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บทวิทยาการ

ความต้้านทานการหัักเนื่่�องจากการล้้าจากการหมุุนของไฟล์น์ิิกเกิิลไทเทเนีียมชนิดิวัันเคิิร์์ฟ 
ไฮเฟลกซ์์อีีดีีเอ็็ม เวฟวัันโกลด์์ และเรซิิพรอคบลูู ในคลองรากจำำ�ลองที่่�มีีหนึ่�งและสองความโค้้ง
Cyclic Fatigue Resistance of One Curve, Hyflex EDM, WaveOne Gold and 
Reciproc Blue Nickel-Titanium Rotary Files in Single and Double Curvature 
Simulated Canals
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บทคัดย่อ

Abstract

	 การศึึกษานี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพการต้้านทานการหัักเนื่่�องจากการล้้าจากการหมุุนของไฟล์น์ิิกเกิิล 

ไทเทเนีียมที่่�ใช้้เคร่ื่�องมืือเพีียงตััวเดีียวในการขยายคลองราก 4 ชนิิดในคลองรากฟัันจำำ�ลองทั้้�งหนึ่่�งและสองความโค้้ง ได้้แก่่ วัันเคิิร์์ฟไฟล์ 

ไฮเฟลกซ์์อีีดีีเอ็็มไฟล์ เวฟวันโกลด์์ ไพรมารี่่�ไฟล์ และเรซิิพรอคบลูู อาร์์ 25 ไฟล์ กลุ่่�มละ 50 ไฟล์ ทดสอบโดยให้้ไฟล์หมุุนในคลองรากจำำ�ลองที่่�

ทำำ�จากแท่่นสแตนเลสที่่�มีีหนึ่่�งความโค้้ง (มุุมความโค้้งคลองราก 60 องศา รััศมีีความโค้้ง 5 มิิลลิิเมตร) และคลองรากจำำ�ลองที่่�มีีสองความโค้้ง 

(มุุมความโค้้งส่่วนต้้น 60 องศา รััศมีีความโค้้ง 5 มิิลลิิเมตร และมุุมความโค้้งส่่วนปลาย 70 องศา รััศมีีความโค้้ง 2 มิิลลิิเมตร) บัันทึึกเวลา

ตั้้�งแต่่ไฟล์์เริ่่�มหมุุนจนกระทั่่�งหััก นำำ�ชิ้้�นส่่วนไฟล์์ที่่�หัักทุุกชิ้้�นไปศึึกษาลัักษณะการหัักภายใต้้กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนชนิิดส่่องกราด 

วิิเคราะห์์ข้้อมููลด้้วยสถิติิทดสอบ Kruskal-Wallis Post hoc Dunn tests ที่่�ระดัับความเช่ื่�อมั่่�นร้้อยละ 95 พบว่่า ในคลองรากจำำ�ลองหนึ่่�งความโค้้ง 

ไฮเฟลกซ์์อีีดีีเอ็็มไฟล์มีีความต้้านทานการหัักเน่ื่�องจากการล้้าจากการหมุุนสููงที่่�สุุดอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิติิ และในคลองรากจำำ�ลองสองความโค้้ง 

พบว่่า วัันเคิิร์์ฟไฟล์มีีความต้้านทานการหัักเน่ื่�องจากการล้้าจากการหมุุนน้้อยที่่�สุุดอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิติิ

คำำ�สำำ�คัญ: ความต้้านทานการหัักเน่ื่�องจากการล้้าจากการหมุุน, คลองรากจำำ�ลอง, ไฟล์นิิกเกิิลไทเทเนีียมแบบหมุุนชนิิดใช้้เพีียงตััวเดีียว, 

	   คลองรากที่่�มีีหนึ่่�งความโค้้ง, คลองรากที่่�มีีสองความโค้้ง

	 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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	 การทำำ�ความสะอาดและการตกแต่่งคลองรากฟััน เป็็น 

ปััจจัยหนึ่่�งที่่�สำำ�คัญในการรัักษาคลองรากฟัันให้้ประสบผลสำำ�เร็็จ โดยมีี

วััตถุุประสงค์์เพ่ื่�อกำำ�จัดเนื้้�อเย่ื่�อที่่�ติิดเชื้้�อในคลองรากฟััน และเตรีียม

คลองรากให้้เหมาะสมสำำ�หรัับการอุุดคลองรากฟััน1 ไฟล์์นิิกเกิิล 

ไทเทเนีียมชนิิดหมุุนด้้วยเครื่่�องถููกนำำ�มาใช้้อย่่างแพร่่หลายในการ 

เตรีียมคลองรากฟััน เน่ื่�องจากคุุณสมบััติิของโลหะที่่�มีีสภาพการยืืด

หยุ่่�นยิ่่�งยวด (Super Elasticity) และปรากฏการณ์์จำำ�รูป (Shape 

Memory Effect) ปััจจุุบััน ไฟล์นิิกเกิิลไทเทเนีียมได้้รัับการพััฒนา

จนมาเป็็นระบบที่่�ใช้้ไฟล์์เพีียงตััวเดีียวในการขยายคลองรากฟััน 

ทำำ�ให้้ขยายคลองรากฟัันได้้ง่่าย ลดจำำ�นวนเคร่ื่�องมืือในการทำำ�งาน2 

แต่่ปััญหาสำำ�คัญจากการใช้้ไฟล์นิิกเกิิลไทเทเนีียมที่่�มัักพบบ่่อย คืือ 

การหัักของเคร่ื่�องมืือ3 โดยการหัักเกิิดได้้ 2 ลัักษณะ ได้้แก่่ การหััก

จากการบิิด (Torsional Failure) และการหัักจากการหมุุน (Cyclic 

Fatigue Failure)4 สาเหตุุหนึ่่�งที่่�มีีผลต่่อการหัักของไฟล์ คืือ มุุม 

ความโค้้งและรััศมีีความโค้้งของคลองราก โดยคลองรากที่่�มีีรััศมีี 

ความโค้้งลดลง ทำำ�ให้้เพิ่่�มความเครีียดของไฟล์มากข้ึ้�น และการต้้าน

ทานการหัักของเคร่ื่�องมืือลดลง5  

	 ในปััจจุุบัันไฟล์์นิิกเกิิลไทเทเนีียมได้้รัับการพััฒนาโดยมีี

การปรัับปรุุงคุุณสมบััติิของโลหะ ได้้แก่่ การเปลี่่�ยนแปลงรููปร่่าง 

หน้้าตััดของเคร่ื่�องมืือ การใช้้กระบวนการทางความร้้อนและกลการ 

(Thermomechanical Processing) กระบวนการกััดเซาะโลหะด้้วย

ตััวนำำ�ไฟฟ้า (Electro-Discharge Machining) เป็็นต้้น กระบวนการ

เหล่่าน้ี้�ช่่วยเพิ่่�มความยืืดหยุ่่�นและต้้านทานการหัักของไฟล์ได้้ดีียิ่่�งข้ึ้�น6-8 

รวมทั้้�งระบบการหมุุนของไฟล์มีีผลต่่อการต้้านทานการหัักเน่ื่�องจาก

การล้้าจากการหมุุน โดยระบบการหมุุนของไฟล์แบบไปกลัับมีีค่า 

ความต้้านทานการหัักสููงกว่่าเม่ื่�อเทีียบกัับระบบการหมุุนของไฟล์ 

แบบทางเดีียวไม่่ย้้อนกลัับ9,10 แต่่มีีบางการศึึกษา พบว่่า ไฟล์ที่่�มีีระบบ

การหมุุนของไฟล์แบบทางเดีียวไม่่ย้้อนกลัับ มีีความต้้านทานการหััก

ของไฟล์สููงกว่่าระบบการหมุุนของไฟล์แบบไปกลัับ11,12

	วั นเคิิร์์ฟ เป็็นไฟล์นิิกเกิิลไทเทเนีียมที่่�ใช้้ไฟล์เพีียงตััวเดีียวใน 

การขยายคลองรากฟัันตััวใหม่่ ถููกพััฒนามาจากไฟล์ระบบวัันเชป (One 

Shape, Micro Mega, Besancon, France) โดยโลหะที่่�นำำ�มาใช้้ คืือ 

ซีีไวร์ (C.Wire) ซึ่่�งได้้รัับการปรัับสภาพด้้วยกระบวนการอุุณหพลศาสตร์์ 

หรืือความร้้อน (Heat Treatment) ทำำ�ให้้เคร่ื่�องมืือมีีความสามารถ

ในการจำำ�รูป โค้้งงอได้้ดีี ทำำ�ให้้ง่่ายต่่อการขยายคลองราก13,14 ทั้้�งน้ี้� 

การศึึกษาเกี่่�ยวกับความต้้านทานการหัักเน่ื่�องจากการล้้าจากการหมุุน

ในไฟล์ระบบวัันเคิิร์์ฟยังมีีการศึึกษาน้้อยอยู่่�เม่ื่�อเทีียบกัับระบบไฟล์

ชนิิดอื่�น วััตถุุประสงค์์ของการศึึกษาคืือเพ่ื่�อเปรีียบเทีียบประสิิทธิภาพ

ของการต้้านทานการหัักเน่ื่�องจากการล้้าจากการหมุุนของไฟล์นิิกเกิิล

ไทเทเนีียมที่่�ใช้้เคร่ื่�องมืือเพีียงตััวเดีียวชนิิดวันเคิิร์์ฟ ไฮเฟลกซ์์อีีดีีเอ็็ม 

เวฟวันโกลด์์ และเรซิิพรอคบลูู ในการขยายคลองรากที่่�โค้้งจากแบบ

จำำ�ลองรากฟัันที่่�มีีหนึ่่�งและสองความโค้้ง

	 การวิิจััยน้ี้�เป็็นการทดลองในห้้องปฏิิบััติิการ คำำ�นวณขนาดของ

กลุ่่�มตััวอย่่างที่่�ใช้้ในการศึึกษา โดยอาศััยจากรายงานการศึึกษาของ 

Gündogar & Özyürek11 พบว่่า จำำ�นวนกลุ่่�มตััวอย่่างที่่�เหมาะสม 

คืือ 25 ไฟล์ ต่่อกลุ่่�มการทดลอง

บทนำ�

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย
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การเตรีียมคลองรากจำำ�ลอง

	 เจาะแท่่นสแตนเลสเตรีียมเป็็นคลองรากจำำ�ลองที่่�มีีหนึ่่�ง 

ความโค้้งและสองความโค้้ง โดยให้้คลองรากมีีขนาดใหญ่่กว่่าไฟล์จริง

ประมาณ 0.1 มิิลลิิเมตร เพ่ื่�อให้้ไฟล์หมุุนได้้อย่า่งอิิสระและมีีความ

ยาวของคลองรากอยู่่�ที่่� 19 มิิลลิิเมตร แท่่นสแตนเลสจะถููกคลุุมด้้วย

กระจกด้้านหน้้าเพ่ื่�อให้้เห็็นการหมุุนและการหัักของไฟล์ได้้ชััดเจน 

โดยไม่่มีีส่วนใดของไฟล์แตะกัับกระจก15 คลองรากที่่�มีีหนึ่่�งความโค้้ง 

ออกแบบให้้คลองรากมีีมุมความโค้้งของคลองราก 60 องศา และมีี

รััศมีีความโค้้ง 5 มิิลลิิเมตร ร่่วมกัับจุุดที่่�โค้้งที่่�สุุดอยู่่�ห่างจากปลาย 

คลองราก 6 มิิลลิิเมตร ส่่วนคลองรากที่่�มีีสองความโค้้ง ออกแบบ 

โดยให้้ความโค้้งแรกที่่�ส่่วนต้้น (coronal) มีีมุมความโค้้งของคลองราก 60 

องศา รััศมีีความโค้้ง 5 มิิลลิิเมตร จุุดที่่�โค้้งที่่�สุุดห่างจากปลายคลองราก  

8 มิิลลิิเมตร และความโค้้งที่่�สองตำำ�แหน่่งส่่วนปลาย (apical) มีีมุม

ความโค้้งของคลองราก 70 องศา รััศมีีความโค้้ง 2 มิิลลิิเมตร และจุุดที่่�

โค้้งที่่�สุุดห่างจากปลายคลองราก 2 มิิลลิิเมตร16

รููปท่ี่� 1	 คลองรากจำำ�ลองท่ี่�นำำ�มาใช้้ในการทดลอง

Figure 1	 Artificial canals used for the experiment

	 ไฟล์์ทุุกตััวจะถููกตรวจสอบโดยใช้้กล้้องจุุลทรรศน์์แบบ 

สเตอริิโอที่่�กำำ�ลังขยาย 30 เท่่า เพ่ื่�อดููว่่าเคร่ื่�องมืือไม่่มีีความผิิดปกติิใด ๆ

เช่่น การเสีียรููปร่่าง รอยบิ่่�น เป็็นต้้น หากตรวจพบจะคััดไฟล์ตััวนั้้�น

ออกแล้้วเปลี่่�ยนเป็็นไฟล์ตััวใหม่่

	วั ัดความยาวของไฟล์์ก่่อนทดสอบทุุกครั้้�งเพื่่�อเก็็บเป็็น 

ข้้อมููลในการเปรีียบเทีียบความยาวของไฟล์์หลัังจากการทดสอบ 

เรีียบร้้อยแล้้ว โดยใช้้เคร่ื่�องวััดคาร์์ลิิปเปอร์์ระบบตััวเลข วััดซ้ำำ��เป็็น

จำำ�นวนสามครั้้�งและนำำ�มาหาค่่าความยาวเฉลี่่�ยของเครื่่�องมืือ 

ขณะทำำ�การวััด ผู้้�ทดลองสวมแว่่นขยายทางทัันตกรรมที่่�กำำ�ลังขยาย 

3.5 เท่่า แบ่่งไฟล์ออกเป็็น 4 กลุ่่�มย่่อย ต่่อกลุ่่�มรููปร่่างคลองราก 

โดยไฟล์ทุุกตััวมีีความยาว 21 มิิลลิิเมตร หมุุนด้้วยเคร่ื่�องมอเตอร์์ 

ไฟฟ้ายี่่�ห้้อวีีดีีดับเบิ้้�ลยููซิิลเวอร์์ (Silver Reciproc, VDW, Munich, 

Germany)  ดัังน้ี้�

	 กลุ่่�มที่่� 1 วัันเคิิร์์ฟไฟล์ (One Curve, Micro Mega, 

Besancon, France) (25/.06) ตั้้�งโปรแกรมเคร่ื่�องให้้มีีความเร็็ว

รอบที่่� 300 รอบต่่อนาทีี และแรงบิิดที่่� 2.5 นิิวตัน-เซนติิเมตร

	 กลุ่่�มที่่� 2 ไฮเฟลกซ์์อีีดีีเอ็็มไฟล์ (Hyflex EDM, Coltene/

Whaledent, Altstätten, Switzerland) (25/~) ตั้้�งโปรแกรมเคร่ื่�องให้้มีี

ความเร็็วรอบที่่� 400 รอบต่่อนาทีี และแรงบิิดที่่� 2.5 นิิวตัน-เซนติิเมตร

	 กลุ่่�มที่่� 3 เวฟวันโกลด์์ ไพรมารี่่�ไฟล์ (WaveOne Gold 

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

ตั้้�งโปรแกรมเคร่ื่�องให้้เป็็น “WaveOne All” ซึ่่�งบริิษััทผู้้�ผลิิตแจ้้งว่่า 

WaveOne mode มีีความเร็็วรอบที่่� 350 รอบต่่อนาทีี17

	 กลุ่่�มที่่� 4 เรซิิพรอคบลูู อาร์์ 25 ไฟล์ เรซิิพรอคบลูู อาร์์ 25 

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

ตั้้�งโปรแกรมเคร่ื่�องให้้เป็็น “Reciproc All” ซึ่่�งบริิษััทผู้้�ผลิิตแจ้้งว่่า 

Reciproc mode มีีความเร็็วรอบที่่� 300 รอบต่่อนาทีี17    

	 ขณะทดสอบ แช่่แท่่นคลองรากจำำ�ลองบนแท่่นยึึดในน้ำำ�� 

ปราศจากอิิออน (Deionized water) บรรจุุในอ่่างน้ำำ��ควบคุุมอุุณหภููมิิที่่� 

37±1 องศาเซลเซีียส วััดอุณหภููมิิด้้วยเทอร์์โมมิิเตอร์์ก่่อนทดลอง 

ทุุกครั้้�ง ขณะทดลอง ด้้ามกรอของมอเตอร์์ไฟฟ้าจะถููกยึึดด้วยที่่�จัับ

ยึึดพร้้อมฐานเพ่ื่�อให้้คงที่่� ตั้้�งค่่าเริ่่�มต้้นของเคร่ื่�องตามชนิิดของไฟล์

ที่่�ใช้้ และใช้้สารกลีีเซอรีีนเป็็นสารหล่่อล่ื่�น บัันทึึกการทดลองด้้วย 

กล้้องถ่่ายภาพดิิจิิทััล ตั้้�งค่่าเป็็นวีีดิทััศน์์ บัันทึึกเวลาตั้้�งแต่่ไฟล์เริ่่�ม 

หมุุนจนกระทั่่�งหััก เพ่ื่�อนำำ�เวลาที่่�ได้้มาคำำ�นวณหาจำำ�นวนรอบในการ

หมุุนจนกระทั่่�งเคร่ื่�องมืือหััก (NCF = Number of cycle to failure) 

โดยคำำ�นวณตามสููตรดัังน้ี้�

จำำ�นวนรอบในการหมุน =   ความเร็็วรอบของเคร่ื่�องมืือ   X   เวลาที่่�หมุนจนกระทั่่�งเคร่ื่�องมืือหััก

              
            60

	 ภายหลัังจากการทดสอบ นำำ�ไฟล์มาทำำ�ความสะอาดด้วย 

เคร่ื่�องสั่่�นอััลตราโซนิกส์์ ซัับไฟล์ให้้แห้้ง นำำ�ชิ้้�นส่่วนของไฟล์ที่่�หัักมาวััด

ความยาวโดยใช้้เคร่ื่�องวััดคาร์์ลิิปเปอร์์ระบบตััวเลข วััดซ้ำำ��เป็็นจำำ�นวน
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สามครั้้�งและนำำ�มาหาค่่าความยาวเฉลี่่�ยของเคร่ื่�องมืือ โดยสวมแว่่น 

ขยายทางทัันตกรรมที่่�กำำ�ลังขยาย 3.5 เท่่าขณะทำำ�การวััด นำำ�ชิ้้�นส่่วน

ไฟล์ที่่�หัักทุุกชิ้้�นเข้้าตู้้�อบลมร้้อนที่่�อุุณหภููมิิ 80 องศาเซลเซีียส เพ่ื่�อไล่่

ความชื้้�นออกจากวััสดุ จากนั้้�นนำำ�ไฟล์ไปศึึกษาลัักษณะการหัักภายใต้้

กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนชนิิดส่องกราดที่่�กำำ�ลังขยาย 150 และ 

3500 เท่่าบริิเวณหน้้าตััด และกำำ�ลังขยาย 50 เท่่า บริิเวณด้้านข้้าง เพ่ื่�อ

ยืืนยัันว่่าไฟล์หัักเน่ื่�องจากการล้้าของโลหะจากการหมุุน

การวิิเคราะห์์ข้้อมููล

	 ในแต่่ละความโค้้งของคลองรากจำำ�ลอง เปรีียบเทีียบค่่าเฉลี่่�ย

ความแตกต่่างของเวลาที่่�หมุุนจนกระทั่่�งเคร่ื่�องมืือหััก และจำำ�นวนรอบ

ในการหมุุนจนกระทั่่�งเคร่ื่�องมืือหััก โดยกำำ�หนดให้้ระดัับนััยสำำ�คัญที่่� 

α = 0.05 ทำำ�การตรวจสอบลัักษณะการแจกแจงข้้อมููลโดยใช้้การ

ทดสอบ Shapiro-Wilk test พบว่่า ข้้อมููลมีีการแจกแจงไม่่ปกติิ 

จึึงใช้้สถิติิ Kruskal-Wallis post hoc Dunn tests 

	ค่ ่าเฉลี่่�ย (Mean) ค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (Standard 

Deviations) ค่่ามััธยฐาน (Median) และค่่าพิิสััยควอร์์ไทล์ (Inter-

quartile Range) ของเวลาที่่�หมุุนจนกระทั่่�งเคร่ื่�องมืือหััก และจำำ�นวน

รอบในการหมุุนจนกระทั่่�งเคร่ื่�องมืือหัักในคลองรากฟัันจำำ�ลองหนึ่่�ง

และสองความโค้้ง แสดงในตารางที่่� 1 และ 2

ผลการวิจัย

ตารางที่่� 1	แสดงการเปรีียบเทีียบค่าเฉล่ี่�ย ค่าเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐาน ค่ามััธยฐาน และค่่าพิิสััยควอร์ไทล์ของเวลาท่ี่�หมุุนจนกระทั่่�งเคร่ื่�องมืือหัก และจำำ�นวนรอบในการ

	 หมุุนจนกระทั่่�งเคร่ื่�องมืือหัก ในคลองรากฟัันจำำ�ลองหน่ึ่�งความโค้้ง

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

ชนิิดของเคร่ื่�องมืือที่่�หััก

(จำำ�นวน 25 ไฟล์์/กลุ่่�ม)

เวลาที่่�หมุนจนกระทั่่�งเคร่ื่�องมืือหััก (วิินาทีี) จำำ�นวนรอบในการหมุนจนกระทั่่�งเคร่ื่�องมืือหััก (NCF)

Mean±SD Median±IR Mean±SD Median±IR

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

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

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

เรซิิพรอคบลูู (RB) 168.64 ± 29.90b 171.00 ± 55.00 843.20 ± 149.48y 855.00 ± 275.00
* ค่าท่ี่�ได้้มีีความแตกต่่างกัันอย่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิ (ระดัับนัยสำำ�คัญท่ี่� α=.05)

ตารางที่่� 2	แสดงการเปรีียบเทีียบค่าเฉล่ี่�ย ค่าเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐาน ค่ามััธยฐาน และค่่าพิิสััยควอร์ไทล์ของเวลาท่ี่�หมุุนจนกระทั่่�งเคร่ื่�องมืือหัก และจำำ�นวนรอบในการ

	 หมุุนจนกระทั่่�งเคร่ื่�องมืือหัก ในคลองรากฟัันจำำ�ลองสองความโค้้ง

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

ชนิิดของเคร่ื่�องมืือที่่�หััก

(จำำ�นวน 25 ไฟล์์/กลุ่่�ม)

เวลาที่่�หมุนจนกระทั่่�งเคร่ื่�องมืือหััก (วิินาทีี) จำำ�นวนรอบในการหมุนจนกระทั่่�งเคร่ื่�องมืือหััก (NCF)

Mean±SD Median±IR Mean±SD Median±IR

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

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

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

เรซิิพรอคบลูู (RB) 156.28 ± 38.45a 160.00 ± 57.50 781.40 ± 192.25y 800.00 ± 287.50
* ค่าท่ี่�ได้้มีีความแตกต่่างกัันอย่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิ (ระดัับนัยสำำ�คัญท่ี่� α=.05)

	 เม่ื่�อเปรีียบเทีียบจำำ�นวนรอบในการหมุุนจนกระทั่่�งเคร่ื่�องมืือ 

หัักในคลองรากฟัันจำำ�ลองหนึ่่�งความโค้้ง พบว่่า ไฮเฟลกซ์์อีีดีีเอ็็มไฟล์

มีีค่าสููงที่่�สุุดอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิติิ (1190.67 ± 333.07) เม่ื่�อเทีียบ

กัับเรซิิพรอคบลููไฟล์ (843.20 ± 149.48) (P= .003) และเวฟวันโกลด์์ไฟล์ 

(533.17 ± 117.54) (P< .001) แต่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่างไม่่มีีนัยสำำ�คัญ 

ทางสถิติิเม่ื่�อเทีียบกัับวัันเคิิร์์ฟไฟล์ (1158.00 ± 117.22) (P= 1.000) 
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รููปท่ี่� 2	 แผนภาพกล่่องแสดงจำำ�นวนรอบในการหมุุนจนกระทั่่�งเคร่ื่�องมืือหักของไฟล์ทั้้�งหมด 4 ยี่ �ห้้อ  ในคลองรากฟัันจำำ�ลองหน่ึ่�งความโค้้ง (บน) และคลอง 

	 รากฟัันจำำ�ลองสองความโค้้ง (ล่่าง)

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) 

	 เมื่่�อนำำ�ไฟล์์ที่่�หัักทุุกชิ้้�นไปตรวจภายใต้้กล้้องจุุลทรรศน์ ์

อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด พบว่่า หน้้าตััดไฟล์มีีบริิเวณที่่�เป็็นจุุดเริ่่�มต้้น

ของการหััก (Crack initiation area) โดยพบจุุดเริ่่�มต้้นตั้้�งแต่่ 1 จุุด

หรืือมากกว่่า และทุุกกลุ่่�มไม่่พบการเปลี่่�ยนแปลงรููปร่่าง การบิิดเกลีียว 

บริิเวณด้้านข้้างของไฟล์ ทั้้�งในคลองรากจำำ�ลองที่่�มีีหนึ่่�งและสองความ

โค้้งของไฟล์ทุุกตััว แสดงว่่าไฟล์เกิิดการหัักจากการหมุุน (รููปที่่� 3)

(รููปที่่� 2 บน) และเม่ื่�อเปรีียบเทีียบจำำ�นวนรอบในการหมุุนจนกระทั่่�ง

เคร่ื่�องมืือหัักในคลองรากฟัันจำำ�ลองสองความโค้้ง พบว่่า พบว่่า วัันเคิิร์์ฟ

ไฟล์มีีจำำ�นวนรอบในการหมุุนจนกระทั่่�งเคร่ื่�องมืือหัักน้้อยที่่�สุุดอย่่างมีี

นััยสำำ�คัญทางสถิติิ (421.60 ± 144.53)  เม่ื่�อเทีียบกัับเวฟวันโกลด์์ไฟล์ 

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

และเรซิิพรอคบลููไฟล์ (781.40 ± 192.25) (P< .001) แต่่เม่ื่�อเทีียบ

ระหว่่างเรซิิพรอคบลููไฟล์ ไฮเฟลกซ์์อีีดีีเอ็็มไฟล์ และเวฟวันโกลด์์ไฟล์ 

พบว่่า มีีความแตกต่่างกัันอย่่างไม่่มีีนัยสำำ�คัญทางสถิติิ (รููปที่่� 2 ล่่าง)
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รููปที่่� 3	 จากการตรวจไฟล์ทุุกกลุ่่�มภายใต้้กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่องกราด หลัังจากทดสอบการต้านทานการหักจากการหมุุน โดยแสดงหน้้าตััดและ

	 พื้้�นผิิวด้้านข้้างของวัันเคิิร์์ฟ (A-B), ไฮเฟลกซ์์อีีดีีเอ็็ม (C-D), เวฟวันโกลด์์ (E-F), และเรซิพรอคบลู (G-H) โดยตำำ�แหน่่งของลููกศรสีีขาวชี้้�ตำำ�แหน่่งจุุดเริ่่�มต้น

	 ของการหัก

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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บทวิจารณ์

	 ประโยชน์์จากการใช้้ไฟล์นิิกเกิิลไทเทเนีียมเพีียงตััวเดีียว

ในการเตรีียมคลองราก คืือ ช่่วยลดเวลาในการทำำ�งาน ลดจำำ�นวนไฟล์

ในการขยายคลองราก18 แต่่กลัับทำำ�ให้้ไฟล์มีีความเครีียดสูง ซึ่่�งเสี่่�ยงต่่อ

การเกิิดการหัักจากการล้้าและจากการหมุุน2 ดัังนั้้�น ไฟล์ที่่�ใช้้เพีียง

ตััวเดีียวในการขยายคลองราก ควรมีีความต้้านทานในการหัักสููง19 

ซึ่่�งอุุบััติิการณ์์ (incidence) ในการเกิิดการหัักของไฟล์นิิกเกิิลไทเทเนีียม 

อยู่่�ในช่่วงร้้อยละ 0.09 – 520,21 โดยเม่ื่�อเกิิดการหัักของไฟล์ ทำำ�ให้้

แนวทางในการพยากรณ์์โรค (prognosis) หลัังจากการรัักษารากเกิิด

การเปลี่่�ยนแปลง เน่ื่�องจากชิ้้�นส่่วนของไฟล์ไปกีีดขวางบริิเวณปลายราก 

ทำำ�ให้้ไม่่สามารถฆ่่าเชื้้�อ (disinfection) ในคลองรากฟัันได้้22

	 ในการศึึกษาน้ี้�ได้้กำำ�หนดให้้อุุณหภููมิิแวดล้อมขณะทดลอง

อยู่่�ที่่� 37 องศาเซลเซีียส เพ่ื่�อจำำ�ลองอุุณหภููมิิที่่�กำำ�หนดในคลองรากฟััน 

จากหลาย ๆ  การศึึกษาพบว่่า เม่ื่�ออุุณหภููมิิโดยรอบสููงข้ึ้�น ความสามารถ

ในการต้้านทานการแตกหัักของไฟล์จะลดลง23-25 ดัังนั้้�น เม่ื่�ออุุณหภููมิิ

แวดล้อมอยู่่�ระหว่่างอุุณหภููมิิเริ่่�มต้้นออสเทนไนต์์ (Austenite start 

temperature (A
s
)) และอุุณหภููมิิสิ้้�นสุุดออสเทนไนต์์ (Austenite 

finish temperature (A
f
)) โลหะจะประกอบไปด้้วยวััฏภาคมาร์์เทนไซต์ 

และวััฏภาคออสเทนไนต์์ ทำำ�ให้้มีีความต้้านทานการหัักสููงข้ึ้�น26 ยิ่่�ง 

โลหะอยู่่�ในวััฏภาคมาร์์เทนไซต์มากเท่่าไร ยิ่่�งส่่งผลให้้จำำ�นวนรอบใน

การหมุุนเพิ่่�มสููงข้ึ้�น27 การศึึกษาน้ี้�เลืือกทดสอบในคลองรากจำำ�ลองที่่�

ทำำ�จากโลหะสแตนเลสที่่�มีีการกำำ�หนดมาตรฐานความผาย มุุมความ

โค้้งและรััศมีีความโค้้งของคลองราก และความยาวของคลองราก 

เพ่ื่�อให้้ได้้ลัักษณะคลองรากจำำ�ลองที่่�มีีความแม่่นยำำ� และควบคุุมให้้

ผลลััพธ์์จากการทดสอบมีีค่าความคลาดเคล่ื่�อนให้้น้้อยที่่�สุุด การใช้้

แบบจำำ�ลองคลองรากจะมีีมาตรฐานกว่่าฟัันธรรมชาติิหากต้้องนำำ�

ผลการทดสอบของไฟล์แต่่ละชนิิดมาเปรีียบเทีียบ28 ในการทดสอบน้ี้�

ได้้เลืือกใช้้สารกลีีเซอรีีน (glycerin) มาเป็็นสารหล่่อล่ื่�น (lubricants) 

โดยมีีวัตถุุประสงค์์เพ่ื่�อลดการเสีียดสีีระหว่่างไฟล์นิิกเกิิลไทเทเนีียม

ต่่อผนัังคลองรากจำำ�ลอง และลดการเกิิดความร้้อนในคลองรากจำำ�ลอง29-31 

	 ไฟล์นิิกเกิิลไทเทเนีียมแต่่ละชนิิดที่่�เลืือกนำำ�มาทดสอบทั้้�ง 

4 ยี่่�ห้้อ เป็็นไฟล์ที่่�ใช้้เคร่ื่�องมืือเพีียงตััวเดีียวในการขยายคลองรากที่่�มีี

ความต่่างกัันทั้้�งระบบการหมุุน ขนาด และหน้้าตััดของไฟล์ รวมทั้้�ง

ผ่่านการปรัับสภาพของโลหะด้้วยกระบวนการทางความร้้อนและ 

กลการที่่�แตกต่่างกััน โดยไฮเฟลกซ์์อีีดีีเอ็็มไฟล์เป็็นไฟล์ที่่�มีีลักษณะทาง

กลศาสตร์์เป็็นรุ่่�นที่่�ห้้า ผลิิตจากโลหะชนิิดซีีเอ็็มไวร์ที่่�ผ่่านกระบวนการ

กััดเซาะโลหะด้้วยตััวนำำ�ไฟฟ้้า เวฟวัันโกลด์์ไฟล์พ์ััฒนาต่่อมาจาก 

เวฟวันไฟล์ โดยเวฟวันโกลด์์ไฟล์ยัังคงระบบการหมุุนแบบไปกลัับ 

แต่่มีีการปรัับเปลี่่�ยนโลหะด้้วยเทคโนโลยีีโกลด์์เทอร์์มอลทรีีทเม้้นท์์ 

(Gold thermal treatment) เรซิิพรอคบลููไฟล์ผลิิตด้้วยวิิธีีบลููฮีีท 

ทรีีทเม้้นท์์ (Blue heat-treatment) ที่่�มีีระบบการหมุุนแบบไปกลัับ 

และวัันเคิิร์์ฟไฟล์ ผลิิตโดยใช้้เทคโนโลยีีซีีไวร์ (C.Wire technology) 

ซึ่่�งมาจากบริิษััทผู้้�จำำ�หน่่ายได้้พััฒนาโลหะซีีเอ็็ม ไวร์ (CM wire) ร่่วมกัับ

การปรัับสภาพโลหะด้้วยกระบวนการอุุณหพลศาสตร์์ ด้้วยวิิธีีการผลิิต

ดัังกล่่าว ทำำ�ให้้อุุณหภููมิิของการเปลี่่�ยนรููปร่่างออสเทนไนต์์ (Austenitic 

transformation temperature) ถููกปรัับให้้สููงข้ึ้�น ผลึึกโครงสร้างของ

โลหะถููกปรัับเรีียงใหม่่ ทำำ�ให้้สมรรถภาพของเคร่ื่�องมืือเพิ่่�มสููงข้ึ้�น32 

รวมทั้้�งไฟล์ยัังมีีการเปลี่่�ยนแปลงหน้้าตััดให้้แตกต่่างกัันหลายแบบ 

โดยบริิเวณปลายไฟล์มีีหน้้าตััดเป็็นรููปสามเหลี่่�ยม และมีีหน้้าตััดเป็็น

รููปร่่างแบบเอส (S-shaped) ใกล้้กัับทางด้้าม จึึงมีีการศึึกษาพบว่่าวััน

เคิิร์์ฟไฟล์มีีความต้้านทานการหัักสููงกว่่าไฟล์นิิกเกิิลไทเทเนีียมแบบ

ธรรมดา หรืือไฟล์ที่่�โลหะถููกปรัับสภาพด้้วยอุุณหภููมิิในบางยี่่�ห้้อ33

	ค่ ่าจำำ�นวนรอบในการหมุุนจนกระทั่่�งเครื่่�องมืือหัักของ 

ไฮเฟลกซ์์อีีดีีเอ็็มไฟล์ พบว่่า มีีค่าสููงที่่�สุุดในคลองรากจำำ�ลองหนึ่่�ง 

ความโค้้ง และในคลองรากจำำ�ลองสองความโค้้ง พบว่่ามีีค่าสููงเป็็น

อัันดัับสองรองลงมาจากเรซิิพรอคบลููไฟล์ ซึ่่�งผลที่่�ได้้มีีความแตกต่่างกััน

อย่่างไม่่มีีนัยสำำ�คัญทางสถิติิ สาเหตุุที่่�ไฮเฟลกซ์์อีีดีีเอ็็มไฟล์มีีความ 

ต้้านทานการหัักเน่ื่�องจากการล้้าจากการหมุุนสููง เน่ื่�องจากโลหะถููกผลิิต

ด้้วยกระบวนการกััดเซาะโลหะด้้วยตััวนำำ�ไฟฟ้า (electro-discharge 

machining: EDM) ซึ่่�งกระบวนการน้ี้�ทำำ�ให้้โลหะมีีความยืืดหยุ่่�นสููง 

เพิ่่�มการต้้านทานการแตกหัักได้้ดีีขึ้�น และไฟล์ยัังเป็็นชนิิดซีีเอ็็ม ไวร์ ที่่�มีี

ความยืืดหยุ่่�นดีี สามารถจดจำำ�รูปร่่างและไม่่เกิิดการดีีดตัวกลัับขณะ

ขยายคลองราก11,12,29   

	จ ากการศึึกษาปััจจุุบััน พบว่่า เรซิิพรอคบลููไฟล์มีีความ 

ต้้านทานการหัักเน่ื่�องจากการล้้าจากการหมุุนสููงกว่่าเวฟวันโกลด์์ไฟล์

อย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิติิ ทั้้�งในคลองรากจำำ�ลองหนึ่่�งความโค้้งและสอง

ความโค้้ง ซึ่่�งสอดคล้้องกัับการศึึกษาก่่อนหน้้า11,19,34 Gündogar and 

Özyürek11 เช่ื่�อว่่าหน้้าตััดของเรซิิพรอคบลููไฟล์ที่่�ถููกออกแบบให้้หน้้า

ตััดเป็็นรููปตััวเอส (S-shaped) และกระบวนการบลููฮีีททรีีทเม้้นท์์ 

(Blue heat-treated instruments) ทำำ�ให้้ไฟล์มีีความต้้านทาน

การหัักได้้ดีีกว่่าเวฟวันโกลด์์ไฟล์

	 เม่ื่�อเปรีียบเทีียบจำำ�นวนรอบในการหมุุนจนกระทั่่�งเคร่ื่�องมืือ 

หัักในคลองรากจำำ�ลองสองความโค้้ง กลัับพบว่่า เรซิิพรอคบลููไฟล์

มีีค่าสููงที่่�สุุด ตามด้้วยไฮเฟลกซ์์อีีดีีเอ็็มไฟล์ และเวฟวันโกลด์์ไฟล์ ซึ่่�ง

เป็็นผลมาจากระบบการหมุุนของไฟล์แบบไปกลัับที่่�ช่่วยไม่่ให้้ไฟล์ 

ติิดแน่่นกัับคลองราก Neelakantan et al.35 ได้้ทำำ�การเปรีียบเทีียบ

ความต้้านทานการหัักเน่ื่�องจากการล้้าจากการหมุุนของวัันเชปไฟล์ 
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ซึ่่�งมีีระบบการหมุุนของไฟล์แบบทางเดีียวไม่่ย้้อนกลัับ และเรซิิพรอคไฟล์

ที่่�มีีระบบการหมุุนของไฟล์แบบไปกลัับ ในคลองรากจำำ�ลอง ที่่�มีีสอง

ความโค้้งด้้วยวิิธีีพลวััตและอพลวััต ผลการศึึกษาพบว่่า เรซิิพรอคไฟล์

มีีจำำ�นวนรอบในการหมุุนจนกระทั่่�งเคร่ื่�องมืือหัักสููงกว่่าวัันเชปไฟล์

ทั้้�งการทดสอบด้้วยวิิธีีพลวััตและอพลวััต

	 การศึึกษาน้ี้�เลืือกทดสอบด้้วยวิิธีีอพลวััต (static) ถึึงแม้้ว่่า

การทดสอบด้้วยวิิธีีพลวััต (dynamic) จะเป็็นการจำำ�ลองวิิธีีใช้้ไฟล์ใน 

การรัักษาจริง แต่่การทดสอบด้้วยวิิธีีอพลวััตจะเป็็นการจำำ�ลองการ

ทำำ�งานของไฟล์ที่่�ใช้้งานในคลองรากตลอดเวลา และทำำ�ให้้เกิิดหน่่วยแรงดััด 

(flexural stress) ได้้สููงที่่�สุุดที่่�ตำำ�แหน่่งศููนย์์กลางความโค้้งของคลองราก 

ซึ่่�งเป็็นสาเหตุุที่่�ทำำ�ให้้เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงของโครงสร้้างจุุลภาค 

(microstructure) ของไฟล์22 ผลการทดสอบที่่�ได้้เป็็นค่่าการใช้้งาน

จนกระทั่่�งไฟล์เกิิดการล้้าเน่ื่�องจากการหมุุนหรืือจากการบิิด ช่่วยให้้

ประเมิินอายุุการใช้้งานของไฟล์นิิกเกิิลไทเทเนีียมได้้อย่่างเหมาะสม 

เพ่ื่�อป้้องกัันการหัักของเคร่ื่�องมืือในคลองรากได้้ จึึงนิิยมใช้้เป็็นวิิธีี

หลัักในการทดสอบ

	 เมื่่�อนำำ�ไฟล์์ไปตรวจสอบหลัังจากการหัักภายใต้้กล้้อง 

จุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด พบว่่า หน้้าตััดไฟล์มีีบริิเวณที่่�

เป็็นจุุดเริ่่�มต้้นของการหััก ซึ่่�งเป็็นตำำ�แหน่่งของขอบคมมีีด แล้้วแพร่่

ออกไปจนกระทั่่�งเกิิดรอยแตก ซึ่่�งเป็็นไปได้้จากการที่่�รููช่่องว่่างขนาดเล็็ก

(microvoid) มารวมกัันมากจนทำำ�ให้้เกิิดความอ่่อนแอของเนื้้�อโลหะ 

จนเกิิดการแตกหััก ซึ่่�งปรากฏเป็็นแอ่่งตรงผิิวหน้้าตััดของเคร่ื่�องมืือ19 

และเม่ื่�อตรวจสอบลัักษณะการหัักตามชนิิดการหัักของ Sattapan 

et al.4 พบว่่า ไฟล์ทุุกชนิิดไม่่พบการเปลี่่�ยนแปลงรููปร่่างที่่�เกิิดการ 

คลายเกลีียว หรืือเกิิดการบิิดของเกลีียวที่่�ผิิดทิศทาง เน่ื่�องจากคลองราก

จำำ�ลองที่่�ออกแบบมีีขนาดใหญ่่กว่่าไฟล์จริงประมาณ 0.1 มิิลลิิเมตร 

ทำำ�ให้้ไฟล์หมุุนได้้อย่า่งอิิสระ ไม่่เกิิดการยึึดติดกับคลองราก การหััก

ของเคร่ื่�องมืือจึึงเป็็นการหัักเน่ื่�องจากการล้้าจากการหมุุน36

	 การศึึกษานี้้�เป็็นการศึึกษาในทางห้้องปฏิิบััติิการโดยใช้้ 

แบบจำำ�ลองคลองรากฟััน ซึ่่�งเป็็นเพีียงการทดสอบคุุณสมบััติิทาง

กายภาพของไฟล์นิิกเกิิลไทเทเนีียม ไม่่สามารถลอกเลีียนลัักษณะ

ของคลองรากของมนุุษย์์ที่่�มีีความซัับซ้้อนในทางคลิินิิกได้้ทั้้�งหมด จึึง

หวัังว่่าการศึึกษาน้ี้�จะช่่วยให้้ทัันตแพทย์พิิจารณาเลืือกใช้้ไฟล์นิิกเกิิล

ไทเทเนีียมได้้เหมาะสมในงานขยายคลองรากฟัันที่่�มีีความโค้้ง ทำำ�ให้้
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