pedullà 
ve ark. (14) daha büyük koniklik ve boyuta sahip eğele- 
rin koronal segmentte daha fazla stres birikimi oluştur-
duğunu, daha düşük DY direnci gösterdiğini ve kırığın 
daha koronal seviyede gerçekleştiğini bildirmiştir. Mev-
cut çalışmamızda 19/08 eğesinin hem en düşük KKTS’yi 
sergilemesi hem de en uzun kırık parça uzunluğuna sahip 
olması bu bulgularla uyumludur. Buna karşılık 15/06 ve 
25/06 eğeleri daha düşük koniklik (0.06) ve daha dengeli 
kesit alanı sayesinde esneklik ve dayanım arasında daha 
optimal bir denge sunmakta, bu nedenle 19/08’e kıyasla 
daha yüksek KKTS göstermektedir. Diğer eğe gruplarında 
(10/06, 20/06, 30/06) istatistiksel fark izlenmemesi ise bu 
eğelerin metal kütlesi ve esneklik açısından iki uç grup 
arasında konumlanması ile açıklanabilir.

NiTi eğelerin mekanik davranışlarının kesit geometri-
si, çekirdek kütlesi, ısı işlemi ve tasarım özellikleriyle 
yakından ilişkili olduğu çeşitli çalışmalarda belirtilmiştir 
(15-17). Özellikle kontrollü bellek (CM), Gold-wire ve 
Blue-wire gibi ısı işlemine tabi tutulmuş alaşımların, kon-
vansiyonel NiTi’ye kıyasla daha yüksek yorgunluk diren-
ci sağladığı bildirilmiştir (16,18). EndoMagic Gold M06 
eğeleri de üretici tarafından bildirilen ısı işlem görmüş 
alaşım yapısı, düşük dönüşüm sıcaklığına sahip marten-
sitik karakteri ve modifiye kesit tasarımı sayesinde daha 
yüksek esneklik ve kontrollü ilerleme sunacak şekilde 
geliştirilmiştir. Bununla birlikte, sistem içerisindeki farklı 
boyut ve koniklik kombinasyonlarında çekirdek kütlesinin 
ve efektif kesit alanının değişmesi, ısı işleminin sağladığı 
avantajı sınırlayabilmektedir. Nitekim daha geniş konik- 
liğe sahip eğelerde artan metal kütlesi, eğrilik bölgesinde 
esnekliği azaltarak döngüsel yorgunluk direncinin düşme-

Şekil 2. Eğelerin KKTS değerlerinin grafiği.
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sine neden olmaktadır. Bu durum, çalışmamızda 19/08 
eğesinin düşük KKTS değerleri göstermesiyle uyumludur 
ve eğenin metalürjik avantajlarının geometrik faktörler 
tarafından baskılanabileceğini ortaya koymaktadır.

Kırık parça uzunluğu değerlendirmesi, kırığın kanal 
içindeki konumuna dair bilgi sağladığından önemlidir. 
Çalışmamızda 19/08 eğesinin diğer tüm eğelerden anlam-
lı derecede daha uzun kırık fragmanı oluşturması, kırığın 
daha koronal seviyede meydana geldiğini göstermektedir. 
Kanal geometrisi, eğrilik yarıçapı ve eğenin kesit özel-
liklerinin kırık seviyesini belirlediği bilinmektedir (8). 

Araştırmacılar, eğe boyutu arttıkça çekirdek kütlesinin 
ve kesit alanının büyüdüğünü, bunun da eğilme sırasın-
da koronal segmentte daha yüksek gerilme oluşturduğunu 
bildirmiştir (14). Bu sonuç, mevcut çalışmamızda 19/08 
eğesinin hem en düşük KKTS değerini sergilemesi hem 
de en uzun kırık parça uzunluğunu üretmesi ile tutarlıdır. 
Bununla birlikte kırık parça uzunluğu açısından 10/06-
15/06, 10/06-20/06, 10/06-30/06, 15/06-25/06 ve 25/06-
30/06 çiftleri arasında anlamlı farklılıklar tespit edilmiştir. 
Bu durum, aynı konikliğe (0.06) sahip olsalar da farklı 
boyutların, kanal eğriliğinin eğe üzerindeki konumunu 
ve gerilme dağılımını değiştirmesiyle açıklanabilir. Farklı 
boyutlara sahip eğelerde eğriliğin merkezine karşılık ge-
len efektif eğe çapı ve çekirdek kütlesi değişmekte; bazı 
boyutlarda (10/06 ve 25/06) kırık daha apikal seviyede, 
diğerlerinde (15/06, 20/06 ve 30/06) ise daha koronal sevi-
yede gerçekleşmektedir. Bu bulgu, aynı sistem içerisinde 
dahi boyut değişiminin kırık lokalizasyonu üzerinde belir-
gin etkisi olabileceğini göstermektedir.

NiTi eğelerde DY üzerine etkili faktörler arasında konik-
lik, boyut ve alaşım özellikleri dışında; çalışma sıcaklığı, 
hareket kinematiği (rotasyon/resiprokasyon), sterilizasyon 
protokolleri, tekrar kullanım sayısı ve eğe uzunluğu gibi 
değişkenler de yer almaktadır (19,20). Hiran-Us ve ark. 
(21) oda sıcaklığında DY direncinin arttığını bildirmiştir. 
Mevcut çalışmada testlerin ağız içi sıcaklığına yakın 
(35 ± 1 °C) yapılmış olması oda sıcaklığında yapılan 
çalışmalara kıyasla klinik termal koşulları daha gerçekçi 
yansıtmaktadır. Sonuçların klinik ortama daha iyi uyarla-
nabilmesini sağlayan önemli bir metodolojik güç olarak 
değerlendirilebilir. 

Mevcut çalışmada kullanılan metal blok modelinin denti-
nin elastik modülünü, iç yapısını, kanal içindeki orga- 
nik–inorganik bileşen etkileşimini, sıcaklık ve nem gibi 
biyolojik koşulları tam olarak taklit etmemesi limitasyon 
oluşturmaktadır. Buna karşın diyabetik bireylerde dentin 
yapısının ve kırılma dayanımının değiştiği (22) ve yaş-
la birlikte de dentin sertliği ile elastikiyetinde anlamlı 
farklılıklar meydana geldiği (23) bildirilmiştir. Bu biyo-
lojik ve bireysel varyasyonlar, çekilmiş dişlerin araştır-
malarda standartlaştırılmasını güçleştirmektedir. Bu 
nedenle, değişkenlik içeren doğal dentin yerine, yüksek 
standartizasyon ve tekrarlanabilirlik sağlayan metal blok 

modeli mevcut çalışmada tercih edilmiştir. Ayrıca, mev-
cut çalışmada DY statik model kullanılarak gerçekleştir-
ilmiştir. Statik modellerde eğe sabit bir eğrilik içinde 
kırılana kadar dönerken, klinikte eğe hem ilerleme hem 
geri çekme hareketi yapar ve dentin duvarlarıyla değişken 
temas alanlarına sahiptir (24,25). Bu nedenle statik testler 
iki eğe tipini karşılaştırmada yüksek standardizasyon sun-
sa da, gerçek klinik kinematiği tam olarak yansıtmaz ve bu 
durum çalışmanın önemli bir sınırlılığını oluşturmaktadır. 
Bu nedenle gelecekte EndoMagic Gold M06 eğelerinin 
dinamik test düzenekleri ile değerlendirilmesi klinik per-
formans hakkında daha kapsamlı veri sağlayacaktır.

SONUÇ
Sonuç olarak, bu çalışma EndoMagic Gold M06 siste-
minde boyut ve koniklik artışının DY direncini etkile-
diğini ortaya koymuştur. Yüksek konikliğe sahip 19/08 
eğesinin daha düşük KKTS değeri ve daha koronal kırık 
eğilimi göstermesi, eğe tasarımının mekanik performans 
üzerindeki belirleyici rolünü vurgulamaktadır. Buna 
karşılık daha az konikliğe sahip 15/06 ve 25/06 eğelerinin 
daha yüksek yorgunluk direnci sergilemesi, klinisyenlerin 
eğe seçimi sırasında kanal anatomisi ile eğe geometrisi-
ni birlikte değerlendirmesi gerektiğini gösterir. Özellikle 
19/08 eğesinin şiddetli eğimli kanallarda uzun süreli kul-
lanımından kaçınılması, eğenin kanal içinde gereğinden 
fazla tutulmaması, aşırı apikal basınç uygulanmaması 
tavsiye edilmektedir. Bununla birlikte koronal şekillen-
dirme amacıyla kısa süreli ve kontrollü kullanımının daha 
güvenli olacağı düşünülmektedir. Gelecek araştırmalarda 
farklı eğrilik derecelerine sahip yapay veya gerçek dentin 
modellerinin, çoklu kurvatür içeren kanal sistemlerinin ve 
sıcaklık kontrollü dinamik döngüsel yorgunluk testlerinin 
kullanılması; özellikle yüksek koniklikteki eğelerin stres 
davranışının daha gerçekçi biçimde değerlendirilmesine 
katkı sağlayacaktır.
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