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การศกึษาเปรยีบเทยีบปัจจยัทีมี่ผลต่อความตา้นทาน
การหักเน่ืองจากความล้าของโลหะจากการหมนุ ระหว่าง
ความผายกับการปรับปรุงคุณสมบัติของโลหะของไฟล์
นิกเกิลไทเทเนียมชนิดใช้เครื่องกลหมุน
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บทนำ�
ไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมชนิดใช ้เครื่องกลหมุน  

(NiTi rotary file) ได้รับความนิยมใช้เป็นเครือ่งมอืในการเตรียม 

คลองรากฟันเป็นอย่างมาก เน่ืองจากคุณสมบติัของโลหะผสม

นิกเกิลไทเทเนียมที่มีความยืดหยุ่นสูง (Super elasticity)  

และความสามารถคืนกลับรูปร่างเดิมได้ (Shape memory 

effect) ส่งผลให้ไฟล์มีความสามารถโค้งงอ (Flexibility)  

และต้านทานต่อการหักมากกว่าไฟล์มือที่ผลิตจากโลหะ 

ไร้สนิม (Stainless steel hand file)1,2

การศกึษาจ�ำนวนมากแสดงให้เหน็ถงึประสทิธภิาพ

ทีด่กีว่าในการเตรียมคลองรากฟันด้วยไฟล์นิกเกลิไทเทเนียม

ชนิดใช้เคร่ืองกลหมุนเมื่อเทียบกับการใช้ไฟล์มือที่ผลิตจาก

โลหะไร้สนิม โดยการเตรียมคลองรากฟันจะยังคงรักษา

รูปร่างเดิมของคลองรากฟัน ลดการเกิดข้อผิดพลาดในขั้น

ตอนการเตรียมคลองรากฟัน และช่วยลดระยะเวลาในการ

ท�ำงาน3-5

ถึงแม้ว ่าไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมจะมีข ้อดีหลาย

ประการ แต่กพ็บข้อด้อยเช่นกนั คือการหกัของไฟล์ โดยมกีาร

หกั 2 ลกัษณะ ได้แก่ การหกัจากการบดิ (Torsional fracture) 

เกิดจากส่วนปลายหรือส่วนใดๆ ของไฟล์ยึดติดกับผนัง 

คลองรากฟันขณะที่ไฟล์ก�ำลังหมุน เมื่อไฟล์ได้รับแรงบิดที่

มากเกินไปก็จะเกิดการหักของไฟล์ และการหักเน่ืองจาก

ความล้าของโลหะจากการหมุน (Cyclic fatigue fracture)  

เกดิจากการทีไ่ฟล์หมนุในคลองรากฟันทีโ่ค้ง พ้ืนผวิไฟล์ด้าน

บทคัดย่อ
การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความต้านทานการหักเน่ืองจากความล้าของโลหะจากการหมุน 

เปรียบเทียบระหว่างความผายกับการปรับปรุงคุณสมบัติของโลหะของไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมชนิดใช้เคร่ืองกลหมุน ท�ำการทดลอง

โดยแบ่งไฟล์ทั้งหมด 9 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ตัว ประกอบด้วยไฟล์ยี่ห้อเคทรี ที่มีความผาย 0.02 และ 0.04 ขนาด 25 30 35 ไฟล์

ยี่ห้อเคทรีเอ็กซ์เอฟ ที่มีความผาย 0.04 ขนาด 25 30 และ 35 โดยไฟล์ทั้ง 2 ยี่ห้อมีลักษณะการออกแบบที่เหมือนกัน ท�ำการ

ประเมินความต้านทานการหักเน่ืองจากความล้าของโลหะจากการหมุน โดยเปรียบเทียบจ�ำนวนรอบที่ไฟล์หมุนจนกระทั่งหักใน 

คลองรากฟันจ�ำลอง วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุ น�ำช้ินส่วนไฟล์ที่หักไปส่องกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดที่ก�ำลังขยาย 200 เท่า เพ่ือดูลักษณะการหัก ผลการศึกษาพบว่าไฟล์ขนาดเดียวกัน ความผายมีผลต่อ

จ�ำนวนรอบในการหมุนจนกระทั่งหักมากกว่าการปรับปรุงคุณสมบัติของโลหะ ลักษณะการหักของไฟล์ทุกชิ้นมีลักษณะการหักที่เกิด

จากความล้าของโลหะจากการหมุน จากการศึกษานี้สรุปได้ว่า ไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมชนิดใช้เครื่องกลหมุนที่มีลักษณะการออกแบบ

ที่เหมือนกัน ความผายมีผลต่อความต้านทานการหักเน่ืองจากความล้าของโลหะจากการหมุนมากกว่าการปรับปรุงคุณสมบัติของ

โลหะด้วยวิธีอาร์-เฟสฮีททรีทเมนต์

ค�ำไขรหัส :ความต้านทานการหักเนื่องจากความล้าของโลหะจากการหมุน/ ความผาย/ การปรับปรุงคุณสมบัติของโลหะ/ 

	 ไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมชนิดใช้เครื่องกลหมุน/ เคทรี/ เคทรีเอ็กซ์เอฟ

* ภาควิชาทันตกรรมบูรณะ คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น อำ�เภอเมือง จังหวัดขอนแก่น
** แผนกทันตกรรม โรงพยาบาลโนนแดง อำ�เภอโนนแดง จังหวัดนครราชสีมา
*** แผนกทันตกรรม โรงพยาบาลเขาสวนกวาง อำ�เภอเขาสวนกวาง จังหวัดขอนแก่น
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ในส่วนโค้งจะถูกแรงกด ขณะที่พ้ืนผิวไฟล์ด้านนอกส่วนโค้ง 

จะได้รับแรงดึง เมื่อไฟล์หมุน ณ ต�ำแหน่งคลองรากฟันที่โค้ง 

ไฟล์จะถกูกดและดึงซ�ำ้ๆ จนโลหะเกดิความล้าและหกัในทีส่ดุ6 

	 การเตรียมคลองรากฟันที่มีลักษณะโค้งเป็นสิ่งที่

ท้าทาย เน่ืองจากมีความเสี่ยงที่จะท�ำให้เกิดข้อผิดพลาด

ระหว่างการเตรียมคลองรากฟัน เช่น การเตรียมคลอง

รากฟันผิดจากแนวคลองรากฟันเดิม (Ledge formation) 

ผนังคลองรากฟันใกล้ปลายรากฟันส่วนนอกโค้งถูกตัดมาก

เกินไป (Apical zip) เกิดรอยทะลุ (Perforation) และไฟล์หัก  

ซึ่งข้อผิดพลาดเหล่าน้ีย่อมส่งผลต่อความส�ำเร็จของการ

รักษา7 โดยการหักเนื่องจากความล้าของโลหะจากการหมุน 

เป็นลักษณะการหักของไฟล์ที่พบในการขยายคลองรากฟัน

ทีโ่ค้ง ซึง่จะเกดิบริเวณทีไ่ฟล์ถกูท�ำให้โค้งทีสุ่ด จากการศกึษา

ของ Cheung และคณะ8 พบว่าไฟล์นิกเกลิไทเทเนียมมกีารหกั

ในลักษณะนี้มากที่สุดถึงร้อยละ 93 

ลักษณะการออกแบบของไฟล์นิกเกิลไทเทเนียม

ที่มีผลต่อการหักเน่ืองจากความล้าของโลหะจากการหมุน 

เช่น ความผาย (Taper) โดยไฟล์ที่มีความผายน้อยจะมี

ความสามารถโค้งงอได้สูง ส่งผลให้ต้านทานต่อการหัก

เน่ืองจากความล้าของโลหะจากการหมุนสูงกว่าไฟล์ที่มี

ความผายมาก9,10 การปรับปรุงคุณสมบัติของโลหะผสม

นิกเกิลไทเทเนียม เพื่อให้ต้านทานต่อการหักเน่ืองจาก

ความล้าของโลหะจากการหมุนได้ดียิ่งขึ้น เช่น โลหะผสม

นิกเกิลไทเทเนียมที่ผ่านขบวนการอาร์-เฟสฮีททรีทเมนต์ 

(R-phase heat treatment, SybronEndo, Glendora, CA, 

USA)11-13 และเอ็ม-ไวร์ (M-wire, Dentsply Tulsa Dental, 

Tulsa, OK, USA)14-17

แนวโน้มไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมที่ออกแบบใน

ปัจจุบันจะผลิตด้วยโลหะที่ได้รับการปรับปรุงคุณสมบัติ 

ให้ต้านทานต่อการหักได้มากขึ้น แต่ขณะเดียวกันก็ไม่ผลิต

ไฟล์ที่มีความผายน้อย เน่ืองจากเช่ือว่าไฟล์ที่ผลิตจากโลหะ

ที่ได้รับการปรับปรุงคุณสมบัติแล้วมีความสามารถต้านทาน

การหักได้ดีเพียงพอ ตัวอย่างเช่น ไฟล์ยี่ห้อเคทรี (K3: 

SybronEndo) ผลติให้มคีวามผาย 0.12  0.10  0.08  0.06  

0.04 และ 0.02 ในขณะที่ไฟล์ยี่ห้อเคทรีเอ็กซ์เอฟ (K3XF: 

SybronEndo) เป็นไฟล์ที่พัฒนามาจากไฟล์ยี่ห้อเคทรี โดยมี

ลักษณะการออกแบบของไฟล์เหมอืนกนั ต่างกนัทีเ่คทรีเอ็กซ์

เอฟผลิตจากโลหะที่ผ่านขบวนการอาร์-เฟส ฮีททรีทเมนต์ 

ซึ่งผลิตให้มีความผายเพียง 0.12  0.10  0.08  0.06 และ 

0.04 เท่าน้ัน ร่วมกับยังไม่มีการศึกษาระหว่างความผาย 

และการปรับปรงุคุณสมบัตขิองโลหะว่าปัจจยัใดมผีลต่อความ

ต้านทานการหักเนื่องจากความล้าของโลหะจากการหมุน 

มากกว่า จึงเป็นที่มาของวัตถุประสงค์ของการศึกษาน้ี  

เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความต้านทานการหักเน่ืองจาก

ความล้าของโลหะจากการหมุน โดยเปรียบเทียบระหว่าง

ความผายกบัการปรับปรุงคุณสมบัตขิองโลหะของไฟล์นิกเกลิ

ไทเทเทียมชนิดใช้เครื่องกลหมุน

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
	การศึกษาน้ีจะท�ำการประเมินความต้านการหัก

เน่ืองจากความล้าของโลหะจากการหมุน โดยเปรียบเทียบ

จ�ำนวนรอบที่ไฟล์หมุนจนกระทั่งหักในคลองรากฟันจ�ำลอง 

ท�ำการทดลองโดยมีไฟล์ทั้งหมด 9 กลุ่ม กลุ่มละ10 ตัว 

ประกอบด้วยไฟล์ยี่ห้อเคทรี ที่มีความผาย 0.02 และ 0.04 

ขนาด 25 30 35 ไฟล์ย่ีห้อ เคทรีเอกซ์เอฟที่มีความผาย 

0.04 ขนาด 25 30 และ 35 

การเตรียมคลองรากฟันจ�ำลอง

	เจาะแท่นอะลูมิเนียมเป็นคลองรากฟันจ�ำลอง 

ให้มีขนาดพอดีกับไฟล์ ทั้งในส่วนของขนาดและความผาย 

โดยเจาะแท่นอะลูมเินยีมให้มขีนาดใหญ่กว่าไฟล์จริง ประมาณ 

0.1 มลิลิเมตร เพ่ือให้ไฟล์หมนุได้อย่างอิสระในคลองรากฟัน 

และมีความยาวคลองรากฟัน 20 มิลลิเมตร ความโค้ง 

ของคลองรากฟัน 45 องศา รัศมีความโค้ง 6 มิลลิเมตร  

และจุดโค้งสุดห่างจากปลายคลองรากฟัน 8 มิลลิเมตร  

แท่นโลหะน้ีจะคลุมด้วยกระจกใสด้านหน้าเพื่อให้มองเห็น

การหมนุและการหกัของเคร่ืองมอื (รูปที ่1) โดยไม่มีส่วนใด

ของไฟล์แตะทีก่ระจก และกระจกน้ีสามารถน�ำออกได้เพือ่น�ำ

ไฟล์ที่หักออกจากคลองรากฟัน11,18

รูปที่ 1	 คลองรากฟันจำ�ลอง

Figure 1 	 Artificial canal



65KDJ. Vol.20 No.2 July - December, 2017

การเก็บรวบรวมข้อมูล

	น�ำไฟล์หมุนในคลองรากฟันจ�ำลองโดยใช้เคร่ือง

มอเตอร์ไฟฟ้ายีห้่อเวฟวัน (Wave One, Dentsply-Mailleferk, 

Ballaigues, Switzerland) ต้ังค่าเร่ิมต้นของเคร่ืองให้มคีวามเรว็ 

300 รอบต่อนาที ทอร์ก 2.5 นิวตันเซนติเมตร ทั้งน้ีการ

ทดลองจะท�ำการบันทกึวีดิทศัน์ เพือ่น�ำมาหาเวลาทีไ่ฟล์หมนุ

จนกระทั่งหักซ�้ำได้ แล้วน�ำมาค�ำนวณหาจ�ำนวนรอบในการ

หมุนจนกระทั่งไฟล์หัก (NCF: Number of cycle to failure) 

โดยคิดจากสูตร

	น�ำช้ินส่วนไฟล์ทีห่กัทกุช้ินไปศึกษาลักษณะการหกั

ของไฟล์ ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope, Model JSM 5410LV, 

JEOL Company, Tokyo, Japan) ที่ก�ำลังขยาย 200 เท่า

การวิเคราะห์ข้อมูล

	การทดสอบสถิติโดยใช้โปรแกรมเอสพีเอสเอส 

(SPSS v20: IBM Corp. Somers, NY, USA) พบว่าข้อมูล 

มีการแจกแจงปกติในทุกกลุ่ม ท�ำการวิเคราะห์แบบทวิปัจจัย 

(Bivariable analysis) โดยใช้สถิติทดสอบที (Independent 

t-test) เพื่อศึกษาปัจจัยด้านความผายที่มีผลต่อความต้าน

การหกัเน่ืองจากความล้าของโลหะจากการหมนุ โดยเปรียบเทยีบ

ค่าเฉล่ียของจ�ำนวนรอบในการหมนุจนกระทัง่หกัระหว่างไฟล์

ทีม่คีวามผายต่างกนั โดยไฟล์ผลติจากโลหะทีเ่หมอืนกนัและ

มีขนาดเท่ากัน และศึกษาปัจจัยการปรับปรุงคุณสมบัติของ

โลหะที่มีผลต่อความต้านการหักเนื่องจากความล้าของโลหะ

จากการหมุน โดยเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของจ�ำนวนรอบใน

การหมุนจนกระทั่งหักระหว่างไฟล์ที่มีชนิดของโลหะต่างกัน

โดยไฟล์มีความผายและขนาดเท่ากัน

	หลังจากน้ันท�ำการวิ เคราะห ์แบบพหุป ัจ จัย  

(Multivariable analysis) โดยใช้สถิติการวิเคราะห์การ 

ถดถอยเชงิเส้นพห ุ (Multiple linear regression) เพ่ือศกึษา

เปรียบเทียบอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อความต้านทาน 

การหักเน่ืองจากความล้าของโลหะจากการหมุน ระหว่าง 

ความผายกบัการปรับปรงุคณุสมบัติของโลหะวิเคราะห์ข้อมลู

ทีร่ะดับนัยส�ำคญั 0.05

ผล
	ผลการทดสอบความต้านทานการหกัเน่ืองจากความล้า

ของโลหะจากการหมนุของไฟล์แต่ละกลุ่มแสดงใน (ตารางที ่1)

	เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียจ�ำนวนรอบในการหมุน

จนกระทั่งหักระหว่างไฟล์ที่ผลิตจากโลหะชนิดเดียวกันและ

มีขนาดเท่ากันในทุกกลุ่ม พบว่าไฟล์ที่มีความผาย 0.02  

มจี�ำนวนรอบมากกว่าอย่างมนัียส�ำคญัทางสถติิ (p<0.001) 

เมื่อเทียบกับไฟล์ที่มีความผาย 0.04

	เมือ่เปรียบเทยีบค่าเฉลีย่จ�ำนวนรอบในการหมนุจน

กระทั่งหักระหว่างไฟล์ที่มีความผายและขนาดเท่ากันในทุก

กลุ่ม พบว่าไฟล์ทีผ่ลิตจากโลหะนกิเกลิไทเทเนียมทีไ่ด้รับการ

ปรบัปรุงคุณสมบัติมจี�ำนวนรอบมากกว่าอย่างมนัียส�ำคัญทาง

สถิติ (p<0.001) เมื่อเทียบกับไฟล์ที่ผลิตจากโลหะนิกเกิล

ไทเทเนียมปกติ

	ผลต่างของค่าเฉล่ียจ�ำนวนรอบในการหมนุจนกระทัง่

หักระหว่างไฟล์ที่มีความผาย 0.02 และ 0.04 โดยไฟล์ผลิต

จากโลหะชนิดเดียวกันและมีขนาดเท่ากัน (a, ตารางที่ 1) 

มีค่ามากกว่าผลต่างของค่าเฉล่ียจ�ำนวนรอบในการหมุนจน

กระทัง่หกัระหว่างไฟล์ทีผ่ลิตจากโลหะนกิเกลิไทเทเนียมปกติ

กับโลหะนิกเกิลไทเทเนียมที่ได้รับการปรับปรุงคุณสมบัติ  

โดยไฟล์มคีวามผายและขนาดเท่ากนั (b, ตารางที ่1) แสดงถึง 

แนวโน้มที่ความผายจะมีอิทธิผลต่อจ�ำนวนรอบในการหมุน

จนกระทั่งไฟล์หักมากกว่าการปรับปรุงคุณสมบัติของโลหะ

	การเปรียบเทียบอิทธิพลปัจจัยด้านความผายกับ

การปรับปรุงคุณสมบัติของโลหะ โดยอาศัยการวิเคราะห์

แบบพหปัุจจัยโดยใช้สถติกิารวิเคราะห์การถดถอยเชงิเส้นพหุ 

แสดงในตารางที่ 2 พบว่าไฟล์ ขนาด 25 ที่ผลิตจากโลหะ 

ที่ ได ้ รับการปรับปรุงคุณสมบัติจะมีโอกาสในการเพ่ิม 

จ�ำนวนรอบในการหมนุจนกระทัง่หกั 0.039 เท่าเมือ่เทยีบกบั 

ไฟล์ทีผ่ลิตจากโลหะปกติอย่างมนัียส�ำคัญทางสถติิ (p=0.02) 

เมื่อไฟล์มีความผายเท่ากัน และเมื่อเปรียบเทียบไฟล ์

ทีม่คีวามผาย 0.04 จะมโีอกาสในการลดจ�ำนวนรอบในการหมนุ

จนกระทั่งหักลง 1.018 เท่าเมื่อเทียบกับไฟล์ที่มีความผาย 

0.02 อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.001) เมื่อไฟล์ผลิต

จากโลหะชนดิเดียวกนั ซึง่ผลของการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์

มีลักษณะเดียวกันเมื่อวิเคราะห์ในไฟล์ขนาด 30 และ 35  

 

จำ�นวนรอบในการหมุน = เวลาจนกระทั่งไฟล์หัก (วินาที) × 300

		      60
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(ตารางที่ 2) จากการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติการวิเคราะห์

การถดถอยเชิงเส้นพหุจะแสดงให้เห็นว่า ความผายมีผลต่อ

ความต้านทานการหักเนื่องจากความล้าของโลหะจากการ

หมุนมากกว่าการปรับปรุงคุณสมบัติของโลหะ

ตารางที่ 1	 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยจำ�นวนรอบในการหมุนจนกระทั่งหัก

Table 1	 Comparison of number of cycles to failure

File Number of cycle to failure

mean±sd
Mean difference p-value

Size Brand Alloy Taper

25

K3 normal 0.02 8626.50±219.80

7115.50a < 0.001

K3 normal 0.04 1511.00±122.45

-270.50b
< 0.001

K3XF modified 0.04 1781.50±159.55

30

K3 normal 0.02 3783.50±132.33

2803.50a < 0.001

K3 normal 0.04 980.00±144.34

-285.00b
< 0.001

K3XF modified 0.04 1265.00±155.38

35

K3 normal 0.02 2242.00±117.55

1561.50a < 0.001

K3 normal 0.04 680.50±85.62

-367.00b
< 0.001

K3XF modified 0.04 1047.50±111.59

a = mean difference of the number of cycle to failure between fixed tapered NiTi files 0.02 and 0.04 with similar alloy and size

b = mean difference of the number of cycle to failure between regular NiTi files and metallurgic improved NiTi files with similar tapering 

and size
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ตารางที่ 2	 การวิเคราะห์พหุปัจจัยระหว่างความผายกับการปรับปรุงโลหะที่มีความสัมพันธ์กับจำ�นวนรอบใน การหมุนจนกระทั่งไฟล์หัก

Table 2	 Multivariable analysis of the association between the type of alloy used for fabricating the files or files tapering to the  

	 number of cycles to failure

Model Variable β p-value

I (size 25)

Alloy

Normal

Modify

1

0.039

0.02

< 0.001

Taper

0.02

0.04

1

-1.1018

< 0.001

< 0.001

II (size 30)

Alloy

Normal

Modify

1

0.106

< 0.001

< 0.001

Taper

0.02

0.04

1

-1.043

< 0.001

< 0.001

III (size35)

Alloy

Normal

Modify

1

0.257

< 0.001

< 0.001

Taper

0.02

0.04

1

-1.092

< 0.001

< 0.001

	จากการดูลักษณะการหักของไฟล์ทุกช้ินภายใต้

กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดพบลักษณะการหกั 

ทีเ่กดิจากความล้าของโลหะจากการหมนุ โดยพบบริเวณทีเ่ป็น 

จดุเร่ิมต้นของการหกั (Crack initiation area) (รปูที ่2) และ

ไม่พบรอยบิดของเกลียวที่เกิดจากส่วนปลายหรือส่วนใดๆ 

ของไฟล์ยึดติดกับผนังคลองรากฟันที่ท�ำให้เกิดการหัก 

จากการบิด (รูปที่ 3)

บทวิจารณ์
	ส�ำหรับคลองรากฟันจ�ำลองที่ใช้ในการทดลองน้ี

ได้อ้างอิงมาจากบทความของ Plotino และคณะ18 ที่แนะน�ำ

ให้สร้างคลองรากฟันจ�ำลองให้มีขนาดพอดีกับไฟล์ทั้งขนาด

และความผายโดยเจาะแท่นอะลูมิเนียมให้มีขนาดใหญ ่

กว่าไฟล์จริงประมาณ 0.1 มิลลิเมตร เพื่อให้ไฟล์หมุนอย่าง

อิสระภายในคลองรากฟันจ�ำลองและใช้คอมพวิเตอร์ควบคมุ

กลไกการผลิต ซ่ึงการสร้างคลองรากฟันจ�ำลองในลักษณะ

น้ีจะท�ำให้ไฟล์หมุนในมุมและรัศมีความโค้งตามรูปร่างของ

คลองรากฟันจ�ำลอง แต่หากคลองรากฟันจ�ำลองมขีนาดใหญ่

กว่าไฟล์ท�ำให้ไฟล์มแีนวโน้มดดีตัวกลับไปสูรู่ปร่างตรงดังเดมิ 

ท�ำให้มมุและรัศมคีวามโค้งไม่เป็นไปตามทีต้่องการ ซึง่จะน�ำ

ไปสู่การเปลี่ยนแปลงของผลการทดสอบได้ (รูปที่ 4)

	การทดลองนี้เลือกใช้ไฟล์ยี่ห้อเคทรีและเคทรีเอ็กซ์

เอฟ เน่ืองจากมีลักษณะการออกแบบที่เหมือนกันเพื่อตัด

ปัจจัยรบกวนอ่ืนๆ ที่อาจมีผลต่อการทดลองได้ และเลือก

ทดลองในไฟล์ขนาด 25 30 และ 35 โดยเป็นขนาดทีเ่หมาะสม 

ส�ำหรับเตรียมคลองรากฟันโค้ง ซ่ึงมักเกิดการหักจากความ

ล้าของโลหะจากการหมุน

	ผลการทดลองน้ีพบว่าสอดคล้องกับการศึกษาอ่ืน 
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รูปที่ 2	 พื้นผิวหน้าตัดแนวขวางของไฟล์ยี่ห้อเคทรี (ซ้าย) และเคทรีเอ็กซ์เอฟ (ขวา) โดยลูกศรสีดำ�ชี้ตำ�แหน่งจุดเริ่มต้นของการหัก

Figure 2	 Scanning electron micrographs show cross-sectional fracture surface of K3 (left) and K3XF (right). The black arrow  

	 indicates initiation of cracks

รูปที่ 3	 พื้นผิวด้านข้างของไฟล์ยี่ห้อเคทรี (ซ้าย) และเคทรีเอ็กซ์เอฟ (ขวา) 

Figure 3	 Scanning electron micrographs show lateral surface of K3 (left) and K3XF (right)

รูปที่ 4	 ไฟล์ที่มีขนาดพอดีกับคลองรากฟันจำ�ลอง(ซ้าย) และไฟล์ที่มีขนาดเล็กกว่าคลองรากฟันจำ�ลอง(ขวา)

Figure 4 	 File fits to the artificial canal (left) and file is smaller than artificial canal (right)

โดยความผาย9,10 และการปรับปรุงคณุสมบติัของโลหะด้วยวิธ ี

อาร์-เฟสฮีททรีทเมนต์11-13 มีผลต่อความต้านทานการ

หักเน่ืองจากความล้าของโลหะจากการหมุน โดยไฟล์ที่ม ี

ความผายน้อยจะท�ำให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ 

เครื่องมือน้อยกว่า ไฟล์มีความสามารถโค้งงอได้สูง ส่งผลให้

ต้านทานการหักเนื่องจากความล้าของโลหะจากการหมุน 

ได้ดีกว่า9,10 ขณะที่การปรับปรุงคุณสมบัติของโลหะด้วยวิธี

อาร์-เฟสฮีททรีทเมนต์โดยอาร์-เฟสเป็นเฟสหน่ึงของโลหะ

นิกเกิลไทเทเนียมที่มีโครงสร้างเป็นผลึกรอมโบฮีดรอล 

(Rhombohedral crystal) ที่เกิดขึ้นระหว่างการเปลี่ยนแปลง
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รูปที่ 5	 คลองรากฟันที่ได้รับการเตรียมตามวิธีที่แนะนำ�

Figure 5	 Root canal preparation that following introducing steps of canal preparation from this study

สภาวะของโลหะจากมาร์เทนไซท์ (Martensite) เป็น 

ออสเทนไนท์ (Austenite) โดยการให้ความร้อน หรือใน 

ทางกลับกันคือ จากออสเทนไนท์เป็นมาร์เทนไซท์ เมื่อม ี

การเยน็ตัวของโลหะลง การเกดิโครงสร้างอาร์-เฟสจะเกดิใน

ช่วงอุณหภมูแิคบๆ19 ไฟล์ทีผ่ลติจากโลหะทีผ่่านกระบวนการ

น้ีจะมีความสามารถในการโค้งงอมากกว่าปกติ11,13,20 และ 

มีความต้านทานการหักเน่ืองจากความล้าของโลหะจากการ

หมุนสูงขึ้น11-13

	ขนาดของไฟล์มีผลต่อความต้านทานการหัก

เน่ืองจากความล้าของโลหะจากการหมุนเช่นกัน พิจารณา

จากผลต่างของค่าเฉล่ียจ�ำนวนรอบในการหมุนจนกระทั่ง 

หกัระหว่างไฟล์ทีม่คีวามผาย 0.02 และ 0.04 โดยไม่ค�ำนึงถงึ 

ชนิดของโลหะ พบว่าไฟล์ขนาด 25 ผาย 0.02 มจี�ำนวนรอบ

ในการหมุนจนกระทั่งหักมากกว่าไฟล์ที่มีความผาย 0.04 

ประมาณ 5 เท่า ขณะที่ไฟล์ขนาด 30 และ 35 จะมีจ�ำนวน

รอบในการหมุนจนกระทั่งหักต่างกันประมาณ 3 และ 2 เท่า 

ตามล�ำดับ ซึ่งพบว่าลดลงตามขนาดของไฟล์ที่เพิ่มขึ้น

จากการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติการวิเคราะห์การ

ถดถอยเชิงเส้นพหุแสดงให้เห็นว่าความผายมีผลต่อความ

ต้านทานการหักเนื่องจากความล้าของโลหะจากการหมุน

มากกว่าการปรับปรุงคุณสมบัติของโลหะด้วยวิธีอาร์-เฟส

ฮีททรีทเมนต์ ซึ่งสามารถใช้เป็นแนวทางในการเลือกใช้ไฟล ์

เพื่อลดโอกาสการเกิดการหัก แต่อย่างไรก็ตามการหักของ

ไฟล์นัน้ยงัต้องค�ำนึงถงึปัจจยัอ่ืนๆ ร่วมด้วย เช่น การออกแบบ

หน้าตดัไฟล์ แรงทีใ่ช้ในการหมนุ จ�ำนวนคร้ังทีใ่ช้งาน รวมถงึ

รูปแบบการหักอื่นๆ เช่น การหักจากการบิด ซึ่งเป็นข้อควร

พิจารณาในการออกแบบการทดลองในครั้งถัดไป

	จากผลการทดลองจะเห็นว่าไฟล์ยี่ห้อเคทรีที่มี

ความผาย 0.02 มีความต้านทานการหักเนื่องจากความล้า

ของโลหะจากการหมุนค่อนข้างดี อาจน�ำมาประยุกต์ใช้เป็น

แนวทางในการขยายคลองรากฟันในกรณีที่คลองรากฟัน 

มีความโค้งมากๆ ได้ดังน้ี หลังจากการเตรียมช่องเปิดเข้าสู่

โพรงเน้ือเย่ือในฟัน ท�ำการเตรียมคลองรากฟันส่วนต้นและ

ส่วนกลาง (Coronal/middle third preparation) โดยขยาย 

คลองรากฟันด้วยเคไฟล์เบอร์ 10 ถึงเบอร์ 15 ที่ความยาว 

2/3 ของความยาวคลองรากฟันเพ่ือสร้างทางให้ใส่ไฟล์

นิกเกิลไทเทเนียมได้สะดวก (Glide path) ใช้ไฟล์ย่ีห้อ

เคทรีเบอร์ 25 ความผาย 0.12 0.10 0.08 และ 0.06 

ขยายคลองรากฟันส่วนต้นและส่วนกลางตามล�ำดับจาก

ไฟล์ที่มีความผายมากไปหาน้อย ขยายจนถึงระดับที่มีแรง

ต้านในการใส่ไฟล์ ไฟล์จะลงไปในคลองรากได้มากขึ้น 

เมื่อลดขนาดความผาย จากน้ันท�ำการหาความยาวท�ำงาน 

(Working length) การเตรยีมคลองรากฟันส่วนปลาย (Apical 

third preparation) ขยายคลองรากฟันด้วยเคไฟล์เบอร์ 10 

ถึงเบอร์ 15 ที่ระดับความยาวท�ำงาน แล้วใช้ไฟล์ยี่ห้อเคทรี

ความผาย 0.02 เบอร์ 15 20 และ 25 ขยายคลองรากฟัน

ถงึระดับความยาวท�ำงานตามล�ำดับ หลังจากน้ันเตรยีมคลอง

รากฟันให้มีความผายที่เพียงพอส�ำหรบัการอดุคลองรากฟัน 

(Step-Back technique) โดยมีหลักการคือ เพิ่มขนาดไฟล ์

ยี่ห้อเคทรีขึ้น 1 เบอร์ ลดความยาวท�ำงาน 1 มิลลิเมตร  

จนมีความผายที่เพียงพอ ตัวอย่างฟันของผู้ป่วยที่ได้รับการ 

เตรียมคลองรากฟันด้วยแนวทางที่แนะน�ำข้างต้น (รูปที่ 5)
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ABSTRACT
	 The purpose of this study was to evaluate factors affecting cycling fatigue resistance by comparing between  

different tapers and metallurgic improvement of NiTi rotary files. Total numbers of 90 files; no.25, 30, 35 of K3 files 

(0.02, 0.04 fixed taper), and no.25, 30, 35 of K3XF files (0.04 fixed taper), were divided into 9 groups of 10 files each. 

Samples were rotated in an artificial canal until fractured, and the number of cycles to failure were subsequently recorded. The 

surfaces of fractured instruments were analyzed by using scanning electron microscope at 200 magnification to determine 

the surface characteristics. The results showed that, among files with the same size, tapering of the files had more effects 

on the numbers of cycle to failure than metallurgic improvement did. SEM analysis revealed that the fractured surfaces of 

all instruments was due to cyclic fatigue. In conclusion, tapering of the files has more effects on cyclic fatigue resistance 

than metallurgic improvement by R-phase heat treatment of NiTi rotary files with identical geometric characteristics.

Key words: Cyclic fatigue resistance/ Taper/ Metallurgic improvement/ NiTi rotary file/ K3/ K3XF
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