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บัทคัดย่อ

Abstract

 การศ้กษานี�มีวัตถุประสงค์เพ่่อเปรียบุเทียบุประสิทธิภาพการต้านทานการหักเน่่องจากการล้าจากการหมุนของไฟัล์นิกเกิล 

ไทเทเนียมท่ีใช้เคร่่องม่อเพียงตัวเดียวในการขยายคลองราก 4 ชนิดในคลองรากฟัันจำาลองทั�งหน่้งและสองความโค้ง ได้แก่ วันเคิร์ฟัไฟัล์ 

ไฮเฟัลกซ์ี่อีดีเอ็มไฟัล์ เวฟัวันโกลด์ ไพรมาร่ีไฟัล์ และเรซิี่พรอคบุลู อาร์ 25 ไฟัล์ กลุ่มละ 50 ไฟัล์ ทดสอบุโดยให้ไฟัล์หมุนในคลองรากจำาลองท่ี

ทำาจากแท่นสแตนเลสท่ีมีหน่้งความโค้ง (มุมความโค้งคลองราก 60 องศา รัศมีความโค้ง 5 มิลลิเมตร) และคลองรากจำาลองท่ีมีสองความโค้ง 

(มุมความโค้งส่วนต้น 60 องศา รัศมีความโค้ง 5 มิลลิเมตร และมุมความโค้งส่วนปลาย 70 องศา รัศมีความโค้ง 2 มิลลิเมตร) บัุนท้กเวลา

ตั�งแต่ไฟัล์เริ่มหมุนจนกระทั่งหัก นำาชิ�นส่วนไฟัล์ที่หักทุกชิ�นไปศ้กษาลักษณะการหักภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 

วิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติทดสอบุ Kruskal-Wallis Post hoc Dunn tests ท่ีระดับุความเช่่อม่ันร้อยละ 95 พบุว่า ในคลองรากจำาลองหน่้งความโค้ง 

ไฮเฟัลกซ์ี่อีดีเอ็มไฟัล์มีความต้านทานการหักเน่่องจากการล้าจากการหมุนสูงท่ีสุดอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ และในคลองรากจำาลองสองความโค้ง 

พบุว่า วันเคิร์ฟัไฟัล์มีความต้านทานการหักเน่่องจากการล้าจากการหมุนน้อยท่ีสุดอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ

คำาสำาคัญ: ความต้านทานการหักเน่่องจากการล้าจากการหมุน, คลองรากจำาลอง, ไฟัล์นิกเกิลไทเทเนียมแบุบุหมุนชนิดใช้เพียงตัวเดียว, 

   คลองรากท่ีมีหน่้งความโค้ง, คลองรากท่ีมีสองความโค้ง

 This study aimed to compare the cyclic fatigue resistance of four single-file Nickel-Titanium systems in 

both single curvature and double curvature canals. Fifty samples (N=50) of One Curve, Hyflex EDM, WaveOne Gold 

Primary, and Reciproc Blue R25 instruments were tested. Simulated canals made of stainless steel with a single (60° 

angle of curvature and 5 mm radius of curvature) or double curvature (coronal curve, 60° angle of curvature and 5 mm 

radius of curvature; and apical curve, 70° angle of curvature and 2 mm radius of curvature) were used for testing. 

Each file specimen was tested until fracture occurred and time of failure recorded. The fracture surface was examined 

using a scanning electron microscope to investigate types of fracture. The data were statistically analyzed using Kruskal-
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Wallis Post hoc Dunn tests with 95 % confidence level. Results showed that Hyflex EDM had statistically highest fatigue 

resistance in single curvature canal. One Curve had statistically lowest fatigue resistance in double curvature canal.

Keywords: Cyclic fatigue resistance, Simulated canal, Single Nickel-Titanium rotary file, Single curvature, Double curvature
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 การทำาความสะอาดและการตกแต่งคลองรากฟััน เป็น 

ปัจจัยหน่้งท่ีสำาคัญในการรักษาคลองรากฟัันให้ประสบุผลสำาเร็จ โดยมี

วัตถุประสงค์เพ่่อกำาจัดเน่�อเย่่อท่ีติดเช่�อในคลองรากฟััน และเตรียม

คลองรากให้เหมาะสมสำาหรับุการอุดคลองรากฟััน1 ไฟัล์นิกเกิล 

ไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเคร่่องถูกนำามาใช้อย่างแพร่หลายในการ 

เตรียมคลองรากฟััน เน่่องจากคุณสมบัุติของโลหะท่ีมีสภาพการย่ด

หยุ่นยิ่งยวด (Super Elasticity) และปรากฏิการณ์จำารูป (Shape 

Memory Effect) ปัจจุบัุน ไฟัล์นิกเกิลไทเทเนียมได้รับุการพัฒนา

จนมาเป็นระบุบุที่ใช้ไฟัล์เพียงตัวเดียวในการขยายคลองรากฟััน 

ทำาให้ขยายคลองรากฟัันได้ง่าย ลดจำานวนเคร่่องม่อในการทำางาน2 

แต่ปัญหาสำาคัญจากการใช้ไฟัล์นิกเกิลไทเทเนียมท่ีมักพบุบุ่อย ค่อ 

การหักของเคร่่องม่อ3 โดยการหักเกิดได้ 2 ลักษณะ ได้แก่ การหัก

จากการบิุด (Torsional Failure) และการหักจากการหมุน (Cyclic 

Fatigue Failure)4 สาเหตุหน่้งท่ีมีผลต่อการหักของไฟัล์ ค่อ มุม 

ความโค้งและรัศมีความโค้งของคลองราก โดยคลองรากที่มีรัศมี 

ความโค้งลดลง ทำาให้เพ่ิมความเครียดของไฟัล์มากข้�น และการต้าน

ทานการหักของเคร่่องม่อลดลง5  

 ในปัจจุบุันไฟัล์นิกเกิลไทเทเนียมได้รับุการพัฒนาโดยมี

การปรับุปรุงคุณสมบุัติของโลหะ ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง 

หน้าตัดของเคร่่องม่อ การใช้กระบุวนการทางความร้อนและกลการ 

(Thermomechanical Processing) กระบุวนการกัดเซี่าะโลหะด้วย

ตัวนำาไฟัฟ้ัา (Electro-Discharge Machining) เป็นต้น กระบุวนการ

เหล่านี�ช่วยเพ่ิมความย่ดหยุ่นและต้านทานการหักของไฟัล์ได้ดีย่ิงข้�น6-8 

รวมทั�งระบุบุการหมุนของไฟัล์มีผลต่อการต้านทานการหักเน่่องจาก

การล้าจากการหมุน โดยระบุบุการหมุนของไฟัล์แบุบุไปกลับุมีค่า 

ความต้านทานการหักสูงกว่าเม่่อเทียบุกับุระบุบุการหมุนของไฟัล์ 

แบุบุทางเดียวไม่ย้อนกลับุ9,10 แต่มีบุางการศ้กษา พบุว่า ไฟัล์ท่ีมีระบุบุ

การหมุนของไฟัล์แบุบุทางเดียวไม่ย้อนกลับุ มีความต้านทานการหัก

ของไฟัล์สูงกว่าระบุบุการหมุนของไฟัล์แบุบุไปกลับุ11,12

 วันเคิร์ฟั เป็นไฟัล์นิกเกิลไทเทเนียมท่ีใช้ไฟัล์เพียงตัวเดียวใน 

การขยายคลองรากฟัันตัวใหม่ ถูกพัฒนามาจากไฟัล์ระบุบุวันเชป (One 

Shape, Micro Mega, Besancon, France) โดยโลหะท่ีนำามาใช้ ค่อ 

ซีี่ไวร์ (C.Wire) ซ่้ี่งได้รับุการปรับุสภาพด้วยกระบุวนการอุณหพลศาสตร์ 

หร่อความร้อน (Heat Treatment) ทำาให้เคร่่องม่อมีความสามารถ

ในการจำารูป โค้งงอได้ดี ทำาให้ง่ายต่อการขยายคลองราก13,14 ทั�งนี� 

การศ้กษาเก่ียวกับุความต้านทานการหักเน่่องจากการล้าจากการหมุน

ในไฟัล์ระบุบุวันเคิร์ฟัยังมีการศ้กษาน้อยอยู่เม่่อเทียบุกับุระบุบุไฟัล์

ชนิดอ่่น วัตถุประสงค์ของการศ้กษาค่อเพ่่อเปรียบุเทียบุประสิทธิภาพ

ของการต้านทานการหักเน่่องจากการล้าจากการหมุนของไฟัล์นิกเกิล

ไทเทเนียมท่ีใช้เคร่่องม่อเพียงตัวเดียวชนิดวันเคิร์ฟั ไฮเฟัลกซ์ี่อีดีเอ็ม 

เวฟัวันโกลด์ และเรซิี่พรอคบุลู ในการขยายคลองรากท่ีโค้งจากแบุบุ

จำาลองรากฟัันท่ีมีหน่้งและสองความโค้ง

 การวิจัยนี�เป็นการทดลองในห้องปฏิิบัุติการ คำานวณขนาดของ

กลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการศ้กษา โดยอาศัยจากรายงานการศ้กษาของ 

Gündogar & Özyürek11 พบุว่า จำานวนกลุ่มตัวอย่างท่ีเหมาะสม 

ค่อ 25 ไฟัล์ ต่อกลุ่มการทดลอง

บัทนำา

วิัสดุอุปีกรณ์และวิิธ่การวิิจัย
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การเตัร่ย่มคลุ่องรากจำำาลุ่อง

 เจาะแท่นสแตนเลสเตรียมเป็นคลองรากจำาลองท่ีมีหน่้ง 

ความโค้งและสองความโค้ง โดยให้คลองรากมีขนาดใหญ่กว่าไฟัล์จริง

ประมาณ 0.1 มิลลิเมตร เพ่่อให้ไฟัล์หมุนได้อยา่งอิสระและมีความ

ยาวของคลองรากอยู่ท่ี 19 มิลลิเมตร แท่นสแตนเลสจะถูกคลุมด้วย

กระจกด้านหน้าเพ่อ่ให้เห็นการหมุนและการหักของไฟัล์ได้ชัดเจน 

โดยไม่มีส่วนใดของไฟัล์แตะกับุกระจก15 คลองรากท่ีมีหน่้งความโค้ง 

ออกแบุบุให้คลองรากมีมุมความโค้งของคลองราก 60 องศา และมี

รัศมีความโค้ง 5 มิลลิเมตร ร่วมกับุจุดท่ีโค้งท่ีสุดอยู่ห่างจากปลาย 

คลองราก 6 มิลลิเมตร ส่วนคลองรากท่ีมีสองความโค้ง ออกแบุบุ 

โดยให้ความโค้งแรกท่ีส่วนต้น (coronal) มีมุมความโค้งของคลองราก 60 

องศา รัศมีความโค้ง 5 มิลลิเมตร จุดท่ีโค้งท่ีสุดห่างจากปลายคลองราก  

8 มิลลิเมตร และความโค้งท่ีสองตำาแหน่งส่วนปลาย (apical) มีมุม

ความโค้งของคลองราก 70 องศา รัศมีความโค้ง 2 มิลลิเมตร และจุดท่ี

โค้งท่ีสุดห่างจากปลายคลองราก 2 มิลลิเมตร16

รูปท่ี่� 1	 คลอ้งรูากจุำาลอ้งท่ี่�นำามุาใช้้ในการูที่ดลอ้ง

Figure 1	 Artificial	canals	used	for	the	experiment

 ไฟัล์ทุกตัวจะถูกตรวจสอบุโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบุบุ 

สเตอริโอท่ีกำาลังขยาย 30 เท่า เพ่่อดูว่าเคร่่องม่อไม่มีความผิดปกติใด ๆ

เช่น การเสียรูปร่าง รอยบ่ิุน เป็นต้น หากตรวจพบุจะคัดไฟัล์ตัวนั�น

ออกแล้วเปล่ียนเป็นไฟัล์ตัวใหม่

 วัดความยาวของไฟัล์ก่อนทดสอบุทุกครั�งเพ่่อเก็บุเป็น 

ข้อมูลในการเปรียบุเทียบุความยาวของไฟัล์หลังจากการทดสอบุ 

เรียบุร้อยแล้ว โดยใช้เคร่่องวัดคาร์ลิปเปอร์ระบุบุตัวเลข วัดซี่ำ�าเป็น

จำานวนสามครั�งและนำามาหาค่าความยาวเฉลี่ยของเคร่่องม่อ 

ขณะทำาการวัด ผู้ทดลองสวมแว่นขยายทางทันตกรรมท่ีกำาลังขยาย 

3.5 เท่า แบุ่งไฟัล์ออกเป็น 4 กลุ่มย่อย ต่อกลุ่มรูปร่างคลองราก 

โดยไฟัล์ทุกตัวมีความยาว 21 มิลลิเมตร หมุนด้วยเคร่่องมอเตอร์ 

ไฟัฟ้ัาย่ีห้อวีดีดับุเบิุ�ลยูซิี่ลเวอร์ (Silver Reciproc, VDW, Munich, 

Germany)  ดังนี�

 กลุ่มท่� 1 วันเคิร์ฟัไฟัล์ (One Curve, Micro Mega, 

Besancon, France) (25/.06) ตั�งโปรแกรมเคร่่องให้มีความเร็ว

รอบุท่ี 300 รอบุต่อนาที และแรงบิุดท่ี 2.5 นิวตัน-เซี่นติเมตร

 กลุ่มท่� 2 ไฮเฟัลกซ์ี่อีดีเอ็มไฟัล์ (Hyflex EDM, Coltene/

Whaledent, Altstätten, Switzerland) (25/~) ตั�งโปรแกรมเคร่่องให้มี

ความเร็วรอบุท่ี 400 รอบุต่อนาที และแรงบิุดท่ี 2.5 นิวตัน-เซี่นติเมตร

 กลุ่มท่� 3 เวฟัวันโกลด์ ไพรมาร่ีไฟัล์ (WaveOne Gold 

Primary, Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) (25/.07) 

ตั�งโปรแกรมเคร่่องให้เป็น “WaveOne All” ซ่้ี่งบุริษัทผู้ผลิตแจ้งว่า 

WaveOne mode มีความเร็วรอบุท่ี 350 รอบุต่อนาที17

 กลุ่มท่� 4 เรซิี่พรอคบุลู อาร์ 25 ไฟัล์ เรซิี่พรอคบุลู อาร์ 25 

ไฟัล์ (Reciproc Blue R25, VDW, Munich, Germany) (25/.08) 

ตั�งโปรแกรมเคร่่องให้เป็น “Reciproc All” ซ่้ี่งบุริษัทผู้ผลิตแจ้งว่า 

Reciproc mode มีความเร็วรอบุท่ี 300 รอบุต่อนาที17    

 ขณะทดสอบุ แช่แท่นคลองรากจำาลองบุนแท่นย้ดในนำ�า 

ปราศจากอิออน (Deionized water) บุรรจุในอ่างนำ�าควบุคุมอุณหภูมิท่ี 

37±1 องศาเซี่ลเซีี่ยส วัดอุณหภูมิด้วยเทอร์โมมิเตอร์ก่อนทดลอง 

ทุกครั�ง ขณะทดลอง ด้ามกรอของมอเตอร์ไฟัฟ้ัาจะถูกย้ดด้วยท่ีจับุ

ย้ดพร้อมฐานเพ่่อให้คงท่ี ตั�งค่าเร่ิมต้นของเคร่่องตามชนิดของไฟัล์

ท่ีใช้ และใช้สารกลีเซี่อรีนเป็นสารหล่อล่่น บัุนท้กการทดลองด้วย 

กล้องถ่ายภาพดิจิทัล ตั�งค่าเป็นวีดิทัศน์ บัุนท้กเวลาตั�งแต่ไฟัล์เร่ิม 

หมุนจนกระท่ังหัก เพ่่อนำาเวลาท่ีได้มาคำานวณหาจำานวนรอบุในการ

หมุนจนกระท่ังเคร่่องม่อหัก (NCF = Number of cycle to failure) 

โดยคำานวณตามสูตรดังนี�

จำานวินรอบัในการหมุน =   ควิามเร็วิรอบัของเครื�องมือ   X   เวิลาท่�หมุนจนกระทั�งเครื�องมือหัก

              
            60

 ภายหลังจากการทดสอบุ นำาไฟัล์มาทำาความสะอาดด้วย 

เคร่่องส่ันอัลตราโซี่นิกส์ ซัี่บุไฟัล์ให้แห้ง นำาชิ�นส่วนของไฟัล์ท่ีหักมาวัด

ความยาวโดยใช้เคร่่องวัดคาร์ลิปเปอร์ระบุบุตัวเลข วัดซี่ำ�าเป็นจำานวน
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สามครั�งและนำามาหาค่าความยาวเฉล่ียของเคร่่องม่อ โดยสวมแว่น 

ขยายทางทันตกรรมท่ีกำาลังขยาย 3.5 เท่าขณะทำาการวัด นำาชิ�นส่วน

ไฟัล์ท่ีหักทุกชิ�นเข้าตู้อบุลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซี่ลเซีี่ยส เพ่่อไล่

ความช่�นออกจากวัสดุ จากนั�นนำาไฟัล์ไปศ้กษาลักษณะการหักภายใต้

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดท่ีกำาลังขยาย 150 และ 

3500 เท่าบุริเวณหน้าตัด และกำาลังขยาย 50 เท่า บุริเวณด้านข้าง เพ่่อ

ย่นยันว่าไฟัล์หักเน่่องจากการล้าของโลหะจากการหมุน

การวิเคราะห์ข้้อมูลุ่

 ในแต่ละความโค้งของคลองรากจำาลอง เปรียบุเทียบุค่าเฉล่ีย

ความแตกต่างของเวลาท่ีหมุนจนกระท่ังเคร่่องม่อหัก และจำานวนรอบุ

ในการหมุนจนกระท่ังเคร่่องม่อหัก โดยกำาหนดให้ระดับุนัยสำาคัญท่ี 

α = 0.05 ทำาการตรวจสอบุลักษณะการแจกแจงข้อมูลโดยใช้การ

ทดสอบุ Shapiro-Wilk test พบุว่า ข้อมูลมีการแจกแจงไม่ปกติ 

จ้งใช้สถิติ Kruskal-Wallis post hoc Dunn tests 

 ค่าเฉลี่ย (Mean) ค่าเบุี่ยงเบุนมาตรฐาน (Standard 

Deviations) ค่ามัธยฐาน (Median) และค่าพิสัยควอร์ไทล์ (Inter-

quartile Range) ของเวลาท่ีหมุนจนกระท่ังเคร่่องม่อหัก และจำานวน

รอบุในการหมุนจนกระท่ังเคร่่องม่อหักในคลองรากฟัันจำาลองหน่้ง

และสองความโค้ง แสดงในตารางท่ี 1 และ 2

ผลการวิิจัย

ตัารางที่่� 1	แสดงการูเปรู่ยบี่เท่ี่ยบี่ค่าเฉล่�ย	ค่าเบ่ี่�ยงเบี่นมุาตรูฐาน	ค่ามัุธยฐาน	และค่าพิสัยควอ้ร์ูไที่ล์ขอ้งเวลาท่ี่�หมุุนจุนกรูะทัี่�งเครู่�อ้งมุ่อ้หัก	และจุำานวนรูอ้บี่ในการู

	 หมุุนจุนกรูะทัี่�งเครู่�อ้งมุ่อ้หัก	ในคลอ้งรูากฟัันจุำาลอ้งหน่�งความุโค้ง

Table 1 Mean, standard deviations, median, and interquartile range of time to failure (second) and number of cyclic to failure (NCF)

  in single curvature simulated canal

ชนิดของเครื�องมือท่�หัก

(จำานวิน 25 ไฟล์/กลุ่ม)

เวิลาท่�หมุนจนกระทั�งเครื�องมือหัก (วิินาท่) จำานวินรอบัในการหมุนจนกระทั�งเครื�องมือหัก (NCF)

Mean±SD Median±IR Mean±SD Median±IR

วันเคิร์ฟั (OC) 231.60 ± 23.44c 239.00 ± 41.00 1158.00 ± 117.22z 1195.00 ± 205.00

ไฮเฟัลกซ์ี่อีดีเอ็ม (EDM) 178.60 ± 49.96b 189.00 ± 82.50 1190.67 ± 333.07z 1260.00 ± 550.00

เวฟัวันโกลด์ (WOG) 91.40 ± 20.15a 83.00 ± 40.00 533.17 ± 117.54x 484.17 ± 233.33

เรซิี่พรอคบุลู (RB) 168.64 ± 29.90b 171.00 ± 55.00 843.20 ± 149.48y 855.00 ± 275.00
*	ค่าท่ี่�ได้มุ่ความุแตกต่างกันอ้ย่างมุ่นัยสำาคัญที่างสถิิติ	(รูะดับี่นัยสำาคัญท่ี่�	α=.05)

ตัารางที่่� 2	แสดงการูเปรู่ยบี่เท่ี่ยบี่ค่าเฉล่�ย	ค่าเบ่ี่�ยงเบี่นมุาตรูฐาน	ค่ามัุธยฐาน	และค่าพิสัยควอ้ร์ูไที่ล์ขอ้งเวลาท่ี่�หมุุนจุนกรูะทัี่�งเครู่�อ้งมุ่อ้หัก	และจุำานวนรูอ้บี่ในการู

	 หมุุนจุนกรูะทัี่�งเครู่�อ้งมุ่อ้หัก	ในคลอ้งรูากฟัันจุำาลอ้งสอ้งความุโค้ง

Table 2 Mean, standard deviations, median, and interquartile range of time to failure (second) and number of cyclic to failure (NCF) 

 in double curvature simulated canals

ชนิดของเครื�องมือท่�หัก

(จำานวิน 25 ไฟล์/กลุ่ม)

เวิลาท่�หมุนจนกระทั�งเครื�องมือหัก (วิินาท่) จำานวินรอบัในการหมุนจนกระทั�งเครื�องมือหัก (NCF)

Mean±SD Median±IR Mean±SD Median±IR

วันเคิร์ฟั (OC) 84.32 ± 28.91b 78.00 ± 53.00 421.60 ± 144.53x 390.00 ± 265.00

ไฮเฟัลกซ์ี่อีดีเอ็ม (EDM) 110.64 ± 45.64b 93.00 ± 71.00 737.60 ± 304.27y 620.00 ± 473.33

เวฟัวันโกลด์ (WOG) 105.00 ± 19.87b 101.00 ± 27.00 612.50 ± 115.89y 589.17 ± 157.50

เรซิี่พรอคบุลู (RB) 156.28 ± 38.45a 160.00 ± 57.50 781.40 ± 192.25y 800.00 ± 287.50
*	ค่าท่ี่�ได้มุ่ความุแตกต่างกันอ้ย่างมุ่นัยสำาคัญที่างสถิิติ	(รูะดับี่นัยสำาคัญท่ี่�	α=.05)

 เม่่อเปรียบุเทียบุจำานวนรอบุในการหมุนจนกระท่ังเคร่่องม่อ 

หักในคลองรากฟัันจำาลองหน่้งความโค้ง พบุว่า ไฮเฟัลกซ์ี่อีดีเอ็มไฟัล์

มีค่าสูงท่ีสุดอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ (1190.67 ± 333.07) เม่่อเทียบุ

กับุเรซิี่พรอคบุลูไฟัล์ (843.20 ± 149.48) (P= .003) และเวฟัวันโกลด์ไฟัล์ 

(533.17 ± 117.54) (P< .001) แต่มีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำาคัญ 

ทางสถิติเม่่อเทียบุกับุวันเคิร์ฟัไฟัล์ (1158.00 ± 117.22) (P= 1.000) 
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รูปท่ี่� 2	 แผนภาพกล่อ้งแสดงจุำานวนรูอ้บี่ในการูหมุุนจุนกรูะทัี่�งเครู่�อ้งมุ่อ้หักขอ้งไฟัล์ทัี่�งหมุด	 4	 ย่�ห้อ้	 ในคลอ้งรูากฟัันจุำาลอ้งหน่�งความุโค้ง	 (บี่น)	 และคลอ้ง 

	 รูากฟัันจุำาลอ้งสอ้งความุโค้ง	(ล่าง)

Figure 2	 Box	plot	showing	the	number	of	cyclic	to	failure	(NCF)	of	4-typed	Nickel-Titanium	rotary	files	in	single	curvature	(upper)	and

  double curvature simulated canals (lower) 

 เม่่อนำาไฟัล์ที่หักทุกชิ�นไปตรวจภายใต้กล้องจุลทรรศน ์

อิเล็กตรอนแบุบุส่องกราด พบุว่า หน้าตัดไฟัล์มีบุริเวณท่ีเป็นจุดเร่ิมต้น

ของการหัก (Crack initiation area) โดยพบุจุดเร่ิมต้นตั�งแต่ 1 จุด

หร่อมากกว่า และทุกกลุ่มไม่พบุการเปล่ียนแปลงรูปร่าง การบิุดเกลียว 

บุริเวณด้านข้างของไฟัล์ ทั�งในคลองรากจำาลองท่ีมีหน่้งและสองความ

โค้งของไฟัล์ทุกตัว แสดงว่าไฟัล์เกิดการหักจากการหมุน (รูปท่ี 3)

(รูปท่ี 2 บุน) และเม่่อเปรียบุเทียบุจำานวนรอบุในการหมุนจนกระท่ัง

เคร่่องม่อหักในคลองรากฟัันจำาลองสองความโค้ง พบุว่า พบุว่า วันเคิร์ฟั

ไฟัล์มีจำานวนรอบุในการหมุนจนกระท่ังเคร่่องม่อหักน้อยท่ีสุดอย่างมี

นัยสำาคัญทางสถิติ (421.60 ± 144.53)  เม่่อเทียบุกับุเวฟัวันโกลด์ไฟัล์ 

(612.50 ± 115.89) (P= .004) ไฮเฟัลกซ์ี่อีดีเอ็มไฟัล์ (737.60 ± 304.27)  

และเรซิี่พรอคบุลูไฟัล์ (781.40 ± 192.25) (P< .001) แต่เม่่อเทียบุ

ระหว่างเรซิี่พรอคบุลูไฟัล์ ไฮเฟัลกซ์ี่อีดีเอ็มไฟัล์ และเวฟัวันโกลด์ไฟัล์ 

พบุว่า มีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำาคัญทางสถิติ (รูปท่ี 2 ล่าง)
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รูปที่่� 3	 จุากการูตรูวจุไฟัล์ทุี่กกลุ่มุภายใต้กล้อ้งจุุลที่รูรูศน์อิ้เล็กตรูอ้นแบี่บี่ส่อ้งกรูาด	หลังจุากที่ดสอ้บี่การูต้านที่านการูหักจุากการูหมุุน	โดยแสดงหน้าตัดและ

	 พ่�นผิวด้านข้างขอ้งวันเคิร์ูฟั	(A-B),	ไฮเฟัลกซ์อ่้ด่เอ็้มุ	(C-D),	เวฟัวันโกลด์	(E-F),	และเรูซิพรูอ้คบี่ลู	(G-H)	โดยตำาแหน่งขอ้งลูกศรูส่ขาวช่้�ตำาแหน่งจุุดเริู�มุต้น

	 ขอ้งการูหัก

Figure 3	 Scanning	electron	micrographs	of	fracture	surface	and	longitudinal	surface	of	One	Curve	(A-B),	Hyflex	EDM	(C-D),	WaveOne 

 Gold (E-F) and Reciproc Blue (G-H) in cyclic fatigue resistance test. The white arrows show crack initiation areas
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บัทวิิจารณ์

 ประโยชน์จากการใช้ไฟัล์นิกเกิลไทเทเนียมเพียงตัวเดียว

ในการเตรียมคลองราก ค่อ ช่วยลดเวลาในการทำางาน ลดจำานวนไฟัล์

ในการขยายคลองราก18 แต่กลับุทำาให้ไฟัล์มีความเครียดสูง ซ่้ี่งเส่ียงต่อ

การเกิดการหักจากการล้าและจากการหมุน2 ดังนั�น ไฟัล์ท่ีใช้เพียง

ตัวเดียวในการขยายคลองราก ควรมีความต้านทานในการหักสูง19 

ซ่้ี่งอุบัุติการณ์ (incidence) ในการเกิดการหักของไฟัล์นิกเกิลไทเทเนียม 

อยู่ในช่วงร้อยละ 0.09 – 520,21 โดยเม่่อเกิดการหักของไฟัล์ ทำาให้

แนวทางในการพยากรณ์โรค (prognosis) หลังจากการรักษารากเกิด

การเปล่ียนแปลง เน่่องจากชิ�นส่วนของไฟัล์ไปกีดขวางบุริเวณปลายราก 

ทำาให้ไม่สามารถฆ่่าเช่�อ (disinfection) ในคลองรากฟัันได้22

 ในการศ้กษานี�ได้กำาหนดให้อุณหภูมิแวดล้อมขณะทดลอง

อยู่ท่ี 37 องศาเซี่ลเซีี่ยส เพ่่อจำาลองอุณหภูมิท่ีกำาหนดในคลองรากฟััน 

จากหลาย ๆ  การศ้กษาพบุว่า เม่่ออุณหภูมิโดยรอบุสูงข้�น ความสามารถ

ในการต้านทานการแตกหักของไฟัล์จะลดลง23-25 ดังนั�น เม่่ออุณหภูมิ

แวดล้อมอยู่ระหว่างอุณหภูมิเร่ิมต้นออสเทนไนต์ (Austenite start 

temperature (A
s
)) และอุณหภูมิสิ�นสุดออสเทนไนต์ (Austenite 

finish temperature (A
f
)) โลหะจะประกอบุไปด้วยวัฏิภาคมาร์เทนไซี่ต์ 

และวัฏิภาคออสเทนไนต์ ทำาให้มีความต้านทานการหักสูงข้�น26 ยิ่ง 

โลหะอยู่ในวัฏิภาคมาร์เทนไซี่ต์มากเท่าไร ย่ิงส่งผลให้จำานวนรอบุใน

การหมุนเพ่ิมสูงข้�น27 การศ้กษานี�เล่อกทดสอบุในคลองรากจำาลองท่ี

ทำาจากโลหะสแตนเลสท่ีมีการกำาหนดมาตรฐานความผาย มุมความ

โค้งและรัศมีความโค้งของคลองราก และความยาวของคลองราก 

เพ่่อให้ได้ลักษณะคลองรากจำาลองท่ีมีความแม่นยำา และควบุคุมให้

ผลลัพธ์จากการทดสอบุมีค่าความคลาดเคล่่อนให้น้อยท่ีสุด การใช้

แบุบุจำาลองคลองรากจะมีมาตรฐานกว่าฟัันธรรมชาติหากต้องนำา

ผลการทดสอบุของไฟัล์แต่ละชนิดมาเปรียบุเทียบุ28 ในการทดสอบุนี�

ได้เล่อกใช้สารกลีเซี่อรีน (glycerin) มาเป็นสารหล่อล่่น (lubricants) 

โดยมีวัตถุประสงค์เพ่่อลดการเสียดสีระหว่างไฟัล์นิกเกิลไทเทเนียม

ต่อผนังคลองรากจำาลอง และลดการเกิดความร้อนในคลองรากจำาลอง29-31 

 ไฟัล์นิกเกิลไทเทเนียมแต่ละชนิดท่ีเล่อกนำามาทดสอบุทั�ง 

4 ย่ีห้อ เป็นไฟัล์ท่ีใช้เคร่่องม่อเพียงตัวเดียวในการขยายคลองรากท่ีมี

ความต่างกันทั�งระบุบุการหมุน ขนาด และหน้าตัดของไฟัล์ รวมทั�ง

ผ่านการปรับุสภาพของโลหะด้วยกระบุวนการทางความร้อนและ 

กลการท่ีแตกต่างกัน โดยไฮเฟัลกซ์ี่อีดีเอ็มไฟัล์เป็นไฟัล์ท่ีมีลักษณะทาง

กลศาสตร์เป็นรุ่นท่ีห้า ผลิตจากโลหะชนิดซีี่เอ็มไวร์ท่ีผ่านกระบุวนการ

กัดเซี่าะโลหะด้วยตัวนำาไฟัฟั้า เวฟัวันโกลด์ไฟัลพ์ัฒนาต่อมาจาก 

เวฟัวันไฟัล์ โดยเวฟัวันโกลด์ไฟัล์ยังคงระบุบุการหมุนแบุบุไปกลับุ 

แต่มีการปรับุเปล่ียนโลหะด้วยเทคโนโลยีโกลด์เทอร์มอลทรีทเม้นท์ 

(Gold thermal treatment) เรซิี่พรอคบุลูไฟัล์ผลิตด้วยวิธีบุลูฮีท 

ทรีทเม้นท์ (Blue heat-treatment) ท่ีมีระบุบุการหมุนแบุบุไปกลับุ 

และวันเคิร์ฟัไฟัล์ ผลิตโดยใช้เทคโนโลยีซีี่ไวร์ (C.Wire technology) 

ซ่้ี่งมาจากบุริษัทผู้จำาหน่ายได้พัฒนาโลหะซีี่เอ็ม ไวร์ (CM wire) ร่วมกับุ

การปรับุสภาพโลหะด้วยกระบุวนการอุณหพลศาสตร์ ด้วยวิธีการผลิต

ดังกล่าว ทำาให้อุณหภูมิของการเปล่ียนรูปร่างออสเทนไนต์ (Austenitic 

transformation temperature) ถูกปรับุให้สูงข้�น ผล้กโครงสร้างของ

โลหะถูกปรับุเรียงใหม่ ทำาให้สมรรถภาพของเคร่่องม่อเพ่ิมสูงข้�น32 

รวมทั�งไฟัล์ยังมีการเปล่ียนแปลงหน้าตัดให้แตกต่างกันหลายแบุบุ 

โดยบุริเวณปลายไฟัล์มีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียม และมีหน้าตัดเป็น

รูปร่างแบุบุเอส (S-shaped) ใกล้กับุทางด้าม จ้งมีการศ้กษาพบุว่าวัน

เคิร์ฟัไฟัล์มีความต้านทานการหักสูงกว่าไฟัล์นิกเกิลไทเทเนียมแบุบุ

ธรรมดา หร่อไฟัล์ท่ีโลหะถูกปรับุสภาพด้วยอุณหภูมิในบุางยี่ห้อ33

 ค่าจำานวนรอบุในการหมุนจนกระทั่งเคร่่องม่อหักของ 

ไฮเฟัลกซ์ี่อีดีเอ็มไฟัล์ พบุว่า มีค่าสูงท่ีสุดในคลองรากจำาลองหน่้ง 

ความโค้ง และในคลองรากจำาลองสองความโค้ง พบุว่ามีค่าสูงเป็น

อันดับุสองรองลงมาจากเรซิี่พรอคบุลูไฟัล์ ซ่้ี่งผลท่ีได้มีความแตกต่างกัน

อย่างไม่มีนัยสำาคัญทางสถิติ สาเหตุท่ีไฮเฟัลกซ์ี่อีดีเอ็มไฟัล์มีความ 

ต้านทานการหักเน่่องจากการล้าจากการหมุนสูง เน่่องจากโลหะถูกผลิต

ด้วยกระบุวนการกัดเซี่าะโลหะด้วยตัวนำาไฟัฟ้ัา (electro-discharge 

machining: EDM) ซ่้ี่งกระบุวนการนี�ทำาให้โลหะมีความย่ดหยุ่นสูง 

เพ่ิมการต้านทานการแตกหักได้ดีข้�น และไฟัล์ยังเป็นชนิดซีี่เอ็ม ไวร์ ท่ีมี

ความย่ดหยุ่นดี สามารถจดจำารูปร่างและไม่เกิดการดีดตัวกลับุขณะ

ขยายคลองราก11,12,29   

 จากการศ้กษาปัจจุบัุน พบุว่า เรซิี่พรอคบุลูไฟัล์มีความ 

ต้านทานการหักเน่่องจากการล้าจากการหมุนสูงกว่าเวฟัวันโกลด์ไฟัล์

อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ ทั�งในคลองรากจำาลองหน่้งความโค้งและสอง

ความโค้ง ซ่้ี่งสอดคล้องกับุการศ้กษาก่อนหน้า11,19,34 Gündogar and 

Özyürek11 เช่่อว่าหน้าตัดของเรซิี่พรอคบุลูไฟัล์ท่ีถูกออกแบุบุให้หน้า

ตัดเป็นรูปตัวเอส (S-shaped) และกระบุวนการบุลูฮีททรีทเม้นท์ 

(Blue heat-treated instruments) ทำาให้ไฟัล์มีความต้านทาน

การหักได้ดีกว่าเวฟัวันโกลด์ไฟัล์

 เม่่อเปรียบุเทียบุจำานวนรอบุในการหมุนจนกระท่ังเคร่่องม่อ 

หักในคลองรากจำาลองสองความโค้ง กลับุพบุว่า เรซิี่พรอคบุลูไฟัล์

มีค่าสูงท่ีสุด ตามด้วยไฮเฟัลกซ์ี่อีดีเอ็มไฟัล์ และเวฟัวันโกลด์ไฟัล์ ซ่้ี่ง

เป็นผลมาจากระบุบุการหมุนของไฟัล์แบุบุไปกลับุท่ีช่วยไม่ให้ไฟัล์ 

ติดแน่นกับุคลองราก Neelakantan et al.35 ได้ทำาการเปรียบุเทียบุ

ความต้านทานการหักเน่่องจากการล้าจากการหมุนของวันเชปไฟัล์ 
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ซ่้ี่งมีระบุบุการหมุนของไฟัล์แบุบุทางเดียวไม่ย้อนกลับุ และเรซิี่พรอคไฟัล์

ท่ีมีระบุบุการหมุนของไฟัล์แบุบุไปกลับุ ในคลองรากจำาลอง ท่ีมีสอง

ความโค้งด้วยวิธีพลวัตและอพลวัต ผลการศ้กษาพบุว่า เรซิี่พรอคไฟัล์

มีจำานวนรอบุในการหมุนจนกระท่ังเคร่่องม่อหักสูงกว่าวันเชปไฟัล์

ทั�งการทดสอบุด้วยวิธีพลวัตและอพลวัต

 การศ้กษานี�เล่อกทดสอบุด้วยวิธีอพลวัต (static) ถ้งแม้ว่า

การทดสอบุด้วยวิธีพลวัต (dynamic) จะเป็นการจำาลองวิธีใช้ไฟัล์ใน 

การรักษาจริง แต่การทดสอบุด้วยวิธีอพลวัตจะเป็นการจำาลองการ

ทำางานของไฟัล์ท่ีใช้งานในคลองรากตลอดเวลา และทำาให้เกิดหน่วยแรงดัด 

(flexural stress) ได้สูงท่ีสุดท่ีตำาแหน่งศูนย์กลางความโค้งของคลองราก 

ซี่้่งเป็นสาเหตุที่ทำาให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาค 

(microstructure) ของไฟัล์22 ผลการทดสอบุท่ีได้เป็นค่าการใช้งาน

จนกระท่ังไฟัล์เกิดการล้าเน่่องจากการหมุนหร่อจากการบิุด ช่วยให้

ประเมินอายุการใช้งานของไฟัล์นิกเกิลไทเทเนียมได้อย่างเหมาะสม 

เพ่่อป้องกันการหักของเคร่่องม่อในคลองรากได้ จ้งนิยมใช้เป็นวิธี

หลักในการทดสอบุ

 เม่่อนำาไฟัล์ไปตรวจสอบุหลังจากการหักภายใต้กล้อง 

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบุบุส่องกราด พบุว่า หน้าตัดไฟัล์มีบุริเวณท่ี

เป็นจุดเร่ิมต้นของการหัก ซ่้ี่งเป็นตำาแหน่งของขอบุคมมีด แล้วแพร่

ออกไปจนกระท่ังเกิดรอยแตก ซ่้ี่งเป็นไปได้จากการท่ีรูช่องว่างขนาดเล็ก

(microvoid) มารวมกันมากจนทำาให้เกิดความอ่อนแอของเน่�อโลหะ 

จนเกิดการแตกหัก ซ่้ี่งปรากฏิเป็นแอ่งตรงผิวหน้าตัดของเคร่่องม่อ19 

และเม่่อตรวจสอบุลักษณะการหักตามชนิดการหักของ Sattapan 

et al.4 พบุว่า ไฟัล์ทุกชนิดไม่พบุการเปล่ียนแปลงรูปร่างท่ีเกิดการ 

คลายเกลียว หร่อเกิดการบิุดของเกลียวท่ีผิดทิศทาง เน่่องจากคลองราก

จำาลองท่ีออกแบุบุมีขนาดใหญ่กว่าไฟัล์จริงประมาณ 0.1 มิลลิเมตร 

ทำาให้ไฟัล์หมุนได้อยา่งอิสระ ไม่เกิดการย้ดติดกับุคลองราก การหัก

ของเคร่่องม่อจ้งเป็นการหักเน่่องจากการล้าจากการหมุน36

 การศ้กษานี�เป็นการศ้กษาในทางห้องปฏิิบุัติการโดยใช้ 

แบุบุจำาลองคลองรากฟััน ซี่้่งเป็นเพียงการทดสอบุคุณสมบุตัิทาง

กายภาพของไฟัล์นิกเกิลไทเทเนียม ไม่สามารถลอกเลียนลักษณะ

ของคลองรากของมนุษย์ท่ีมีความซัี่บุซ้ี่อนในทางคลินิกได้ทั�งหมด จ้ง

หวังว่าการศ้กษานี�จะช่วยให้ทันตแพทย์พิจารณาเล่อกใช้ไฟัล์นิกเกิล

ไทเทเนียมได้เหมาะสมในงานขยายคลองรากฟัันท่ีมีความโค้ง ทำาให้

เกิดประสิทธิภาพในการขยายคลองรากฟัันมากท่ีสุด และลดโอกาส

การเกิดไฟัล์หัก นอกจากนี�แล้ว การศ้กษานี�ให้ผลแตกต่างกับุการศ้กษา

ท่ีผ่านมา ซ่้ี่งยังไม่มีข้อสรุปท่ีแน่ชัด โดยคาดว่ามีหลายปัจจัยท่ีมีผล

ต่อการหักของไฟัล์ เช่น การออกแบุบุรูปร่างและหน้าตัดของไฟัล์ 

ชนิดของโลหะ ความย่ดหยุ่นของไฟัล์ ค่าอุณหภูมิสิ�นสุดออสเทนไนต์ 

และระบุบุการหมุนของไฟัล์ก็มีผลต่อการต้านทานการหักเช่นเดียวกัน 

จ้งควรมีการศ้กษาเพ่ิมเติมในอนาคตต่อไป

 ไฮเฟัลกซ์ี่อีดีเอ็มไฟัล์มีความต้านทานการหักเน่่องจากการ

ล้าจากการหมุนสูงท่ีสุดอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติในคลองรากจำาลอง

หน่้งความโค้ง และในคลองรากจำาลองสองความโค้ง พบุว่า เรซิี่พรอค

บุลูไฟัล์มีความต้านทานการหักเน่่องจากการล้าจากการหมุนสูงท่ีสุด 

และวันเคิร์ฟัไฟัล์มีความต้านทานการหักเน่่องจากการล้าจากการ
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