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วตัถุประสงคข์องการศึกษานีเ้พื่อเปรียบเทียบความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบระหว่าง

ไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซแ์ละไฟลร์ะบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอร์ ท าการศึกษาดว้ยอุปกรณท์ดสอบความลา้จาก
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จนกระทั่งหกั บนัทึกเวลาที่ไฟลห์มนุก่อนหกัเพื่อน าไปคณูกบัความเรว็รอบค านวณเป็นจ านวนรอบการหมนุก่อน
หกั เปรียบเทียบดว้ยการทดสอบที (Independent t-test) ที่ระดบันยัส าคญันอ้ยกว่า 0.05  น าส่วนปลายของไฟล์
ที่หกัมาวดัความยาวและส ารวจพืน้ผิวรอยหกัดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนชนิดส่องกราดเพื่อวิเคราะหก์ลไก
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ระบบโพรเทเปอรเ์น็กซอ์ย่างมีนยัส าคญั ทัง้นีม้ีต  าแหน่งการหกัที่ไม่แตกต่างกัน และภาพพืน้ผิวรอยหกัของไฟล์
จากกลอ้งจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนชนิดส่องกราด พบว่าไฟลท์ุกตวัแสดงพืน้ผิวการแตกหกัในรูปแบบกลไกการหัก
ดว้ยความลา้จากการหมนุรอบ จากการศกึษานีส้รุปไดว้่า ไฟลร์ะบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอรม์ีความตา้นทานความ
ลา้จากการหมนุรอบสงูกว่าไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซ ์ 
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The aim of this study was to compare the cyclic fatigue resistance of the ProTaper Next 

and the EdgeTaper Encore rotary system. The cyclic fatigue testing of the instruments was 
performed in a newly invented artificial canal. A total of fifteen X2 new instruments of each brand 
were tested. The motion of file rotation in an artificial canal was recorded until file separation was 
observed. The time of file rotation before the fracture was recorded and calculated by multiplication 
by the speed of rotation to get the number of cycles to failure (NCF). The length of the fractured 
fragment was also recorded. The data were analyzed statistically using an independent t-test at 
P<0.05. A scanning electron microscope was used to characterize the topographic features of the 
fracture surface. The results showed that the EdgeTaper Encore had a significantly higher number of 
cycles to failure than ProTaper Next. There were no significant differences (P>0.05) found between 
groups for the length of the fracture parts.  All fractured surfaces revealed typical features of cyclic 
fatigue fractures. In conclusion, the EdgeTaper Encore rotary system had a higher number of cycles 
to failure than ProTaper Next. This implies that the EdgeTaper Encore rotary system had more 
resistance to cyclic fatigue failure in comparison to the ProTaper Next rotary system. 
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บทที ่1 
บทน า 

 ภูมิหลัง 
ในปัจจุบนัไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่อง มีการพฒันาอย่างต่อเนื่องเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการใชง้านและลดปัญหาที่อาจจะเกิดขึน้ แต่ปัญหาที่ส  าคัญที่เกิดขึน้คือ การหัก
ของไฟล์ขณะใช้งาน ซึ่งขึน้กับปัจจัยหลายประการ ได้แก่ รูปร่างคลองรากฟัน การหมุนของ
เครื่องมือ การออกแบบหน้าตัดและความผายของไฟล์ ร่องรอยหรือจุดบกพร่องที่ เกิดจาก
กระบวนการการผลิตบนผิววัสดุ รวมถึงวิธีการใชง้าน(1) การหักของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิด
หมนุดว้ยเครื่อง มีสาเหตแุละลกัษณะการหกั 2 แบบ คือ การหักจากการบิด (Torsional fracture) 
การหักจากความล้าจากการหมุนรอบ (Cyclic fatigue fracture)(2) หรือเกิดร่วมกันทั้งสอง
ลกัษณะ(3) โดยการหกัจากความลา้จากการหมนุรอบ เป็นการหกัที่ไม่ปรากฏรอ่งรอยการช ารุดมา
ก่อน สามารถเกิดขึน้ไดแ้ม้เป็นไฟลใ์หม่ที่ยังไม่ผ่านการใช้งานมาก่อน ไม่สามารถส ารวจความ
ผิดปกติไดก้่อนใชง้าน จึงควรระมัดระวังเป็นอย่างมากหากน ามาใชง้านซ า้โดยเฉพาะไฟลข์นาด
ใหญ่(4) ถึงแมจ้ะมีค าแนะน าใหจ้ ากดัจ านวนครัง้ในการใชง้านแต่ยงัไม่มีขอ้สรุปที่ชดัเจนถึงจ านวน
ครัง้ที่เหมาะสม นอกจากนัน้การหักของไฟลเ์กิดขึน้ไดจ้ากการใชง้านเพียงครัง้เดียว(5) ซึ่งอาจเกิด
จากการท างานหนักในคลองรากฟันที่มีความซับซอ้นหรืออาจเกิดจากจุดบกพร่องบนผิววัสดุใน
กระบวนการผลิต (3) 

ผูผ้ลิตไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องไดม้ีความพยายามในการออกแบบเพื่อ
แกไ้ขปัญหาความลา้ของไฟลข์ณะใชง้าน มีการออกแบบรูปร่างหนา้ตดั รูปแบบการหมนุ รวมทัง้
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของโลหะด้วยกระบวนการความรอ้น  (heat treatment)  เพื่อเพิ่มความ
ตา้นทานความลา้จากการหมุนรอบ (cyclic fatigue resistance) ใหสู้งขึน้ ซึ่งช่วยลดโอกาสการ
แตกหักและเพิ่มความปลอดภัยในการใชง้านมากยิ่งขึน้(6) Elnaghy (7) ศึกษาเปรียบเทียบไฟล์
นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่อง 4 ระบบ พบว่า ทวิสตไ์ฟล ์(Twisted Files, SybronEndo, 
Orange, CA, USA) มีความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบมากที่สดุ รองลงมาคือ โพรเทเปอร์
เน็กซ ์(Protaper Next, Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) ไฮเฟล็กซ์ซีเอ็ม (HyFlex 
CM, Coltene-Whaledent, Cuyahoga Falls, USA) และโพรเทเปอร์ยูนิ เวอร์ซอล (ProTaper 
Universal, Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) ตามล าดับ เนื่องจากไฟลร์ะบบทวิสต์
ไฟล ์ โพรเทเปอรเ์น็กซ ์และไฮเฟล็กซซ์ีเอ็ม เป็นไฟลท์ี่ท าจากโลหะที่ผ่านกระบวนการความรอ้น จึง
มีความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบที่สงูกว่าไฟลร์ะบบโพรเทเปอรย์ูนิเวอรซ์อลซึ่งไม่ไดผ้่าน
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กระบวนการความรอ้น และการเปรียบเทียบความตา้นทานการบิด (torsional resistance) และ
การสึกจากการศึกษาของ Elnaghy และ Elsaka(8) พบว่าไฟล์ระบบโพรเทเปอร์เน็กซ์จะมี
ประสิท ธิภาพสูงกว่า  ไฟล์ระบบทวิสต์ไฟล์และเรซ  (Race, FKG, La-Chaux De Fonds, 
Switzerland) ดงันัน้จึงเป็นเหตผุลใหท้นัตแพทยน์ิยมใชไ้ฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซเ์พิ่มขึน้ อย่างไร
ก็ตามยังมีไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่องระบบอ่ืนๆที่มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องใหม้ี
ประสิทธิภาพสงูขึน้ 

ไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเครื่องระบบเอ็ดจ์เทเปอรเ์อ็นคอร ์(EdgeTaper 
Encore, EdgeEndo, Albuquerque, NM, USA) เป็นไฟลท์ี่ผลิตสู่ทอ้งตลาดเมื่อไม่ก่ีปีมานี ้มีการ
ออกแบบรูปร่างของไฟลใ์กลเ้คียงกับระบบโพรเทเปอรเ์น็กซ ์โดยมีขนาด  รูปร่างหนา้ตัด ลกัษณะ
การหมุน และการใชง้านที่ใกลเ้คียงกัน แต่มีราคาจ าหน่ายที่ต  ่ากว่า จึงท าให้ไฟลร์ะบบนีไ้ด้รบั
ความสนใจ แต่ปัจจุบนัยงัไม่มีการศึกษาถึงสมบติัเชิงกลของไฟล์ระบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอร ์การ
ทดสอบสมบติัทางกลของไฟลส์ามารถทดสอบไดห้ลายวิธี หนึ่งในนัน้คือการทดสอบความลา้ที่เกิด
ขณะไฟลห์มนุในคลองรากฟันโคง้หรือความลา้จากการหมนุรอบ ซึ่งเป็นสาเหตสุ  าคญัสาเหตหุนึ่งที่
ท าใหไ้ฟลห์กัในคลองรากฟัน(3) จึงเป็นที่มาของการศึกษาครัง้นี ้ซึ่งสนใจการทดสอบความลา้จาก
การหมนุรอบของไฟลท์ัง้ 2 ระบบนี ้ 

ค าถามงานวิจัย 
ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องระบบโพรเทเปอรเ์น็กซ ์และระบบเอ็ดจเ์ทเปอร์

เอ็นคอรข์นาดเอ็กซท์ู มีความสามารถในความตา้นทานความลา้จากการหมุนรอบที่แตกต่างกัน
หรือไม่ 

ความส าคัญของการวิจัย 
ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่องสามารถท างานไดดี้ในคลองรากฟันโคง้ โดย

ช่วยลดข้อผิดพลาดที่อาจเกิดขึน้จากการเตรียมคลองรากฟันได้  แต่การใช้งานไฟล์นิกเกิล
ไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่องมักพบปัญหาที่ส  าคัญคือ การหักของไฟล ์เนื่องจากการใชง้านใน
คลองรากโคง้ท าให้ไฟลเ์กิดความลา้จากการหมุนรอบและน าไปสู่การแตกหักไดท้ี่ระยะเวลาหนึ่ง
(9) การหกัของไฟลจ์ะสง่ผลใหก้ารรกัษาคลองรากฟันมีความซบัซอ้นยิง่ขึน้ ส  าหรบัไฟลร์ะบบเอ็ดจ์
เทเปอรเ์อ็นคอร ์ซึ่งเป็นระบบใหม่ที่มีจ าหน่ายภายในประเทศ ทางบริษัทผูผ้ลิตระบุว่าเป็นไฟลท์ี่
ผ่านกระบวนการความรอ้นประเภทไฟรไ์วร ์(Firewire) ท าใหม้ีความยืดหยุ่น(flexibility) ที่ดีและมี
ความแข็งแรง(10) อย่างไรก็ตามการจะน าไฟลร์ะบบใหม่มาใชง้านในคลินิก ควรมีการทดสอบ
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ความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบก่อน เพื่อประมาณการจ านวนครัง้ของการใชง้านซ า้และ
ลดความเสี่ยงของการหกัในคลองรากฟันโคง้ได ้

เนื่องจากไฟลร์ะบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอรม์ีขนาด ความผาย รูปร่างหน้าตัดและการใช้
งานไม่แตกต่างจากไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซ ์ในการทดลองนีจ้ึงไดเ้ลือกไฟลร์ะบบโพรเทเปอร์
เน็กซม์าใชใ้นการเปรียบเทียบความตา้นทานความลา้จากการหมุนรอบ โดยเลือกใชข้นาดเอ็กซท์ ู
(X2) เนื่องจากการส ารวจของ Fernández และคณะ(3) พบว่าไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซท์ี่ถูกทิง้
สว่นใหญ่มีขนาดเล็ก ซึ่งเป็นขนาดเริ่มตน้ที่ใชใ้นการขยายคลองรากฟัน โดยเฉพาะไฟลข์นาดเอ็กซ์
ทู ที่มีความตา้นทานความลา้จากการหมุนรอบที่น้อยกว่าขนาดเอ็กซว์ัน(X1)(11)  และ Pereira 
และคณะ(12) พบว่าในการเตรียมคลองรากฟันดว้ยไฟลข์นาดเอ็กซท์ู ไฟลจ์ะมีการท างานหนกักว่า
ไฟลข์นาดอ่ืนๆ และไดร้บัแรงบิด(torque) มากที่สุด ไฟลข์นาดเอ็กซท์ูจึงมีโอกาสหกัไดบ้่อย ดงันัน้
ไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซข์นาดเอ็กซท์ูจึงมีความส าคัญในการใชง้าน ในการทดสอบครัง้นีจ้ึง
เลือกไฟลข์นาดเอ็กซท์ูมาเป็นตวัแทนของระบบไฟลใ์นการทดสอบความตา้นทานความลา้จากการ
หมนุรอบ 

จุดมุ่งหมายของการวิจัย 
เพื่อเปรียบเทียบความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิด

หมุนดว้ยเครื่องระบบโพรเทเปอรเ์น็กซ ์และระบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอร ์โดยประเมินจากจ านวน
รอบที่ไฟลห์มนุในคลองรากฟันจ าลองก่อนการหกั 

ขอบเขตการวิจัย 
การศึกษานีเ้ป็นการวิจยัเชิงทดลอง เพื่อทดสอบสมบติัทางกลของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียม

ชนิดหมุนดว้ยเครื่องระบบโพรเทเปอรเ์น็กซ์ และระบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอรข์นาดเอ็กซท์ู ด้วย
วิธีการทดสอบความลา้จากการหมนุรอบ (cyclic fatigue testing) 

ตัวแปรทีศ่ึกษา 
ตัวแปรต้น ชนิดของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่อง 
ตัวแปรตาม จ านวนรอบการหมนุของไฟลก์่อนการหกั 
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นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
1.ไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเครื่อง (Nickel-titanium rotary file) หมายถึง 

เครื่องมือส าหรับเตรียมคลองรากฟันที่ผลิตจากโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียม มีการหมุนโดย
เครื่องกล 

2.กระบวนการความร้อน  (Heat treatment) หมายถึง กรรมวิธีที่ ใช้อุณหภูมิสูงใน
กระบวนการผลิตไฟล ์เพื่อพฒันาสมบติัเชิงกลของโลหะใหดี้ขึน้ 

3.การหักจากความลา้จากการหมุนรอบ (cyclic fatigue failure) หมายถึง การหักของ
เครื่องมือที่เกิดจากการหมนุอย่างอย่างต่อเนื่องในคลองรากฟันโคง้ ซึ่งท าใหโ้ลหะไดร้บัแรงดึงและ
แรงบีบอดัสลบักนัต่อเนื่อง จนมีความลา้สะสมและเกิดการหกัขึน้ 

4.ความต้านทานความล้าจากการหมุนรอบ (Cyclic fatigue resistance) หมายถึง 
ความสามารถของเครื่องมือที่จะทนทานต่อความลา้ของโลหะจากการหมนุรอบในคลองรากฟันโคง้ 
ที่วัดดว้ยการทดสอบความลา้ (cyclic fatigue testing) โดยการประเมินระยะเวลาการหมุนของ
ไฟลใ์นคลองรากฟันจ าลองจนกระทั่งเกิดการหกั หน่วยเป็นวินาที จ านวนรอบการหมนุก่อนการหกั 
(number of cycles to failure; NCF) ค านวณจากสตูร  

5.การหักจากการบิด  (Torsional fracture) หมายถึง การหักของ
เครื่องมือที่เกิดจากแรงบิด 

6.ความตา้นทานการบิด (Torsional resistance) หมายถึง ความสามารถของเครื่องมือ
ในการตา้นทานแรงบิดก่อนเกิดการหกั 

7.ลกัษณะการหมุนแบบนอกแกนไฟล ์หมายถึง การหมุนที่มีแนวการหมุนของหน้าตัด
เอียงออกจากจดุกึ่งกลางของแกนเครื่องมือ 

8.ความเค้น (stress) หมายถึง แรงต้านทานภายในเนื ้อวัสดุที่มีต่อแรงภายนอกที่มา
กระท า 

9.ความยืดหยุ่น (flexibility) หมายถึง ความสามารถของเครื่องมือในการเปลี่ยนแปลง
รูปรา่งเมื่อไดร้บัแรงและสามารถคืนรูปรา่งเดิมไดเ้มื่อหยดุการใหแ้รง 

10.ความแข็งแรงทางแนวเฉือน (ultimate shear strength) หมายถึง ความแข็งแรงของ
เครื่องมือในการตา้นทานแรงเฉือนก่อนเกิดการหกั 

 

จ านวนรอบการหมนุกอ่นการหัก (NCF) = ความเร็วในการหมุน (rpm) x เวลาทีไ่ฟลห์มุนก่อนหกั (s) 
60 
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กรอบแนวคิดวิจัย 

 

 

 

สมมติฐานการวิจัย 
สมมติฐานหลัก 

จ านวนรอบการหมนุก่อนการหกัของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องระบบ
โพรเทเปอรเ์น็กซแ์ละระบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอร ์ไม่มีความแตกต่างกนั 

สมมติฐานรอง 
จ านวนรอบการหมนุก่อนการหกัของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องระบบ

โพรเทเปอรเ์น็กซแ์ละระบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอร ์มีความแตกต่างกนั 
 
 
 
 
 
 

 

ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ย

เครื่อง 

• ระบบ โพรเทเปอรเ์น็กซ ์

• ระบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอร ์

จ านวนรอบการหมนุก่อน

การหกั 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องที่จ  าหน่ายในปัจจุบนัมีความหลากหลาย และ
มีเทคนิคการผลิตที่แตกต่างกนั แต่ยงัไม่มีการทดสอบประสิทธิภาพอย่างเป็นมาตรฐาน ปัญหาใน
การใชง้านทางคลินิกยงัคงพบการหกัของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องเกิดขึน้ได ้โดย
สามารถเกิดการหกัไดม้ากกว่าไฟลท์ี่ผลิตจากเหล็กกลา้ไรส้นิม เนื่องจากโลหะนิกเกิลไทเทเนียมมี
สมบัติความต้านแรงดึง (tensile strength) และค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (elastic modulus) ที่ต  ่ากว่า
เหล็กกลา้ไรส้นิม ทัง้นีก้ารหกัของไฟลภ์ายในคลองรากฟันนัน้ จะสง่ผลใหก้ารรกัษามีความซบัซอ้น
ยิ่งขึน้(9) 

Sattapan และคณะ(2) ไดศ้ึกษาลกัษณะของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่อง
ที่ถูกทิง้หลงัจากมีการใชง้านมามากกว่า 6 เดือน พบว่าไฟลท์ี่มีการช ารุดส่วนใหญ่เกิดการคลาย
เกลียว รองลงมาคือมีการหกัและการโคง้งอ โดยลกัษณะเกลียวที่เปลี่ยนแปลงนัน้พบว่า มีทัง้การ
คลายเกลียว การบิดเกลียวกลบั หรือมีหลายลกัษณะร่วมกัน การเปลี่ยนแปลงลักษณะเกลียวนี ้
เป็นการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร (plastic deformation) โดยจะเกิดขึน้ก่อนการหัก ทัง้นีก้าร
หกัของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่องจะมีลกัษณะแตกต่างกันตามแรงที่ไดร้บั ไดแ้ก่ 
การหักจากการบิด (Torsional fracture) และการหักจากความล้าจากการหมุนรอบ (cyclic 
fatigue failure)  หรืออาจพบว่ามีลกัษณะทัง้สองเกิดขึน้รว่มกนั(8) 

การหักจากการบิด เป็นการแตกหักของโลหะแบบเหนียว(ductile fracture) จะเกิดขึน้
เมื่อส่วนปลายของไฟลย์ึดติดกบัผนงัคลองรากฟันขณะที่ไฟลก์ าลงัหมนุอยู่ ซึ่งอาจมาจากการออก
แรงกดไฟลไ์ปทางปลายรากฟันมากเกินไป ทัง้นีจ้ะท าใหเ้ครื่องมือเกิดความเคน้สงูจนเกินขีดจ ากดั
ความยืดหยุ่น  (elastic limit) ส่งผลให้ไฟล์มี การเปลี่ ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร (plastic 
deformation) ก่อนที่จะหัก จึงสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของเกลียวไฟล์ได้ (2) โดย
แรงบิดที่เกิดขึน้นีส้่งผลใหเ้กิดแรงเฉือน (shear force) จนมีการเลื่อนไถลของเนือ้โลหะ ส่งผลให้
ช่องว่างขนาดเล็ก (microvoid) ที่อยู่ภายใน ยืดยาวขึน้และขยายตัวจากการเชื่อมรวมกันของ
ช่องว่าง จนภายในเนือ้โลหะมีช่องว่างเพิ่มขึน้(9) และเกิดการหกัในที่สดุจากการรบัแรงบิดที่สงูเกิน
กว่าความแข็งแรงทางแนวเฉือนของโลหะ (ultimate shear strength)(13, 14) ความเคน้ที่เกิดจาก
แรงบิดนีจ้ะแปรผกผนักับความยาวเสน้ผ่านศูนยก์ลาง ดังนัน้ไฟลท์ี่มีขนาดเล็กซึ่งมีความยาวเสน้
ผ่านศูนยก์ลางน้อยจะเกิดการหักไดง้่ายกว่า เพราะมีความเคน้เกิดขึน้สูงกว่าไฟลข์นาดใหญ่ (2, 
14)  
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ภาพประกอบ 1 พืน้ผิวรอยหกัของไฟลท์ี่เกิดจากแรงบิดภายใตก้ลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนชนิดสอ่ง
กราด (14) 

เมื่อส ารวจลกัษณะพืน้ผิวของไฟลท์ี่หักจากกรณีนีด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนชนิด
ส่องกราด(scanning electron microscope; SEM) ที่ก าลังขยายต ่าพบว่า (ภาพประกอบ 1 ก) 
บริเวณที่ใกลก้บัรอยหกัจะมีการเปลี่ยนแปลงลกัษณะเกลียวเกิดขึน้ (ลกูศร) และในรอยหกับรเิวณ
ที่ใกลก้บัส่วนขอบนัน้ (ภาพประกอบ 1 ข) จะพบรอยบุ๋มลกัษณะรูปวงรีที่ชีไ้ปทางจุดเริ่มตน้การหกั
(9) ซึ่งเกิดจากช่องว่างภายในโลหะที่ไดร้บัแรงเฉือน ถัดเขา้มาใกลก้ึ่งกลางหนา้ตดัจะปรากฏเป็น
แนวการขดัสีกนัของพืน้ผิวที่หัก โดยปรากฏเป็นแถบพืน้ผิวเรียบอยู่ลอ้มรอบส่วนกึ่งกลาง ในส่วน
กึ่งกลางนัน้ (ภาพประกอบ 1 ค) จะเห็นเป็นลกัษณะคลา้ยเสน้ใย (fibrous region) ละเอียดเล็กๆ 
แต่เมื่อสอ่งดว้ยก าลงัขยายสงู จะปรากฏเป็นรอยบุ๋มขนาดเล็ก (14) 

การหกัจากความลา้จากการหมนุรอบ มีลกัษณะการหกัเป็นแบบเปราะ (brittle fracture) 
เกิดจากการที่ไฟลห์มุนอยู่ในคลองรากฟันโคง้เป็นเวลานาน ความโคง้ของคลองรากฟันจะท าให้
เนือ้โลหะที่อยู่ดา้นในส่วนโคง้ไดร้บัแรงบีบอดั (compressive stress) และเนือ้โลหะดา้นนอกส่วน
โคง้จะไดร้บัแรงดงึ (tensile stress)(9) โดยมีความเคน้เกิดขึน้ไดม้ากที่สดุในต าแหน่งที่มีการโคง้งอ
ที่สุดหรือในจุดกึ่งกลางส่วนโคง้ เมื่อไฟลห์มุนท าใหเ้กิดแรงบีบอัดและแรงดึงกระท าต่อเนือ้โลหะ
สลบัไปทกุรอบการหมนุอย่างต่อเนื่อง จึงเป็นแรงกระท าซ า้ๆ แต่มีระดบัความเคน้ที่ต  ่ากว่าขีดจ ากดั
การยืดหยุ่น ท าใหไ้ม่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเกิดขึน้ หากมีรอยช ารุดเกิดขึน้ที่ผิวเครื่องมือทัง้จาก
การผลิตหรือการใชง้าน จะเป็นต าแหน่งที่มีการสะสมความเคน้ และเป็นจุดเริ่มตน้การเกิดรอยรา้ว

(ก) 

(ค) 

(ข) 
ค 

ข 
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ขนาดเล็ก (microcrack)(15) โดยสามารถเกิดการขยายขอบเขตเพิ่มขึน้ไดต้ามแนวผลึก ส่งผลให้
ความแข็งแรงของโลหะลดลงจนไม่สามารถต้านทานแรงดึงได้ และเกิดการหักในที่สุด การหัก
ลกัษณะนีส้ามารถเกิดขึน้ไดก้บัเครื่องมือทุกขนาด แต่ส าหรบัไฟลท์ี่มีขนาดใหญ่กว่าจะมีความเคน้
สะสมภายในไดม้ากกว่าไฟลข์นาดเล็ก จึงสง่ผลใหม้ีความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบนอ้ย
กว่าและมีโอกาสหกัไดม้ากกว่าไฟลข์นาดเล็ก(5, 13, 14) 

 

 

ภาพประกอบ 2 พืน้ผิวรอยหกัของเครื่องมือที่เกิดจากความลา้จากการหมนุรอบภายใตก้ลอ้ง
จลุทรรศนอิ์เล็กตรอนชนิดส่องกราด (14) 

การส ารวจพืน้ผิวรอยหักของไฟลท์ี่เกิดจากความลา้จากการหมุนรอบ(ภาพประกอบ 2) 
ในมมุดา้นขา้งของเกลียวไฟลไ์ม่พบเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเกลียวหรืออาจเกิดขึน้ไดเ้พียงเล็กนอ้ย 
และขอบรอยหักจะมีลกัษณะเรียบ (2) บริเวณขอบของไฟลท์ี่ใกลก้ับคมตัดจะเป็นจุดเริ่มตน้ของ
รอยรา้ว(ภาพประกอบ2 ข) ซึ่งจะขยายตัวเข้าไปในเนื ้อโลหะและปรากฏเป็นสันนูนมีทิศทาง
กระจายออกจากจุดเริ่มตน้(ลูกศร) โดยมีทิศทางที่ตั้งฉากกับแรงดึงที่ไดร้บั(16) เมื่อถัดเขา้มาใน
เนือ้โลหะการรา้วบริเวณนีจ้ะเกิดขึน้อย่างรวดเร็วจนมีการหักขึน้ในที่สุด จึงปรากฏเป็นรอยบุ๋ม
ขนาดเล็ก ที่มีรูปร่างและขนาดไม่เท่ากัน ซึ่งมีบริเวณไปจนถึงขอบของไฟล์ (ภาพประกอบ 2 ค) 
(13, 14) 

(ก) 

(ค) 

(ข) 

ข 

ค 
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นอกจากนัน้การส ารวจผิวเครื่องมือทางดา้นขา้ง (lateral surface) ภายหลงัการทดสอบ
ความต้านทานความลา้จากการหมุนรอบ สามารถพบรอยรา้วบนผิวโลหะที่มีลักษณะเป็นเส้น
ขนาน (longitudinal crack) ได ้ซึ่งแสดงถึงความเคน้สูงที่เกิดขึน้บนผิวโลหะ จากการศึกษาของ 
Modesto และคณะ(17) พบรอยรา้วลกัษณะนีเ้กิดขึน้บนผิวของไฟลร์ะบบโพรไฟลว์อรเ์ท็กซบ์ลู ซึ่ง
แตกต่างจากไฟลร์ะบบไฮเฟล็กซซ์ีเอ็มและไทฟูน (ภาพประกอบ 3) แต่ทัง้นีร้อยรา้วดังกล่าวไม่ได้
สง่ผลต่อความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบของไฟล ์

 
 

 

 

ภาพประกอบ 3 พืน้ผิวของไฟล ์(ก) ระบบโพรไฟลว์อรเ์ท็กซบ์ล ู(ข) ระบบไฮเฟล็กซซ์ีเอ็ม  

และ (ค) ระบบไทฟนู(17) 

 

ปัจจัยทีม่ีผลต่อการหักของไฟลนิ์กเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเคร่ือง 
การหกัของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องเก่ียวขอ้งกบัหลายปัจจยั ไดแ้ก่ การ

ออกแบบเครื่องมือ กระบวนการผลิต ความเร็วในการหมุนของเครื่องมือ ลักษณะการหมุนของ
เครื่องมือ รูปรา่งคลองรากฟัน จ านวนครัง้ในการใชง้านของเครื่องมือ 

การออกแบบขนาดและรูปร่างหน้าตัดของไฟล์ มีผลต่อการกระจายแรงและความ
ตา้นทานการบิดและการโคง้งอ โดยไฟลท์ี่มีเสน้ผ่านศนูยก์ลางขนาดใหญ่จะเกิดการหกัจากความ
ลา้จากการหมุนรอบไดเ้ร็วกว่าไฟลท์ี่มีเสน้ผ่านศูนยก์ลางขนาดเล็ก เนื่องจากไฟลข์นาดใหญ่จะ
สะสมความเคน้ในเนือ้โลหะไวไ้ดม้ากกว่า(18) แต่การมีเสน้ผ่านศนูยก์ลางขนาดใหญ่จะส่งผลให้
ไฟล์มีความต้านทานการบิดมากกว่า(9) ส่วนการออกแบบรูปร่างหน้าตัด จากการศึกษาของ 
Zhang และ คณะ(19) ไดเ้ปรียบเทียบการกระจายความเคน้บนหนา้ตดัของไฟลท์ี่มีรูปรา่งแตกต่าง
กนั พบว่าการออกแบบใหไ้ฟลม์ีพืน้ที่หนา้ตดันอ้ยลง เช่น หนา้ตดัรูปสามเหลี่ยม หรือการออกแบบ
ให้มีร่อง (flute) ลึก เช่น ไฟลท์ี่มีหน้าตัดรูปตัวยู (U-type) และไฟลร์ะบบควอนเทค (Quantec) 

(ก) (ข) (ค) 
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(ภาพประกอบ 4) ท าใหไ้ฟลม์ีความตา้นทานการบิดนอ้ยกว่าหน้าตัดแบบอ่ืนๆ แต่ในทางตรงกัน
ขา้มไฟลรู์ปสามเหลี่ยมจะมีความยืดหยุ่นมากกว่า จึงส่งผลใหไ้ฟลม์ีความตา้นทานความลา้จาก
การหมนุรอบมากกว่าไฟลห์นา้ตดัรูปสามเหลี่ยมนูน (convex-triangle) ซึ่งมีพืน้ที่หนา้ตดัใหญ่กว่า 
ดงันัน้หากตอ้งการท าใหไ้ฟลข์นาดใหญ่มีความยืดหยุ่นเพิ่มขึน้ สามารถออกแบบไดโ้ดยการท ารอ่ง
ลกึเพื่อลดพืน้ที่หนา้ตดัลง 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4 รูปร่างหนา้ตดัของไฟลจ์ากการวิเคราะหไ์ฟไนตเ์อเลเมนต ์(finite element 
analysis)(19)  

นอกจากนัน้มีการศกึษาของ Ha และคณะ(20) ไดเ้ปรียบเทียบสมบติัของไฟลห์นา้ตดัรูป
สี่เหลี่ยมที่มีจุดกึ่งกลางหนา้ตัดอยู่นอกแนวแกนไฟล(์ภาพประกอบ 5 ก)  พบว่าไฟลร์ะบบโพรเท
เปอรเ์น็กซ์ (PTN) ที่มีหน้าตัดรูปสี่ เหลี่ยมผืนผ้าจะมีความยืดหยุ่นต่อการโค้งงอ (bending 
flexibility) มากกว่าไฟลห์นา้ตดัรูปสี่เหลี่ยมจตัรุสั (EXP1-SQ)  แต่ไฟลห์นา้ตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผา้ที่
มีระยะจุดกึ่งกลางหน้าตัดห่างจากแนวแกนไฟลม์ากขึน้ พบว่าจะมีความยืดหยุ่นต่อการโคง้งอ
ลดลง (ภาพประกอบ 5 ข) 
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ภาพประกอบ 5 (ก) หนา้ตดัของไฟลรู์ปสี่เหลี่ยมแบบต่างๆ (ข) กราฟเสน้แสดงความยืดหยุ่นต่อ
การโคง้งอ (20)  

ปัจจัยที่ 2 คือการผลิตโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียม ซึ่งอาจมีการปนเป้ือนที่ท าให้เกิด
สารประกอบออกไซดข์ึน้ โดยเป็นจุดที่อ่อนแอในเนือ้โลหะ หรือการมีช่องว่างขนาดเล็กจากธาต ุ
ออกซิเจน ไนโตรเจน คารบ์อน หรือไฮโดรเจนเกิดขึน้(9) นอกจากนัน้การผสมโลหะที่มีการกระจาย
ตัวของธาตุทัง้สองที่ไม่เท่ากันจะท าใหม้ีช่องว่างขนาดเล็กเกิดขึน้ได ้โดยช่องว่างเหล่านีจ้ะท าให้
รอยรา้วมีการขยายตัวเพิ่มขึน้ไดง้่าย(21) ส่วนวิธีการกลึงผิวโลหะเพื่อใหไ้ดค้วามผายและรูปร่าง
ต่างๆ อาจท าใหเ้กิดรอยบนผิวโลหะขึน้โดยเฉพาะในเครื่องมือที่มีความผายมาก ดังนัน้เมื่อมีแรง
มากระท าในบริเวณที่มีรอยเหล่านี ้จะมีการสะสมความเคน้จนเกิดรอยรา้วในต าแหน่งนัน้ขึน้ได ้ซึ่ง
จะมีผลต่ออายุการใชง้านของเครื่องมือ (9, 22) ต่อมาไดม้ีวิธีการทางเคมีที่เรียกว่า อิเล็กโตรโพลิชิง 
(electropolishing) ช่วยให้ผิวเครื่องมือมีความเรียบและแข็งแรงมากขึ ้น  เครื่องมือที่ผ่าน
กระบวนการนีจ้ึงมีความตา้นทานการแตกหกัที่สูงขึน้ ในการศึกษาของ Anderson และคณะ(23)  
ได้เปรียบเทียบผลของการท าอิเล็กโตรโพลิชิง กับไฟลร์ะบบเอ็นโดเวฟ (EndoWave, J Morita 
Corporation, Osaka,Japan) โพรไฟล ์(ProFile, Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland)  
และเรซ โดยพบว่าการท าอิเล็กโตรโพลิชิงจะช่วยลดความขรุขระบนพืน้ผิวโลหะ ส่งผลใหไ้ฟลม์ี
ความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบและความตา้นทานการบิดที่มากกว่าไฟลร์ะบบเดียวกนัที่
ไม่ผ่านการท าอิเล็กโตรโพลิชิง  

ปัจจัยที่  3 การปรับสมบัติ เชิงกลของโลหะด้วยการผ่านกระบวนการความร้อน
(thermomechanical treatment/ heat treatment) เพื่อให้ไดโ้ลหะที่มีสมบัติเชิงกลเหมาะสมกับ

(ก) (ข) 



  12 

การใชง้าน กระบวนการนีจ้ะท าใหอ้ณุหภูมิสิน้สดุออสเทไนต ์(austenite finish; Af) สงูขึน้ จึงท าให้
ขณะใชง้านที่อุณหภูมิร่างกาย โลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมจะมีส่วนประกอบของวฏัภาคมาเทน
ไซต ์(martensite phase) และอารเ์ฟส (R phase) เพิ่มขึน้ ส่งผลให้โลหะมีความยืดหยุ่น และมี
ความตา้นทานความลา้จากการหมุนรอบมากขึน้ ตวัอย่างของโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมที่ผ่าน
กระบวนการความรอ้น ไดแ้ก่ โลหะเอ็มไวร ์(M-wire) อารเ์ฟส (R phase) ซีเอ็มไวร ์(CM-wire) บลู
ไวร ์(Blue wire) โกลด์ไวร(์Gold wire) เม็กซไ์วร ์(MaxWire) และไฟรไ์วร ์(Firewire)  เป็นตน้ 

เอ็มไวร์ (M-wire)  ผลิตจากโลหะผสมนิกเกิล ไทเทเนียม  ซึ่ งมี โลหะนิกเกิล เป็น
สว่นประกอบอยู่รอ้ยละ 55.8 ต่อน า้หนกัและมีโลหะไทเทเนียมรอ้ยละ 44.2 ต่อน า้หนกั ไฟลท์ี่ผลิต
จากโลหะเอ็มไวรจ์ะผ่านกระบวนการความรอ้น ก่อนน าไปกลงึใหไ้ดรู้ปรา่งและความผายที่ตอ้งการ 
(6, 24) ผลจากกระบวนการความรอ้นนีท้  าใหเ้อ็มไวรม์ีอณุหภูมิสิน้สดุออสเทไนตอ์ยู่ในช่วง 43-50 
องศาเซลเซียส ดงันัน้ที่อณุหภมูิรา่งกาย โลหะจะมีสว่นประกอบของวฏัภาคออสเทไนต ์(austenite 
phase) รว่มกบัวฏัภาคมารเ์ทนไซตแ์ละอารเ์ฟส โลหะเอ็มไวรจ์ึงมีค่าโมดลูสัยืดหยุ่นที่ต  ่ากว่า โลหะ
นิกเกิลไทเทเนียมแบบดัง้เดิม (conventional NiTi) ดงันัน้ความเคน้ที่ท าใหเ้กิดวฏัภาคมารเ์ทนไซต์
ไดน้ัน้จะมีค่าที่ลดลง โลหะจึงมีความยืดหยุ่นสงูขึน้  และส่วนประกอบโลหะที่เป็นวฏัภาคมารเ์ทน
ไซตน์ีจ้ะสามารถจดัเรียงอะตอมไดใ้หม่เมื่อไดร้บัแรง จึงท าใหโ้ลหะสามารถตา้นทานรอยรา้วได้ดี
ขึน้ และมีความตา้นทานความลา้จากการหมุนรอบที่มากกว่าโลหะนิกเกิลไทเทเนียมแบบดัง้เดิม
(25) โดยเห็นไดจ้ากการทดสอบของ Gao และคณะ (15) พบว่าไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมระบบโพร
ไฟลว์อรเ์ท็กซ ์(ProFile Vortex, Dentsply Tulsa Dental Specialties, Tulsa, OK, USA) ซึ่งผลิต
จากโลหะประเภทเอ็มไวร ์มีความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบที่สงูกว่า โดยมีจุดเริ่มตน้รอย
รา้วเกิดขึน้นอ้ยกว่าไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมแบบดัง้เดิม และการศกึษาของ Elnaghy และคณะ(7) ได้
เปรียบเทียบความตา้นทานความลา้จาการหมนุรอบของไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซก์บัไฟลร์ะบบ
อ่ืนๆ พบว่า ไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซ์ซึ่งท าจากโลหะเอ็มไวร ์มีความตา้นทานความลา้จากการ
หมนุรอบที่มากกว่า ไฟลร์ะบบไฮเฟล็กซแ์ละโพรเทเปอรย์ูนิเวอรซ์อล แต่มีความตา้นทานนอ้ยกว่า
ไฟลร์ะบบทวิสตไ์ฟล ์ตวัอย่างของไฟลท์ี่ผลิตจากโลหะเอ็มไวร ์ไดแ้ก่ โพรไฟลว์อรเ์ท็กซ์ โพรไฟลจ์ีที
ซีรีสเ์อ็กซ ์(ProFile GT Series X, Dentsply Tulsa Dental Specialties, Tulsa, OK, USA) โพรเท
เปอรเ์น็กซ  ์เรซิพรอค(Reciproc, VDW, Munich, Germany) และเวฟวัน (Wave One, Densply, 
Maillefer, Ballaigues, Switzerland) เป็นตน้(25) 

อารเ์ฟส (R phase) เป็นโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมประเภทหนึ่งที่ผ่านกระบวนการ
ความรอ้น จนเกิดการจัดเรียงอะตอมอยู่ในสภาวะอารเ์ฟส  ซึ่งเป็นโครงสรา้งที่ เกิดขึน้ในช่วง
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อณุหภมูิแคบๆ ระหว่างวฏัภาคออสเทไนต ์และวฏัภาคมาเทนไซต์ (ภาพประกอบ 6 ) โลหะที่ไดจ้ะ
มีค่าโมดูลสัแรงเฉือน (shear modulus) ที่ต  ่า จึงสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร 
(plastic deformation) ได ้การผลิตเครื่องมือจึงใชก้ารบิดเสน้โลหะตรงให้เกิดเป็นเกลียวแทนการ
กลึงเครื่องมือ หลังจากนัน้จะผ่านกระบวนการความรอ้นเพื่อคงรูปร่างโลหะ ซึ่งมีอุณหภูมิสิน้สุด
ออสเทไนต์อยู่ในช่วง 18-25 องศาเซลเซียส จึงท าให้โลหะกลับมาอยู่ที่ วัฏภาคออสเทไนต์ที่
อณุหภูมิร่างกาย ซึ่งโลหะจะมีสมบติัยืดหยุ่นพิเศษ แต่สามารถเปลี่ยนเป็นวัฏภาคมารเ์ทนไซตไ์ด้
โดยอาศัยความเคน้ที่ต  ่าลง โลหะประเภทอารเ์ฟสนีจ้ะมีความยืดหยุ่นที่สูงกว่านิกเกิลไทเทเนียม
แบบดัง้เดิม(25) และมีความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบที่สงูใกลเ้คียงกบัโลหะประเภทเอ็ม
ไวร(์26) แต่มีความต้านทานการบิดน้อยกว่าโลหะนิกเกิลไทเทเนียมแบบดั้งเดิม  (27) เมื่อ
เปรียบเทียบกบัไฟลร์ะบบอื่นๆ ในการศึกษาของ Elnaghy และคณะ(25)  พบว่า ทวิสตไ์ฟลซ์ึ่งเป็น
โลหะนิกเกิลไทเทเนียมประเภทอารเ์ฟส จะมีความตา้นทานการบิดและความตา้นทานการโคง้งอ
นอ้ยกว่าไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซซ์ึ่งเป็นโลหะนิกเกิลไทเทเนียมประเภทเอ็มไวร ์และไฟลร์ะบบ
เรซซึ่งเป็นโลหะนิกเกิลไทเทเนียมประเภทแม็กซไ์วร ์(8) ตวัอย่างไฟลก์ลุ่มนีไ้ดแ้ก่ ระบบทวิสตไ์ฟล ์
และทีเอฟอะแดปทิฟ (TF Adaptive,  SybronEndo, Orange, CA) นอกจากนีย้งัมีไฟลร์ะบบเคทรี
เอ็กซเ์อฟ (K3XF, SybronEndo, Orange, CA) ซึ่งเป็นอารเ์ฟสที่ผ่านการกลึงโลหะใหเ้ป็นเกลียว
แทนการบิดเกลียว  
 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 6 การจดัเรียงอะตอมของโลหะนิกเกิลไทเทเนียม(28) 

ซีเอ็มไวร ์(CM-wire) เป็นโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมที่มีปรมิาณของโลหะนิกเกิลอยู่รอ้ย
ละ 52 ซึ่งนอ้ยกว่าโลหะนิกเกิลไทเทเนียมแบบดัง้เดิม(6) และไดผ้่านกระบวนการความรอ้น จนมี
อุณหภูมิสิน้สุดออสเทไนตอ์ยู่ในช่วง 47-55 องศาเซลเซียส ท าให้ที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ
ร่างกาย โลหะจะประกอบด้วยวัฏภาคของออสเทไนต์ มารเ์ทนไซตแ์ละมีอารเ์ฟสเล็กน้อย(25) 
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สมบติัของโลหะประเภทซีเอ็มไวรภ์ายใตอุ้ณหภูมิหอ้งและอณุหภูมิร่างกายจะสามารถดัดงอหรือ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างไดโ้ดยไม่มีการคืนรูป แต่จะคืนรูปร่างเดิมได้เมื่อผ่านความรอ้นหรือผ่านการนึ่ง
ฆ่าเชือ้ (autoclaving procedure) ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงการจดัเรียงอะตอมของวฏัภาคมาร์
เทนไซต์ที่ เป็นส่วนประกอบ ท าให้ขณะใชง้านสามารถควบคุมความโค้งของไฟล ์และช่วยลด
ขอ้ผิดพลาดที่อาจเกิดขึน้ในการเตรียมคลองรากฟันโคง้ได ้โลหะประเภทนีส้ามารถโคง้งอไดม้าก
โดยมีมมุในการโคง้งอมากกว่าโลหะเอ็มไวรแ์ละแบบดัง้เดิม จึงท าใหโ้ลหะซีเอ็มไวรม์ีความยืดหยุ่น
และมีความตา้นทานความลา้จากการหมุนรอบที่มากกว่าโลหะเอ็มไวรแ์ละแบบดัง้เดิมดว้ย(29) 
ตวัอย่างไฟลท์ี่ท าจากโลหะซีเอ็มไวร ์ไดแ้ก่ ไฟลร์ะบบไฮเฟล็กซซ์ีเอ็มและระบบไทฟูน (Typhoon, 
Clinician’s choice Dental Product, New Milford, CT,USA) เป็นตน้(25) 

บลไูวร ์(Blue wire) เป็นการปรบัปรุงสมบติัของโลหะโดยผ่านการกลึงใหไ้ดรู้ปรา่งเกลียว
และขนาดที่ตอ้งการ ก่อนเขา้สู่กระบวนการความรอ้นและความเย็น ท าใหโ้ลหะมีอุณหภูมิสิน้สุด
ออสเทไนตใ์กลเ้คียงกับอุณหภูมิร่างกายคือ 38.5 องศาเซลเซียส ขณะใชง้านโลหะจึงมีวัฏภาค
มาเทนไซตจ์ านวนมาก ท าใหไ้ฟลม์ีความอ่อนตวั สามารถดดัใหโ้คง้งอไดโ้ดยไม่คืนรูป ผิวของโลหะ
มีชัน้ไทเทเนียมออกไซดซ์ึ่งมีความหนาประมาณ 60-80 นาโนเมตรท าใหป้รากฏเป็นสีฟ้า(6) ชั้น
ไทเทเนียมออกไซดจ์ะท าใหผ้ิวเครื่องมือมีความแข็งซึ่งช่วยเสรมิประสิทธิภาพการตดัและทนการสึก
ไดดี้ขึน้ ไฟลท์ี่ผลิตดว้ยบลูไวรจ์ะมีความยืดหยุ่นและมีความตา้นทานความลา้จากการหมุนรอบ
มากกว่านิกเกิลไทเทเนียมแบบดัง้เดิมและแบบเอ็มไวร(์30) ไฟลป์ระเภทบลไูวรน์ี ้ไดแ้ก่ ไฟลร์ะบบ
โพรไฟล์วอเท็ กซ์บลู  (ProFile Vortex Blue, Dentsply Tulsa, Dental Specialties, OK, USA) 
และเรซิพรอคบลู  (Reciproc Blue, VDW, Munich, Germany)(25) Nguyen และคณะ(31) 
ท าการศกึษาพบว่าไฟลร์ะบบโพรไฟลว์อเท็กซบ์ล ูมีความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบและมี
ความยืดหยุ่นมากกว่าไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซ ์และโพรเทเปอรย์นูิเวอรซ์อล 

โกลดไ์วร ์(Gold wire) เป็นการปรบัสมบติัของโลหะดว้ยกระบวนการความรอ้นหลงัจาก
การกลึง โลหะที่ไดจ้ะมีอนุภาคของของไทเทเนียมไนไตรด ์(Titanium nitride) กระจายบนผิวท าให้
ปรากฏเป็นสีทอง(32) และมีอุณหภูมิสิน้สุดออสเทไนตท์ี่สูงประมาณ 40-60 องศาเซลเซียส(33) 
ในขณะใชง้านไฟลจ์ะมีวฏัภาคส่วนใหญ่เป็นมาเทนไซตแ์ละอารเ์ฟส จึงมีสมบติัการจดจ ารูปร่าง
และมีสมบัติความยืดหยุ่นที่ดี (25) ท าใหไ้ฟลม์ีความตา้นทานความลา้จากการหมุนรอบเพิ่มขึน้ 
ไฟ ล์ที่ ผ ลิ ตด้วยวิ ธี นี ้  ได้แก่  โพ รเท เปอร์โกลด์  (ProTaper Gold, Dentsply, Tulsa Dental 
Specialties, Tulsa, OK, USA) แ ล ะ เว ฟ วั น โก ล ด์  (WaveOne Gold, Dentsply Maillefer, 
Ballaigues, Switzerland)(25) จากการศึกษาของ Uygan และคณะ(34) พบว่าไฟลร์ะบบโพรเท
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เปอรโ์กลด ์มีความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบที่สงูกว่าไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซแ์ละโพร
เทเปอรย์ูนิเวอรซ์อล แต่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างไดม้ากกว่าเมื่อมีแรงบิด ส่งผลใหไ้ฟลร์ะบบ
โพรเทเปอรโ์กลด ์จึงมีความตา้นทานการบิดนอ้ยกว่าไฟลร์ะบบโพรเทเปอรย์นูิเวอรซ์อล(32) 

แม็กซไ์วร ์(MaxWire) เป็นโลหะที่ผ่านกระบวนการความรอ้นร่วมกบัการท าอิเล็กโตรโพลิ
ชิง โลหะประเภทนีจ้ะมีอุณหภูมิสิน้สุดออสเทไนต์ประมาณ 35 องศาเซลเซียส(6) จึงท าให้ใน
อณุหภูมิหอ้ง (25 องศาเซลเซียส) โลหะจะอยู่ในวฏัภาคมาเทนไซตซ์ึ่งสามารถดดัรูปร่างได ้แต่เมื่อ
ใชง้านในคลองรากฟันไฟลจ์ะกลบัคืนรูปร่างเดิมร่วมกับการเปลี่ยนวฏัภาคเป็นออสเทไนตแ์ละจะ
ท าใหไ้ฟลม์ีสมบติัความยืดหยุ่นพิเศษ ไฟลท์ี่ผลิตจากแม็กซไ์วรน์ี ้ไดแ้ก่ เอ็กซพ์ีเอ็นโดเชเปอร ์ (XP-
endo Shaper, FKG Dentaire, Chaux De Fonds, Switzerland) และเอ็กซพ์ีเอ็นโดฟินิเชอร ์(XP-
endo Finisher, FKG Dentaire, Chaux De Fonds, Switzerland) ก่อนการใชง้านไฟลจ์ะมีรูปร่าง
โค้งงอซึ่งสามารถท าการดัดไฟล์ให้ใช้งานได้ง่ายขึ ้น  แต่เมื่ ออยู่ ในคลองรากฟันโลหะจะ
เปลี่ยนเป็นวัฏภาคออสเทนไทน์และไฟลจ์ะมีรูปร่างโค้งงอตามเดิม โดยการโค้งงอนีท้  า ให้ไฟล์
สามารถเขา้ไปท าความสะอาดคลองรากฟันในบริเวณที่ซบัซอ้นไดดี้ ไฟลร์ะบบนีม้ีความผายเพียง
รอ้ยละ 1 จึงท าใหม้ีความตา้นทานความลา้จากการหมุนรอบที่สูง แต่จะมีความตา้นทานการบิด
ต ่า(25)  

ไฟร์ไวร ์ (Firewire) เป็นกระบวนการความร้อนแบบการอบอ่อน (annealed heat 
treatment; AHT) ที่ท าให้ไฟลเ์กิดสมบัติเชิงกลที่เหมาะสม  มีความแข็งแรงเพิ่มขึน้ และมีความ
ยืดหยุ่นที่ดี(35) ส่งผลใหไ้ฟลม์ีความตา้นทานความลา้ต่อการหมนุรอบมากขึน้ ส่วนปลายของไฟล์
จะมีลกัษณะโคง้เล็กนอ้ยช่วยใหไ้ฟลส์ามารถเขา้ท างานในคลองรากฟันโคง้ไดดี้  และไฟลป์ระเภท
ไฟรไ์วรจ์ะมีความอ่อนตวัสามารถดดัโคง้ได้(28) ไฟลท์ี่ผลิตจากไฟรไ์วร ์ไดแ้ก่ ไฟลร์ะบบเอ็ดจไ์ฟล ์
(EdgeFile, EdgeEndo, Albuquerque, NM, USA) เอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอร ์เอด็จเ์ทเปอรแ์พลตตินมั 
(EdgeTaper Platinum, EdgeEndo, Albuquerque, NM, USA) และเอ็ดจ์วัน ไฟร์ (EdgeOne 
Fire, EdgeEndo, Albuquerque, NM, USA) (10) Topcuoglu และคณะ(36) ได้เปรียบเทียบ
ความตา้นทานความลา้จากการหมุนรอบระหว่างเอ็ดจไ์ฟลก์ับไฟลร์ะบบอ่ืนๆในคลองรากโคง้รูป
ตวัเอส พบว่าไฟลร์ะบบเอ็ดจไ์ฟลม์ีความตา้นทานความลา้จากการหมุนรอบมากกว่า ไฟลร์ะบบ
ไฮเฟล็กซซ์ีเอ็ม วันเคิรฟ์ (One curve, Micro-Mega, Besancon, France) และโพรเทเปอรเ์น็กซ ์
ทัง้ในอณุหภมูิหอ้งและอณุหภมูิภายในคลองรากฟัน 

นอกจากนั้นยังมีการผลิตไฟล์ด้วยวิธีการกัดเซาะโลหะด้วยหลักการท างานของ
กระแสไฟฟ้ าความ ต่างศักย์สูง  (Electrical discharge machining; EDM) ซึ่ ง เกิดจากการ
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เหนี่ยวน าของกระแสไฟฟ้าโดยการปล่อยประจุไฟฟ้าไปบนโลหะประเภทซีเอ็มไวร ์ (6, 29) จนได้
ไฟล์ที่มีรูปร่างหน้าตัดและความผายตามต้องการ การผลิตวิธีนีจ้ะช่วยลดความขรุขระบนผิว
เครื่องมือลงได ้ซึ่งท าใหไ้ฟลม์ีความเคน้สะสมลดลง ไฟลท์ี่ผลิตโดยวิธีนี ้คือ ไฟลร์ะบบไฮเฟล็กซอี์ดี
เอ็ม (Hyflex EDM, Coltene-Whaledent, Altstetten, Switzerland) โดยไฟลม์ีอณุหภูมิสิน้สดุออส
เทไนตท์ี่สงูกว่าไฟลร์ะบบไฮเฟล็กซซ์ีเอ็ม จึงท าใหโ้ลหะอยู่ในวฏัภาคมารเ์ทนไซตแ์ละอารเ์ฟสขณะ
ใชง้าน และการผลิตดว้ยวิธีนีจ้ะช่วยใหผ้ิวเครื่องมือมีความแข็งมากกว่าไฟลร์ะบบไฮเฟล็กซซ์ีเอ็ม 
ซึ่งส่งผลใหม้ีความตา้นทานการหักและมีความสามารถในการตดัที่ดีกว่า(25)  ส่วนความยืดหยุ่น
ของไฟลร์ะบบไฮเฟล็กซอี์ดีเอ็มจะใกลเ้คียงกับโลหะประเภทซีเอ็มไวร ์ซึ่งท าใหม้ีความตา้นทาน
ความลา้จากการหมนุรอบที่สงู จากการศึกษาของ Goo และคณะ(29)   พบว่าไฟลร์ะบบไฮเฟล็กซ์
อีดีเอ็มมีความตา้นทานความลา้จากการหมุนรอบและความตา้นทานการบิดมากกว่า ไฟลร์ะบบ
ไฮเฟล็กซซ์ีเอ็ม และโพรเทเปอรเ์น็กซ ์ 

ปัจจัยที่  4 ความเร็วในการหมุนของเครื่องมือ  จากผลการศึกษาที่ผ่านมานั้นยังไม่มี
ขอ้สรุปที่ชัดเจน ทัง้นีเ้กิดจากรูปแบบการศึกษาและชนิดของเครื่องมือที่แตกต่างกัน ในการศึกษา
ของ Pruett และคณะ(18) ไดท้ดสอบกับไฟลร์ะบบไลทส์ปีด (Lightspeed) พบว่า ความเร็วของ
การหมนุที่แตกต่างกนัในคลองรากโคง้ จะไม่มีผลต่อจ านวนรอบการหมนุก่อนการหกั โดยความเร็ว
รอบที่มากกว่าจะท าให้เกิดความเค้นในเนื ้อโลหะเพิ่มสูงขึ ้นจนท าให้เกิดการหักที่ เร็วขึ ้น  
เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Gao และคณะ(15) ที่ทดสอบกบัไฟลร์ะบบโพรไฟลว์อเท็กซ ์พบว่าไม่มี
ความแตกต่างกนัของความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบ ที่ความเรว็ 300 และ 500 รอบต่อ
นาที แต่มีการศกึษาของ Lopes และคณะ(37) ที่ทดสอบกบัไฟลร์ะบบโพรเทเปอรย์นูิเวอรซ์อลดว้ย
ความเร็วรอบต่างกนั พบว่ากลุ่มที่ใชค้วามเรว็ 600 รอบต่อนาที จะมีจ านวนรอบการหมุนก่อนการ
หักนอ้ยกว่า กลุ่มที่ใชค้วามเร็ว 300 รอบต่อนาที เนื่องจากความเร็วที่มากกว่าจะท าใหอุ้ณหภูมิ
ภายในเนือ้โลหะสูงขึน้ และท าใหม้ีแรงดึงบนผิวโลหะ (surface tension) เพิ่มสูงขึน้อย่างรวดเร็ว 
จนเกิดการหักในที่สดุ ในขณะที่ความเร็วต ่าจะมีความรอ้นเกิดขึน้อย่างชา้ๆและสามารถกระจาย
ไปยงับริเวณโดยรอบได ้ท าใหม้ีระยะเวลาการหมนุนานขึน้ ดงันัน้การหมนุดว้ยความเรว็รอบต ่าจะ
ท าใหไ้ฟลส์ามารถทนต่อความลา้ไดน้านกว่า อย่างไรก็ตาม Daugherty และคณะ(38) พบว่าการ
ใชค้วามเร็วรอบการหมนุ 350 รอบต่อนาที จะท าใหไ้ฟลเ์กิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างไดช้า้กว่าการ
ใชค้วามเร็วรอบการหมุนที่ 150 รอบต่อนาที อาจเนื่องจากการหมุนดว้ยความเร็วที่ต  ่ากว่าจะเกิด
แรงเสียดทานกบัตวัไฟลไ์ดม้ากกว่า(14) ทัง้นีก้ารหกัของไฟลท์ี่เกิดจากความเร็วในการหมนุอาจมี
ปัจจัยอ่ืนๆเขา้มาเก่ียวขอ้ง จึงท าใหผ้ลการศึกษาออกมาแตกต่างกันไดเ้ช่น ประสบการณ์การใช้
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งาน หรือเทคนิคต่างๆ(39)  มีการศึกษาของ Pereira และคณะ(12) ไดว้ัดแรงบิดสูงสุดจากไฟล์
ระบบโพรเทเปอรเ์น็กซท์ี่ความเร็วแตกต่างกัน พบว่าในการเตรียมคลองรากฟันจ าลองพลาสติก 
หากขยบัไฟลเ์ขา้ออก 4 ครัง้อย่างชา้ๆจนถึงความยาวการท างาน จะท าใหไ้ฟลท์ี่หมนุดว้ยความเร็ว 
350 รอบต่อนาที เกิดแรงบิดที่ตวัไฟลต์ ่ากว่ากลุ่มที่ใชค้วามเร็ว 250 และ 300 รอบต่อนาที จากผล
ดงักล่าวจึงสามารถใชไ้ฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซด์ว้ยความเร็วรอบสงูได ้โดยร่วมกบัการขยบัไฟล์
ขึน้ลง  4 ครัง้ก่อนถึงปลายรากฟัน ซึ่งเป็นการลดแรงกดไฟล ์เพื่อท าใหเ้กิดแรงบิดต่อไฟลน์อ้ยที่สดุ  

ปัจจัยที่ 5 ลกัษณะการหมุนของเครื่องมือ เป็นอีกปัจจัยที่มีผลต่อการหักของเครื่องมือ 
โดยทั่วไปการหมนุต่อเนื่องในคลองรากฟันโคง้ จะท าใหเ้นือ้โลหะเกิดแรงดึงและแรงบีบอดัสลบักนั
ต่อเนื่อง จนมีรอยรา้วเกิดขึน้และขยายตวัภายในเนือ้โลหะ ส่งผลใหเ้กิดการแตกหักตามมาได ้จึง
ไดม้ีการออกแบบลกัษณะการหมนุของไฟลแ์บบการหมนุแบบไปกลบั (reciprocating motion) คือ
มี การหมุนตามเข็มและทวนเข็มนาฬิกาสลบักันอย่างต่อเน่ือง การหมุนตามเข็มนาฬิกาจะท าให้
เกิดการตดัเนือ้ฟัน โดยก าหนดใหห้มนุตามเข็มนาฬิกาดว้ยมุมท่ีนอ้ยเพื่อป้องกนัความเคน้ท่ีจะท า
ใหเ้ครื่องมือหกั สลบักบัการหมนุทิศทางทวนเข็มนาฬิกาดว้ยมมุนอ้ยกว่าการหมนุตามเข็มนาฬิกา
(6) จากการศึกษาของ De-Deus และคณะ(40) พบว่าหากน าไฟลร์ะบบโพรไฟล ์ขนาดเอฟทู มา
ปรบัใหม้ีการหมนุแบบไปกลบัดว้ยความเร็ว 400 รอบต่อนาที จะท าใหไ้ฟลม์ีความตา้นทานความ
ล้าจากการหมุนรอบมากกว่าการหมุนแบบต่อเนื่องด้วยความเร็ว 200 และ 400 รอบต่อนาที 
เนื่องจากการหมุนแบบไปกลบัจะตอ้งใชเ้วลานานขึน้ในการหมุนใหค้รบรอบ 360 องศา จึงท าให้
จ านวนรอบการหมนุที่จะเกิดความเคน้แรงดึง (tensile stress) และรอยรา้วไดน้ัน้ลดลง ดงันัน้การ
หมุนแบบไปกลบัสามารถช่วยเสริมสมบัติเชิงกลของโลหะและช่วยลดการหักของเครื่องมือจาก
ความล้าจากการหมุนรอบได้(41) สอดคล้องกับการศึกษาของ Pedulla และคณะ(42)ที่
เปรียบเทียบไฟล ์4 ระบบ ไดแ้ก่ เรซิพรอค เวฟวนั เอ็มทูและทวิสตไ์ฟล ์โดยมีการตัง้ค่าการหมนุ  3 
แบบ ดงันี ้การหมุนแบบต่อเนื่อง การหมนุไปกลบัแบบเรซิพรอคออล (RECIPROC ALL) และการ
หมุนไปกลบัแบบเวฟวันออล (WAVEONE ALL) พบว่าการหมนุแบบไปกลบัทัง้ 2 แบบท าใหไ้ฟล์
ทุกระบบที่ท าการศึกษามีความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบมากกว่าการหมนุแบบต่อเนื่อง 
และจากการส ารวจทางคลินิกจะพบอบุติัการณก์ารหักและการเปลี่ยนแปลงรูปรา่งของไฟลท์ี่หมุน
แบบไปกลบัเกิดขึน้นอ้ย(43) ตัวอย่างไฟลท์ี่มีการหมุนแบบไปกลบั ไดแ้ก่ เรซิพรอค เรซิพรอคบล ู
เวฟวนัและเวฟวนัโกลด(์25) 

การพัฒนารูปแบบการหมุนอีกรูปแบบหนึ่ง คือ การหมุนแบบต่อเนื่องร่วมกับการหมุน
แบบไปกลับ มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มความสามารถในการใช้งานและมีความปลอดภัยมากขึน้ 
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ตัวอย่ างไฟล์ที่ มี การหมุนประเภทนี ้ คื อ  ไฟล์ระบบจี เนี ยส  (Genius system, Ultradent, 
SouthJordan, UT,USA) และทีเอฟอะแดปทิฟ เป็นตน้ 

ไฟล์ระบบจีเนียส จะมีการหมุนแบบไปกลับในช่วงแรกของการเตรียมคลองรากฟัน 
เพื่อให้เครื่องมือสามารถขยายเข้าไปยังบริเวณปลายรากฟันได้ง่ายและตัดเนื ้อฟันได้อย่าง
ปลอดภัยมากขึน้  เมื่อไฟลส์ามารถเขา้ไปถึงปลายรากฟันได้แลว้การหมุนของไฟลจ์ะเปลี่ยนเป็น
การหมนุแบบต่อเนื่องเพื่อก าจดัเศษเนือ้ฟันออกจากคลองรากฟัน(6) จากการศึกษาของ Ozyurek 
และคณะ(44) พบว่า การท างานของไฟลร์ะบบจีเนียสจะท าใหไ้ฟลม์ีความตา้นทานความลา้จาก
หมนุรอบในคลองรากฟันรูปตวัเอสมากกว่า ไฟลร์ะบบเรซิพรอคบลแูละเวฟวนัโกลด์ อย่างไรก็ตาม 
Bueno และคณะ(35) พบว่าไฟลร์ะบบจีเนียสมีความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบนอ้ยกว่า
ไฟลร์ะบบเอ็ดจไ์ฟลเ์อ็กซว์ัน (EdgeFile X1, EdgeEndo, Albuquerque, NM, USA) ที่มีการหมุน
ไปกลบัแบบเวฟวนัออล 

ไฟลร์ะบบทีเอฟอะแดปทิฟ เป็นการเตรียมคลองรากฟันที่อาศัยการหมุนแบบต่อเนื่อง 
โดยมอเตอรจ์ะสามารถรบัรูถ้ึงแรงกดที่เกิดขึน้กับตัวไฟลไ์ด ้หากไฟลม์ีความตา้นทานขณะหมุน
เพิ่มขึน้มอเตอรจ์ะปรบัการหมุนใหเ้ป็นแบบไปกลบัไดเ้องอัตโนมัติ ช่วยลดความเสี่ยงในการหัก
และท าใหต้ัดและก าจัดเศษเนือ้ฟันดีขึน้ เมื่อไฟลม์ีความตา้นทานลดลงแลว้ไฟลจ์ะกลบัมาหมุน
ต่อเนื่องเช่นเดิม นอกจากนัน้โดยปกติหากไฟลห์มุนต่อเนื่องจนมีมุมการหมนุครบ 600 องศา ไฟล์
จะหยดุหมนุเพื่อใหผ้ลึกในเนือ้โลหะจดัเรียงอนุภาคใหม่ใหเ้หมาะสมกบัความเคน้ที่เกิดขึน้ เพื่อลด
โอกาสในการแตกหกัได(้6, 45) 

การหมนุที่มีแนวแกนการหมนุเอียงออกจากจุดกึ่งกลาง (Eccentric rotary motion) เกิด
จากการออกแบบให้จุดกึ่งกลางหน้าตัดของไฟล์อยู่ในต าแหน่งนอกแนวแกนของเครื่องมือ  
(ภาพประกอบ 7 ก) ในขณะที่มีการหมนุไฟลจ์ะสมัผสักบัผนงัคลองรากฟันเพียงบางจุดเท่านัน้ ซึ่ง
เป็นลกัษณะการหมุนแบบไม่สมมาตร (ภาพประกอบ 7 ข)  จะช่วยลดความเคน้ที่เกิดขึน้ภายใน
เนือ้โลหะได ้ไฟลท์ี่มีการหมุนลกัษณะนี ้ไดแ้ก่ ไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซ ์เอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอร ์
เอ็กซพ์ีเอ็นโดเชเปอร ์ทรูเชป (TRUshape,Tulsa Dental Specialties, Tulsa, OK, USA) และเรโว
เอส (Revo-S, Micro-mega, Besancon, France) เป็นตน้ (6, 46) 
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ภาพประกอบ 7 (ก) หนา้ตดัของไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซ ์(20) และ (ข) การหมนุของไฟลแ์บบไม่
สมมาตร (28) 

การเคลื่อนที่ของไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซภ์ายในคลองรากฟัน  เป็นการหมนุต่อเนื่องที่
มีลกัษณะไม่สมมาตร เนื่องจากขณะหมนุไฟลจ์ะสมัผสักบัผนงัคลองรากฟันเพียง 2 จดุ ซึ่งช่วยลด
โอกาสการดึงเครื่องมือเขา้ไปในคลองรากฟันได้ (screw in effect) และสามารถก าจดัเศษเนือ้ฟัน
ออกมาจากคลองรากฟันได้มากขึน้(8)  จากการเคลื่อนที่ของไฟลแ์บบไม่สมมาตรนีท้  าให้การ
กระจายความเคน้ในเนือ้โลหะเปลี่ยนไป โดยความเคน้ที่เกิดขึน้ตามแกนไฟล์ (axial stress) จะ
ลดลง ส่งผลให้ไฟล์มีความต้านทานความล้าจากการหมุนรอบมากกว่าไฟลท์ี่มีการหมุนแบบ
สมมาตร(46)  

ปัจจยัที่ 6 รูปร่างคลองรากฟัน เป็นปัจจยัที่มีผลท าใหเ้กิดความเคน้สะสมบนผิวเครื่องมือ
ไดร้ะหว่างที่มีการหมุนอยู่ในคลองรากฟัน(14) จากการศึกษาของ Preutt และคณะ(18) พบว่า
ปัจจยัจากรศัมีความโคง้และ มุมความโคง้มีผลต่อการหกัของเครื่องมือในคลองรากฟัน คลองราก
ฟันที่มีค่ามุมความโค้งที่มากและรศัมีความโค้งน้อย มีผลให้เกิดความเค้นต่อโลหะมากขึน้ใน
บริเวณที่คลองรากฟันมีความโคง้ ท าใหจ้ านวนรอบที่ไฟลห์มุนก่อนการหักลดลง หรือกล่าวไดว้่า
ไฟลม์ีความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบลดลง(14) จากการศึกษาของ Peng และคณะ(47) 
ไดเ้ปรียบเทียบความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบของไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซแ์ละโพรเท
เปอรย์ูนิเวอรซ์อล ในฟันที่มีค่ามมุความโคง้คลองรากแตกต่างกนัพบว่าไฟลท์ัง้ 2 ระบบจะมีจ านวน

(ก) (ข) 
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รอบการหมนุก่อนหกัมากที่สดุในคลองรากฟันที่มีค่ามมุความโคง้ 45 องศา รองลงมาคือ 60 องศา 
และ 90 องศาตามล าดบั  

นอกจากนัน้ลกัษณะคลองรากฟันที่มีความซบัซอ้นหรือตีบแคบ อาจท าใหค้วามผายของ
ไฟลม์ีขนาดเท่ากนักบัคลองรากจนเกิดเทเปอรล์็อก (taper lock) ขึน้ได ้ซึ่งตอ้งใชแ้รงบิดสงูขึน้เพื่อ
ท าใหไ้ฟลท์ี่ติดอยู่หมนุได ้จนเกิดแรงบิดเกินกว่าขีดจ ากดัของโลหะ และมีการหกัของไฟลเ์กิดขึน้ได ้
การศกึษาของ Peter และคณะ(48) ไดเ้ปรียบเทียบการเตรียมคลองรากฟันที่มีความกวา้งและแคบ 
ดว้ยไฟลร์ะบบโพรเทเปอรย์ูนิเวอรซ์อล พบว่าไฟลท์ี่หมุนอยู่ในคลองรากฟันแคบจะเกิดแรงเสียด
ทานกับผนังคลองรากฟันมากกว่า และท าใหม้ีแรงบิดเกิดขึน้มากกว่าไฟลใ์นคลองรากฟันกวา้ง 
แรงเสียดทานนีจ้ึงเป็นอีกปัจจยัที่น าไปสูก่ารแตกหกัไดง้่ายขึน้ นอกจากนัน้ ในการเตรียมคลองราก
ฟันที่แคบ พบว่าไฟลจ์ะมีจ านวนรอบการหมนุมากกว่าในคลองรากฟันกวา้ง ซึ่งอาจส่งผลให้ไฟลม์ี
ความลา้จากการหมนุรอบเพิ่มขึน้ไดเ้ช่นกนั  

ปัจจัยที่ 7 จ านวนครัง้ในการใชง้านของเครื่องมือเพิ่มโอกาสการหักของไฟลไ์ดม้ากขึน้ 
โดยมีการศึกษาของ Svec และ Power(49) ที่ตรวจสอบพืน้ผิวของไฟลภ์ายหลงัการทดลองกบัฟัน
มนุษยพ์บว่า ไฟลท์ุกตวัจะปรากฏร่องรอยการสึกที่เป็นหลมุขนาดเล็ก หรือบางชิน้อาจพบรอยรา้ว
เกิดขึน้ ซึ่งสอดคลอ้งกับการส ารวจของ Peng และคณะ(50) พบว่าไฟลท์ี่มีการใชง้านทางคลินิก
หลายครัง้ จะมีรอยรา้วขนาดเล็กและรอยสึกที่บริเวณคมตัด รอยช ารุดเหล่านีจ้ะเป็นต าแหน่งที่
สะสมความเคน้ จนเป็นจุดเริ่มตน้ใหเ้กิดรอยรา้วในการใชง้านครัง้ถดัไปได ้จึงส่งผลใหไ้ฟลท์ี่ผ่าน
การใชง้านมาแลว้มีความตา้นทานความลา้จากการหมุนรอบที่น้อยกว่าการใชง้านครัง้แรก(51) 
จากการศึกษาของ Keskin และคณะ(4) ไดเ้ปรียบเทียบความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบ
ของไฟลร์ะบบโพรเทเปอรย์ูนิเวอรซ์อลและโพรเทเปอรเ์น็กซท์ี่ผ่านการใชง้านทางคลินิกมา 3 ครัง้ 
พบว่าไฟลร์ะบบโพรเทเปอรย์นูิเวอรซ์อลและโพรเทเปอรเ์น็กซ ์จะมีความตา้นทานความลา้จากการ
หมนุรอบที่ลดลงหลงัการใชง้าน โดยเฉพาะไฟลท์ี่มีขนาดใหญ่จะมีความตา้นทานความลา้จากการ
หมนุรอบลดลงมากขึน้อย่างมีนยัส าคญั 

จ านวนครัง้ของการใชง้านจะเก่ียวขอ้งกับการมีรอยช ารุดเกิดขึน้ภายหลงัจากการใช ้แต่
อย่างไรก็ตามยงัมีโอกาสเกิดการหกัขึน้ไดจ้ากการใชง้านเพียงครัง้เดียว โดยการหกัที่เกิดขึน้อาจมา
จากหลายปัจจยัรว่มกนัจากที่กล่าวมาแลว้ หรืออาจเป็นผลมาจากตวัผูใ้ชง้าน ขัน้ตอนการใช ้และ
เทคนิคต่างๆในการใชง้าน(52) หากใชง้านดว้ยความระมัดระวงั ลดแรงกดไปทางปลายราก และ
ท าการผายส่วนต้นของคลองรากฟันก่อน จะสามารถช่วยลดความเค้นที่ เกิดจากแรงบิดได ้
นอกจากนัน้ล าดบัในการใชเ้ครื่องมือ ควรใชโ้ดยเรียงจากขนาดและความผายตามที่บริษัทแนะน า  
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(9, 53) จากการศึกษาของ Yared และคณะ(54, 55) พบว่าจากการจ าลองการใชง้านในคลินิก 
ไฟลร์ะบบโพรไฟลส์ามารถใชเ้ตรียมคลองรากฟันได ้10 คลองรากฟัน และสามารถใชเ้ตรียมคลอง
รากฟันกรามใหญ่ในผูป่้วยด้วยเทคนิคคราวน์ดาวน์ได้ 4 ซี่ โดยไม่มีการหักเกิดขึน้ และยังคงมี
ความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบที่ไม่แตกต่างกบัไฟลก์่อนใชง้าน  

ส่วนผลจากการท าความสะอาดเครื่องมือนั้น ในการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าไม่ใช่ปัจจัย
ส าคัญที่ท าใหเ้ครื่องมือเกิดการแตกหัก(55) และเมื่อศึกษาผลของน า้ยาลา้งคลองรากฟัน พบว่า
น า้ยาโซเดียมไฮโปคลอไรตค์วามเขม้ขน้สงูและสารละลายอีดีทีเอ ไม่ไดท้ าใหเ้กิดการสึกกรอ่นของ
เนือ้โลหะ และไม่มีผลต่อสมบติัทางกลของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียม(56, 57) 

 
ระบบไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเครื่องที่ใช้ในการศึกษา ไดแ้ก่ ระบบโพรเท

เปอรเ์น็กซ ์และระบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอร ์มีขอ้มลูดงันี ้

ไฟลนิ์กเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเคร่ืองระบบโพรเทเปอรเ์น็กซ ์
มีความยาว 21, 25 และ 31 มิลลิเมตร ประกอบดว้ย ไฟล ์5 ขนาด ดงันี ้

1. เอ็กซว์นั (X1) มีจดุปลายสดุขนาด 17 ความผายรอ้ยละ 4 
2. เอ็กซท์ ู(X2) มีจดุปลายสดุขนาด 25 ความผายรอ้ยละ 6 
3. เอ็กซท์รี (X3) มีจดุปลายสดุขนาด 30 ความผายรอ้ยละ 7 
4. เอ็กซโ์ฟร ์(X4) มีจดุปลายสดุขนาด 40 ความผายรอ้ยละ 6 
5. เอ็กซไ์ฟว ์(X5) มีจดุปลายสดุขนาด 50 ความผายรอ้ยละ 6 

                

 

ภาพประกอบ 8 ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องระบบโพรเทเปอรเ์น็กซ(์58) 

(ก) (ข) 
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โพรเทเปอรเ์น็กซเ์ป็นไฟลท์ี่ผ่านกระบวนการปรบัปรุงสมบติัเชิงกลดว้ยกระบวนการความ
รอ้นประเภทเอ็มไวร ์ท าให้มีความยืดหยุ่นเพิ่มขึน้ มีความแข็งแรง ทนต่อการสึกและมีความ
ตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบมากกว่าไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมแบบดัง้เดิม(24, 25)  

ไฟลร์ะบบนีถ้กูออกแบบใหม้ีหนา้ตดัเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผา้โดยมีต าแหน่งกึ่งกลางหนา้ตดั
อยู่นอกแกนไฟล ์ท าใหม้ีลกัษณะการหมุนที่แนวแกนหมุนเอียงออกจากจุดกึ่งกลาง โดยมีคมตัด
ของไฟลเ์ป็นจุดสมัผสัผนงัคลองราก 2 จดุ (ภาพประกอบ 8 ข) ลดการยึดเกาะเนือ้ฟัน ประกอบกบั
ความผายของไฟลซ์ึ่งมีระดบัไม่คงที่ จะช่วยลดโอกาสการเกิดเทเปอรล์็อก และการดงึเครื่องมือเขา้
ไปในคลองรากได ้รวมทัง้ช่วยใหม้ีพืน้ที่ในการกกัเก็บเศษเนือ้ฟันไดเ้พิ่มขึน้ และส่วนปลายของไฟล์
มีลกัษณะที่ไม่คม(58, 59) 

ไฟลนิ์กเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเคร่ืองระบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอร ์ 
มีความยาว 21 และ 25 มิลลิเมตร ประกอบดว้ย ไฟล ์5 ขนาด ดงันี ้

1. เอ็กซว์นั (X1) มีจดุปลายสดุขนาด 17 ความผายรอ้ยละ 4 
2. เอ็กซท์ ู(X2) มีจดุปลายสดุขนาด 25 ความผายรอ้ยละ 6 
3. เอ็กซท์รี (X3) มีจดุปลายสดุขนาด 30 ความผายรอ้ยละ 6 
4. เอ็กซโ์ฟร ์(X4) มีจดุปลายสดุขนาด 40 ความผายรอ้ยละ 6 
5. เอ็กซไ์ฟว ์(X5) มีจดุปลายสดุขนาด 50 ความผายรอ้ยละ 6 

 

 

ภาพประกอบ 9 ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องระบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอร(์10) 

(ก) (ข) 
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เอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอร ์เป็นไฟลท์ี่ผ่านกระบวนการความรอ้น ซึ่งบริษัทผูผ้ลิตเรียกว่า ไฟร์
ไวร ์พบว่าลกัษณะไฟลก์่อนใชง้านจะมีการโคง้งอเล็กนอ้ย(28) บริษัทผูผ้ลิตระบุว่าไฟลร์ะบบนีม้ี
ความแข็งแรงมาก มีความยืดหยุ่นดี มีความอ่อนตัวและสามารถดัดโคง้ไดถ้ึง 90 องศา ใชไ้ดก้ับ
คลองรากฟันทกุระดบั ไฟลร์ะบบนีม้ีลกัษณะหนา้ตดัเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผา้ และจดุกึ่งกลางหนา้ตดั
อยู่ในต าแหน่งนอกแกนไฟล  ์(ภาพประกอบ 9 ข)  มีจุดสมัผัสผนังคลองรากฟัน 2 จุด ไฟลม์ีระดับ
ความผายที่ไม่คงที่  และมีลกัษณะการหมนุที่แนวการหมนุเอียงออกจากจดุกึ่งกลาง ช่วยเพิ่มพืน้ที่
ในการเก็บกกัเศษเนือ้ฟัน ไฟลร์ะบบนีจ้ะไม่เกิดการคลายเกลียวและมีความตา้นทานความลา้จาก
การหมนุรอบที่สงูกว่าไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซ ์(10) 

การทดสอบความล้าจากการหมุนรอบของไฟลนิ์กเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเคร่ือง 
มาตรฐานของเครื่องมือเตรียมคลองรากฟันที่ก าหนดไว้ในเอดีเอหมายเลข 28 

(American Dental Association specification no. 28) ได้กล่าวถึงลักษณะทางกายภาพและ
วิธีการทดสอบสมบัติของเครื่องมือ ซึ่งได้แก่  ความต้านทานต่อการหักเมื่อบิด (resistance to 
fracture by twisting) และความแข็งตึง(stiffness) ซึ่งเป็นการวัดสมบัติของเครื่องมือด้วยแรง
คงที่(60) อาจไม่เพียงพอที่จะบ่งบอกถึงประสิทธิภาพการท างานในทางคลินิกได ้เนื่องจากการ
ท างานของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่อง มีการหมนุต่อเนื่องขณะใชง้านภายในคลอง
รากฟันและจะมีการสะสมความล้าเกิดขึน้ ต่อมาจึงพัฒนารูปแบบการทดสอบ ไฟล์นิกเกิล
ไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเครื่อง ด้วยการจ าลองการเตรียมคลองรากฟันที่มีลักษณะโค้ง เพื่อ
ทดสอบความตา้นทานความลา้จากการหมุนรอบ โดยประเมินจากจ านวนรอบการหมุนของไฟล์
ก่อนการหัก(61) ทั้งนีใ้นปัจจุบันยังไม่มีมาตรฐานส าหรบัการทดสอบนีท้ี่ชัดเจน โดยการศึกษาที่
ผ่านมาไดม้ีผูอ้อกแบบวิธีการทดสอบ 4 รูปแบบ ดังนี(้14) การหมุนของเครื่องมือในท่อโลหะโคง้ 
การหมุนของเครื่องมือบนพืน้เอียง การหมุนของเครื่องมือโดยมีความโคง้ตามแนวหมุด และการ
หมนุของเครื่องมือในรอ่ง 
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ภาพประกอบ 10 วิธีการทดสอบความลา้จากการหมนุรอบของ Pruett และคณะ(18) 
 
การหมนุของเครื่องมือในท่อโลหะโคง้ (curved metal tube) (ภาพประกอบ 10) เป็นการ

ทดสอบที่ใช้ท่อโลหะดัดให้โค้งตามมุมที่ต้องการ โดยก าหนดความโค้งด้วยค่ามุมตามแบบ 
Schneider(62) และพบว่าค่ามุมที่ก าหนดนั้นไม่สามารถบ่งบอกถึงความโค้งได้ชัดเจน ต่อมา 
Pruett และคณะ(18)  ไดท้ าการศึกษาปัจจัยที่เก่ียวขอ้งกับการทดสอบความลา้จากการหมนุรอบ 
พบว่าเมื่อท่อโลหะมีมุมความโคง้เพิ่มขึน้หรือมีรศัมีความโคง้ลดลง จะท าใหไ้ฟล์ที่หมนุในท่อนัน้มี
จ านวนรอบการหมนุก่อนการแตกหกันอ้ยลงได ้การศกึษาในภายหลงัจึงไดม้ีการก าหนดความโคง้
ดว้ยมุมและรศัมีความโคง้ตามแบบ Pruett และคณะ(18)  นอกจากการใชท้่อโลหะแลว้ยังมีบาง
การศึกษาที่ได้ดัดแปลงเป็นท่อแก้วดัดโค้งเพื่อใช้ในการทดสอบนี ้เช่นกัน (23) อย่างไรก็ตาม
ลกัษณะของท่อซึ่งเป็นทรงกระบอกนัน้ จะมีความกวา้งมากกว่าขนาดของไฟล ์อาจท าใหไ้ฟลม์ีการ
ดีดตัวภายในท่อ ส่งผลใหไ้ฟลม์ีมุมความโคง้ลดลงและมีรศัมีความโคง้เพิ่มขึน้ ซึ่งไม่เป็นไปตาม
รูปรา่งคลองรากที่ก าหนดไว ้และไฟลแ์ต่ละระบบจะมีความยืดหยุ่นที่แตกต่างกนั ท าใหเ้กิดการดีด
ตวัภายในท่อและมีความโคง้เกิดขึน้ไม่เท่ากนั ดงันัน้การทดสอบรูปแบบนีจ้ึงยงัไม่สามารถควบคมุ
ความโคง้ของไฟลท์ี่ใชท้ดสอบไดอ้ย่างแม่นย า นอกจากนัน้ลกัษณะท่อที่ไม่พอดีกบัตวัไฟล ์อาจท า
ใหไ้ฟลม์ีการสั่นหรือขยบัภายในท่อไดใ้นขณะหมนุ จึงท าใหค้วามเคน้ที่เกิดขึน้กบัไฟลแ์ต่ละตัวไม่
เท่ากัน ดว้ยขอ้จ ากัดของลักษณะท่อที่กล่าวมานีส้่งผลให ้การทดสอบด้วยวิธีนีม้ีความแม่นย า
ลดลง(14, 61) 
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ภาพประกอบ 11 วิธีการทดสอบความลา้จากการหมนุรอบของ Li และคณะ(63) 

การหมนุของเครื่องมือบนพืน้เอียง (Rotation against an inclined plane)(ภาพประกอบ 
11) เป็นการออกแบบใหไ้ฟลห์มนุอยู่บนพืน้เอียงซึ่งท าจากโลหะ โดยสามารถปรบัมุมเอียงเพื่อท า
ให้ไฟลม์ีมุมความโค้งได้ตามที่ก าหนด โดยจะเป็นมุมตามลักษณะของ Schneider(62) ซึ่งไม่
สามารถก าหนดค่ารศัมีความโคง้ได ้การทดสอบนีเ้ป็นรูปแบบที่ติดตัง้ง่าย และสามารถขยับไฟล์
ขึน้ลงได้ในขณะทดสอบ แต่ความเค้นที่เกิดขึน้กับไฟลแ์ต่ละระบบที่ทดสอบนั้นอาจไม่เท่ากัน 
เพราะว่าจะมีรศัมีความโคง้และระยะต าแหน่งสงูสดุของความโคง้ที่ไม่เท่ากนั นอกจากนัน้ค่าความ
ตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบยงัไม่สมัพนัธก์บัค่ามมุเอียงของพืน้โลหะที่ก าหนดไว(้14, 61) 

ภาพประกอบ 12 วิธีการทดสอบความลา้จากการหมนุรอบของ Zinelisและคณะ (61) 

การหมุนของเครื่องมื อที่ โค้งตามแนวหมุด  (Rotation with a three-point bend) 
(ภาพประกอบ 12) เป็นการทดสอบโดยใชห้มุดกลม 2-3 แท่งในการควบคุมความโคง้ ซึ่งไฟลจ์ะ
วางตัวและหมุนอยู่ในแนวร่องของหมุด โดยอาศัยความสามารถในการโค้งงอของไฟล์ วิธีนี ้
สามารถท าการทดสอบไฟลไ์ดห้ลายสภาวะ โดยสามารถดดัแปลงใหไ้ฟลห์มนุในน า้ หรือในสภาวะ
ที่สมัผสักบัน า้ยาลา้งคลองรากฟันได(้64) เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของไฟลใ์นเงื่อนไขตวัแปรต่างๆ 
แต่ถา้มีการเปรียบเทียบไฟลใ์นระบบอ่ืนๆซึ่งมีความผายและรูปร่างหนา้ตัดแตกต่างกัน จะท าให้
ความสามารถในการโคง้งอของไฟลใ์นร่องหมุดนัน้แตกต่างกันดว้ย และในไฟลต์ัวเดียวกันนัน้ใน
บริเวณส่วนปลายและส่วนโคนจะสามารถโคง้งอไดไ้ม่เท่ากัน เมื่อท าการทดสอบจึงไดค้วามโคง้
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ของไฟลท์ี่ไม่แน่นอน และแมว้่ารูปแบบการทดสอบนีจ้ะสามารถก าหนดระยะส่วนโคง้ได ้แต่ยังไม่
สามารถก าหนดมุมและรศัมีความโคง้ได ้ซึ่งเป็นตัวแปรส าคัญที่มีผลต่อความตา้นทานความลา้
จากการหมนุรอบ(61) 
 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 13 วิธีการทดสอบความลา้จากการหมนุรอบของ Haikel และคณะ(65)  

 

ภาพประกอบ 14 วิธีการทดสอบความลา้จากการหมนุรอบของ Grande และคณะ (66) 

การหมุนของเครื่องมือในร่อง (Grooved block and rod) ช่วงแรกเป็นการออกแบบให้
เครื่องมือหมุนอยู่ในร่องของแท่งโลหะที่มีรูปร่างโคง้ (ภาพประกอบ 13) ความโคง้ที่ไดจ้ะเกิดจาก
ผิวของไฟลท์ี่โคง้ไปตามแนวร่อง ท าใหไ้ฟลท์ี่มีความผายต่างกนัมีมมุและรศัมีความโคง้ที่แตกต่าง
กันได้ (61, 65) ต่อมาจึงมีการปรับเปลี่ยนเป็นร่องโค้งซึ่งมีลักษณะเป็นคลองรากฟันจ าลอง 
(ภาพประกอบ 14) โดยไฟลส์ามารถหมนุไดอ้ย่างอิสระภายในรอ่งรว่มกบัการใชส้ารหล่อลื่น และมี
แผ่นกระจกปิดทบัเพื่อสามารถสงัเกตการหกัของไฟลไ์ด ้โดยรูปแบบแรกของคลองรากฟันจ าลองนี ้
มีลกัษณะเป็นรอ่งขนานกนั พบว่าจะท าใหไ้ฟลเ์กิดการดีดตวัหรือเหยียดตรงภายในรอ่งได ้จึงท าให้



  27 

เกิดมมุและรศัมีความโคง้ไม่เป็นไปตามที่ก าหนด ภายหลงั Grande และคณะ(67) ไดอ้อกแบบให้
คลองรากฟันจ าลองมีขนาดและความผายตามแบบรูปร่างไฟล์ที่ทดสอบ และพบว่าสามารถ
ก าหนดใหไ้ฟลแ์ต่ละระบบมีมุมและรศัมีความโคง้เป็นไปตามตอ้งการได ้ซึ่งยืนยันจากการศึกษา
ของ Plotino และคณะปี 2009(68) ที่เปรียบเทียบความโคง้ของไฟลท์ั้ง 8 ระบบ ซึ่งมีขนาดและ
ความผายเท่ากนั พบว่าความโคง้ของไฟลแ์ต่ละระบบที่วดัไดน้ัน้จะมีมมุและรศัมีความโคง้เป็นไป
ตามที่ก าหนดโดยไม่แตกต่างกัน ต่อมาในปี 2010 Plotino และคณะ(66) ไดเ้ปรียบเทียบลกัษณะ
คลองรากฟันจ าลอง 3 แบบที่มีรูปร่างแตกต่างกนัแต่มีมุมและรศัมีความโคง้และจุดกึ่งกลางส่วน
โคง้เท่ากนั (ภาพประกอบ 14) พบว่า ลกัษณะคลองรากฟันจ าลองที่ต่างกนัจะท าใหไ้ฟลท์ี่มีสมบติั
การโก่งงอ (bending properties) ที่แตกต่างกัน เกิดการโค้งตัวด้วยมุมและรัศมีความโค้งไม่
เท่ากัน รวมทั้งมีระยะกึ่งกลางความโค้งที่แตกต่างกันด้วย แต่ส าหรับคลองรากฟันจ าลองที่
ออกแบบใหม้ีขนาดเป็นไปตามรูปร่างของไฟลส์ามารถท าใหไ้ฟลท์ุกระบบในการทดลองมีมุมและ
รศัมีความโคง้ที่เท่ากนัได ้รวมทัง้มีจดุกึ่งกลางสว่นโคง้ในต าแหน่งเดียวกนัดว้ย 
 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 15 ตวัอย่างของคลองรากฟันจ าลองตามแบบของ Grande และคณะ(67) ซึ่งมีค่า
มมุความโคง้ 60 องศา โดย (ก) รศัมีความโคง้ 2 มิลลิเมตร (ข) รศัมีความโคง้ 5 มิลลิเมตร 

การก าหนดปัจจยัส าคญัที่มีผลต่อความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบ ไดแ้ก่ ค่ามมุ
ความโค้งและรัศมีความโค้งได้ ท าให้ผลการเปรียบเทียบค่าความต้านทานความล้าจากการ
หมุนรอบมีความน่าเชื่อถือมากขึน้ ตัวอย่างการออกแบบคลองรากฟันจ าลองในการศึกษาของ  

Grande และคณะ(67) (ภาพประกอบ15) ไดก้ าหนดใหม้ีมุมความโคง้(α) ขนาด 60 องศา รศัมี
ความโคง้(r) 2 มิลลิเมตรและ 5 มิลลิเมตร มีจุดกึ่งกลางส่วนโคง้ห่างจากปลายรากฟัน 6 มิลลิเมตร 
และระยะความยาวของคลองรากฟันจ าลองเฉพาะส่วนโคง้(A-B-C) มีความยาว 3 มิลลิเมตรและ 
6 มิลลิเมตรตามล าดับ ความกวา้งของคลองรากฟันจ าลองจะผายไปตามขนาดของไฟล ์โดยมี
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ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางที่ใหญ่กว่าไฟล ์0.2  มิลลิเมตร ช่วยใหเ้ครื่องมือสามารถหมุนได้อย่าง
อิสระ และลดความเคน้และแรงบิดที่จะมีผลต่อความตา้นทานความลา้จากการหมุนรอบขณะ
ทดสอบ  

นอกจากนั้น Grande และคณะ(67) ได้เปรียบเทียบความต้านทานความล้าจากการ
หมุนรอบของไฟล ์พบว่า หากส่วนของไฟลซ์ึ่งอยู่ในต าแหน่งที่โคง้ที่สุดมีปริมาตรโลหะที่มากกว่า 
จะท าใหไ้ฟลน์ัน้มีความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบลดลง ดงันัน้ในทดสอบความตา้นทาน
ความลา้จากการหมนุรอบจึงจ าเป็นตอ้งควบคมุระยะความยาวของไฟลใ์นจุดที่โคง้ที่สดุของคลอง
รากฟัน และตรวจสอบการหักว่าเป็นการหักจากความลา้จากการหมุนรอบที่ต  าแหน่งที่โคง้มาก
ที่สดุโดยการวดัความยาวของชิน้ไฟลส์ว่นที่หกั 
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 บทที ่3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 

วัสดุอุปกรณ ์
 

1.สารเคมี ไดแ้ก่ 
1.1น า้มนัหลอ่ลื่น (Super oil, Singer, Elizabethport, NJ, USA) 

 

2. อปุกรณ ์
2.1 ไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเครื่องระบบโพรเทเปอรเ์น็กซ์ (Protaper 

Next, Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) ขนาดเอ็กซท์ ู(X2; 25/ .06) 
ยาว 25 มิลลิเมตร จ านวน 15 ตวั 

2.2 ไฟล์นิก เกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเครื่องระบบเอ็ ดจ์เทเปอร์เอ็นคอร ์
(EdgeTaper Encore, EdgeEndo, Albuquerque, NM, USA) ขนาดเอ็กซท์ ู(X2; 25/ .06) 
ยาว 25 มิลลิเมตร จ านวน 15 ตวั 

2.3 กลอ้งถ่ายภาพเคลื่อนไหว  
2.4 เคร่ืองควบคุมการท างานของมอเตอรข์ยายคลองรากฟันและนาฬิกาหยุดเวลา 

ดว้ยระบบไมโครคอนโทรลเลอร ์
2.5 เครื่องมือวัดความยาว (Electronic calipers, ABSOLUTE Digimatic Caliper 

Series 500, Mitutoyo,Japan) ที่มีความละเอียดระดบัมิลลิเมตร 
2.6 มอเตอรข์ยายคลองรากฟัน (VDW.SILVER® RECIPROC® ,VDW, Germany) 
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α = 60 o 

2.7 เครื่องมือทดสอบความลา้จากการหมนุรอบ ประกอบดว้ย 
2.7.1 คลองรากฟันจ าลอง (ภาพประกอบ 17 หมายเลข 1) ท าจากเหล็กกลา้ไร้

สนิมที่พฒันาจากเครื่องมือทดสอบของ Grande และคณะ(67) (ภาพประกอบ 16)  โดยมีลกัษณะ

คลองรากฟันจ าลองที่มีค่ามุมความโคง้(α) 60 องศา รศัมีความโคง้(r) 5 มิลลิเมตร จุดกึ่งกลาง
ส่วนโคง้ห่างจากปลายคลองรากฟันจ าลอง 6 มิลลิเมตร ส่วนโคง้มีความยาว(A-B-C) 6 มิลลิเมตร
คลองรากฟันจ าลองมีความยาวทัง้หมด 25 มิลลิเมตร และมีความผายตามไฟลท์ี่ใชท้ดลอง โดย
ก าหนดใหม้ีความกวา้งและความลกึกว่าขนาดไฟล ์0.2 มิลลิเมตร  
                      

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 16 ลกัษณะคลองรากฟันจ าลองของ Grande และคณะ (67) 

2.7.2 แผ่นกระจก (ภาพประกอบ 17 หมายเลข 2) วางปิดทับบนคลองรากฟัน
จ าลอง 

2.7.3 แท่นโลหะส าหรบัยดึดา้มกรอ (ภาพประกอบ 17 หมายเลข 3) 
2.7.4 ฐานโลหะ (ภาพประกอบ 17 หมายเลข 4) 
 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 17 อปุกรณท์ดสอบความลา้จากการหมนุรอบ 

1 

3 

4 

2 

r = 5 mm. 
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ขั้นตอนการทดสอบความล้าจากการหมุนรอบ 
การตรวจสอบผิวเคร่ืองมือด้วยกล้องจุลทรรศน ์ 

น าไฟลท์ั้งหมด 30 ตัว มาส ารวจพืน้ผิวดว้ยกลอ้งจุลทรรศนท์างทันตกรรม (dental 
operating microscope) ดว้ยก าลงัขยาย 10 เท่าเพื่อหารอยรา้วหรือจุดบกพร่องบนผิวเครื่องมือที่
อาจเกิดจากกระบวนการผลิต (3, 7) ถา้พบว่ามีรอยรา้วหรือจุดบกพร่องบนผิวไฟลจ์ะคดัออกจาก
กลุม่ตวัอย่างและเปลี่ยนไฟลช์ิน้ใหม่ที่ไม่มีจดุบกพรอ่งบนพืน้ผิวมาทดแทนใหค้รบจ านวน 

การทดสอบความล้าจากการหมุนรอบ 
1. ติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบความลา้จากการหมุนรอบ ตั้งค่าความเร็วของมอเตอรท์ี่ 

300 รอบต่อนาท ี
2. ใส่น า้มันหล่อลื่นไปในคลองรากฟันจ าลอง ปริมาณ  1 หยดหรือประมาณ 0.05 

มิลลิลิตร 
3. สุ่มไฟลท์ี่จะใชท้ดสอบดว้ยตารางเลขสุ่ม โดยน าไฟล ์2 ระบบมารวมกันก่อนท า

การสุม่ 
4. น าไฟลท์ี่สุ่มไดต่้อเขา้กบัดา้มกรอ (handpiece) ใส่ไฟลล์งในคลองรากฟันจ าลอง

ที่ความยาว 25 มิลลิเมตรและปิดทบัดว้ยแผ่นกระจก 
5. เริ่มบนัทกึภาพเคลื่อนไหว โดยกลอ้งจะจบัภาพในมมุที่เห็นคลองรากฟันจ าลอง 
6. กดสั่งการผ่านเครื่องควบคมุการท างานอตัโนมติั เพื่อใหม้อเตอรเ์ริ่มหมนุ 
7. เมื่อผูส้งัเกตเห็นไฟลห์กั ใหก้ดหยดุการท างานที่เครื่องควบคมุการท างานทนัท ี
8. บนัทึกเวลาที่ไฟลเ์ริ่มหมุนจนถึงเวลาที่หัก จากภาพเคลื่อนไหวที่บันทึกไว ้น ามา

ลบกนัเป็นเวลาที่ไฟลห์มนุก่อนหกัในหน่วยวินาท ี
9. หลงัการทดสอบ เก็บชิน้ส่วนไฟลท์ี่หกัเพื่อน าไปตรวจสอบภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนชนิดสอ่งกราด 
10. สุม่ไฟลช์ิน้ไปถดัไป และท าการทดสอบตามล าดบัขอ้ 4 -9 จนครบทกุตวั 
11. ค านวณจ านวนรอบการหมุนก่อนหกัของไฟล ์โดยน าค่าระยะเวลาการหมุนของ

ไฟลก์่อนหักจากข้อ 8. และความเร็วรอบในการหมุน คือ 300 รอบต่อนาที มาค านวณดว้ยสูตร 
ดงันี ้

จ านวนรอบการหมนุก่อนหกั (NCF) 
 = ความเรว็ในการหมนุ (rpm)  x  เวลาที่ไฟลห์มนุก่อนหกั (s) 
                                                                    60 
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การตรวจสอบไฟลภ์ายหลังการทดสอบ 
1. การวดัความยาวของสว่นที่หกั 

น าส่วนปลายไฟลท์ี่หักมาวดัความยาวดว้ยเครื่องมือวัดความยาว ภายใตก้ลอ้ง
จลุทรรศนท์างทนัตกรรมก าลงัขยาย 3.5 เท่า และจดบนัทกึ เพื่อตรวจสอบระยะความยาวของไฟล์
ที่ เกิดการหัก ซึ่งหากมีต าแหน่งที่แตกต่างกันจะมีผลต่อค่าความต้านทานความล้าจากการ
หมนุรอบที่ต่างกนัได(้67) 

2. การตรวจสอบพืน้ผิวสว่นที่หกัดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนชนิดส่องกราด  
ภายหลังจากการทดสอบความลา้ น าชิน้ส่วนที่หักทั้งหมด 30 ชิน้มาตรวจสอบ

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด  (scanning electron microscope; SEM JEOL 
JSM-6510LV, Tokyo Japan) ด้วยก าลังขยาย 200 เท่าและ 2,500 เท่า(14, 69) เพื่อยืนยัน
ลกัษณะการหกัของไฟลว์่าเป็นผลมาจากการหกัที่เกิดจากความลา้จากการหมนุรอบ ซึ่งเป็นกลไก
การหกัแบบเปราะ โดยมีลกัษณะผิวรอยหกัที่สามารถบ่งบอกไดต้ามที่กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ (14) ใน
การตรวจสอบจะท าการเตรียมชิน้ส่วนของไฟล ์โดยการท าความสะอาดดว้ยเครื่องล้างอัลตรา้
โซนิกร่วมกับแอลกอฮอลเ์ป็นเวลา 120 วินาที (70, 71) จากนั้นน าส่วนของไฟลไ์ปติดตั้งเขา้กับ
อุปกรณ์ของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด และท าการบันทึกภาพลักษณะพื ้นผิว
รอยหกั 

การรวบรวมและวิเคราะหข์้อมูล 
ขอ้มลูที่ไดจ้ากการทดสอบนีเ้ป็นจ านวนรอบการหมนุของไฟลก์่อนการหกัของไฟลแ์ต่

ละระบบ จะถูกน าไปวิเคราะหท์างสถิติดว้ยโปรแกรม SPSS เพื่อดูการแจกแจงขอ้มูล โดยใชส้ถิติ 
Shapiro-Wilk Test หากขอ้มูลมีการแจกแจงปกติจะเปรียบเทียบความแตกต่างทั้งสองกลุ่มดว้ย
สถิติ Independent t-test แต่ถ้ามีการแจกแจงไม่ปกติจะใชส้ถิติ Mann-Whitney U test และผล
ของการส ารวจพื ้นผิวรอยหักภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดจะใช้สถิติเชิง
พรรณนา 
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บทที ่4 
ผลการศึกษา 

ตาราง 1 ค่าเฉลี่ยความยาวส่วนปลายของไฟลท์ี่หกั 

 

การทดสอบความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบของไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซแ์ละ
ระบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอร ์พบว่าระยะการหักของไฟลท์ั้ง 2 ระบบไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) (ตาราง 1) และค่าเฉลี่ยจ านวนรอบการหมนุของไฟล์ก่อนหกัของทัง้ 
2 ระบบ มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยจ านวนรอบการหมนุก่อนหัก
ของไฟลร์ะบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอรม์ีค่าสงูกว่าไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซป์ระมาณ 3 เท่า (ตาราง 
2)  

 

ตาราง 2 ค่าเฉลี่ยระยะเวลาที่ไฟลห์มนุก่อนหกั และจ านวนรอบการหมนุก่อนหกั 

กลุม่ 
ค่าเฉลี่ยความยาวของไฟลท์ี่หกั ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(มิลลิเมตร) 

ไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซ ์ 4.66 ± 0.42 

ไฟลร์ะบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอร ์ 4.60 ± 0.56 

P-value 0.74 

กลุ่ม จ านวน 

ค่าเฉล่ียระยะเวลาที่ไฟลห์มนุก่อนหกั  
± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 (วินาท)ี 

ค่าเฉล่ียจ านวนรอบการหมนุก่อนหกั 
± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

(รอบ) 

ไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซ ์ 15 102.49 ± 7.69 512.45 ± 38.47 

ไฟลร์ะบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอร ์ 15 360.52 ± 104.97 1802.60 ± 524.84 

P-value  <0.001 <0.001 
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ภาพประกอบ 18 (ก) ผิวหนา้ตดัรอยหกัของไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซภ์ายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดที่ก าลงัขยาย 200 เท่า (ข) ภาพมมุคมตดัและ (ค) ลกัษณะริว้ขนานที่

ก าลงัขยาย 2,500 เท่า 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 19 (ก) ผิวหนา้ตดัรอยหกัของไฟลร์ะบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอรภ์ายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดที่ก าลงัขยาย 200 เท่า (ข) ภาพมมุคมตดัและ (ค) ลกัษณะริว้ขนานที่

ก าลงัขยาย 2,500 เท่า  

(ก) 

(ค) 

(ข) 

(ก) 

(ค) 

(ข) 

* * 

* * 

* 
ข 

ค 

ข 

ค 
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การส ารวจพืน้ผิวไฟลท์ี่หักด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด พบว่าไฟล์
ระบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอรแ์ละระบบโพรเทเปอรเ์น็กซท์ุกตัว ปรากฏลกัษณะพืน้ผิวแบบริว้ขนาน 
(striation pattern) (ภาพประกอบ 18 ค และภาพประกอบ 19 ค; ลูกศรหนา) ซึ่งแสดงถึงการเกิด
ความลา้จากการหมุนรอบ จากภาพก าลงัขยายสูงพบว่าแนวริว้ขนานนีอ้ยู่ใกลก้ับจุดเริ่มตน้รอย
รา้ว และเรียงตัวตัง้ฉากกับทิศทางการขยายตัวของรอยรา้ว โดยรอยรา้วไดเ้ริ่มตน้จากมุมของคม
ตดั และขยายเขา้หาส่วนกลางของเนือ้โลหะ บริเวณถดัจากริว้ขนานนีจ้ะปรากฏเป็นรอยบุ๋มขนาด
เล็ก (dimple) จนถึงปลายขอบของหนา้ตัดอีกฝ่ัง ซึ่งแสดงถึงการขาดออกจากกันของโลหะอย่าง
รวดเรว็ 
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 บทที ่5 
อภปิรายผล สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ 

สรุปผล 
จากการทดสอบความตา้นทานความลา้จากการหมุนรอบพบว่า ไฟลร์ะบบเอ็ดจเ์ทเปอร์

เอ็นคอรม์ีจ านวนรอบการหมนุก่อนหกัมากกว่าไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซป์ระมาณ  3 เท่า 
อภปิรายผล 
การทดสอบความตา้นทานความลา้จากการหมุนรอบในคลองรากฟันจ าลอง ท าใหไ้ฟลท์ี่

ทดสอบมีแนวการโคง้ตวัและต าแหน่งที่เกิดความลา้จากการหมุนรอบใกลเ้คียงกนั(66) การศึกษา
ครัง้นีพ้บว่าไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซแ์ละระบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอรม์ีระยะการหักที่ไม่แตกต่าง
กนั แสดงว่าขณะทดสอบไฟลท์ัง้ 2 ระบบไดเ้กิดความเคน้สงูสดุในต าแหน่งเดียวกนั ขนาดหนา้ตดั
ของไฟลท์ี่รบัความเคน้สงูสดุจึงใกลเ้คียงกนั จากภาพประกอบ 20 ต าแหน่งที่ไฟลห์กัอยู่ระหว่างจุด 
B และจุด C ซึ่ งอยู่ ในส่วนความโค้งและอยู่ ใต้ต่อจุดที่ โค้งที่ สุดของคลองรากฟันจ าลอง 
เช่นเดียวกบัในการศกึษาของ Jamleh และคณะ(72) และการศกึษาของ Uygun และคณะ(34)  

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

ภาพประกอบ 20 ต าแหน่งของไฟลท์ี่หกัในคลองรากฟันจ าลอง 
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ทัง้นีเ้ครื่องทดสอบความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบแบบคลองรากฟันจ าลองได้
ถูกพัฒนาขึน้โดย Grande และคณะ(14, 73)   ซึ่งสามารถควบคุมความโคง้ของไฟลแ์ต่ละระบบ
ใหเ้ป็นไปตามที่ก าหนด(68) จึงถูกน ามาใชท้ดสอบในการศึกษาปัจจุบนัมากขึน้ ส  าหรบัการศึกษา
นีไ้ดป้ระดิษฐ์เครื่องทดสอบความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบแบบคลองรากฟันจ าลอง โดย
มีรูปร่างคลองรากฟันจ าลองเป็นไปตามการศึกษาของ Grande และคณะ(67) และมีขนาด
เดียวกันกับหลายการศึกษาที่ผ่านมา ในการศึกษานีผู้ว้ิจัยไดอ้อกแบบเพิ่มเติมให้คลองรากฟัน
จ าลองมีความยาวเท่ากบัความยาวของไฟลท์ี่ใชใ้นการทดสอบครัง้นีคื้อ 25 มิลลิเมตร เพื่อควบคมุ
ความยาวของไฟลท์ี่วางลงในคลองรากฟันจ าลองใหอ้ยู่ในต าแหน่งที่ก าหนดไว ้จากการทดสอบ
ครัง้นีพ้บว่า เครื่องทดสอบความตา้นทานความลา้จากการหมุนรอบที่ประดิษฐ์ขึน้สามารถน ามา
ทดสอบความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบไดจ้รงิ 

การหกัของไฟลน์ัน้เริ่มตน้จากรอยรา้วที่เกิดขึน้บรเิวณผิวโลหะ โดยเป็นต าแหน่งที่มีความ
เคน้สะสมสูงสุด(74) หรืออาจมีจุดบกพร่องที่เกิดจากการผลิต (75, 76) ขณะที่ไฟลก์ าลงัหมุนอยู่
ในคลองรากฟันโคง้อย่างต่อเนื่อง ผิวโลหะที่อยู่ในส่วนโคง้จะไดร้บัแรงบีบอัดและแรงดึงในทุกๆ
รอบของการหมุน ท าใหร้อยรา้วที่เกิดขึน้สามารถขยายตัวเขา้มาในเนือ้โลหะได้ลึกมากขึน้ ช่วงที่
เกิดแรงดึงนั้นส่วนปลายของรอยรา้วจะถูกเปิดออก เนือ้โลหะที่อยู่รอบปลายรอยรา้วจะเกิดการ
เลื่อนไถล ส่วนช่วงที่เกิดแรงบีบอดั รอยรา้วจะชิดเขา้หากนัและเนือ้โลหะบริเวณนัน้จะมีการเลื่อน
ไถลในทิศทางตรงกันขา้ม จึงปรากฎเป็นลกัษณะริว้ขนานเกิดขึน้(77) สอดคลอ้งกับภาพรอยหัก
ของไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซแ์ละระบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอร ์จากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอน
ชนิดส่องกราด (ภาพประกอบ  18 และ19) พบว่าไฟลท์ั้ง 2 ระบบมีจุดเริ่มต้นรอยรา้วเกิดขึน้ที่
ต  าแหน่งมมุคมตดัของไฟลซ์ึ่งเป็นต าแหน่งที่สมัผสักบัผนงัคลองรากฟันจ าลอง และบริเวณใกลก้นั
พบลกัษณะริว้ขนาน(ภาพประกอบ  18 ค และ19 ค;ลกูศรหนา) ที่เกิดจากการขยายตวัของรอยรา้ว 
โดยมีการเรียงตวัอยู่ในแนวตัง้ฉากกบัทิศทางการขยายตวัของรอยรา้ว(ภาพประกอบ 18 ค และ19 
ค;ลูกศรบาง) รอยรา้วนีจ้ะขยายตัวอย่างชา้ๆ ท าใหเ้นือ้โลหะค่อยๆแยกออกจากกัน   เมื่อสังเกต
จากภาพก าลงัขยายต ่า(ภาพประกอบ  18 ก และ19 ก) พบว่าผิวรอยหักบริเวณนีจ้ะมีพืน้ผิวเรียบ 
เรียกบริเวณนีว้่า พื ้นที่ที่เสียหายจากการล้า (fatigue zone) ส่วนบริเวณถัดมาผิวหน้าตัดจะมี
ลกัษณะขรุขระ ที่ประกอบดว้ยรอยบุ๋มขนาดเล็กไปจนถึงขอบอีกฝ่ังของหนา้ตัด โดยเกิดภายหลงั
จากที่เนือ้โลหะเริ่มแยกออกจากกนั ท าใหพ้ืน้ที่หน้าตดัที่เหลืออยู่นัน้ ไม่สามารถทนรบัแรงดงึได ้จึง
เกิดการฉีกขาดออกจากกันอย่างรวดเร็ว ลกัษณะพืน้ผิวในบริเวณนีเ้รียกว่า พืน้ที่รบัแรงเกินพิกัด 
(overload zone) (15, 78) นอกจากรอยรา้วจะเกิดที่ต  าแหน่งมุมคมตัดแลว้ จะสังเกตเห็นไดว้่า
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ขอบของหนา้ตดับางดา้นมีลกัษณะของรอยรา้วเกิดขึน้หลายต าแหน่ง(ภาพประกอบ 18 กและ 19 
ก; เครื่องหมายดอกจนั) อาจเกิดจากรอ่งลกึของผิวไฟลท์ี่มาจากการกลงึ(67, 76) 

 
 

 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 21 พืน้ผิวหนา้ตดัรอยหกับรเิวณพืน้ที่ที่เสียหายจากการลา้(สีเขียว)และพืน้ที่รบัแรง
เกินพิกดั(สีเหลือง) ของไฟล ์(ก) ระบบโพรเทเปอรเ์น็กซแ์ละ (ข) ระบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอร ์ 

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของภาพถ่ายจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนชนิดสอ่งกราดของไฟล์
ทัง้ 2 ระบบ(ภาพประกอบ 21) พบว่าไฟลร์ะบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอร ์มีสดัส่วนของพืน้ที่ที่เสียหาย
จากการลา้กวา้งกว่าภาพของไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซ ์ซึ่งแสดงถึงการมีระยะเวลาที่โลหะทาน
ทนต่อความลา้นานกว่า โดยสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบที่พบว่า ไฟลร์ะบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอรม์ี
จ านวนรอบการหมนุก่อนหกัมากกว่าไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซ์ ซึ่งแสดงถึงการมีความตา้นทาน
ความลา้จากการหมนุรอบที่มากกว่าไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซ ์ 

ไฟลท์ั้ง 2 ระบบที่น ามาเปรียบเทียบกันในการศึกษานี ้มีการออกแบบรูปร่างหน้าตัด
ใกลเ้คียงกัน ซึ่งช่วยลดความแตกต่างในการเปรียบเทียบได ้แต่ประเภทของโลหะที่ใชน้ัน้มีความ
แตกต่างกนั เนื่องดว้ยกระบวนการความรอ้นที่ต่างกนั ดงันัน้จึงสง่ผลใหส้มบติัทางกลของไฟลท์ัง้ 2 
ระบบเกิดความแตกต่าง โดยโลหะประเภทเอ็มไวรเ์ป็นโลหะที่ผ่านกระบวนการความรอ้นก่อนการ
กลึงผิว(79) มีอุณหภูมิสิน้สุดออสเทไนตป์ระมาณ 43- 50 องศาเซลเซียส(25) เป็นกลุ่มโลหะวัฏ
ภาคผสม มีวฏัภาคส่วนใหญ่เป็นออสเทไนต ์ซึ่งมีวฏัภาคมาเทนไซตแ์ละอารเ์ฟสเป็นส่วนประกอบ 
โลหะเอ็มไวรจ์ะมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นลดลง จึงมีความยืดหยุ่นและสามารถตา้นทานความลา้ได้
เพิ่มขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกับนิกเกิลไทเทเนียมแบบดัง้เดิม แต่มีความแข็งของโลหะไม่แตกต่างกัน 
(80) 

(ก) (ข) 
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ส าหรบัโลหะประเภทไฟรไ์วรเ์ป็นโลหะที่ผ่านกระบวนการความรอ้นรูปแบบใหม่ ซึ่ง
ปัจจบุนัยงัไม่มีขอ้มลูเก่ียวกบักระบวนการความรอ้นประเภทนี ้ทัง้นีใ้นการผลิตที่มีการใหค้วามรอ้น
แก่โลหะทั้งก่อนหรือหลังการกลึงต่างมีผลต่อการจัดเรียงโครงสร้างและวัฏภาคของโลหะ 
กระบวนการความรอ้นนีส้ามารถปรบัปรุงใหโ้ลหะมีความยืดหยุ่นที่ดีขึน้ ลดพลงังานความเครียด
ภายในโลหะ รวมถึงลดอัตราการเกิดและขยายตัวของรอยรา้วได้ ซึ่งจะช่วยเพิ่มความตา้นทาน
ความลา้จากการหมนุรอบใหม้ากขึน้ จากการสงัเกตลกัษณะไฟลร์ะบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอร ์พบว่า
สีของโลหะมีความแตกต่างจากไฟลร์ะบบอ่ืน โดยมีสีเขม้เมื่อกระทบแสงจะเกิดสีสะทอ้นที่แตกต่าง
กนั ส่วนปลายไฟลพ์บการโคง้ตัวเล็กนอ้ยก่อนใชง้านซึ่งสามารถดัดตรงได ้โลหะไฟรไ์วรเ์ป็นโลหะ
นิกเกิลไทเทเนียมที่มีสดัสว่นนิกเกิลอยู่ระดบัต ่า ซึ่งมีนิกเกิลรอ้ยละ 48   ไทเทเนียมรอ้ยละ  38 และ
สารประกอบออกไซด์รอ้ยละ 14 (78) โลหะไฟรไ์วรม์ีการเปลี่ยนแปลงวัฏภาค 2 ช่วงเมื่อลด
อุณหภูมิ จะเกิดการเปลี่ยนจากวัฏภาคออสเทไนต์เป็นอารเ์ฟสที่อุณหภูมิช่วง 35-15 องศา
เซลเซียส และเปลี่ยนจากวฏัภาคอารเ์ฟสเป็นมารเ์ทนไซตท์ี่อณุหภูมิ -33 - -47 องศาเซลเซียส และ
เมื่ออุณหภูมิ เพิ่มขึน้ จะมีการเปลี่ยนวัฏภาคจากมารเ์ทนไซต์เป็นออสเทไนต์ที่อุณหภูมิช่วง
ประมาณ 26- 35 องศาเซลเซียส จึงท าใหเ้มื่ออุณหภูมิลดลงที่ระดบัอุณหภูมิหอ้งโลหะไฟรไ์วรจ์ะ
มีวัฏภาคผสมระหว่างอารเ์ฟสและออสเทไนต์ หรือบางกรณีหากอุณหภูมิเพิ่มขึน้มาจนถึง
อณุหภูมิหอ้งโลหะจะมีวฏัภาคมารเ์ทนไซตเ์กิดขึน้ (81)  ประกอบกบัการศกึษาทางโลหะวิทยาของ 
Nasr และ  Saber(78)  พบว่าโลหะไฟร์ไวร ์พบส่วนประกอบของผลึกวัฏภาคมาร์เทนไซต์
เช่นเดียวกบัโลหะประเภทซีเอ็มไวร ์ 

ทัง้นีก้ารมีวัฏภาคมารเ์ทนไซตเ์ป็นส่วนประกอบจะช่วยใหโ้ลหะมีความตา้นทานการเกิด
และการขยายตวัของรอยรา้วที่ดีกว่า(78) เนื่องจากการจดัเรียงอะตอมของวฏัภาคมารเ์ทนไซตเ์ป็น
โครงสรา้งแบบโมโนคลินิก (monoclinic crystal structure) ที่มีความสมมาตรน้อยกว่าวัฏภาค
ออสเทไนตท์ี่เป็นคิวบิก (cubic crystal structure) จึงสามารถตา้นทานการขยายตวัของรอยรา้วได ้
(15, 82) 

นอกจากไฟลร์ะบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอร ์ยังมีไฟลห์ลายระบบที่ผลิตจากโลหะประเภท
ไฟรไ์วร ์และมีการศึกษาเปรียบเทียบความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบกบัไฟลร์ะบบอ่ืนๆที่
ไม่ไดผ้ลิตจากโลหะไฟรไ์วร ์อย่างเช่นการศึกษาของ Gambarini และคณะ(83)  พบว่าไฟลร์ะบบ
เอ็ดจว์ันไฟรม์ีความตา้นทานความลา้จากการหมุนรอบสูงกว่าไฟลร์ะบบเวฟวันโกลด์ที่ผลิตจาก
โลหะประเภทโกลด์ไวร ์Khalil และคณะ(84) พบว่าไฟลร์ะบบเอ็ดจไ์ฟรม์ีความตา้นทานความลา้
จากการหมุนรอบสูงกว่าไฟลร์ะบบวันเคิรฟ์ที่เป็นโลหะประเภทซีไวร ์Tanomaru-Filho และคณะ
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(71) พบว่าไฟลร์ะบบเอ็ดจไ์ฟลม์ีความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบสงูกว่าไฟลร์ะบบเอ็มทูที่
ผลิตดว้ยโลหะนิกเกิลไทเทเนียมแบบดัง้เดิม   แต่น้อยกว่าไฟลร์ะบบไฮเฟล็กซซ์ีเอ็ม ระบบโพรดี
ไซน์เอส (Easy Dental Equipment, Belo Horizonte, Brazil) ที่ผลิตจากโลหะประเภทซีเอ็มไวร ์ 
Bueno และคณะ(35)พบว่าไฟลร์ะบบเอ็ดจไ์ฟลเ์อ็กซว์นัที่หมนุแบบไปกลบั มีความตา้นทานความ
ลา้จากการหมุนรอบสูงกว่าไฟลร์ะบบจีเนียสและเวฟวันโกลด์ที่มีการหมุนแบบไปกลับเช่นกัน  
Jamleh และคณะ(72)พบว่าไฟลร์ะบบเอ็ดจเ์ทเปอรแ์พลตินัมมีความตา้นทานความลา้จากการ
หมุนรอบสูงกว่าไฟลร์ะบบโพรเทเปอรโ์กลด์ ทัง้นีห้ากเปรียบเทียบในสภาวะที่อณุหภูมิที่แตกต่าง
กัน Dosanjh และคณะ(85) พบว่าไฟล์ระบบเอ็ดจ์ไฟล์จะมีความต้านทานความล้าจากการ
หมุนรอบสูงกว่าไฟล์ระบบวอร์เท็กซ์บลูและระบบเอ็นโดซี เควนซ์ไฟล์ (Brasseler, USA, 
Savannah, GA)    ทุกระดับอุณหภูมิที่ทดสอบ โดยมีความตา้นทานความล้าจากการหมุนรอบ
เพิ่มขึน้เมื่ออณุหภมูิลดลงจาก 60, 37 และ 22 องศาเซลเซียสตามล าดบั เนื่องจากอณุหภมูิที่ลดลง
ท าใหโ้ลหะไฟรไ์วรม์ีส่วนประกอบของวัฏภาคมารเ์ทนไซต์มากขึน้ จากผลการศึกษาที่กล่าวมา
แสดงใหเ้ห็นว่าไฟลท์ี่ผลิตจากโลหะไฟรไ์วรม์ีสมบติัความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบที่โดด
เด่นเมื่อเทียบกบัไฟลร์ะบบอ่ืนๆ รวมถึงผลการศกึษาในครัง้นีซ้ึ่งเป็นไปตามที่บริษัทไดร้ะบไุว(้10) 

อย่างไรก็ตามการศึกษาของ Scott และคณะ(79)พบว่าผลการทดสอบความตา้นทาน
ความลา้จากการหมนุรอบของไฟลร์ะบบเอ็ดจไ์ฟลเ์อ็กซว์นัที่ผลิตจากไฟรไ์วรน์ัน้ใหค่้าความเชื่อมั่น 
(reliability) ของผลการทดสอบนอ้ยกว่าไฟลร์ะบบเวฟวนัและเวฟวนัโกลด์ ที่ผลิตจากเอ็มไวรแ์ละ
โกลด์ไวรต์ามล าดบั โดยอาจเป็นผลมาจากการผลิตที่ท าใหเ้กิดจดุบกพร่องบนผิวโลหะหรือจากตวั
เนือ้โลหะประเภทไฟรไ์วร ์นอกจากนัน้การศึกษาของ Arias และคณะ(81)ไดส้นันิษฐานไวว้่า อาจ
เนื่องจากช่วงอุณหภูมิขณะทดสอบ โลหะไฟรไ์วรจ์ะอยู่ในช่วงที่มีการเปลี่ยนวฏัภาคและเกิดการ
ดดูกลืนพลงังานอย่างมาก  

 
ข้อเสนอแนะ 
การทดสอบความตา้นทานความลา้จากการหมนุรอบของการศึกษานี ้เป็นขอ้มลูที่แสดง

ถึงสมบติัทางกลของโลหะไฟรไ์วร ์สามารถช่วยในการตัดสินใจเพื่อเลือกใชไ้ฟลส์  าหรับการเตรียม
คลองรากฟันได ้โดยเฉพาะคลองรากฟันโคง้ที่อาจเกิดการหักของไฟลเ์นื่องจากความลา้จากการ
หมุนรอบ การศึกษาต่อไปอาจศึกษาเพื่อทดสอบสมบัติทางกลดา้นอ่ืนๆ เช่น การทดสอบความ
ตา้นทานแรงบิด ความสามารถในการตดั และความยืดหยุ่น ซึ่งสามารถท าการเปรียบเทียบกบัไฟล์
ระบบอ่ืนที่นิยมใชอ้ยู่ในปัจจบุนั 
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เนื่องจากการศึกษานี ้เป็นการทดสอบสมบัติทางกลพื ้นฐาน จึงท าการทดสอบที่
อุณหภูมิหอ้ง อย่างไรก็ตามหากเป็นการศึกษาที่ตอ้งประเมินประสิทธิภาพการใชง้านของไฟล์
นิกเกิลไทเทเนียมซึ่งผ่านกระบวนการความรอ้น ตัวอย่างเช่นการศึกษาของ Versiani และคณะ
(86) ที่เปรียบเทียบรูปร่างคลองรากฟันภายหลงัการเตรียมคลองรากฟันระหว่างกลุ่มไฟลร์ะบบ
เอ็กซ์พี เอ็นโดเชเปอร ์ไอเรซ  (iRaCe, FKG Dentaire SA, La Chaux-De-Fonds, Switzerland) 
และเอ็ดจไ์ฟล ์โดยมีการลา้งคลองรากฟันดว้ยน า้ยาโซเดียมไฮโปคลอไรตท์ี่มีอุณหภูมิ 38 องศา
เซลเซียส เนื่องจากการท างานของไฟลใ์นลกัษณะนีเ้ก่ียวขอ้งกบัสมบติัความยืดหยุ่น ซึ่งมาจากวฏั
ภาคมารเ์ทนไซต์ที่ เป็นส่วนประกอบขณะนั้น  จึงจ าเป็นต้องควบคุมอุณหภูมิขณะทดสอบให้
ใกลเ้คียงระดบัอณุหภูมิร่างกาย เพื่อให้การทดลองมีสภาวะใกลเ้คียงกบัการใชง้านทางคลินิกมาก
ที่สดุ 

จากการส ารวจผิวไฟลร์ะบบเอ็ดจ์เทเปอรเ์อ็นคอร์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ทางทันตกรรม
พบว่า มีไฟลจ์ านวนหนึ่งที่มีความขรุขระบนคมตัด จึงเสนอใหผู้ผ้ลิตควรเพิ่มขัน้ตอนการควบคุม
คณุภาพ (Quality control; QC) ของไฟลก์่อนบรรจุและน าออกจ าหน่าย เนื่องจากการใชง้านทาง
คลินิก ทนัตแพทยอ์าจไม่สามารถส ารวจพืน้ผิวของเครื่องมือก่อนใชง้านได ้และอาจมีผลต่อโอกาส
การแตกหกัของไฟลเ์นื่องจากการความลา้ได ้
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 ตาราง 3 ตารางบนัทกึเวลาและจ านวนรอบก่อนหกัของเครื่องมือ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No. Group 1 (Protaper 
Next) 

Group 2 
 (Edge Taper Encore) 

Time(s) NCF Time(s) NCF 

1 102.17 510.85 434.95 2174.75 

2 89.07 445.35 438.8 2194 

3 114.96 574.8 255.91 1279.55 

4 112.06 560.3 236 1180 

5 91.99 459.95 434.02 2170.1 

6 102.99 514.95 455.97 2279.85 

7 100.19 500.95 196.08 980.4 

8 102.15 510.75 285.9 1429.5 

9 111.08 555.4 309.99 1549.95 

10 110.02 550.1 412.84 2064.2 

11 93.9 469.5 543.97 2719.85 

12 97.01 485.05 371.81 1859.05 

13 107.81 539.05 233.86 1169.30 

14 97.93 489.65 324.80 1624.00 

15 104.03 520.15 472.89 2364.45 

Mean+/-
SD 

102.49±7.69 512.45±38.47  360.52±104.97 1802.60±524.84 
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ภาพประกอบ 22 แผนภมูิแสดงจ านวนรอบการหมนุก่อนหกั(NCF)ของไฟลร์ะบบโพรเทเปอรเ์น็กซ ์
(P) และระบบเอ็ดจเ์ทเปอรเ์อ็นคอร(์E) 



 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล วศิน ีแกว้อ าไพ 
วัน เดือน ปี เกิด 10 มกราคม 2530 
สถานทีเ่กิด ประจวบคีรีขนัธ ์
วุฒกิารศึกษา พ.ศ.2555 ทนัตแพทยศาสตรบ์ณัฑิต จากมหาวิทยาลยันเรศวร ปี

การศึกษา 2555 
ทีอ่ยู่ปัจจุบัน 7/147 ซ.ชลประทาน 35 ต.หวัหิน อ.หวัหิน จ.ประจวบคีรีขนัธ ์77110   

 

 



 

1. Aji Markose D. Management of Separated Instruments from the root canal A 
Review2016. 43-7 p. 
2. Sattapan B, Nervo GJ, Palamara JE, Messer HH. Defects in rotary nickel-titanium 
files after clinical use. Journal of endodontics. 2000;26(3):161-5. 
3. Fernandez-Pazos G, Martín-Biedma B, Varela-Patino P, Ruiz-Pinon M, Castelo-
Baz P. Fracture and deformation of ProTaper Next instruments after clinical use. Journal 
of clinical and experimental dentistry. 2018;10(11):e1091-e5. 
4. Keskin NB, Ozyurek T, Uslu G, Inan U. Cyclic fatigue resistance of new and 
used ProTaper universal and ProTaper next nickel-titanium rotary instruments. Saudi 
Endodontic Journal. 2018;8(2):82-6. 
5. Parashos P, Gordon I, Messer HH. Factors influencing defects of rotary nickel-
titanium endodontic instruments after clinical use. Journal of endodontics. 
2004;30(10):722-5. 
6. Gavini G, Santos Md, Caldeira CL, Machado MEdL, Freire LG, Iglecias EF, et al. 
Nickel titanium instruments in endodontics: a concise review of the state of the art. 
Brazilian Oral Research. 2018;32. 
7. Elnaghy AM. Cyclic fatigue resistance of ProTaper Next nickel-titanium rotary 
files. International endodontic journal. 2014;47(11):1034-9. 
8. Elnaghy AM, Elsaka SE. Assessment of the mechanical properties of ProTaper 
Next Nickel-titanium rotary files. Journal of endodontics. 2014;40(11):1830-4. 
9. Parashos P, Messer HH. Rotary NiTi instrument fracture and its consequences. 
Journal of endodontics. 2006;32(11):1031-43. 
10. Fire-Wire EEHT. Encore Performance. Enormous Profit  [Available from: 
https://web.edgeendo.com/edgetaperencore/. 
11. Alqedairi A, Alfawaz H, Rabba A, Almutairi A, Alnafaiy S, Mohammed MK. Failure 
Analysis and Reliability of Ni–Ti-Based Dental Rotary Files Subjected to Cyclic Fatigue. 
Metals. 2018;8:36. 

https://web.edgeendo.com/edgetaperencore/


  48 

12. Pereira ES, Singh R, Arias A, Peters OA. In vitro assessment of torque and force 
generated by novel ProTaper Next Instruments during simulated canal preparation. 
Journal of endodontics. 2013;39(12):1615-9. 
13. Cheung GS, Peng B, Bian Z, Shen Y, Darvell BW. Defects in ProTaper S1 
instruments after clinical use: fractographic examination. International endodontic 
journal. 2005;38(11):802-9. 
14. Cheung GSP. Instrument fracture: mechanisms, removal of fragments, and 
clinical outcomes. Endodontic Topics. 2007;16(1):1-26. 
15. Gao Y, Shotton V, Wilkinson K, Phillips G, Johnson WB. Effects of raw material 
and rotational speed on the cyclic fatigue of ProFile Vortex rotary instruments. Journal of 
endodontics. 2010;36(7):1205-9. 
16. Azimi S, Dds D, Delvari P, Cyrus Hajarian H, Saghiri MA, Bs M, et al. Cyclic 
Fatigue Resistance and Fractographic Analysis of Race and Protaper Rotary NiTi 
Instruments2011. 80-6 p. 
17. MODESTO TC, ACOSTA ECP, RESENDE PD, PEREIRA ÉSJ, PEIXOTO IFdC, 
BUONO VTL, et al. Cyclic flexural fatigue resistance of NiTi Controlled Memory and Blue 
Technology instruments after torsional preloading. Journal of Applied Oral Science. 
2018;26. 
18. Pruett JP, Clement DJ, Carnes DL, Jr. Cyclic fatigue testing of nickel-titanium 
endodontic instruments. Journal of endodontics. 1997;23(2):77-85. 
19. Zhang E-W, Cheung GSP, Zheng Y-F. Influence of Cross-sectional Design and 
Dimension on Mechanical Behavior of Nickel-Titanium Instruments under Torsion and 
Bending: A Numerical Analysis. Journal of endodontics. 2010;36(8):1394-8. 
20. Ha J-H, Kwak SW, Versluis A, Lee C-J, Park S-H, Kim H-C. The geometric effect 
of an off-centered cross-section on nickel–titanium rotary instruments: A finite element 
analysis study. Journal of Dental Sciences. 2017;12(2):173-8. 
21. Bennett J, Chung KH, Fong H, Johnson J, Paranjpe A. Analysis of Surface 
Characteristics of ProTaper Universal and ProTaper Next Instruments by Scanning 
Electron Microscopy. J Clin Exp Dent. 2017;9(7):e879-e85. 



  49 

22. Kim HC, Cheung GS, Lee CJ, Kim BM, Park JK, Kang SI. Comparison of forces 
generated during root canal shaping and residual stresses of three nickel-titanium rotary 
files by using a three-dimensional finite-element analysis. Journal of endodontics. 
2008;34(6):743-7. 
23. Anderson ME, Price JW, Parashos P. Fracture resistance of electropolished 
rotary nickel-titanium endodontic instruments. Journal of endodontics. 
2007;33(10):1212-6. 
24. Ye J, Gao Y. Metallurgical characterization of M-Wire nickel-titanium shape 
memory alloy used for endodontic rotary instruments during low-cycle fatigue. Journal of 
endodontics. 2012;38(1):105-7. 
25. Zupanc J, Vahdat-Pajouh N, Schäfer E. New thermomechanically treated NiTi 
alloys – a review. International endodontic journal. 2018;51(10):1088-103. 
26. Bouska J, Justman B, Williamson A, DeLong C, Qian F. Resistance to cyclic 
fatigue failure of a new endodontic rotary file. Journal of endodontics. 2012;38(5):667-9. 
27. Choi J, Oh S, Kim Y-C, Jee K-K, Kum K, Chang S. Fracture Resistance of K3 
Nickel-Titanium Files Made from Different Thermal Treatments. Bioinorganic Chemistry 
and Applications. 2016;2016:6374721. 
28. Jain P. Rotary instruments.  Current Therapy in Endodontics. p. 27-86. 
29. Goo H-J, Kwak SW, Ha J-H, Pedulla E, Kim H-C. Mechanical Properties of 
Various Heat-treated Nickel-titanium Rotary Instruments. Journal of endodontics. 
2017;43(11):1872-7. 
30. Gao Y, Gutmann JL, Wilkinson K, Maxwell R, Ammon D. Evaluation of the impact 
of raw materials on the fatigue and mechanical properties of ProFile Vortex rotary 
instruments. Journal of endodontics. 2012;38(3):398-401. 
31. Nguyen HH, Fong H, Paranjpe A, Flake NM, Johnson JD, Peters OA. Evaluation 
of the Resistance to Cyclic Fatigue among ProTaper Next, ProTaper Universal, and 
Vortex Blue Rotary Instruments. Journal of endodontics. 2014;40(8):1190-3. 
32. Elnaghy AM, Elsaka SE. Mechanical properties of ProTaper Gold nickel-titanium 
rotary instruments. International endodontic journal. 2016;49(11):1073-8. 



  50 

33. Srivastava S. Current Strategies in Metallurgical Advances of Rotary NiTi 
Instruments: A Review. Journal of Dental Health, Oral Disorders & Therapy. 2018;9. 
34. Uygun AD, Kol E, Topcu MK, Seckin F, Ersoy I, Tanriver M. Variations in cyclic 
fatigue resistance among ProTaper Gold, ProTaper Next and ProTaper Universal 
instruments at different levels. International endodontic journal. 2016;49(5):494-9. 
35. Bueno CRE, Cury MTS, Vasques AMV, Sivieri-Araújo G, Jacinto RC, Gomes-Filho 
JE, et al. Cyclic fatigue resistance of novel Genius and Edgefile nickel-titanium 
reciprocating instruments. Braz Oral Res. 2019;33:e028. 
36. Topcuoglu HS, Topcuoglu G, Kafdag O, Balkaya H. Effect of two different 
temperatures on resistance to cyclic fatigue of one Curve, EdgeFile, HyFlex CM and 
ProTaper next files. Australian Endodontic Journal. 2020;46(1):68-72. 
37. Lopes HP, Ferreira AAP, Elias CN, Moreira EJL, Machado de Oliveira JC, 
Siqueira JF. Influence of Rotational Speed on the Cyclic Fatigue of Rotary Nickel-
Titanium Endodontic Instruments. Journal of endodontics. 2009;35(7):1013-6. 
38. Daugherty DW, Gound TG, Comer TL. Comparison of Fracture Rate, 
Deformation Rate, and Efficiency Between Rotary Endodontic Instruments Driven at 150 
rpm and 350 rpm. Journal of endodontics. 2001;27(2):93-5. 
39. Yared GM, Dagher FE, Machtou P, Kulkarni GK. Influence of rotational speed, 
torque and operator proficiency on failure of Greater Taper files. International 
endodontic journal. 2002;35(1):7-12. 
40. De-Deus G, Moreira EJL, Lopes HP, Elias CN. Extended cyclic fatigue life of F2 
ProTaper instruments used in reciprocating movement. International endodontic journal. 
2010;43(12):1063-8. 
41. Ferreira F, Adeodato C, Barbosa I, Aboud L, Scelza P, Zaccaro Scelza M. 
Movement kinematics and cyclic fatigue of NiTi rotary instruments: a systematic review. 
International endodontic journal. 2017;50(2):143-52. 
42. Pedulla E, Grande NM, Plotino G, Gambarini G, Rapisarda E. Influence of 
Continuous or Reciprocating Motion on Cyclic Fatigue Resistance of 4 Different Nickel-
Titanium Rotary Instruments. Journal of endodontics. 2013;39(2):258-61. 



  51 

43. Plotino G, Ahmed HM, Grande NM, Cohen S, Bukiet F. Current Assessment of 
Reciprocation in Endodontic Preparation: A Comprehensive Review--Part II: Properties 
and Effectiveness. Journal of endodontics. 2015;41(12):1939-50. 
44. Ozyurek T, Gundogar M, Yılmaz K, Uslu G. Bending resistance and cyclic 
fatigue life of Reciproc Blue, WaveOne Gold, and Genius files in a double (S-shaped) 
curved canal. J Dent Res Dent Clin Dent Prospects. 2017;11(4):241-6. 
45. Moran A. Twisted-Files Adaptive: A Novel Approach to Endodontic NiTi 
Instrumentation2017. Available from: https://www.dental-
direct.no/files/Bilder_Forside_web/EN_Moran.pdf. 
46. Capar ID, Arslan H. A review of instrumentation kinematics of engine-driven 
nickel–titanium instruments. International endodontic journal. 2016;49(2):119-35. 
47. Peng C, Hui WU, Wang L, Xin HU, Deng S, Li C, et al. Cyclic fatigue resistance 
of two nickel-titanium instruments in different curving angles: a comparative study. 
Brazilian oral research. 2015;29:1-7. 
48. Peters OA, Peters CI, Schönenberger K, Barbakow F. ProTaper rotary root canal 
preparation: assessment of torque and force in relation to canal anatomy. International 
endodontic journal. 2003;36(2):93-9. 
49. Svec TA, Powers JM. The deterioration of rotary nickel-titanium files under 
controlled conditions. Journal of endodontics. 2002;28(2):105-7. 
50. Peng B, Shen Y, Cheung G, Xia T. Defects in ProTaper S1 instruments after 
clinical use: Longitudinal examination. International endodontic journal. 2005;38:550-7. 
51. Gambarini G. Cyclic fatigue of ProFile rotary instruments after prolonged clinical 
use. International endodontic journal. 2001;34(5):386-9. 
52. Shen Y, Haapasalo M, Cheung GS, Peng B. Defects in nickel-titanium 
instruments after clinical use. Part 1: Relationship between observed imperfections and 
factors leading to such defects in a cohort study. Journal of endodontics. 
2009;35(1):129-32. 

https://www.dental-direct.no/files/Bilder_Forside_web/EN_Moran.pdf
https://www.dental-direct.no/files/Bilder_Forside_web/EN_Moran.pdf


  52 

53. Berutti E, Negro AR, Lendini M, Pasqualini D. Influence of manual preflaring and 
torque on the failure rate of ProTaper rotary instruments. Journal of endodontics. 
2004;30(4):228-30. 
54. Yared GM, Bou Dagher FE, Machtou P. Cyclic fatigue of ProFile rotary 
instruments after clinical use. International endodontic journal. 2000;33(3):204-7. 
55. Yared GM, Dagher FEB, Machtou P. Cyclic fatigue of Profile rotary instruments 
after simulated clinical use. International endodontic journal. 1999;32(2):115-9. 
56. Darabara M, Bourithis L, Zinelis S, Papadimitriou GD. Susceptibility to localized 
corrosion of stainless steel and NiTi endodontic instruments in irrigating solutions. 
International endodontic journal. 2004;37(10):705-10. 
57. Haikel Y, Serfaty R, Wilson P, Speisser JM, Allemann C. Mechanical properties of 
nickel-titanium endodontic instruments and the effect of sodium hypochlorite treatment. 
Journal of endodontics. 1998;24(11):731-5. 
58. Ruddle CJ, Machtou P, West JD. The shaping movement: fifth-generation 
technology. Dent Today. 2013;32(4):94, 6-9. 
59. Patnana AK, Chugh A. Endodontic Management of Curved Canals with ProTaper 
Next: A Case Series. Contemporary clinical dentistry. 2018;9(Suppl 1):S168-S72. 
60. Revised American National Standards Institute/American Dental Association 
specification no. 28 for root canal files and reamers, type K. Council on Dental Materials, 
Instruments, and Equipment. J Am Dent Assoc. 1982;104(4):506. 
61. Plotino G, Grande NM, Cordaro M, Testarelli L, Gambarini G. A review of cyclic 
fatigue testing of nickel-titanium rotary instruments. Journal of endodontics. 
2009;35(11):1469-76. 
62. Schneider SW. A comparison of canal preparations in straight and curved root 
canals. Oral Surgery, Oral Medicine, Oral Pathology. 1971;32(2):271-5. 
63. Li U-M, Lee B-S, Shih C-T, Lan W-H, Lin C-P. Cyclic Fatigue of Endodontic 
Nickel Titanium Rotary Instruments: Static and Dynamic Tests. Journal of endodontics. 
2002;28(6):448-51. 



  53 

64. Cheung GSP, Shen Y, Darvell BW. Effect of Environment on Low-cycle Fatigue of 
a Nickel–Titanium Instrument. Journal of endodontics. 2007;33(12):1433-7. 
65. Haikel Y, Serfaty R, Bateman G, Senger B, Allemann C. Dynamic and cyclic 
fatigue of engine-driven rotary nickel-titanium endodontic instruments. Journal of 
endodontics. 1999;25(6):434-40. 
66. Plotino G, Grande NM, Mazza C, Petrovic R, Testarelli L, Gambarini G. Influence 
of size and taper of artificial canals on the trajectory of NiTi rotary instruments in cyclic 
fatigue studies. Oral Surgery, Oral Medicine, Oral Pathology, Oral Radiology, and 
Endodontology. 2010;109(1):e60-e6. 
67. Grande NM, Plotino G, Pecci R, Bedini R, Malagnino VA, Somma F. Cyclic 
fatigue resistance and three-dimensional analysis of instruments from two nickel-titanium 
rotary systems. International endodontic journal. 2006;39(10):755-63. 
68. Plotino G, Grande NM, Cordaro M, Testarelli L, Gambarini G. Measurement of 
the trajectory of different NiTi rotary instruments in an artificial canal specifically 
designed for cyclic fatigue tests. Oral Surgery, Oral Medicine, Oral Pathology, Oral 
Radiology, and Endodontology. 2009;108(3):e152-e6. 
69. Alapati SB, Brantley WA, Svec TA, Powers JM, Nusstein JM, Daehn GS. SEM 
observations of nickel-titanium rotary endodontic instruments that fractured during 
clinical Use. Journal of endodontics. 2005;31(1):40-3. 
70. Cho O-I, Versluis A, Cheung GS, Ha J-H, Hur B, Kim H-C. Cyclic fatigue 
resistance tests of Nickel-Titanium rotary files using simulated canal and weight loading 
conditions. Restorative dentistry & endodontics. 2013;38(1):31-5. 
71. Tanomaru-Filho M, Galletti Espir C, Carolina Venção A, Macedo-Serrano N, 
Camilo-Pinto J, Guerreiro-Tanomaru J. Cyclic Fatigue Resistance of Heat-Treated 
Nickel-Titanium Instruments. Iranian endodontic journal. 2018;13(3):312-7. 
72. Jamleh A, Alghaihab A, Alfadley A, Alfawaz H, Alqedairi A, Alfouzan K. Cyclic 
Fatigue and Torsional Failure of EdgeTaper Platinum Endodontic Files at Simulated 
Body Temperature. Journal of endodontics. 2019;45(5):611-4. 



  54 

73. Plotino G, Grande N, Sorci E, Malagnino VA, Somma F. A comparison of cyclic 
fatigue between used and new Mtwo Ni-Ti rotary instruments. International endodontic 
journal. 2006;39:716-23. 
74. Lee M-H, Versluis A, Kim B-M, Lee C-J, Hur B, Kim H-C. Correlation between 
Experimental Cyclic Fatigue Resistance and Numerical Stress Analysis for Nickel-
Titanium Rotary Files. Journal of endodontics. 2011;37(8):1152-7. 
75. Kuhn G, Tavernier B, Jordan L. Influence of Structure on Nickel-Titanium 
Endodontic Instruments Failure. Journal of endodontics. 2001;27(8):516-20. 
76. Pirani C, Cirulli PP, Chersoni S, Micele L, Ruggeri O, Prati C. Cyclic Fatigue 
Testing and Metallographic Analysis of Nickel-Titanium Rotary Instruments. Journal of 
endodontics. 2011;37(7):1013-6. 
77. Fatigue and Fracture: ASM International; 1996. Available from: 
https://doi.org/10.31399/asm.hb.v19.9781627081931. 
78. Nasr HMAE, editor Metallurgical and Mechanical ProPerties of nickel titaniuM 
instruMents Made of fire-Wire, controlled MeMory Wire, M-Wire, and conventional 
suPerelastic Wires2014. 
79. Scott R, Arias A, Macorra JC, Govindjee S, Peters OA. Resistance to cyclic 
fatigue of reciprocating instruments determined at body temperature and phase 
transformation analysis. Aust Endod J. 2019;45(3):400-6. 
80. Pereira ES, Peixoto IF, Viana AC, Oliveira, II, Gonzalez BM, Buono VT, et al. 
Physical and mechanical properties of a thermomechanically treated NiTi wire used in 
the manufacture of rotary endodontic instruments. International endodontic journal. 
2012;45(5):469-74. 
81. Arias A, Hejlawy S, Murphy S, de la Macorra JC, Govindjee S, Peters OA. 
Variable impact by ambient temperature on fatigue resistance of heat-treated nickel 
titanium instruments. Clin Oral Investig. 2019;23(3):1101-8. 
82. McKelvey AL, Ritchie RO. Fatigue-crack growth behavior in the superelastic and 
shape-memory alloy nitinol. Metallurgical and Materials Transactions A. 2001;32(3):731-
43. 

https://doi.org/10.31399/asm.hb.v19.9781627081931


  55 

83. Gambarini G, Galli M, Di Nardo D, Seracchiani M, Donfrancesco O, Testarelli L. 
Differences in cyclic fatigue lifespan between two different heat treated NiTi endodontic 
rotary instruments: WaveOne Gold vs EdgeOne Fire. Journal of clinical and experimental 
dentistry. 2019;11:e609-e13. 
84. Khalil WA. EFFECT OF HEAT TREATMENT ON CYCLIC FATIGUE, FLEXIBILITY 
AND PHASE TRANSFORMATION OF TWO CONTROLLED MEMORY NITI ROTARY 
INSTRUMENTS. Egyptian Dental Journal. 2019;65(Issue 2 - April (Fixed Prosthodontics, 
Dental Materials, Conservative Dentistry &amp; Endodontics)):1463-8. 
85. Dosanjh A, Paurazas S, Askar M. The Effect of Temperature on Cyclic Fatigue of 
Nickel-titanium Rotary Endodontic Instruments. Journal of endodontics. 2017;43(5):823-
6. 
86. Versiani MA, Carvalho KKT, Mazzi-Chaves JF, Sousa-Neto MD. Micro-computed 
Tomographic Evaluation of the Shaping Ability of XP-endo Shaper, iRaCe, and EdgeFile 
Systems in Long Oval-shaped Canals. Journal of endodontics. 2018;44(3):489-95. 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูปภาพ
	บทที่ 1 บทนำ
	ภูมิหลัง
	คำถามงานวิจัย
	ความสำคัญของการวิจัย
	จุดมุ่งหมายของการวิจัย
	ขอบเขตการวิจัย
	ตัวแปรที่ศึกษา
	นิยามศัพท์เฉพาะ
	กรอบแนวคิดวิจัย
	สมมติฐานการวิจัย

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	ปัจจัยที่มีผลต่อการหักของไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเครื่อง
	ไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเครื่องระบบโพรเทเปอร์เน็กซ์
	ไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเครื่องระบบเอ็ดจ์เทเปอร์เอ็นคอร์
	การทดสอบความล้าจากการหมุนรอบของไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเครื่อง

	บทที่ 3 วิธีการดำเนินการวิจัย
	วัสดุอุปกรณ์
	ขั้นตอนการทดสอบความล้าจากการหมุนรอบ
	การตรวจสอบผิวเครื่องมือด้วยกล้องจุลทรรศน์
	การทดสอบความล้าจากการหมุนรอบ
	การตรวจสอบไฟล์ภายหลังการทดสอบ
	การรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล


	บทที่ 4 ผลการศึกษา
	บทที่ 5 อภิปรายผล สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ
	สรุปผล
	อภิปรายผล
	ข้อเสนอแนะ

	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

