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HyFlex EDM, RC Gold ve G-Star Nikel Titanyum Egelerinin
Dongiisel Yorgunluga Karsi Direnclerinin Karsilastirilmasi

Comparison of Cyclic Fatigue Resistance of HyFlex EDM,
RC Gold and G-Star Nickel Titanium Files

Mustafa GUNDOGAR®?

“Medipol Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi, Endodonti ABD, istanbul, TURKIYE

OZET Amag: Statik model altinda HyFlex EDM, RC Gold ve G-Star
nikel titanyum egelerinin dongiisel yorgunluga kars1 direnglerinin kar-
stlastirtlmasidir. Gereg¢ ve Yontemler: Yirmi G-Star (25/,06), 20 RC
Gold File (25/,08) ve 20 HyFlex EDM (25/,08) calismaya dahil edildi.
Egeler iiretici firma talimatlarma uygun olarak 5 mm kurvatiir yar1 ¢a-
pna, 60° kanal kurvatiir agisina ve 1,5 mm kanal i¢ ¢apina sahip pas-
lanmaz gelikten yapilmis yapay kanallarda kirilincaya kadar kullanildi.
Egeler kirilincaya kadar gegen siire dijital kronometre ile kaydedildi ve
egelerin kirtlincaya kadar yaptigi tur sayist hesaplandi. Elde edilen ve-
riler Kruskal-Wallis testi ile istatistiksel olarak degerlendirildi. Bulgu-
lar: Egelerin kirilincaya kadar yaptigi ortalama tur sayilarinin
yiiksekten diisiige siralamasi sirayla HyFlex EDM, RC Gold ve G-Star
olarak bulundu. Biitiin gruplar arasinda istatistiksel olarak fark mev-
cuttu (p<0,05). Senu¢: Calismamiz sinirlart dahilinde HEDM egesinin
dongiisel yorgunluga karsi direnci, RC Gold File ve G-Star egesinden
daha yiiksek bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Endodonti; titanyum nikelid

ABSTRACT Objective: To compare the cyclic fatigue resistance of
HyFlex EDM, RC Gold and G-Star nickel titanium files under static
model. Material and Methods: Twenty G-Star (25/.06), 20 RC Gold
File (25/.08) and 20 HyFlex EDM (25/,08) nickel titanium files were
included in the present study. According to the manufacturer instruc-
tion files were rotated in an artificial stainless steel with 5 mm radius,
60® angle of curvature and 1.5 mm inner diameter. The time to fail-
ure of files was recorded with a digital chronometers and the number
of cycles to failure of files were calculated. Kruskal-Wallis test was
performed for statistically analyze. Results: The mean number of cy-
cles to failure of files highest to lowest was HyFlex EDM, RC Gold
and G-Star respectively. A statistically significant difference was
noted between all the groups (p<0.05). Conclusion: Within the lim-
itation of the present study the cyclic fatigue resistance of HyFlex
EDM nickel titanium files was greater than the RC Gold and G-Star
nickel titanium files.

Keywords: Endodontics; titanium nickelide

Walia ve ark. tarafindan gelistirilen nikel-titan-
yum (NiTi) kok kanal egeleri, giiniimiizde kok kanal
tedavisinde siklikla kullanilir hale gelmistir.! Ozel-
likle gelisen teknoloji ile birgok yeni NiTi doner alet
piyasaya striilmiistiir. NiTi aletler; kok kanali sekli-
nin orijinal halini koruma, basamak, zipping olusumu
ve perforasyon riskini azaltma gibi bir¢ok avantaj
sunmaktadir. NiTi doner aletlerin 6zellikle kurvatiirli
kok kanallar: icerisinde beklenmedik sekilde kiril-
malar1 ise en biiyik dezavantajlarindandir.>® NiTi
doner egelerin kirilmalar1 torsiyonel ya da dongiisel

olmak iizere iki mekanizma ile meydana gelmekte-
dir.* NiTi doner egelerin kirtlmasini engellemek i¢in
birgok yontem denenmekte ve gelistirilmektedir. Ure-
tici firmalar egelerin liretiminde degisik alagimlar
kullanarak, egelerin dizayn dzelliklerini (Yatay kesit,
pitch lenght gibi) degistirerek ve egelere degisik 1s1l
islemler uygulayarak egelerin kirilmaya kars1 diren-
cini artirmaya ¢aligmaktadir.®

HyFlex EDM (HEDM; Coltene/Whaledent, Alt-
stitten, Isvicre) déner ege sistemi devamli rotasyon
hareketine sahip yeni nesil tek ege sistemidir. HyFlex
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EDM egeleri 1s1l islemle rejenerasyon teknolojisini
kullanarak “controlled memory” alagimindan tretil-
mistir. Bu sayede mekanik 6zelliklerinin oldukga ge-
listirildigi belirtilmistir.® HyFlex EDM (25/,08)
egeleri apikal 4 mm’lik kisimda sabit %8 taper gos-
terirken, koronal kisma dogru %4 taper degerine
kadar diisiis gosterir. Egenin tiim ¢aligma boyutunca
¢ farkl yatay kesiti mevcuttur. Apikal kisimda kare,
orta kisimda yamuk ve koronal kisimda ise neredeyse
tiggene yakin bir kesit géstermektedir.” G-Star déner
ege sistemi (Golden Star Medical, Shenzhen, Cin) de
devamli rotasyon hareketine sahip, ISO #20-25-30-
35-40-45 apikal ¢aplarinda 6 adet rotary egelerinden
olusan bir sistemdir. Konvansiyonel NiTi alagimdan
iiretilmis olup, %4 veya %6 sabit taper yapisina sa-
hiptir.! RC Gold File (Perfect Medical Instruments,
Shenzhen, Cin) resiprokal tek ege sistemi iki kesici
kenarli S seklinde bir kesite sahip olup, M-Wire ala-
simdan tretilmistir. R25, R40, R50 olmak iizere li¢
egeye ve sirastyla %8, %6 ve %5 tapera sahiptir. Bu
calisma haricinde, RC Gold NiTi egesinin dongiisel
yorgunluga kars1 direncini inceleyen herhangi bir ca-
lisma bulunmamustir.

Bu ¢alismada, degisik metaliirji ve kinematik-
lere sahip 3 farkli NiTi ege sisteminin dongiisel yor-
gunluga kars1 direncinin incelenmesidir.

I GEREC VE YONTEMLER

Bu calismada, 20 G-Star, 20 RC Gold File ve 20
HyFlex EDM olmak iizere 60 adet doner sistem NiTi
ege kullanildi. Egeler ¢caligmaya dahil edilmeden 6nce
deformasyon ve iiretim hatasi ac¢isindan stereo mikros-
kop (Imaging Systems, Leica Ltd., Cambridge, ingil-
tere) altinda incelendi. Dongiisel yorgunluk testi i¢in
paslanmaz gelikten yapilmis yapay kanallar kullanildi.
Bu yapay kanallar 5 mm kurvatiir yar1 ¢apina, 60°
kanal kurvatiir agisina ve 1,5 mm kanal i¢ ¢apina sahip
idi.’ Ayrica, yapay kanallarin 5 mm koronaline kanal-
larmn sahip oldugu kurvatiiriin merkezi konumlandi.
Egelerin paslanmaz ¢elikten yapilmis yapay kanallarda
rahat¢a donebilmesini saglamak amaciyla sentetik yag
(WD-40 Company, Milton Keynes, Ingiltere) kulla-
nildi. Egelerin kirtlmasini rahat gézlemlemek igin pas-
lanmaz ¢elik blogun tistii cam ile kapatildi.

Egeler 3 deney grubuna ayrildi ve asagidaki is-
lemler uygulandi:
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GRUP 1: RC GOLD FiLE (25/,08)

Bu gruptaki egeler dongiisel yorgunluk test cihazina
monte edilmis VDW Gold (VDW, Munich, Al-
manya) endodontik motor ile Reciproc ALL progra-
minda kirilana kadar kullanildi.

GRUP 2: G-STAR (25/,06)

Bu gruptaki egeler dongiisel yorgunluk test cihazina
monte edilmis VDW Gold (VDW) endodontik motor
ile 300 rpm ve 2 g/cm tork degerinde kirilana kadar
kullanildz.

GRUP 3: HYFLEX EDM (25/,08)

Bu gruptaki egeler dongiisel yorgunluk test cihazina
monte edilmis VDW Gold (VDW) endodontik motor
ile 500 rpm ve 2,5 g/cm tork degerinde kirilana kadar
kullanildz.

Tim gruplarda dijital kronometre ile egeler kiri-
lincaya kadar gegen siire kaydedildi. Kirilma mey-
dana geldiginde cihaz otomatik olarak durdu ve
kirilincaya kadar olan tur sayist donme hizinin (rpm)
kirtlma siiresi (dk) carpimu ile hesaplandi. Kirilan par-
calarm uzunluklari dijital bir kompas ile 6l¢iildii. Her
gruptan 2 egenin kirik ylizey goriintiisii, egelerin don-
giisel yorgunluga bagli olarak kirildigin1 dogrulamak
amaciyla taramali elektron mikroskobu [scanning
electron microscope (SEM)] (JEOL, JSM-7001F,
Tokyo, Japonya) altinda incelendi.

ISTATISTIKSEL ANALIZ

Shapiro-Wilk testi ile verilerin normal dagilmadig:
saptandi. Herhangi bir ek analiz yapilmadan, veriler
istatistiksel olarak Kruskal-Wallis testi kullanilarak
analiz edildi. Biitiin istatistiksel analizler SPSS 21.0
(IBM-SPSS Inc., Chicago, IL, ABD) programi kul-
lanilarak yapildi. Sonuglarin istatistiksel onem sevi-
yesi %S5 olarak ayarlandi.

I BULGULAR

Egelerin paslanmaz celik yapay kanallarda kirtlincaya
kadar yaptiklari tur sayilarinin ortalama ve standart
sapmalar1 Tablo 1’de goriilmektedir. Dongiisel yor-
gunluga kars1 en fazla direnci, istatistiksel olarak
HEDM egesi (3145,154326,92) gosterdi (p<0,05). G-
STAR (1436,34+155,75) egesi de dongiisel yorgun-
luga kars: istatistiksel olarak en az direng gosterdigi
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TABLO 1: Test edilen edelerin kirllana kadar yaptiklari
tur sayilar ile kirik parcalarin uzunluklarinin
ortalama ve standart sapma degerleri.

KKTS KPU
RC GOLD 2015,43*+156,34 5,73+0,54
HEDM 3145,15°+326,92 5,77+0,52
G-STAR 1436,34°+155,75 5,72+0,53
P degeri <0,05 >0,05

*Farkli harfler istatistiksel olarak farki ifade etmektedir (P<0,05); KKTS: Egelerin
kirlincaya kadar yaptiklari tur sayilari; KPU: Kirik parga uzunlugu.

bulundu (p<0,05). Olgiimleri yapilan kirik ege parca-
lart karsilagtirildiginda aralarindaki farkin istatistiksel
olarak anlamli bulunmadig: tespit edildi (p>0,05).

Egelerin kirik yiizeylerinden SEM ile alman fo-
tograflar incelendiginde, gruplarin hepsinde yorgun-
luga bagh kirilmalarda olusan yorgunluk cizgileri
gozlendi (Resim 1a-f). Bu bulgu, deneyin dogru bir
sekilde yapildigimi ve egelerin dongiisel yorgunluga
bagli olarak kirildigin1 gostermektedir.

I TARTISMA

NiTi doner alet sistemleriyle kok kanali sekillendi-
rilmesi sirasinda karsilagilan en biiyiik sorunlardan
biri, egelerin iglem sirasinda kirilip kok kanal tedavi-
sinin bagarisini olumsuz etkilemesidir.'? Klinik kul-
lanimlar sirasinda egelerin yiiksek oranda dongiisel

RESIM 1: HyFlex EDM, RC Gold ve G-Star egelerinin déngisel yorgunluk testi sonras kirik yiizeylerinin taramall elektron mikroskop gériintiileri. Egelerin kirik
baslangi¢ noktalarinin genel gérinttileri (A: HyFlex EDM; C: RC Gold; E: G-Star) (Beyaz oklar). Ytiksek biiylitme altinda déngtisel yorgunluga ait yorgunluk ciz-

gileri (B: HyFlex EDM; D: RC Gold; F: G-Star) (Beyaz oklar).
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yorgunluk nedeni ile kirildig1 bildirilmistir.!' Bu ne-
denden dolay1, NiTi doner egelerin dongiisel yor-
gunluga karsi direncini arastiran bir¢cok calisma
yapilmigtir.”'? Uretici firmalar egelerin dizayninda,
metalurjisinde ve kinematiginde yaptiklar: degisik-
likler ve egelere uyguladiklari ¢esitli 1s1l iglemler ile
egelerin dongiisel yorgunluga kars1 direnclerini artir-
may1 hedeflemektedirler.'*!'* Bu ¢alismadan énce, RC
Gold File NiTi egelerinin dongiisel yorgunluga karsi
direncini inceleyen herhangi bir ¢alismaya rastlanil-
mamistir. Bu nedenden dolayi, ¢calismamizda; RC
Gold File, HEDM, G-Star NiTi doner ege sistemleri-
nin dongiisel yorgunluga kars: direnglerinin karsilas-
tirtlmasi amaglanmigtir. Caligmamiz sonuglarina
gore, HEDM ege sistemi dongiisel yorgunluga karsi
diger ege sistemlerinden istatistiksel olarak daha yiik-
sek direng gostermistir. Bu ¢alismada, kirilan ege par-
calarinin uzunluklari arasinda anlamli bir fark
bulunmamistir. Bu sonug, test edilen NiTi egelerin
kanal egriligi icinde dogru sekilde konumlandigini ve
benzer gerilimlerin indiiklendigini gostermistir. Ay-
rica, egelerin SEM goriintiilerinin incelenmesinde,
egelerin kirik yiizeylerinin dongiisel yorgunluga bagli
olarak kirildig1 belirlenmistir. Bu sonug, yapilan ¢a-
ligmalarin sonuglart ile uyumludur.'>!3

Calismamizin sonuglarina gére, HEDM egesi
dongiisel yorgunluga karsi en yiiksek direnci goster-
mistir. Benzer sekilde, Giindogar ve Ozyiirek,
HEDM egelerinin dongiisel yorgunluga kars1 diren-
cinin OneShape (Micro Mega, Besancon, Fransa),
WaveOne Gold (Dentsply Sirona, Ballaigues, Is-
vigre) ve Reciproc Blue (VDW) egelerinden daha
yiiksek oldugunu bildirmislerdir.'? Bagka bir ¢alis-
mada, Pirani ve ark., HEDM egelerinin dongiisel yor-
gunluga karst direncinin HyFlex CM (HCM,;
Coltene/Whaledent) egelerinden daha yiiksek oldu-
gunu belirtmislerdir."” Benzer sekilde, Kaval ve ark.,
HEDM egelerinin dongiisel yorgunluk direncinin
ProTaper Universal (PTU; Dentsply Sirona) ve Pro-
Taper Gold (Dentsply Sirona) egelerinin dongiisel
yorgunluk direncinden daha yiiksek oldugunu gos-
termislerdir.'® HEDM egelerinin yiiksek dongiisel
yorgunluk direnci gostermesinin nedeni, liretimi si-
rasinda uygulanan elektrik bosaltim islemi olabilir.
NiTi egelerinin iiretildigi alasim diginda, yatay kesit
tipi, alan1 ve egenin kullanim hizi da NiTi egelerin
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dongtisel yorgunluk direncini etkileyebilir. Bu ¢alis-
manin sonuglarina ragmen, sonlu elemanlar analiz
yontemi kullanilarak yapilan bir ¢alismada, tiggen
seklinde kesite sahip NiTi egelerin, kare seklinde ke-
site sahip NiTi egelerinden daha iyi dongiisel yor-
gunluk direnci gosterdigi bildirilmistir.!” Daha 6nce
yapilan ¢alismalarda, resiprokasyon hareketinin, ro-
tary hareketine gore NiTi egelerin dongiisel yorgun-
luk direncini artirdigi belirtilmistir.'®?° Fakat bu
caligmanin sonuclariyla benzer olarak, Pedulla ve
ark., HEDM egelerinin dongiisel yorgunluk direnci-
nin resiprokasyon hareketi yapan Reciproc ve Wa-
veOne (Dentsply Sirona) egelerinin dongiisel
yorgunluk direncinden daha yiiksek oldugunu bildir-
miglerdir.’! Bu sonucun nedeninin, iiretim agama-
sinda kullanilan alagimlardan ve uygulanan 1sil
islemlerdeki farkliliklardan kaynaklandigina inanil-
maktadir.

Literatiirde, RC Gold File egelerinin dongiisel
yorgunluga kars1 direncini inceleyen herhangi bir ¢a-
lisma bulunmadigindan, calismamiz sonuglart diger
aragtirmalarin sonuglariyla direkt olarak karsilagtiri-
lamamaktadir. Calismamiz sonuglarina gore, RC
Gold egesi dongiisel yorgunluga kars1 G-Star egesin-
den daha yiiksek diren¢ gostermistir. Ozyiirek ve
Ozerol, Revo-S ve G-Star NiTi egelerinin dongiisel
yorgunluk direncini karsilastirdiklar1 caligmalarinda,
iki ege arasinda anlamli bir fark bulunmadigini bil-
dirmislerdir.® Bu sonucu, her iki egenin kesitinin ayni
ve tiretildigi alagimin konvansiyonel NiTi olmasina
baglamiglardir. Yapilan bir ¢alismada, M-Wire ala-
simdan yapilan egelerin nano-kristal martensitik
mikro yapilar sebebiyle konvansiyonel NiTi egelere
gore daha dayanikli oldugu bildirilmistir.>? Calisma-
mizda kullanilan RC Gold egesinin dongiisel yor-
gunluga kars1 direncinin, G-Star egesine gore anlamli
derecede yliksek bulunmasi, hem iiretim agamasinda
kullanilan M-Wire alagimina hem de resiprokasyon
hareketiyle kullanimina bagl olabilir.

Onceki calismalarda, farkli NiTi egelerin dén-
giisel yorgunluk direncini karsilastirmak i¢in paslan-
maz kullanilmigtir.*!?
Standartlastirilmis paslanmaz ¢elik yapay kanal kli-

nik kosullar saglayamasa da dongiisel yorgunluk di-

celik yapay kanallar

sindaki diger ege kirilma degiskenlerinin etkisini en
aza indirir.>»** Bu nedenle, bu ¢alismada, dongiisel
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yorulma testini standardize etmek i¢in standart bir
yapay kanal kullanilmistir.

0 SONUC

Calismamiz sinirlar1  dahilinde, HEDM ege-
sinin dongiisel yorgunluga karsi direnci, RC Gold
File ve G-Star egesinden daha yiiksek bulunmus-

tur.

Finansal Kaynak

Bu calisma sirasinda, yapilan arastirma konusu ile ilgili dogru-

dan baglantis1 bulunan herhangi bir ila¢ firmasindan, t1bbi alet,
gere¢ ve malzeme saglayan ve/veya tireten bir firma veya her-
hangi bir ticari firmadan, ¢alismanin degerlendirme siirecinde,
calisma ile ilgili verilecek karar1 olumsuz etkileyebilecek maddi

ve/veya manevi herhangi bir destek alinmamugtir.

Gikar Catigmasi

Bu ¢aligma ile ilgili olarak yazarlarin ve/veya aile bireylerinin
¢ikar catismasi potansiyeli olabilecek bilimsel ve tibbi komite
tiyeligi veya tiyeleri ile iliskisi, danismanlik, bilirkisilik, her-
hangi bir firmada ¢alisma durumu, hissedarlik ve benzer du-

rumlar1 yoktur.

Walia HM, Brantley WA, Gerstein H. An initial
investigation of the bending and torsional
properties of Nitinol root canal files. J Endod.
1988;14(7):346-51. [Crossref]

Cheung GS. Instrument fracture: mecha-
nisms, removal of fragments, and clinical
outcomes. Endod Top. 2007;16(1):1-26.
[Crossref]

McGuigan MB, Louca C, Duncan HF. En-
dodontic instrument fracture: causes and pre-
vention. Br Dent J. 2013;214(7):341-8.
[Crossref] [PubMed]

Sattapan B, Nervo GJ, Palamara JE, Messer
HH. Defects in rotary nickel-titanium files after
clinical use. J Endod. 2000;26(3):161-5.
[Crossref]

Peters OA, Gluskin AK, Weiss RA, Han JT. An
in vitro assessment of the physical properties
of novel Hyflex nickel-titanium rotary instru-
ments. Int Endod J. 2012;45(11):1027-34.
[Crossref] [PubMed]

Ozyiirek T, Yiimaz K, Uslu G. Shaping ability
of Reciproc, WaveOne GOLD, and HyFlex
EDM single-file systems in simulated S-
shaped canals. J Endod. 2017;43(5):805-9.
[Crossref] [PubMed]

Pedulla E, Lo Savio F, Boninelli S, Plotino G,
Grande NM, La Rosa G, et al. Torsional and
cyclic fatigue resistance of a new nickel-tita-
nium instrument manufactured by electrical
discharge machining. J Endod. 2016;42(1):
156-9. [Crossref] [PubMed]

Ozyiirek T, Ozerol NB. Comparison of cyclic
fatigue resistance of Revo-S and G-Star NiTi
Files. J Appl Dent Med Sci. 2016;15(12):112-
4.

Ozyiirek T. Cyclic fatigue resistance of Reci-
proc, WaveOne, and WaveOne Gold nickel-ti-
tanium instruments. J Endod. 2016;42(10):
1536-9. [Crossref] [PubMed]

10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

I KAYNAKLAR

Shahabinejad H, Ghassemi A, Pishbin L,
Shahravan A. Success of ultrasonic technique
in removing fractured rotary nickel-titanium
endodontic instruments from root canals
and its effect on the required force for root
fracture. J Endod. 2013;39(6):824-8. [Crossref]
[PubMed]

Cheung GS, Peng B, Bian Z, Shen Y, Darvell
BW. Defects in ProTaper S1 instruments after
clinical use: fractographic examination. Int
Endod J. 2005;38(11):802-9. [Crossref]
[PubMed]

Gundogar M, Ozyurek T. Cyclic fatigue resist-
ance of OneShape, HyFlex EDM, Wave
One gold, and Reciproc blue nickel-titanium
instruments. J Endod. 2017;43(7):1192-6.
[Crossref] [PubMed]

Ferreira F, Adeodato C, Barbosa I, Aboud L,
Scelza P, Zaccaro Scelza M. Movement kine-
matics and cyclic fatigue of NiTi rotary instru-
ments: a systematic review. Int Endod J.
2016;50(2):143-52. [Crossref] [PubMed)]

Shen Y, Zhou HM, Zheng YF, Peng B, Haa-
pasalo M. Current challenges and concepts of
the thermomechanical treatment of nickel-ti-
tanium instruments. J Endod. 2013;39(2):163-
72. [Crossref] [PubMed]

Pirani C, lacono F, Generali L, Sassatelli P,
Nucci C, Lusvarghi L, et al. HyFlex EDM: su-
perficial features, metallurgical analysis and
fatigue resistance of innovative electro dis-
charge machined NiTi rotary instruments. Int
Endod J. 2015;49(5):483-93. [Crossref]
[PubMed]

Kaval ME, Capar ID, Ertas H. Evaluation of
the cyclic fatigue and torsional resistance of
novel nickel-titanium rotary files with various
alloy properties. J Endod. 2016;42(12):1840-
3. [Crossref] [PubMed]

Cheung GS, Zhang EW, Zheng YF. A numer-
ical method for predicting the bending fatigue

25

18.

20.

21.

22.

28.

24.

life of NiTi and stainless steel root canal in-
struments. Int Endod J. 2011;44(4):357-61.
[Crossref] [PubMed]

De-Deus G, Moreira EJ, Lopes HP, Elias CN.
Extended cyclic fatigue life of F2 ProTaper in-
struments used in reciprocating movement. Int
Endod J. 2010;43(12):1063-8. [Crossref]
[PubMed]

Varela-Patifio P, Ibafiez-Parraga A, Rivas-
Mundifia B, Cantatore G, Otero XL, Martin-
Biedma B. Alternating versus continuous
rotation: a comparative study of the effect on
instrument life. J Endod. 2010;36(1):157-9.
[Crossref] [PubMed]

Karatas E, Arslan H, Biker M, Seckin F,
Gapar ID. Effect of movement kinematics on
the cyclic fatigue resistance of nickel-titanium
instruments. Int Endod J. 2016;49(4):361-4.
[Crossref] [PubMed]

Pedulla E, Grande NM, Plotino G, Gambarini
G, Rapisarda E. Influence of continuous
or reciprocating motion on cyclic fatigue re-
sistance of 4 different nickel-titanium rotary in-
struments. J Endod. 2013;39(2):258-61.
[Crossref] [PubMed]

Ye J, Gao Y. Metallurgical characterization of
M-Wire nickel titanium shape memory alloy
used for endodontic rotary instruments during
low-cycle fatigue. J Endod. 2012;38(1):105-7.
[Crossref] [PubMed]

Topguoglu HS, Topguoglu G, Akti A. Com-
parative evaluation of cyclic fatigue resist-
ance of D-Race and ProTaper retreatment
instruments in artificial curved canals. Int
Endod J. 2015;49(6):604-9. [Crossref]
[PubMed]

Vadhana S, SaravanaKarthikeyan B, Nandini
S, Velmurugan N. Cyclic fatigue resistance of
RaCe and Mtwo rotary files in continuous ro-
tation and reciprocating motion. J Endod.
2014;40(7):995-9. [Crossref] [PubMed]


http://https://doi.org/10.1016/S0099-2399(88)80196-1
http://https://doi.org/10.1111/j.1601-1546.2009.00239.x
http://https://doi.org/10.1038/sj.bdj.2013.324
http://https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23579132
http://https://doi.org/10.1097/00004770-200003000-00008
http://https://doi.org/10.1111/j.1365-2591.2012.02067.x
http://https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22563821
http://https://doi.org/10.1016/j.joen.2016.12.010
http://https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/28292599
http://https://doi.org/10.1016/j.joen.2015.10.004
http://https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/26586518
http://https://doi.org/10.1016/j.joen.2016.06.019
http://https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/27520406
http://https://doi.org/10.1016/j.joen.2013.02.008
http://https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23683286
http://https://doi.org/10.1111/j.1365-2591.2005.01020.x
http://https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16218972
http://https://doi.org/10.1016/j.joen.2017.03.009
http://https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/28527845
http://https://doi.org/10.1111/iej.12613
http://https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/26825427
http://https://doi.org/10.1016/j.joen.2012.11.005
http://https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23321225
http://https://doi.org/10.1111/iej.12470
http://https://doi.org/10.1111/iej.12470
http://https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/26011181
http://https://doi.org/10.1016/j.joen.2016.07.015
http://https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/27776878
http://https://doi.org/10.1111/j.1365-2591.2010.01838.x
http://https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21219364
http://https://doi.org/10.1111/j.1365-2591.2012.02104.x
http://https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21080616
http://https://doi.org/10.1016/j.joen.2009.09.023
http://https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/20003957
http://https://doi.org/10.1111/iej.12453
http://https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/25816834
http://https://doi.org/10.1016/j.joen.2012.10.025
http://https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23321241
http://https://doi.org/10.1016/j.joen.2011.09.028
http://https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22152631
http://https://doi.org/10.1111/iej.12488
http://https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/26101041
http://https://doi.org/10.1016/j.joen.2013.12.010
http://https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24935551

