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The purpose of this study is to compare the shaping ability of three reciprocating 

nickel titanium single file systems: WaveOne Gold, Reciproc blue, and EdgeOne Fire in 
simulated s-curve canals. Twenty-one simulated s-curve canals were randomly divided into 
three groups (n=7). The image of each simulated canal was taken both before and after root 
canal preparation with a digital camera. The decrease of the angle of curvature was measured 
using the ImageJ program. The pre-and-post instrumentation images were superimposed and 
the canal transportation was evaluated by measuring the amount of resin removal. The 
data were analyzed using one-way ANOVA and Tukey's test. The statistical significance was 
set at 0.05. The results significantly showed the highest decrease of the angle of curvature 
and the distance of canal transportation in the Reciproc blue group at coronal curvature 
(p<0.05). At the level of apical curvature, WaveOne Gold group presented the most significant 
lowest decrease of the angle of curvature (p<0.05). At the end of apical curvature level, the 
EdgeOne Fire group revealed the most distance of canal transportation (p<0.05). In 
conclusion, the shaping ability of three reciprocating nickel titanium single file systems were 
different. WaveOne Gold could efficiently maintain the original canal shape. Reciproc blue 
showed more root canal transportation at the coronal curvature. Although EdgeOne 
Fire revealed the least root canal transportation at the coronal curvature and presented the 
most transportation in the apical area. 

 
Keyword : Shaping ability, S-curve root canal, Waveone gold, Reciproc blue, Edgeone fire 
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บทที ่1 
บทน า 

ภมิูหลัง 
การเตรียมคลองรากฟันมีวัตถุประสงคเ์พื่อก าจัดเชือ้แบคทีเรียและเตรียมรูปร่างคลอง

รากฟันใหเ้หมาะสมต่อการใชส้ารฆ่าเชือ้ในคลองรากฟันและอุดคลองรากฟัน โดยยงัคงลกัษณะ
รูปร่างความโคง้ของคลองรากฟันเดิมอยู่ ซึ่งการเตรียมคลองรากฟันใหค้งลกัษณะของคลองราก
ฟันเดิมไวน้ัน้ท าไดย้ากโดยเฉพาะในคลองรากฟันโคง้มีโอกาสเกิดขอ้ผิดพลาดขึน้ได ้เช่น การเกิด
รอยทะล ุ(perforation), การขยายคลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิม (transportation) และการเกิด
ขัน้ (ledge formation) เป็นตน้(1) 

ในปัจจบุนัระบบไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องมีการพฒันาอย่างหลากหลาย
โลหะนิกเกิลไทเทเนียมมีความยืดหยุ่นสงูพิเศษ (superelasticity) ท าใหค้งรูปรา่งของคลองรากฟัน
เดิมไดด้ี(2) และใชเ้วลาในการเตรียมคลองรากฟันน้อย แต่การใชไ้ฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุน
ดว้ยเครื่องก็มีความเสี่ยงที่จะเกิดการหักของไฟลจ์ากการบิด (torsional fracture) และการหัก
เนื่องจากความลา้จากการหมุนรอบ (cyclic fatigue) จึงไดมี้การพัฒนาสมบัติของโลหะโดยใช้
กระบวนการความรอ้น (thermal treatment) เพื่อพฒันาสมบตัิเชิงกลของเครื่องมือท าใหเ้ครื่องมือ
ขยายคลองรากฟันไดด้ีขึน้และลดโอกาสเกิดการหักของเครื่องมือในคลองรากฟัน (3) ซึ่งแต่ละ
บรษัิทผูผ้ลิตพฒันากระบวนการความรอ้นดว้ยกรรมวิธีที่แตกตา่งกนัไป 

นอกจากการพฒันาสมบตัิของโลหะแลว้ การพฒันารูปแบบการเคลื่อนที่ของไฟลก์็มีผล
ต่อการเตรยีมคลองรากฟันโคง้ การเคลื่อนที่ของไฟลมี์ 2 แบบ ไดแ้ก่ การเคลื่อนที่แบบหมนุไปกลบั 
(reciprocating movement) และการเคลื่อนที่แบบหมนุต่อเนื่องทิศทางเดียว (continuous rotary 
movement) ไฟลท์ี่มีการเคลื่อนที่แบบหมุนไปกลับเป็นการหมุนทวนเข็มนาฬิกาและตามเข็ม
นาฬิกาสลบักนั จึงลดโอกาสที่ไฟลจ์ะขนัเกลียวเขา้กบัผนงัคลองรากฟัน ซึ่งอาจน าไปสู่การหกัใน
คลองรากฟัน จากการศกึษาของ Berutti และคณะ(4) ไดศ้กึษาเปรียบเทียบความโคง้ของคลองราก
ฟันที่ เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการเตรียมคลองรากฟันด้วยไฟล์เวฟวันไพรมารี (WaveOne 
Primary) ซึ่งเคลื่อนที่แบบหมนุไปกลบัและไฟลโ์พรเทเปอร ์(ProTaper) ผลการศกึษาพบวา่เวฟวนั
ไพรมารีมีการเปลี่ยนแปลงความโคง้ของคลองรากฟันนอ้ยกว่าโพรเทเปอร ์สอดคลอ้งกบัการศกึษา
ของ Giuliani และคณะ (5) ที่ศึกษาเปรียบเทียบความโค้งคลองรากฟันที่ เปลี่ยนแปลงไปใน
แบบจ าลองคลองรากฟันโคง้รูปอกัษรเอสภายหลงัการเตรียมคลองรากฟันดว้ยไฟลเ์วฟวนัไพรมารี
กับไฟลโ์พรเทเปอรย์ูนิเวอซอล (ProTaper Universal) แบบหมุนไปกลับและแบบหมุนต่อเนื่อง
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ทิศทางเดียว ผลการศกึษาพบว่าโพรเทเปอรย์นูิเวอซอลแบบหมนุไปกลบั มีการเปลี่ยนแปลงความ
โคง้นอ้ยกวา่โพรเทเปอรย์นูิเวอซอลแบบหมนุต่อเนื่องทิศทางเดียว จากการศกึษาทัง้สองพบว่าไฟล์
ที่มีการเคลื่อนที่แบบหมนุไปกลบั จะท าใหเ้กิดการขยายคลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิมนอ้ยกว่า
ไฟลท์ี่หมนุตอ่เนื่องทิศทางเดียว 

ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาระบบไฟลต์ัวเดียวในการเตรียมคลองรากฟัน (single-file 
system) ซึ่งมีขอ้ดีคือลดปริมาณเครื่องมือที่ใชใ้นการเตรียมคลองรากฟันท าใหป้ระหยัดเวลาใน
การท างาน และไฟลช์นิดนีจ้ะใชเ้พียงครัง้เดียวแลว้ทิง้ (single use) ซึ่งจะลดโอกาสที่จะเกิดการ
หกัเนื่องจากความลา้จากการหมนุรอบและลดการปนเป้ือนระหวา่งผูป่้วย (cross contamination)  

Sanguanwongthong และคณะ(6) ท าการศึกษาเปรียบเทียบการขยายคลองรากฟันผิด
ไปจากแนวเดิมและค่ามมุความโคง้ของคลองรากฟันที่เปลี่ยนแปลงภายหลงัการเตรียมคลองราก
ฟันโคง้ดว้ยไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลู (RECIPROC blue) เวฟวนัโกลด ์(WaveOne Gold) และเอดจ์
วนัไฟร ์(EdgeOne Fire) ผลการศึกษาพบว่าไฟลท์ัง้สามระบบมีการขยายคลองรากฟันผิดไปจาก
แนวเดิมไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัและเม่ือเตรียมคลองรากฟันดว้ยไฟลร์ะบบเอดจว์นัไฟรมี์
ค่ามมุความโคง้ของคลองรากฟันที่เปลี่ยนแปลงมากกว่าไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลดอ์ย่างมีนยัส าคญั 
แต่ยงัไม่มีการศกึษาที่ศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของไฟลร์ะบบไฟลต์วัเดียวแบบหมนุไปกลบั
รว่มกับการพฒันาสมบตัิของโลหะโดยใชก้ระบวนการความรอ้นในการเตรียมคลองรากฟันที่โคง้
สองครัง้ (double-curved root canal) หรือคลองรากฟันโคง้รูปอกัษรเอส (S-shape root canal)  
ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจที่จะศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการคงจดุกึ่งกลางคลองรากฟันของ
ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมระบบไฟลต์วัเดียวชนิดหมนุไปกลบัในการเตรียมคลองรากฟันโคง้รูปอกัษร
เอส โดยในการศึกษานีเ้ลือกศึกษาไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมระบบเรซิพรอกบลู (RECIPROC blue, 
VDW, Munich, Germany), เวฟวันโกลด์ (WaveOne Gold, Dentsply Maillefer, Ballaigues, 
Switzerland)  แ ล ะ เอ ด จ์ วั น ไฟ ร์  (EdgeOne Fire, Edge-Endo, Albuquerque, NM, USA) 
เนื่องจากเป็นระบบที่มีจ าหน่ายในประเทศไทย 

ค าถามงานวจิัย 
ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่องระบบเรซิพรอกบลู ระบบเวฟวันโกลดแ์ละ

ระบบเอดจว์นัไฟรมี์ประสิทธิภาพในการเตรยีมคลองรากฟันโคง้รูปอกัษรเอสแตกตา่งกนัหรือไม่ 
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ประโยชนข์องงานวิจัย 
1. เพื่อเป็นแนวทางในการเลือกใชเ้ครื่องมือใหเ้หมาะสมในการเตรียมคลองรากฟันโคง้

รูปอกัษรเอส เพื่อจะลดโอกาสที่จะท าใหเ้กิดขอ้ผิดพลาดจากการขยายคลองรากฟัน 
2. เพื่อทราบบรเิวณท่ีมีโอกาสเกิดการขยายคลองรากฟันผิดจากแนวเดิมในคลองรากฟัน

โคง้รูปอกัษรเอสเม่ือขยายคลองรากฟันดว้ยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องระบบเรซิ
พรอกบล ูระบบเวฟวนัโกลดแ์ละระบบเอดจว์นัไฟร ์เพื่อลดโอกาสเกิดขอ้ผิดพลาด ท าใหก้ารรกัษา
คลองรากฟันมีอัตราความส าเร็จเพิ่มขึน้และประหยัดเวลาในการท างานจากการใชไ้ฟลน์ิกเกิล
ไทเทเนียมระบบไฟลต์วัเดียว 

ความมุ่งหมายของการวิจยั 
1. เพื่อเปรียบเทียบค่ามมุความโคง้ของคลองรากฟันที่เปลี่ยนแปลงภายหลงัการเตรียม

คลองรากฟันโคง้รูปอักษรเอสดว้ยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่องระบบเรซิพรอกบล ู
ระบบเวฟวนัโกลดแ์ละระบบเอดจว์นัไฟร ์

2. เพื่อเปรียบเทียบการขยายคลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิมที่ระดับต่างๆเม่ือเตรียม
คลองรากฟันโคง้รูปอักษรเอสดว้ยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่องระบบเรซิพรอกบล ู
ระบบเวฟวนัโกลดแ์ละระบบเอดจว์นัไฟร ์

ขอบเขตของการวิจัย 
เป็นการวิจยัเชิงทดลองในหอ้งปฏิบตัิการ 

ตัวแปรทีศ่กึษา 
ตัวแปรต้น 

ระบบของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมระบบไฟลต์วัเดียวชนิดหมนุไปกลบั 
ตัวแปรตาม 

ค่ามมุความโคง้ของคลองรากฟันที่เปลี่ยนแปลงไป 
ระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิม 

นิยามค าศัพทเ์ฉพาะ 
1. คลองรากฟันโคง้รูปอกัษรเอส (S-shape root canal) หมายถึง คลองรากฟันที่มีความ

โคง้ 2 ครัง้ในทิศทางที่ตรงขา้มกนัท าใหมี้ลกัษณะคลา้ยอกัษรเอสในภาษาองักฤษ 
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2. แบบจ าลองคลองรากฟัน (Simulated root canals) หมายถึง แท่งพลาสติกใสท าจาก
อีพอกซีเรซินชนิดใส (clear epoxy resin) ดา้นบนของแท่งเป็นช่องทรงกรวยจ าลองลกัษณะของ
โพรงเนือ้เยื่อในฟันและมีช่องวา่งเช่ือมลงไปดา้นในแท่งพลาสติกเพื่อจ าลองลกัษณะของคลองราก
ฟัน 

3. ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่อง  (Nikel-Titanium rotary files) หมายถึง 
ไฟลท์ี่ท  าจากโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมและใชเ้ครื่องมอเตอรไ์ฟฟ้าควบคมุการหมนุของไฟล ์

4. มุมความโค้งของคลองรากฟัน (Angle of curvature) หมายถึง ค่ามุมที่ใช้บ่งบอก
ระดบัความโคง้ของคลองรากฟันโดยใชมุ้มที่เกิดจากการตัดกันของเสน้ตรงสองเสน้  ซึ่งลากผ่าน
คลองรากฟันระดบัใกลค้อฟัน (coronal) และเสน้ที่ลากผ่านคลองรากฟันระดบัใกลป้ลายรากฟัน 
(apical) ค่ามุมมากแสดงถึงการมีความโค้งมาก  การศึกษานี ้ใช้วิ ธีวัดค่ามุมความโค้งของ 
Cunningham และ Senia(7)  

5. ปรมิาณเรซินที่หายไป (The amount of resin removed) หมายถึง ปรมิาณเรซินที่เป็น
ผนังคลองรากฟันในแบบจ าลองคลองรากฟันที่หายไปหลังการเตรียมคลองรากฟันด้วยไฟล ์
ปรมิาณเรซินในบรเิวณที่หายไปมากแสดงถึงสถานการณท์ี่ผนงัคลองรากฟันบรเิวณนัน้ถกูไฟลต์ดั
ออกไปมาก 

6. ระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิม หมายถึง ค่าความแตกต่างของปรมิาณเรซิน
ที่หายไปที่วัดไดใ้นแต่ละดา้นของคลองรากฟันที่ระดับเดียวกัน โดยวัดจากภาพซอ้นทับกันของ
ภาพถ่ายแบบจ าลองคลองรากฟันก่อนและหลงัการเตรยีมคลองรากฟัน 

7. การหกัเนื่องจากความลา้จากการหมนุรอบ (cyclic fatigue) หมายถึง การหกัของไฟล์
นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่องที่เกิดจากการที่ไฟลไ์ดร้บัแรงกด (Compressive stress) 
และแรงดึง (Tensile stress) สลับกันซ า้ๆขณะที่หมุนในคลองรากฟันโคง้ท าใหไ้ฟลมี์การสะสม
ความเครยีดและเกิดการหกั 
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กรอบแนวคดิการวิจัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สมมตฐิานการวิจยั 
1. ค่ามุมความโค้ง 

สมมติฐานหลกั 
ค่ามมุความโคง้ของคลองรากฟันที่เปลี่ยนแปลงภายหลงัการเตรยีมคลองรากฟัน

ดว้ยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมระบบไฟลต์วัเดียวชนิดหมนุไปกลบัดว้ยเครื่องระบบเรซิพรอกบล ูเวฟวนั
โกลดแ์ละเอดจว์นัไฟร ์ไม่มีความแตกตา่งกนั 

สมมติฐานรอง 
ค่ามมุความโคง้ของคลองรากฟันที่เปลี่ยนแปลงภายหลงัการเตรยีมคลองรากฟัน

ดว้ยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมระบบไฟลต์วัเดียวชนิดหมนุไปกลบัดว้ยเครื่องระบบเรซิพรอกบล ูเวฟวนั
โกลดแ์ละเอดจว์นัไฟร ์มีความแตกต่างกนัอย่างนอ้ย 1 คู ่

2. ระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดมิ 
สมมติฐานหลกั 

ระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิมภายหลังการเตรียมคลองรากฟันดว้ย
ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุไปกลบัดว้ยเครื่องระบบเรซิพรอกบล ูเวฟวนัโกลดแ์ละเอดจว์นัไฟร ์
ไม่มีความแตกต่างกนั 

ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมระบบไฟลต์วัเดียวชนิดหมนุไปกลบั 

- เรซิพรอกบล ู(RECIPROC blue) 

- เวฟวนัโกลด ์(WaveOne Gold) 

- เอดจว์นัไฟร ์(EdgeOne Fire) 

คา่มมุความโคง้ของคลองรากฟันที่เปลี่ยนแปลง 

ขยายแบบจ าลองคลองรากฟันโคง้รูปอกัษรเอส 

ปรมิาณของเรซินที่หายไปในแตล่ะดา้น 

ระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิม 
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สมมติฐานรอง 
ระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิมภายหลงัการเตรียมคลองรากฟันดว้ย

ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุไปกลบัดว้ยเครื่องระบบเรซิพรอกบล ูเวฟวนัโกลดแ์ละเอดจว์นัไฟร ์
มีความแตกต่างกนัอย่างนอ้ย 1 คู ่
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

Hulsmann และคณะ(8) ไดก้ลา่วไวว้า่เปา้หมายของการเตรยีมคลองรากฟันดว้ยวิธีเชิงกล 
คือ ก าจดัเนือ้เยื่อออกจากคลองรากฟัน, สรา้งช่องวา่งใหเ้พียงพอต่อการเขา้ถึงของน า้ยาลา้งคลอง
รากฟันและยาใส่ในคลองรากฟัน คงต าแหน่งและขนาดของรูปลายรากฟันไว ้หลีกเลี่ยงการท าให้
เกิดอนัตรายต่อระบบคลองรากฟัน เตรียมคลองรากฟันใหเ้อือ้ต่อการอุดคลองรากฟัน หลีกเลี่ยง
การรบกวนอวยัวะปรทินัตแ์ละรกัษาเนือ้ฟันที่ปกติไวเ้พื่อใหใ้ชง้านไดใ้นระยะยาว แต่ในคลองราก
ฟันที่มีความโคง้การเตรียมคลองรากฟันจะท าไดย้ากโดยมกัจะเกิดความผิดพลาดขึน้ เช่น ขยาย
คลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิมหรือคลองรากฟันตรงขึน้ ยิ่งคลองรากฟันโคง้มากก็จะมีโอกาสที่จะ
เกิดขอ้ผิดพลาดขึน้ไดม้าก(2) 

การขยายคลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิม เกิดจากการที่เครื่องมือที่อยู่ในคลองรากฟัน
โคง้พยายามคืนรูปร่างเป็นเสน้ตรงท าใหเ้ครื่องมือสัมผัสผนังคลองรากฟันที่ดา้นนอกส่วนโคง้
มากกว่าดา้นในส่วนโคง้ มีโอกาสที่จะเกิดขัน้ ซิป (zip formation) และเกิดรอยทะลขุึน้ ซึ่งปัจจยัที่
สง่ผลใหเ้กิดการขยายคลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิมมีหลายปัจจยั เช่น กายวิภาคของคลองราก
ฟัน ชนิดโลหะที่ใชท้  าเครื่องมือ และรูปแบบการเคลื่อนที่ของเครื่องมือ 

กายวิภาคของคลองรากฟัน (Root canal anatomy) 
กายวิภาคของคลองรากฟันจะสง่ผลต่อความยากง่ายในการเตรียมคลองรากฟัน โดยใน

คลองรากฟันที่มีความโคง้ การเตรียมคลองรากฟันมีโอกาสเกิดการขยายคลองรากฟันผิดไปจาก
แนวเดิมจากการที่เครื่องมือพยายามคืนรูปร่างเป็นเสน้ตรงท าใหค้ลองรากฟันในต าแหน่งใตต้่อ
สว่นโคง้ ไฟลต์ดัเนือ้ฟันทางดา้นนอกสว่นโคง้มากกว่า ในขณะที่คลองรากฟันในต าแหน่งเหนือต่อ
สว่นโคง้ ไฟลจ์ะตดัเนือ้ฟันทางดา้นในสว่นโคง้มากกวา่(9)  

คลองรากฟันโค้งรูปอักษรเอส 
Nagy และคณะ (10) ได้จ าแนกความโค้งของคลองรากฟันออกเป็น 4 แบบตาม

ลกัษณะของตวัอกัษรภาษาองักฤษ ไดแ้ก่ ไอฟอรม์ (I form) คือคลองรากฟันตรง เจฟอรม์ (J form) 
คือคลองรากฟันที่โคง้บริเวณปลายรากฟัน ซีฟอรม์ (C form) คือคลองรากฟันที่โคง้ตลอดความ
ยาว และเอสฟอรม์ (S form) คือคลองรากฟันที่มีความโคง้หลายต าแหน่ง (ภาพประกอบ 1) โดยมี
อบุตัิการณข์องคลองรากฟันโคง้รูปอกัษรเอสรอ้ยละ 16 จากการศึกษาของ Schafer และคณะ(11) 
ศึกษาความโคง้ของคลองรากฟันจากภาพรงัสีในฟันมนุษย ์700 ซี่ พบลกัษณะคลองรากฟันโคง้
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รูปอักษรเอสรอ้ยละ17.5 โดยพบในฟันบนรอ้ยละ 12.3 และพบในฟันล่างรอ้ยละ 23.3 และพบ
มากที่ฟันกราม โดยพบในรากฟันดา้นแกม้ไกลกลาง (distobuccal root) ของฟันกรามบน รอ้ยละ 
30 - 40 และพบในรากฟันดา้นใกลก้ลาง (mesial root) ของฟันกรามล่าง รอ้ยละ 35 - 59 แต่จาก
การศึกษาของ Vertucci(12) พบว่าฟันกรามนอ้ยบนจะพบความหลากหลายทางกายวิภาคฟันมาก
ที่สดุและความหลากหลายที่พบมากคือลกัษณะคลองรากฟันโคง้รูปอกัษรเอส และไดมี้รายงานว่า
คลองรากฟันโคง้รูปอกัษรเอสสามารถพบไดใ้นฟันตัดบนซี่ขา้ง, ฟันเขีย้วบนและฟันกรามล่างได้
เช่นกนั(13)  

 

ภาพประกอบ 1 ลกัษณะความโคง้ของคลองรากฟันตามการจ าแนกของ Nagy และคณะ(10) ไดแ้ก่ 
ไอฟอรม์ เจฟอรม์ ซีฟอรม์ และเอสฟอรม์ (ตามล าดบัจากซา้ยไปขวา) 

การศึกษาของ Cunningham และ Senia(7) ไดศ้ึกษาความโคง้ของคลองรากฟันใน
รากฟันใกลก้ลางของฟันกรามล่าง 100 ซี่ โดยถ่ายภาพรงัสี 2 มุม คือ มุมที่ถ่ายปกติในคลินิก 
(clinical view) หรือภาพในแนวใกลก้ลางไกลกลาง (mesiodistal view) และมมุทางดา้นประชิด 
(proximal view) หรือภาพในแนวแกม้ลิน้ (buccolingual view) ผลการศกึษาพบว่าค่าเฉลี่ยระยะ
จากรูเปิดคลองรากฟัน (orifice) ไปยงัจดุที่คลองรากฟันเริม่โคง้ที่ความโคง้สว่นตน้ 5.35 มิลลิเมตร 
ส่วนค่าเฉลี่ยระยะจากจุดที่คลองรากฟันเริ่มโคง้ที่ความโคง้ส่วนปลายไปยังรูปลายรากฟัน 2.2 
มิลลิเมตร 

การใสเ่ครื่องมือขยายคลองรากฟันใหเ้ขา้ถึงความโคง้สว่นปลาย (apical curvature) 
ของคลองรากฟันโค้งรูปอักษรเอสท าไดย้าก ควรขยายคลองรากฟันเพื่อลดความโคง้ส่วนต้น 
(coronal curvature) จงึจะเขา้ถึงความโคง้สว่นปลายไดง้่ายขึน้(14) ลดการขยายคลองรากฟันผิดไป
จากแนวเดิมบรเิวณปลายราก (apical transportation)(1) อีกทัง้ยงัลดโอกาสที่จะเกิดคลองรากฟัน
ทะลดุา้นขา้ง (strip perforation) นอกเหนือไปจากนีก้ารถ่ายภาพรงัสีก่อนการรกัษาเพื่อประเมิน
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กายวิภาคของคลองรากฟัน การดดัโคง้ไฟลก์่อนการใชง้าน (precurve) และการใชไ้ฟลท์ี่มีความ
ยืดหยุ่น จะช่วยลดโอกาสในการเกิดขอ้ผิดพลาดจากการขยายคลองรากฟันไดเ้ช่นกนั(15) 

การวัดมุมความโค้งคลองรากฟัน (Angle of curvature) 
การวดัมมุความโคง้ของคลองรากฟันมีหลายวิธี วิธีที่นิยมใชโ้ดยทั่วไป ไดแ้ก่ วิธีของ 

Schneider(16) และวิธีของ Pruett และคณะ(17) 
Schneider(16) ไดเ้สนอวิธีวดัมุมความโคง้ของคลองรากฟันจากภาพรงัสี โดยวดัมุม

ความโคง้ที่เกิดจากการตดักนัของเสน้ตรงสองเสน้ ไดแ้ก่ เสน้ที่ขนานกบัแนวแกนฟันกบัเสน้ที่ลาก
จากรูปลายรากฟันไปยงัจดุที่คลองรากฟันเริ่มโคง้ จากนัน้วดัมมุแหลมที่เกิดขึน้ (ภาพประกอบ 2) 
จ าแนกระดบัความโคง้ของคลองรากฟันเป็น 3 ระดับ ไดแ้ก่ คลองรากฟันตรง (straight) คือ มุม
นอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 5 องศา คลองรากฟันโคง้ปานกลาง (moderate curve) คือ มมุ 10-20 องศา
และคลองรากฟันโคง้มาก (severe curve) คือ มมุ 25-70 องศา 

 

ภาพประกอบ 2 การวดัมมุความโคง้ตามวธีิของ Schneider(16)  

Pruett และคณะ(17) ไดเ้สนอวิธีวดัมมุความโคง้คลองรากฟันโดยพัฒนาจากวิธีของ 
Schneider(16) ที่ประเมินความโคง้จากค่ามมุความโคง้เพียงอย่างเดียว วิธีของ Pruett และคณะ(17) 

ประเมินความโค้งของคลองรากฟันด้วยการวัดค่า 2 ค่า ได้แก่ ค่ามุมความโค้ง (angle of 
curvature; α) และรศัมีความโคง้ (radius of curvature; r) การวดัมมุความโคง้ของคลองรากฟัน
ท าโดยลากเสน้สมมติเสน้แรกขนานกบัแนวแกนคลองรากฟันสว่นตน้ (coronal) และเสน้สมมติที่ 2 
ขนานกับแนวแกนคลองรากฟันส่วนปลาย (apical) จากนัน้ก าหนดจุด a เป็นจุดที่คลองรากฟัน
แยกออกจากเสน้สมมติที่ 1 และจุด b เป็นจุดที่คลองรากฟันแยกออกจากเสน้สมมติที่ 2 เม่ือ
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ลากเสน้ตัง้ฉากจากจุด a และจุด b ไปตัดกันมุมที่เกิดขึน้คือมุมความโคง้ของคลองรากฟัน (α) 
และเม่ือวาดวงกลมโดยใหจ้ดุตดันีเ้ป็นจดุศนูยก์ลางและเสน้รอบวงสมัผสักบัจดุ a และจดุ b รศัมี
ของวงกลมก็คือรศัมีความโคง้ของคลองรากฟัน (r) (ภาพประกอบ 3) โดยหากคา่รศัมีความโคง้ของ
คลองรากฟันนอ้ยแปลว่าคลองรากนัน้มีการโคง้แบบฉบัพลนั (abrupt canal curvature) 

 

ภาพประกอบ 3 การวดัมมุความโคง้และรศัมีความโคง้ตามวธีิของ Pruett และคณะ(17)  
ภาพ A และ B ฟันมีมมุความโคง้เท่ากนัแต่มีรศัมีความโคง้ตา่งกนั โดย B ฟันมีรศัมีความโคง้นอ้ย
กวา่ แสดงถึงคลองรากฟันท่ีโคง้แบบฉบัพลนักวา่เมื่อเทียบกบั A ที่ฟันมีรศัมีความโคง้มากกวา่ 

แต่ลกัษณะกายวิภาคของคลองรากฟันที่มีความโคง้ลกัษณะคลา้ยอกัษรเอส การวดั
ค่ามมุความโคง้ตามแบบของ Schneider(16) และ Pruett และคณะ(17) ไม่สามารถท าได ้

Cunningham และ Senia(7) ไดเ้สนอวิธีการวดัความโคง้คลองรากฟันในคลองรากฟัน
โคง้รูปอกัษรเอส (ภาพประกอบ 4) โดยประยุกตจ์ากวิธีของ Schneider(16) แต่จะวดัมมุความโคง้
คลองรากฟันที่สองต าแหน่ง โดยจุด A คือจุดกึ่งกลางคลองรากฟันที่ระดับรูเปิดคลองรากฟัน 
(orifice) จุด B คือจุดที่คลองรากฟันเริ่มเบี่ยงออกจากแนวเสน้ตรง ลากเสน้ผ่านจุด A และจุด B 
เป็นเสน้ที่ 1 จุด C เป็นจุดที่คลองรากฟันเริ่มเบี่ยงออกจากแนวเดิมอีกครัง้ เสน้ที่ลากผ่านจุด B 
และจุด C เป็นเสน้ที่ 2 มุมที่เกิดจากเส้นที่ 1 ตัดกับเสน้ที่ 2 คือมุมความโค้งส่วนตน้ (coronal 
curvature; X) จุด D คือรูปลายรากฟัน เสน้ที่ลากผ่านจุด C และจุด D เป็นเสน้ที่ 3 มมุที่เกิดจาก
เสน้ที่ 2 ตดักบัเสน้ที่ 3 คือมมุความโคง้สว่นปลาย (apical curvature; Y)  
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ภาพประกอบ 4 การวดัมมุความโคง้ในคลองรากฟันโคง้รูปอกัษรเอสตามวิธีของ Cunningham 
และ Senia(7) 

ในคลองรากฟันที่มีความโค้งการขยายคลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิมมักเกิดที่
บรเิวณผนงัคลองรากฟันดา้นในสว่นโคง้มากกวา่ผนงัคลองรากฟันดา้นนอกสว่นโคง้สง่ผลใหค้่ามมุ
ความโคง้ของคลองรากฟันลดลง คลองรากฟันมีลกัษณะที่ตรงขึน้ (Straighten root canal) ในการ
เตรียมคลองรากฟันที่โคง้มกัจะเกิดการตรงขึน้ของคลองรากฟันไดเ้ล็กนอ้ยอยู่แลว้  จากการศกึษา
ก่อนหนา้(18-20) พบว่าเม่ือเตรียมคลองรากฟันโคง้ดว้ยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่อง 
คลองรากฟันมีค่ามมุความโคง้ของคลองรากฟันลดลงเฉลี่ย 1.24 - 3.22 องศาแต่หากเตรยีมคลอง
รากฟันใหต้รงมากเกินไปก็จะท าใหเ้กิดความผิดพลาดต่างๆขึน้ เช่น เกิดขัน้ เกิดรอยทะล ุซิป เป็น
ตน้ อีกทั้งปริมาณเนือ้ฟันที่ลดลงจะท าใหค้วามแข็งแรงของรากฟันลดลง (21) โดย Caputo และ 
Standlee(22) แนะน าวา่ความหนาของผนงัคลองรากฟันที่เหลืออยู่ภายหลงัการเตรยีมคลองรากฟัน
และเตรียมพืน้ที่ส  าหรบัเดือยฟันไม่ควรต ่ากว่า 1 มิลลิเมตร ส่วน McCann และคณะ(23) แนะน าว่า
ภายหลงัการเตรยีมคลองรากฟันควรมีเนือ้ฟันเหลืออย่างนอ้ย 0.5 มิลลิเมตรตลอดคลองรากฟัน 

สมบัตโิลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียม 
โลหะที่น  ามาใชใ้นการท าไฟลช์นิดหมุนดว้ยเครื่องเป็นโลหะผสมระหว่างนิกเกิลและ

ไทเทเนียม เรียกว่าไนไทนอล (Nitinol) หรือนิกเกิลไทเทเนียม ซึ่งประกอบดว้ยนิกเกิลรอ้ยละ 56 
และไทเทเนียมรอ้ยละ 44 โดยน า้หนกั เมื่อรวมกนัจะไดอ้ตัราสว่นของอะตอมเป็น 1:1 โดยสามารถ
เกิดการเปลี่ยนแปลงพนัธะของอะตอมได ้ส่งผลให้มีการเปลี่ยนการเรียงตวัของผลกึ และมีสมบตัิ

Y 



  12 

ทางกลเปลี่ยนแปลงไป โดยการเปลี่ยนแปลงพันธะอะตอมนีจ้ะเกิดขึน้เม่ือมีการเปลี่ยนแปลง
อณุหภมูิหรอืมีแรงกระท า(24) 

โครงสรา้งการเรียงตัวของผลึกไนไทนอลมี 2 แบบ คือ วัฏภาคออสเทไนต ์(Austenite 
phase) และวัฏภาคมารเ์ทนไซต์ (Martensite phase) (ภาพประกอบ 5) การเรียงตัวของผลึก
แบบวฏัภาคออสเทไนตจ์ะเกิดเม่ืออยู่ที่อณุหภูมิสงู ผลกึจะมีความเสถียรเรียงตวัแบบลกูบาศก ์มี
สภาพแข็งเกรง็ (rigidity) ไม่สามารถดดังอหรือเปลี่ยนรูปรา่งภายนอกได ้เม่ือวสัดเุย็นตวัลงจนผ่าน
ช่วงอณุหภมูิการเปลี่ยนวฏัภาค (Transformation temperature range,TTR) จะมีการเรียงตวัของ
ผลกึแบบวฏัภาคมารเ์ทนไซต ์ซึ่งจะมีสมบตัิทางกายภาพเปลี่ยนไป คือ สามารถดงึยืด ดดัโคง้ หรือ
เปลี่ยนรูปรา่งภายนอกได  ้โดยการเปลี่ยนโครงสรา้งผลึกเขา้สู่วฏัภาคมารเ์ทนไซตจ์ะเริ่มจากทวิน
มาเทนไซต ์(twinned martensite) ซึ่งระยะนีจ้ะมีการเปลี่ยนแปลงการเรียงตวัของอะตอมแต่จะไม่
เห็นการเปลี่ยนแปลงภายนอก แต่ เม่ือโลหะได้รับแรงกระท าจนเข้าสู่ดีทวินมาร์เทนไซต ์
(detwinned martensite) หรือดีฟอรม์มารเ์ทนไซต ์(deformed martensite) จะมีการเปลี่ยนแปลง
ของรูปรา่งภายนอกดว้ย และเม่ือโลหะไดร้บัความรอ้นเพิ่มขึน้จนเกินช่วงอุณหภูมิการเปลี่ยนวฏั
ภาคก็จะสามารถคืนกลบัเขา้สูว่ฏัภาคออสเทไนตไ์ดอ้ีก(24) 

 

ภาพประกอบ 5 การเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งผลกึของโลหะนิกเกิลไทเทเนียมเม่ือมีการเปลี่ยนแปลง
อณุหภมูิหรอืเม่ือไดร้บัแรงกระท า(24) 

ความยืดหยุ่นของเครื่องมือจะขึน้กบัสมบตัิของโลหะ หากเครื่องมือมีความยืดหยุ่นมาก
จะลดความเสี่ยงในการขยายคลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิม จึงไดมี้การพฒันาสมบตัิของโลหะ
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ผสมนิกเกิลไทเทเนียมโดยการใช้อุณหภูมิ (thermomechanical treatment) สามารถก าหนด
อุณหภูมิของการเปลี่ยนวฏัภาคระหว่างมารเ์ทนไซตแ์ละออสเทไนต ์ท าใหข้ณะใชง้านไฟลจ์ะมี
โครงสรา้งผลึกทั้งวฏัภาคออสเทไนตแ์ละวฏัภาคมารเ์ทนไซตซ์ึ่งมีความตา้นทานการหกัเนื่องจาก
ความลา้จากการหมนุรอบ (cyclic fatigue resistance) มากขึน้(25) จึงปลอดภยัส าหรบัใชง้านใน
คลองรากฟันโคง้(26) โดยแต่ละบริษัทก็มีช่ือเรียกชนิดของโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมและวิธีการ
ผลิตท่ีแตกตา่งกนั ดงันี ้

1) เอ็มไวร ์(M-wire) 
ในปี 2007 บริษัท เดนท์สพลายทัลซา (Dentsply Tulsa Dental, Switzerland) ได้

เริ่มใชก้ระบวนการความรอ้นมาปรบัปรุงคุณสมบตัิของโลหะนิกเกิลไทเทเนียม ท าใหท้ี่อุณหภูมิ
รา่งกายจะพบการจดัเรียงโครงสรา้งผลกึแบบอาร-์เฟส (R-phase) รว่มกบัมารเ์ทนไซต ์การจดัเรียง
โครงสรา้งแบบนีท้  าใหเ้ครื่องมือยงัคงมีความยืดหยุ่นและมีความตา้นทานการหกัเนื่องจากความลา้
จากการหมนุรอบเพิ่มมากขึน้เมื่อเทียบกบัโลหะนิกเกิลไทเทเนียมแบบดัง้เดิม(27) ตวัอย่างของไฟลท์ี่
ผลิตจาก เอ็มไวร ์ไดแ้ก่ จีที-ซีรีสเ์อ็กซ(์GT-series X), โพรไฟลว์อรเ์ท็กซ ์(ProFile Vortex), โพรเท
เปอรเ์น็กซ ์(ProTaper NEXT) เป็นตน้ จากการศึกษาของ Rhodes และคณะในปี 2010(28) พบว่า 
โพรไฟลว์อรเ์ท็กซ ์จะคงลกัษณะของคลองรากฟันเดิมในคลองรากฟันที่โคง้ไดด้ี 

2) อาร-์เฟส (R-phase) 
บริษัท ไซบรอนเอ็นโด (SybronEndo, USA) ไดน้  าโลหะนิกเกิลไทเทเนียมมาบิดท า

ให้เกิดสภาวะการเปลี่ยนแปลงสู่วัฏภาคมารเ์ทนไซต์โดยอาศัยความเค้น (stress – induced 
martensitic transformation) ขึน้ในวัสดุ เม่ือโลหะนิกเกิลไทเทเนียมเขา้สู่การจัดเรียงโครงสรา้ง
ผลึกแบบ อาร์-เฟส  ซึ่งเป็นช่วงแคบๆระหว่างทวินด์มาเทนไซต์และดีฟอร์มมาร์เทนไซต ์
(ภาพประกอบ 6) ท าใหส้ามารถขึน้รูปเครื่องมือโดยการบิดแทนการขึน้รูปดว้ยการกลึงได ้เม่ือ
เครื่องมืออยู่ในรูปรา่งที่ตอ้งการแลว้ก็จะใหค้วามรอ้นแก่เครื่องมืออีกครัง้เพื่อคงสภาพของผลึกไว ้
เนื่องจากโลหะนิกเกิลไทเทเนียมที่อยู่ใน อาร-์เฟส มีค่ามอดลูสัของยงั (Young’s modulus) ต ่ากวา่
โลหะนิกเกิลไทเทเนียมที่อยู่ในวัฏภาคออสเทไนต ์ดังนั้น อาร์-เฟส จึงมีความยืดหยุ่นมากกว่า  
รวมถึงมีความตา้นทานต่อการแตกหกัที่เพิ่มขึน้(29) ตวัอย่างของไฟลท์ี่ผลิตจากอาร-์เฟส ไดแ้ก่ ทวิส
เท็ดไฟล ์(Twisted file), เคทรีเอ็กซเ์อฟ (K3XF) เป็นตน้ จากการศึกษาของ Shen และคณะ(30) 
พบว่า เคทรีเอ็กซเ์อฟ มีความตา้นทานการหกัเนื่องจากความลา้จากการหมนุรอบมากกว่า เคทรี 
(K3) อย่างมีนยัส าคญั 
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ภาพประกอบ 6 การเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งผลกึของโลหะนิกเกิลไทเทเนียม(31) 

3) ซีเอ็มไวร ์(CM wire) 
ซีเอ็มไวร์ (Controlled memory wire) เริ่มมีการพัฒนาในปี 2010 โลหะนิกเกิล

ไทเทเนียมชนิดนีมี้ปริมาณนิกเกิลรอ้ยละ 52 โดยน า้หนัก โดยมีวัตถุประสงคใ์นการเพิ่มความ
ยืดหยุ่นของไฟล์, ลดคุณสมบัติความทรงจ ารูปร่างเดิม (shape memory) และเพิ่มอุณหภูมิที่
โครงสรา้งผลกึเปลี่ยนเป็นวฏัภาคออสเทไนตอ์ย่างสมบรูณใ์หอ้ยู่ที่ประมาณ 50 องศาเซลเซียส ท า
ใหค้งโครงสรา้งผลกึวฏัภาคมารเ์ทนไซตไ์ดท้ี่อณุหภมูิรา่งกาย จึงสามารถดดังอเครื่องมือไดก้่อนใช้
งานและคืนสู่รูปร่างเดิมเม่ือน าไปฆ่าเชือ้ (Autoclave) หรือไดร้บัความรอ้นที่สูงกว่าอุณหภูมิที่
โครงสรา้งผลึกเปลี่ยนเป็นวัฏภาคออสเทไนตอ์ย่างสมบูรณ์ ตัวอย่ างไฟลท์ี่เป็นซีเอ็มไวร ์ไดแ้ก่ 
ไฮเฟล็กซีเอ็ม (Hyflex CM) และ ไทฟุนซีเอ็ม (Typhoon CM) เป็นตน้ Shen และคณะ(32)ไดศ้ึกษา
เทียบความต้านทานต่อการแตกหักของไฟล์ที่ ท  าจากซี เอ็มไวร์และโลหะแบบดั้ง เดิม 
(Conventional NiTi) ผลการศึกษาพบว่าไฟลท์ี่ท  าจากซีเอ็มไวรจ์ะมีความตา้นทานต่อการแตกหกั
มากกวา่ไฟลท์ี่ท  าจากโลหะนิกเกิลไทเทเนียมแบบดัง้เดิม 

4) บลูไวร ์(Blue wire) และ โกลดไ์วร ์(Gold wire) 
ในปี 2012 ไดมี้กระบวนการความรอ้นแบบใหม่โดยการน าเอ็มไวรไ์ปใหค้วามรอ้น

และความเย็นซ า้ๆ เกิดชัน้ของไทเทเนียมออกไซด ์(titanium oxide layer) ขึน้ที่ผิวของโลหะท าใหส้ี
ของโลหะเปลี่ยนไป ไฟลช์นิดนีจ้ะมีความยืดหยุ่นที่ดีและมีความตา้นทานการหกัเนื่องจากความลา้
จากการหมนุรอบที่มากขึน้(33) โดยโลหะที่มีสีน า้เงินจะมีชัน้ของไทเทเนียมออกไซดห์นา 60-80 นา
โนเมตร ส่วนโลหะที่มีสีทองจะมีชัน้ของไทเทเนียมออกไซดห์นา 100-140 นาโนเมตร(34) ตวัอย่าง
ของไฟล์ที่ เป็นบลูไวรแ์ละโกลด์ไวร ์ได้แก่  เรซิพรอกบลู เวฟวันโกลด์ และโพรเทเปอรโ์กลด ์
(ProTaper Gold) เป็นตน้ 
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De-Deus และคณะ(35) ไดศ้ึกษาเปรียบเทียบความตา้นทานการโคง้งอ (bending 
resistance) และความตา้นทานการหักเนื่องจากความลา้จากการหมุนรอบของไฟลเ์รซิพรอก
และเรซิพรอกบล ูผลการศึกษาพบว่าเรซิพรอกบลมีูความตา้นทานการหกัเนื่องจากความลา้จาก
การหมนุรอบมากกวา่เรซิพรอก และมีความตา้นทานการโคง้งอนอ้ยกวา่เรซิพรอกอย่างมีนยัส าคญั 

Gagliardi และคณะ(36) ศึกษาประสิทธิภาพในการเตรียมคลองรากฟันของ โพรเท
เปอร์โกลด์ โพรเทเปอร์เน็กซ์ (ProTaper NEXT) และ โพรเทเปอร์ยูนิ เวอร์ซอล  (ProTaper 
Universal) ในคลองรากฟันโคง้ ผลการศกึษาพบวา่ โพรเทปเปอรโ์กลด ์และ โพรเทปเปอรเ์น็กซ ์จะ
เกิดการขยายคลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิมนอ้ยกวา่ โพรเทปเปอรย์นูิเวอรซ์อล 

Sanguanwongthong และคณะ(6) ไดศ้ึกษาเปรียบเทียบการขยายคลองรากฟันผิด
ไปจากแนวเดิมและค่ามมุความโคง้ของคลองรากฟันที่เปลี่ยนแปลงภายหลงัการเตรียมคลองราก
ฟันโคง้ 20-40 องศา และมีรศัมีความโคง้ 5-9 มิลลิเมตร ดว้ยไฟลร์ะบบเรซิพรอกบล ูเวฟวนัโกลด ์
และเอดจว์นัไฟร ์พบวา่ไฟลท์ัง้สามระบบมีการขยายคลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิมไม่แตกตา่งกนั
อย่างมีนัยส าคญัและไฟลร์ะบบเอดจว์นัไฟรมี์ค่ามมุความโคง้ของคลองรากฟันที่เปลี่ยนแปลงไป
ภายหลงัการเตรยีมคลองรากฟันมากกวา่ไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลดอ์ย่างมีนยัส าคญั 

ตัวอย่างของบลูไวร ์
ไฟลนิ์กเกิลไทเทเนียมระบบเรซิพรอกบลู (ภาพประกอบ 7) 
เรซิพรอกบล ู(VDW, Munich, Germany) ผลิตจากบลไูวรห์นา้ตดัไฟลมี์รูปรา่งรูปตวั

เอส (ภาพประกอบ 8) และส่วนปลายไฟลไ์ม่มีความคม (non-cutting tip) ใชก้ารเคลื่อนที่แบบ
หมนุไปกลบั โดยมี 3 ขนาด ไดแ้ก่ 

ขนาดอาร ์25 (R25) ปลายไฟลมี์ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.25 มิลลิเมตร ช่วงปลาย
ไฟล ์3 มิลลิเมตร มีความผายรอ้ยละ 8 ช่วง 4-16 มิลลิเมตร มีรอ้ยละความผายลดลงจากปลาย
ไฟลส์ูส่ว่นตน้ของไฟล ์

ขนาดอาร ์40 (R40) ปลายไฟลมี์ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.40 มิลลิเมตร ช่วงปลาย
ไฟล ์3 มิลลิเมตร มีความผายรอ้ยละ 6 ช่วง 4-16 มิลลิเมตร มีรอ้ยละความผายลดลงจากปลาย
ไฟลส์ูส่ว่นตน้ของไฟล ์

ขนาดอาร ์50 (R50) ปลายไฟลมี์ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.50 มิลลิเมตร ช่วงปลาย
ไฟล ์3 มิลลิเมตร มีความผายรอ้ยละ 5 ช่วง 4-16 มิลลิเมตร มีรอ้ยละความผายลดลงจากปลาย
ไฟลส์ูส่ว่นตน้ของไฟล ์
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ภาพประกอบ 7 ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมระบบเรซิพรอกบลู(37) ขนาดอาร ์25 (สีแดง)  
ขนาดอาร ์40 (สีด า) และขนาดอาร ์50 (สีเหลือง) 

 

ภาพประกอบ 8 หนา้ตดัไฟลรู์ปรา่งรูปตวัเอส(37) 

ตัวอย่างของโกลดไ์วร ์
ไฟลนิ์กเกิลไทเทเนียมระบบเวฟวันโกลด ์(ภาพประกอบ 9) 
เวฟวันโกลด์ (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) ผลิตจากโกลด์ไวร ์

หนา้ตดัไฟลเ์ป็นรูปสี่เหลี่ยมดา้นขนาน ในแต่ละระดบัไฟลจ์ะมีจุดที่สมัผสัคลองรากฟันไม่เท่ากัน 
(ภาพประกอบ 10)(38) ใชก้ารเคลื่อนที่แบบหมนุไปกลบั ไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลดจ์ะมีความตา้นทาน
การหกัเนื่องจากความลา้จากการหมนุรอบและมีความยืดหยุ่นมากกว่าไฟลร์ะบบเวฟวัน(38) โดยมี 
4 ขนาด ไดแ้ก่ 

ขนาดสมอล (Small) ปลายไฟลมี์ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.20 มิลลิเมตร ช่วงปลาย
ไฟล ์3 มิลลิเมตร มีความผายรอ้ยละ 7 ช่วง 4-16 มิลลิเมตร มีรอ้ยละความผายลดลงจากปลาย
ไฟลส์ูส่ว่นตน้ของไฟล ์

ขนาดไพรมารี (Primary) ปลายไฟลมี์ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.25 มิลลิเมตร ช่วง
ปลายไฟล ์3 มิลลิเมตร มีความผายรอ้ยละ 7 ช่วง 4-16 มิลลิเมตร มีรอ้ยละความผายลดลงจาก
ปลายไฟลส์ูส่ว่นตน้ของไฟล ์

ขนาดมีเดียม (Medium) ปลายไฟลมี์ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.35 มิลลิเมตร ช่วง
ปลายไฟล ์3 มิลลิเมตร มีความผายรอ้ยละ 6 ช่วง 4-16 มิลลิเมตร มีรอ้ยละความผายลดลงจาก
ปลายไฟลส์ูส่ว่นตน้ของไฟล ์
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ขนาดลารจ์ (Large) ปลายไฟลมี์ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.45 มิลลิเมตร ช่วงปลาย
ไฟล ์3 มิลลิเมตร มีความผายรอ้ยละ 5 ช่วง 4-16 มิลลิเมตร มีรอ้ยละความผายลดลงจากปลาย
ไฟลส์ูส่ว่นตน้ของไฟล ์

 

ภาพประกอบ 9 ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมระบบเวฟวนัโกลด์(38) 

 

ภาพประกอบ 10 หนา้ตดัไฟลรู์ปสี่เหลี่ยมดา้นขนานและจดุที่สมัผสัคลองรากฟันไมเ่ท่ากนัแต่ละ
ระดบัของไฟล์(38) 

5) ไฟรไ์วร ์(FireWire) 
บริษัท เอ็ดจ์เอ็นโด (Edge-Endo, Albuquerque, NM, USA) ได้ใช้กระบวนการ

ความรอ้นในการผลิตไฟรไ์วรเ์พื่อใหไ้ฟลมี์ความยืดหยุ่นและไฟลมี์การคืนรูปรา่งเป็นเสน้ตรงนอ้ย(39) 
ตัวอย่างของไฟรไ์วร ์
ไฟลนิ์กเกิลไทเทเนียมระบบเอดจว์ันไฟร ์(ภาพประกอบ 11) 
เอดจว์นัไฟร ์(Edge-Endo, Albuquerque, NM, USA) ผลิตจากไฟรไ์วร ์(FireWire) 

หนา้ตดัไฟลเ์ป็นรูปสี่เหลี่ยมดา้นขนานเหมือนเวฟวนัโกลด ์บรษัิทกลา่วว่าไฟลส์ามารถโคง้งอไดถ้ึง 
90° ไม่ดีดตวักลบัที่บริเวณปลายรากฟัน และมีความตา้นทานการหกัเนื่องจากความลา้จากการ
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หมนุรอบมากกว่าไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลด์(39) โดยมีใหเ้ลือก 4 ขนาดเท่ากบัระบบเวฟวนัโกลดแ์ละมี
ช่ือเรียกเหมือนกนั ไดแ้ก่ 

ขนาดสมอล (Small) ปลายไฟลมี์ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.20 มิลลิเมตร ช่วงปลาย
ไฟล ์3 มิลลิเมตร มีความผายรอ้ยละ 7 ช่วง 4-16 มิลลิเมตร มีรอ้ยละความผายลดลงจากปลาย
ไฟลส์ูส่ว่นตน้ของไฟล ์

ขนาดไพรมารี (Primary) ปลายไฟลมี์ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.25 มิลลิเมตร ช่วง
ปลายไฟล ์3 มิลลิเมตร มีความผายรอ้ยละ 7 ช่วง 4-16 มิลลิเมตร มีรอ้ยละความผายลดลงจาก
ปลายไฟลส์ูส่ว่นตน้ของไฟล ์

ขนาดมีเดียม (Medium) ปลายไฟลมี์ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.35 มิลลิเมตร ช่วง
ปลายไฟล ์3 มิลลิเมตร มีความผายรอ้ยละ 6 ช่วง 4-16 มิลลิเมตร มีรอ้ยละความผายลดลงจาก
ปลายไฟลส์ูส่ว่นตน้ของไฟล ์

ขนาดลารจ์ (Large) ปลายไฟลมี์ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.45 มิลลิเมตร ช่วงปลาย
ไฟล ์3 มิลลิเมตร มีความผายรอ้ยละ 5 ช่วง 4-16 มิลลิเมตร มีรอ้ยละความผายลดลงจากปลาย
ไฟลส์ูส่ว่นตน้ของไฟล ์

 

ภาพประกอบ 11 ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมระบบเอดจว์นัไฟร์(40) 

วิธศีึกษาประสิทธภิาพการขยายคลองรากฟันในแบบจ าลองคลองรากฟัน 
การใชแ้บบจ าลองคลองรากฟันมีขอ้ดีคือลกัษณะของคลองรากฟันมีมาตรฐานสามารถ

ก าจัดปัจจยัความไม่เหมือนกนัของฟันแต่ละซี่ออกไปได ้เช่น กายวิภาคของฟันที่ต่างกัน, สมบตัิ
ของเนือ้ฟันที่แตกต่างกัน เป็นตน้ โดยวิธีการศึกษาประสิทธิภาพการขยายคลองรากฟันของไฟล์
นิกเกิลไทเทียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องในแบบจ าลองคลองรากฟันนัน้มีหลายวิธี 

การซ้อนทับภาพถ่ายเป็นวิธีที่ง่ายและสะดวก อุปกรณ์ที่ ใช้  ได้แก่ ที่ยึดกล้องและ
แบบจ าลองใหอ้ยู่ในต าแหน่งเดิม กลอ้งถ่ายรูป หมึกสี และโปรแกรมตดัแต่งภาพ Photoshop(41) 
หรอื AutoCAD(42) วิธีการศกึษาโดยการซอ้นทบัภาพถ่ายท าไดโ้ดย 
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1. ฉีดสีลงไปในแบบจ าลองคลองรากฟันก่อนการเตรียมคลองรากฟันและถ่ายภาพ
แบบจ าลองคลองรากฟันก่อนการเตรียมคลองรากฟันโดยใชท้ี่ยึดกลอ้งและแบบจ าลองใหอ้ยู่ใน
ต าแหน่งที่แน่นอน(41) (ภาพประกอบ 12) 

2. ภายหลงัการเตรียมคลองรากฟัน ฉีดสีคนละสีกับที่ฉีดตอนก่อนเตรียมคลองราก
ฟันลงในแบบจ าลองคลองรากฟันและถ่ายภาพโดยใชท้ี่ยดึกลอ้งและแบบจ าลองใหอ้ยู่ในต าแหน่ง
เดิม(41) (ภาพประกอบ 13) 

3. น าภาพที่ไดเ้ขา้สู่โปรแกรมตดัแต่งภาพและน าภาพมาซอ้นทบักนั (ภาพประกอบ 
14) จากนัน้น าภาพที่ไดไ้ปวดัปรมิาณเรซินที่หายไปดว้ยโปรแกรม ImageJ(41) หรอื AutoCAD(42) 

การท่ีฉีดสีเขา้ไปจะท าใหร้ะบขุอบเขตของคลองรากฟันไดด้ีขึน้ แต่วิธีการนีจ้ะตอ้งถ่ายรูป
ที่มมุเดิมเพื่อใหก้ารเปรยีบเทียบภาพก่อนและหลงัเตรียมคลองรากฟันไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

 

ภาพประกอบ 12 แบบจ าลองคลองรากฟันก่อนการเตรียมคลองรากฟันและฉีดหมกึสีด า(41) 

 

ภาพประกอบ 13 แบบจ าลองคลองรากฟันหลงัการเตรยีมคลองรากฟันและฉีดหมกึสีแดง(41) 
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ภาพประกอบ 14 การซอ้นทบัภาพถ่ายแบบจ าลองคลองรากฟันก่อนและหลงัการเตรียมคลองราก
ฟัน(41) 

Alrahabi(41) ไดศ้ึกษาประสิทธิภาพของการเตรียมคลองรากดว้ยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียม
ชนิดหมนุดว้ยเครื่อง 4 ระบบ ไดแ้ก่ ไอเรซ (iRaCe) โพรเทปเปอรเ์น็กซ  ์เวฟวนั และ ทวิสเท็ดไฟล ์
ในแบบจ าลองคลองรากฟันโคง้รูปอกัษรเอส ประเมินผลดว้ยการซอ้นทบักนัของภาพถ่าย และวดัที่ 
5 ระดบั คือ 1 2 3 5 และ 7 มิลลิเมตรจากรูปลายรากฟัน ผลการศึกษาพบว่า ระยะ 3 มิลลิเมตร
จากรูปลายรากฟันซึ่งเป็นบริเวณที่คลองรากฟันมีความโคง้ เวฟวนัมีการขยายคลองรากฟันผิดไป
จากแนวเดิมมากกว่าไฟลร์ะบบอื่นอย่างมีนยัส าคญั ระยะเวลาในการเตรียมคลองรากฟันของทัง้สี่
กลุม่ไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั 

การขยายคลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิมที่ระดบัความโคง้ส่วนตน้จะท าใหค้ลองรากฟัน
ตรงขึน้ ท าใหส้ามารถเขา้ถึงความโคง้สว่นปลายไดส้ะดวกและลดโอกาสขยายคลองรากฟันบรเิวณ
ปลายรากฟันผิดจากแนวเดิม(35) ท าใหอุ้ดคลองรากฟันแนบสนิทบริเวณปลายรากฟัน (apical 
seal)(1) 

การใชเ้ครื่องไมโคร-คอมพิวเทตโทโมกราฟี (Microcomputed tomograpy) เป็นวิธีที่ไม่มี
การท าลายชิ ้นงาน สามารถดูภาพตัดขวางในแต่ละมุมตามที่ต้องการได้และสามารถน า
ภาพตดัขวาง 2 มิติหลายภาพมาซอ้นกนัสรา้งเป็นภาพ 3 มิติได ้ภาพมีความละเอียดสงูสามารถ
มองเห็นลกัษณะไดท้ัง้ภายนอกและภายในชิน้งาน ผูใ้ชเ้ครื่องไมโคร-คอมพิวเทตโทโมกราฟีจะตอ้ง
มีความช านาญในการใชง้านและวิธีนีเ้ป็นวิธีที่มีตน้ทุนที่สูง (43) การศึกษาประสิทธิภาพในการ
เตรียมคลองรากฟันท าไดโ้ดยสแกนแบบจ าลองก่อนและหลงัเตรียมคลองรากฟัน จากนัน้น าภาพ
มาเปรยีบเทียบกนัไดท้ัง้ในแนวแกนฟัน (ภาพประกอบ 15) และภาพตดัขวาง 

Gu และคณะ (35) ได้ศึกษาประสิทธิภาพในการเตรียมคลองรากฟันด้วยไฟล์นิกเกิล
ไทเทเนียมระบบทวิสเท็ดไฟล์ เวฟวัน ไฮเฟล็กซีเอ็ม และ วีเทปเปอรท์ูเฮช (V Taper 2H) ใน
แบบจ าลองคลองรากฟันโคง้รูปอกัษรเอส แลว้ประเมินผลดว้ยการใชเ้ครื่องไมโครซีที ผลการศกึษา
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พบว่าไฟลร์ะบบเวฟวนั ไฮเฟล็กซีเอ็ม และ วีเทปเปอร ์ทเูฮช จะพบการขยายคลองรากฟันผิดแนว
เดิมที่ความโคง้ส่วนตน้มากกว่าความโคง้ส่วนปลาย แต่ไฟลร์ะบบทวิสเท็ดไฟล ์จะพบการขยาย
คลองรากฟันผิดแนวเดิมที่ความโคง้ส่วนปลายมากกว่าความโคง้ส่วนตน้ และพบการขยายคลอง
รากฟันผิดแนวเดิมที่ความโคง้ส่วนปลายมากกว่าไฟลร์ะบบอื่นอย่างมีนยัส าคญั จากการศึกษานี ้
สรุปไดว้า่ไฟลร์ะบบทวิสเท็ดไฟล ์ไม่เหมาะสมในการเตรยีมคลองรากฟันโคง้รูปอกัษรเอส 
 

 

ภาพประกอบ 15 การซอ้นทบักนัของภาพทางไมโครซีทีก่อนและหลงัเตรียมคลองรากฟัน(44) 
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บทที ่3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

วัสดุและอุปกรณ ์
สารเคมี  

- หมกึสีด าและแดง (India ink) 
- อารซ์ี-เพรป (RC-prep, Premier Dental Philadelphia, Philadelphia, PA, USA) 
- น า้เกลือความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.9 (Normal saline solution) 

อุปกรณ ์
- ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องระบบเรซิพรอกบล ูขนาดอาร ์25 จ านวน 

7 ชิน้ 
- ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องระบบเวฟวนัโกลด ์ขนาดไพรมารี จ านวน 

7 ชิน้ 
- ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องระบบเอดจว์นัไฟร  ์ขนาดไพรมารี จ านวน 

7 ชิน้ 
- เครื่องขยายคลองรากฟัน VDW.Silver®Reciproc® 
- เครื่องขยายคลองรากฟัน X-Smart Plus® 
- กล้องถ่ าย รูป  (Olympus E-M10 Mark III) + เลนส์  (M.ZUIKO DIGITAL 14-

42mm 1:3.5-5.6) 
- เข็มลา้งคลองรากฟันเกจ 27 
- แบบจ าลองคลองรากฟันโค้งรูปอักษรเอส  (Endo Training Block-S, Dentsply 

Maillefer) จ านวน 21 ชิน้ 

การถ่ายภาพแบบจ าลองคลองรากฟันโค้งรูปอักษรเอสก่อนการเตรียมคลองรากฟัน 
ฉีดหมกึสีด าเขา้ไปในแบบจ าลอง จากนัน้ถ่ายภาพแบบจ าลองคลองรากฟันโคง้รูปอกัษร

เอสก่อนการเตรียมคลองรากฟันโดยใชก้ลอ้งถ่ายรูป โดยจะยดึกลอ้งถ่ายรูปและแบบจ าลองใหอ้ยู่
ในต าแหน่งที่แน่นอน เพื่อให้ได้ภาพในมุมเดิมทุกครัง้ วัดมุมความโค้งของคลองรากฟันจาก
ภาพถ่ายดว้ยวิธีของ Cunningham และ Senia(7) โดยใชโ้ปรแกรม ImageJ จะไดค้่ามมุความโคง้
สว่นตน้ก่อนเตรียมคลองรากฟัน (C0) และมมุความโคง้สว่นปลายก่อนเตรียมคลองรากฟัน (A0) 
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การเตรียมคลองรากฟัน 
จากการค านวนขนาดตวัอย่างดว้ยโปรแกรม G*Power โดยอา้งอิงจากการศึกษาน ารอ่ง 

และก าหนดค่าความผิดพลาดแบบที่ 1 (Type I error; α) คือ 0.05 ก าหนดค่าอ านาจการทดสอบ 
(Power of test; 1-β) คือ 0.9 ไดข้นาดตวัอย่างทัง้หมด 21 ตวัอย่าง 

สุม่แบ่งแบบจ าลองคลองรากฟันออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มละ 7 อนั เพื่อเตรียมคลองรากฟัน
ดว้ยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องระบบต่างๆ ไดแ้ก่ 

กลุ่มที่ 1 เตรียมคลองรากฟันโดยใชไ้ฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องระบบเรซิ
พรอกบล ู(RECIPROC blue) ขนาดอาร ์25 รว่มกบัเครื่องขยายคลองรากฟันวีดีดบัเบิลยซูิลเวอรเ์ร
ซิพรอก (VDW.Silver Reciproc, VDW, Munich, Germany) โดยใช้โปรแกรมเรซิพรอกออล 
(RECIPROC ALL) และใชอ้ารซ์ี-เพรปเป็นสารหลอ่ลื่น ใชง้านตามค าแนะน าของบรษัิทโดยเคลื่อน
เครื่องมือขึน้ลงในลักษณะจิก (pecking motion) กดเบาๆไปทางปลายรากครั้งละไม่เกิน 3 
มิลลิเมตรแลว้ดงึขึน้ และไม่เกิน 3 ครัง้ จากนัน้น าเครื่องมือออกมาท าความสะอาดดว้ยผา้ก๊อซและ
ลา้งคลองรากฟันดว้ยน า้เกลือ โดยไฟล ์1 อนัจะใช ้1 คลองรากฟัน 

กลุ่มที่ 2 เตรียมคลองรากฟันโดยใชไ้ฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องระบบเวฟ
วนัโกลด ์(WaveOne Gold) ขนาดไพรมารีรว่มกบัเครื่องขยายคลองรากฟันเอกซส์มารท์พลสั (X-
Smart Plus, Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) โดยใชโ้ปรแกรมเวฟวนั (WaveOne) 
และใชอ้ารซ์ี-เพรปเป็นสารหล่อลื่น ใชง้านตามค าแนะน าของบริษัทโดยกดเครื่องมือไปทางปลาย
รากฟันเบาๆและหลงัจากเคลื่อนไป 2-3 มิลลิเมตรใหน้ าเครื่องมือออกมาท าความสะอาดดว้ยผา้
ก๊อซและลา้งคลองรากฟันดว้ยน า้เกลือ โดยไฟล ์1 อนัจะใช ้1 คลองรากฟัน 

กลุม่ที่ 3 เตรียมคลองรากฟันโดยใชไ้ฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องระบบเอดจ์
วนัไฟร ์(EdgeOne Fire) ขนาดไพรมารีรว่มกบัเครื่องขยายคลองรากฟันเอกซส์มารท์พลสั โดยใช้
โปรแกรมเวฟวัน และใช้อารซ์ี-เพรปเป็นสารหล่อลื่น ใช้งานตามค าแนะน าของบริษัทโดยกด
เครื่องมือไปทางปลายรากฟันเบาๆและหลงัจากเคลื่อนไป 2-3 มิลลิเมตรใหน้ าเครื่องมือออกมาท า
ความสะอาดดว้ยผา้ก๊อซและลา้งคลองรากฟันดว้ยน า้เกลือ โดยไฟล ์1 อนัจะใช ้1 คลองรากฟัน 

คลองรากฟันจ าลองทัง้หมดจะถกูเตรียมคลองรากฟันโดยผูว้ิจยัเพียงคนเดียว โดยมีการ
ควบคมุระยะเวลาที่ใชใ้นการเตรียมคลองรากฟันไม่เกิน 4 นาทีและปรมิาณน า้เกลือที่ใชล้า้งคลอง
รากฟันคือ 3 มิลลิลิตรต่อหนึ่งคลองรากฟันในทกุกลุม่ทดลอง 
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การถ่ายภาพแบบจ าลองคลองรากฟันโค้งรูปอักษรเอสภายหลังการเตรียมคลองรากฟัน 
ฉีดหมึกสีแดงเข้าไปในแบบจ าลอง จากนั้นถ่ายภาพแบบจ าลองคลองรากฟันโค้ง

รูปอักษรเอสภายหลังการเตรียมคลองรากฟันโดยใชก้ลอ้งถ่ายรูป โดยจะยึดกลอ้งถ่ายรูปและ
แบบจ าลองใหอ้ยู่ในต าแหน่งเดิม และวัดมุมความโคง้ของคลองรากฟันจากภาพถ่ายหลังการ
เตรียมคลองรากฟันดว้ยวิธีของ Cunningham และ Senia(7) โดยใชโ้ปรแกรมอิมเมจเจ (ImageJ, 
National Institute of Health, USA) จะไดค้่ามุมความโคง้ส่วนตน้หลังเตรียมคลองรากฟัน (C1) 
และมมุความโคง้สว่นปลายหลงัเตรียมคลองรากฟัน (A1) 

การประเมินประสิทธิภาพการเตรียมคลองรากฟัน 
ประเมินค่ามุมความโค้งของคลองรากฟันทีเ่ปลี่ยนแปลง 

น าค่ามมุความโคง้ก่อนการเตรียมคลองรากฟันมาลบค่ามมุความโคง้หลงัการเตรียม
คลองรากฟัน ทัง้ค่ามมุความโคง้สว่นตน้ (C0 – C1) และค่ามมุความโคง้สว่นปลาย (A0 – A1) จะได้
ค่ามมุความโคง้ของคลองรากฟันที่เปลี่ยนแปลงในแตล่ะระดบั 

ประเมินระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิม 
โดยน าภาพถ่ายก่อนและหลงัการเตรียมคลองรากฟันมาซอ้นทบักนัดว้ยโปรแกรมโฟ

โตช้อปซีเอสซิกซ์ (Photoshop CS6) และวัดปริมาณเรซินที่หายไปในแต่ละดา้น ดว้ยโปรแกรม
อิมเมจเจ ที่ 6 ระดบั คือ ระดบัที่คลองรากฟันเริ่มโคง้ในส่วนโคง้ส่วนตน้ (a) ระดบัที่ส่วนโคง้ส่วน
ตน้โคง้ที่สดุ (b) ระดบัที่สิน้สดุโคง้ในส่วนโคง้ส่วนตน้ (c) ระดบัที่คลองรากฟันเริ่มโคง้ในส่วนโคง้
สว่นปลาย (d) ระดบัที่สว่นโคง้สว่นปลายโคง้ที่สดุ (e) และระดบัที่สิน้สดุโคง้ในสว่นโคง้สว่นปลาย 
(f) (ภาพประกอบ 16) 

วิธีการค านวณประยุกตจ์ากการศึกษาของ Alrahabi(41) โดยน าระยะเรซินที่หายไป
ดา้นนอกสว่นโคง้ (a1 b1 c1 d1 e1 และ f1) มาลบระยะเรซินที่หายไปดา้นในสว่นโคง้ (a2 b2 c2 d2 e2 
และ f2) (ภาพประกอบ 16) ไดผ้ลลพัธเ์ป็นระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิม (a b c 
d e และ f) คา่บวกหรอืลบของผลลพัธจ์ะแสดงถึงทิศทางของการขยายคลองรากฟันผิดแนว
เดิม โดยหากค่าผลลพัธเ์ท่ากบัศนูยห์มายถึงไฟลส์ามารถคงแนวความโคง้เดิมของคลองรากฟันได ้
หากผลลพัธมี์ค่าเป็นบวกหมายถึงมีการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิมไปทางดา้นนอกส่วนโคง้
มากกว่า และหากผลลพัธมี์ค่าเป็นลบหมายถึงมีการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิมไปทางดา้นใน
ส่วนโคง้มากกว่า โดยการน าขอ้มลูไปค านวนเพื่อหาค่าเฉลี่ยระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนว
เดิมจะน าคา่สมับรูณข์องแตล่ะค่าไปใชใ้นการค านวน 
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ภาพประกอบ 16 ตวัอย่างการซอ้นทบักนัของแบบจ าลองคลองรากฟันก่อนและหลงัการเตรยีม
คลองรากฟัน และระดบัที่ใชใ้นการประเมนิการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิม 

การรวบรวมและวิเคราะหข์้อมูล 
วดัความน่าเช่ือถือภายในผูป้ระเมิน โดยใชส้ถิติ สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธภ์ายในชัน้ (Intra 

class Correlation Coefficient; ICC) ซึ่งวัดค่ามุมความโคง้ของคลองรากฟันก่อนและหลังการ
เตรียมคลองรากฟัน และวดัระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิม เป็นจ านวน 2 ครัง้ วดัห่างกนั
เป็นระยะเวลา 7 วนั โดยผูว้ิจยัเพียงคนเดียว  

วิ เคราะห์ข้อมูลทางสถิติ โดยใช้โปรแกรม SPSS เวอร์ชัน  21.0 (IBM, SPSS Inc, 
Chicago, IL, USA) และทดสอบการกระจายตวัของขอ้มลูโดยใชส้ถิติ Shapiro Wilk test จากนัน้
วิเคราะหค์่ามมุความโคง้ของคลองรากฟันที่ เปลี่ยนแปลงและระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนว
เดิม โดยหากขอ้มูลมีการกระจายปกติจะใชส้ถิติ One-way ANOVA และ Tukey post hoc test 
แต่หากขอ้มลูมีการกระจายไม่ปกติจะใชส้ถิติ Kruskal-Wallis และ Dunn test โดยก าหนดระดับ
ความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 
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บทที ่4  
ผลการวิจัยและการวิเคราะหข้์อมูล 

ผลการวดัความน่าเช่ือถือภายในผูป้ระเมินพบว่า ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธภ์ายในชัน้ 
ของการวดัค่ามมุความโคง้ของคลองรากฟันมีค่า 0.924 แสดงความน่าเช่ือถือของผูป้ระเมินอยู่ใน
ระดบั ดีมาก และค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธภ์ายในชัน้ของการวดัระยะการขยายคลองรากฟันผิด
แนวเดิมมีคา่ 0.974 แสดงความน่าเช่ือถือของผูป้ระเมินอยู่ในระดบั ดีมาก 

จากการวิเคราะหข์อ้มลูดว้ยวิธีทางสถิติโดยใชโ้ปรแกรม SPSS เม่ือวิเคราะหก์ารกระจาย
ตวัของขอ้มลูดว้ยสถิติ Shapiro Wilk test พบว่าการกระจายตวัของทัง้ค่ามมุความโคง้ของคลอง
รากฟันที่เปลี่ยนแปลงและระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิมมีการกระจายตวัปกติ (Normal 
distribution) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 

เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยมมุความโคง้ของคลองรากฟันที่เปลี่ยนแปลง 
พบว่า ที่ระดบัความโคง้สว่นตน้ แบบจ าลองกลุม่ที่เตรยีมดว้ยไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลมีูค่ามมุความ
โคง้ส่วนตน้ลดลงมากกว่าอีกสองกลุ่มอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) รองลงมาคือกลุ่มที่
เตรียมดว้ยไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลด ์และเอดจว์นัไฟรต์ามล าดบัแต่ไม่พบความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัระหว่างกลุ่มที่เตรียมดว้ยไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลดแ์ละเอดจว์นัไฟร ์ที่ระดบัความโคง้ส่วน
ปลาย แบบจ าลองกลุม่ที่เตรียมดว้ยไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลดมี์ค่ามมุความโคง้สว่นปลายลดลงนอ้ย
กวา่อีกสองกลุม่อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และอีกสองกลุม่ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญั (ตารางที่ 1, ภาพประกอบ 17) 

ตาราง 1 ค่าเฉลี่ยมมุความโคง้ของคลองรากฟันท่ีเปลี่ยนแปลง (องศา) 

NiTi system 
(n=7) 

Coronal curvature 
(Mean±SD) 

Apical curvature 
(Mean±SD) 

WaveOne Gold 4.53±0.42a 2.28±0.19a 
RECIPROC blue 6.61±0.33b 3.68±0.23b 
EdgeOne Fire 3.77±0.35a 3.59±0.25b 

a, b อกัษรภาษาองักฤษที่ตา่งกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัของคา่มมุความโคง้ท่ี
เปลี่ยนแปลงไป เม่ือเปรียบเทียบในระดบัความโคง้เดียวกนั (P<0.05) 
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ภาพประกอบ 17 แผนภมูิเปรียบเทียบคา่เฉล่ียมมุความโคง้ของคลองรากฟันที่เปลี่ยนแปลงไป 
เปรียบเทียบในระดบัความโคง้เดียวกนั 

ผลการเปรียบเทียบระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิมพบว่าทั้ง 6 ต าแหน่งของ
คลองรากฟัน ไฟลท์ุกระบบขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิมไปทางดา้นในส่วนโคง้มากกว่า ที่ระดบั
คลองรากฟันเริ่มโคง้ในส่วนโคง้ส่วนตน้ (ภาพประกอบ 16 จุด a) ไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลูมีระยะ
การขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิมมากที่สุดแตกต่างกับไฟลอ์ีกสองระบบอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P<0.05) ที่ระดบัสว่นโคง้สว่นตน้โคง้ที่สดุ (ภาพประกอบ 16 จดุ b) ไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลมีู
ระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิมมากที่สุด รองลงมาคือไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลด ์และไฟล์
ระบบเอดจว์นัไฟรมี์ระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิมนอ้ยที่สดุ  ไฟลท์ัง้สามระบบมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (P<0.05) ที่ ระดับสิ ้นสุดโค้งในส่วนโค้งส่วนต้น 
(ภาพประกอบ 16 จดุ c) ไฟลร์ะบบเอดจว์นัไฟรมี์ระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิมนอ้ยที่สดุ
แตกต่างกบัอีกสองระบบอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ที่ระดบัคลองรากฟันเริ่มโคง้ในส่วน
โคง้ส่วนปลาย (ภาพประกอบ 16 จุด d) ไฟลร์ะบบเอดจว์นัไฟรมี์ระยะการขยายคลองรากฟันผิด
แนวเดิมนอ้ยที่สดุแตกต่างกบัอีกสองระบบอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ที่ระดบัส่วนโคง้
สว่นปลายโคง้ที่สดุ (ภาพประกอบ 16 จดุ e) ไฟลร์ะบบเอดจว์นัไฟรมี์ระยะการขยายคลองรากฟัน
ผิดแนวเดิมนอ้ยที่สุดแตกต่างกับอีกสองระบบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) แต่ที่ระดับ
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สิน้สดุโคง้ในส่วนโคง้ส่วนปลาย (ภาพประกอบ 16 จุด f) ไฟลร์ะบบเอดจว์นัไฟรมี์ระยะการขยาย
คลองรากฟันผิดแนวเดิมมากที่สดุแตกต่างกับอีกสองระบบอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
(ตารางที่ 2, ภาพประกอบ 18) 

ตาราง 2 ค่าเฉลี่ยระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดมิที่ระดบัต่างๆในคลองรากฟันโคง้
รูปอกัษรเอส (มิลลิเมตร) 

NiTi system 
(n=7) 

a  
(Mean±SD) 

b  
(Mean±SD) 

c 
(Mean±SD) 

d 
(Mean±SD) 

e 
(Mean±SD) 

f 
(Mean±SD) 

WaveOne Gold -0.17 ±0.01a -0.28 ±0.01a -0.13 ±0.01a -0.15 ±0.01a -0.25 ±0.01a -0.05 ±0.01a 
RECIPROC blue -0.25 ±0.02b -0.34 ±0.01b -0.16 ±0.01a -0.15 ±0.01a -0.25 ±0.01a -0.06 ±0.01a 
EdgeOne Fire -0.16 ±0.01a -0.23 ±0.01c -0.07 ±0.00b -0.12 ±0.00b -0.19 ±0.01b -0.10 ±0.01b 

a, b, c อกัษรภาษาองักฤษที่ต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัของระยะการ
ขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิม ภายหลงัการเตรียมแบบจ าลองคลองรากฟันดว้ยไฟลแ์ต่ละระบบ ที่
ระดบัต่างๆ (P<0.05) 
 

 

ภาพประกอบ 18 แผนภมูิเปรียบเทียบคา่เฉล่ียระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิมที่ระดบั
เดียวกนั ในคลองรากฟันโคง้รูปอกัษรเอส 

-0.4

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

a b c d e f

Transportation (mm)

WaveOne Gold RECIPROC blue EdgeOne Fire

* *

* *
*

*
*

*
*

*
*

*
*



  29 

จากการศึกษานีเ้ม่ือเตรียมแบบจ าลองคลองรากฟันโคง้รูปอักษรเอสดว้ยไฟลท์ั้งสาม
ระบบ ไม่พบการหกัของไฟล ์แต่พบการคลายเกลียวของไฟลร์ะบบเอดจว์นัไฟรจ์  านวน 2 อนั คิด
เป็น รอ้ยละ 28.57 
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บทที ่5  
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการวจิัย 
ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมระบบไฟลต์วัเดียวชนิดหมนุไปกลบัระบบเวฟวนัโกลด ์ระบบเรซิ

พรอกบลู และระบบเอดจว์ันไฟร ์มีประสิทธิภาพในการเตรียมคลองรากฟันโคง้รูปอักษรเอสที่
แตกต่างกัน โดยที่ระดับความโค้งส่วนต้น ไฟลร์ะบบเวฟวันโกลด์และไฟลร์ะบบเอดจ์วันไฟร์
สามารถคงค่ามมุความโคง้ของคลองรากฟันไดม้ากกว่าและท าใหเ้กิดการขยายคลองรากฟันผิด
แนวเดิมนอ้ยกว่าไฟลร์ะบบเรซิพรอกบล ูและที่ระดบัความโคง้ส่วนปลาย ไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลด์
สามารถคงค่ามมุความโคง้ของคลองรากฟันไดม้ากที่สดุ ไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลดแ์ละไฟลร์ะบบเรซิ
พรอกบลูท าใหเ้กิดการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิมที่บริเวณปลายรากฟันนอ้ยกว่าไฟลร์ะบบ
เอดจว์นัไฟร ์

การอภปิรายผลการวิจัย 
ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard Error of Sample Mean; SE) ของการศึกษานี ้

มีค่ารอ้ยละ 4.99-9.28 ของค่าเฉลี่ยมมุความโคง้ของคลองรากฟันที่เปลี่ยนแปลง และมีค่ารอ้ยละ 
2.80-12.00 ของค่าเฉลี่ยระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิม จะเห็นไดว้่าค่าเฉลี่ยของตวัอย่าง
ในการศกึษานี ้มีความคลาดเคลื่อนจากค่าเฉลี่ยของประชากรที่นอ้ย 

เนื่องจากฟันธรรมชาติที่มีลกัษณะคลองรากฟันโคง้รูปอกัษรเอสหาไดค้่อนขา้งยาก ใน
การศึกษานี ้จึงเลือกศึกษาในแบบจ าลองคลองรากฟันโค้งรูปอักษรเอส ซึ่งมีข้อดีคือสามารถ
ควบคุมปัจจัยของลกัษณะคลองรากฟันเริ่มตน้  เช่น ความยาว ความผายของคลองรากฟัน มุม
ความโคง้ รศัมีความโคง้ของคลองรากฟัน ใหไ้ม่แตกต่างกนั(8) และง่ายต่อการถ่ายภาพและวดัผล 
เพื่อเปรียบเทียบลกัษณะของคลองรากฟันก่อนและหลังการเตรียมคลองรากฟัน แต่แบบจ าลอง
คลองรากฟันผลิตจากอีพอกซีเรซินชนิดใส ซึ่งมีความแข็งที่นอ้ยกว่าเนือ้ฟันธรรมชาติ โดยเนือ้ฟัน
บรเิวณใกลโ้พรงเนือ้เยื่อในฟันมีความแข็ง 35-40 กิโลกรมั/ตารางมิลลิเมตร ในขณะที่แบบจ าลอง
คลองรากฟันมีความแข็ง 20-22 กิโลกรมั/ตารางมิลลิเมตร(8, 45-48) อีกทัง้ขนาดของเศษเนือ้ฟันและ
เศษเรซินมีขนาดต่างกัน (48) ท าให้การเกิดการอุดตันบริเวณปลายรากฟัน และการก าจัดเศษ 
(debris) มีความต่างกนั รวมถึงระยะเวลาที่ใชใ้นการเตรยีมคลองรากฟันระหวา่งฟันธรรมชาติและ
แบบจ าลองคลองรากฟันก็แตกต่างกนัดว้ย(8) ดงันัน้การน าผลของการศึกษาในแบบจ าลองคลอง
รากฟันเรซินไปประยกุตใ์ชใ้นทางคลินิกจงึขึน้กบัวิจารณญานของผูใ้ชด้ว้ย  
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ความรอ้นที่เกิดขึน้จากเครื่องมือขณะใชง้านสามารถท าใหว้สัดเุรซินออ่นตวัลงได ้ซึง่เรซิน
ที่ออ่นตวัลงจะไปติดอยู่ที่เกลียวของเครื่องมือท าใหไ้ฟลมี์การเปลี่ยนรูปรา่งหรือหกัได ้ในการศกึษา
นีภ้ายหลงัการเตรียมคลองรากฟันในแบบจ าลองคลองรากฟันโคง้รูปอกัษรเอส ไม่พบการหกัของ
ไฟลท์ัง้สามระบบ แต่พบการเปลี่ยนรูปรา่งของไฟลร์ะบบเอดจว์นัไฟรจ์  านวน 2 อนั จาก 7 อนั ซึ่ง
แสดงใหเ้ห็นว่าหากมีการใชง้านไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลด ์และระบบเรซิพรอกบล ูตามค าแนะน าของ
แต่ละบริษัทจะมีความปลอดภยัในการใชเ้ตรียมคลองรากฟันโคง้รูปอกัษรเอสได ้ส่วนการเตรียม
คลองรากฟันดว้ยไฟลร์ะบบเอดจว์นัไฟร ์แมว้า่ไฟลจ์ะมีการเปลี่ยนรูปรา่ง แต่ไม่พบการหกัของไฟล ์
ดังนั้นการใชง้านไฟลร์ะบบเอดจ์วันไฟร์จึงควรปฏิบัติตามค าแนะน าของบริษัทเพื่อให้มีความ
ปลอดภัยในการใชเ้ตรียมคลองรากฟันโคง้รูปอักษรเอส แต่หากจะน าไปใชซ้  า้ควรตรวจว่ามีการ
เปลี่ยนรูปรา่งหรือไม่ ซึง่หากพบวา่ไฟลมี์การเปลี่ยนรูปรา่ง ไม่ควรใชซ้  า้ 

การศึกษานีเ้ลือกใช้วิธีการศึกษาประสิทธิภาพการขยายคลองรากฟันของไฟลน์ิกเกิล
ไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่อง ดว้ยวิธีการถ่ายภาพและน าภาพมาซอ้นทบักนั เนื่องจากเป็นวิธีที่
ท  าไดง้่าย มีความสะดวก อปุกรณท์ี่ใชไ้ม่มีความซบัซอ้น แต่วิธีนีต้อ้งยึดต าแหน่งของแบบจ าลอง
และกลอ้งถ่ายรูปใหอ้ยู่ในมมุและต าแหน่งเดิมทัง้ก่อนและหลงัการเตรียมคลองรากฟัน เนื่องจาก
หากภาพก่อนและหลังการเตรียมคลองรากฟันเป็นภาพคนละมุมจะท าให้การวัดและการ
ประเมินผลมีความคลาดเคลื่อนได ้และแมว้่าการประเมินดว้ยวิธีการถ่ายภาพสามารถประเมินได้
เพียง 2 มิติเท่านัน้ แต่ก็เป็นอีกหนึ่งวิธีที่สามารถเก็บรายละเอียดและประเมินผลค่ามมุความโคง้
ของคลองรากฟัน รวมถึงระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิมของแบบจ าลองคลองรากฟันโคง้
รูปอกัษรเอสไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ(5, 41) 

การศึกษาของ Cunningham และ Senia(7) ไดศ้ึกษาความโคง้ของคลองรากฟันในราก
ฟันใกลก้ลางของฟันกรามลา่ง 100 ซี่ โดยถ่ายภาพรงัสี 2 มมุ คือ มมุที่ถ่ายปกติในคลินิก (clinical 
view) หรือภาพในแนวใกลก้ลางไกลกลาง (mesiodistal view) และมมุทางดา้นประชิด (proximal 
view) หรือภาพในแนวแกม้ลิน้ (buccolingual view) ผลการศึกษาพบลกัษณะคลองรากฟันโคง้
รูปอกัษรเอสจากภาพทางคลินิกรอ้ยละ 2.5 และพบจากภาพทางดา้นประชิดรอ้ยละ 30 และพบว่า
ที่ความโคง้ส่วนตน้มีค่าเฉลี่ยมมุความโคง้ 19.7-28.7 องศา และที่ความโคง้ส่วนปลายมีค่าเฉลี่ย
มมุความโคง้ 16.5-26.3 องศา ในการศึกษานีแ้บบจ าลองคลองรากฟันโคง้รูปอกัษรเอส วดัค่ามมุ
ความโคง้ส่วนตน้ก่อนการเตรียมคลองรากฟันมีค่าเฉลี่ย 26.96 องศา และวดัค่ามมุความโคง้ส่วน
ปลายก่อนการเตรียมคลองรากฟันมีค่าเฉลี่ย 21.76 องศา ซึง่คา่มมุความโคง้ของแบบจ าลองคลอง
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รากฟันที่ใชใ้นการศึกษานี ้อยู่ในค่าเฉลี่ยค่ามมุความโคง้ของฟันธรรมชาติ ทัง้ระดบัความโคง้ส่วน
ตน้และระดบัความโคง้สว่นปลาย แบบจ าลองนีจ้งึมีความเหมาะสมจะน ามาใชใ้นการศกึษานี ้

การเตรียมคลองรากฟันใหค้งรูปรา่งเดิมของคลองรากฟันใหไ้ดม้ากที่สดุ จะตอ้งมีการตดั
เนือ้ฟันทางดา้นในส่วนโคง้และดา้นนอกส่วนโคง้ในสดัส่วนที่ใกลเ้คียงกนั ในการศึกษานีไ้ฟลท์ัง้
สามระบบมีการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิมไปทางดา้นในสว่นโคง้มากกวา่ดา้นนอกเลก็นอ้ย ซึ่ง
การที่ไฟลมี์การขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิมไปทางดา้นในสว่นโคง้มากกว่า เกิดจากไฟลมี์ความ
พยายามคืนตวัเป็นเสน้ตรงภายในคลองรากฟัน(9) ท าใหค้ลองรากฟันมีลกัษณะที่ตรงขึน้ หรือมีมมุ
ความโคง้ลดลง โดยต าแหน่งที่คลองรากฟันโคง้มากที่สุดมักจะเป็นต าแหน่งที่มีการตัดเนือ้ฟัน
มากกว่าต าแหน่งอื่น ดงันัน้ในการศึกษานีท้ี่ระดบัส่วนโคง้ส่วนตน้โคง้ที่สดุ (ภาพประกอบ 16 จุด 
b) และระดบัส่วนโคง้ส่วนปลายโคง้ที่สดุ (ภาพประกอบ 16 จุด e) จึงมีระยะการขยายคลองราก
ฟันผิดแนวเดิมมากกว่าต าแหน่งอื่น ซึ่งการท่ีมมุความโคง้ของคลองรากฟันลดลงเล็กนอ้ยจะท าให้
การอดุคลองรากฟันท าไดง้่ายและมีประสิทธิภาพที่ดีขึน้ และในการเตรียมคลองรากฟันก็จะช่วยให้
มีการตดัของเนือ้ฟันในต าแหน่งอื่นนอ้ยลง ท าใหเ้หลือปรมิาณเนือ้ฟันที่ผนงัคลองรากฟันโดยรอบ
มากขึน้ สง่ผลใหร้ากฟันมีความแข็งแรงเพิ่มขึน้ดว้ย 

การศกึษานีพ้บว่าภายหลงัการเตรียมแบบจ าลองคลองรากฟันโคง้รูปอกัษรเอสดว้ยไฟล์
ทัง้สามระบบ คลองรากฟันส่วนตน้มีค่าเฉลี่ยมมุความโคง้ลดลง 3.77-6.61 องศา และคลองราก
ฟันสว่นปลายมีค่าเฉลี่ยมมุความโคง้ลดลง 2.28-3.68 องศา ซึ่งไม่เกินค่ามมุความโคง้ที่ลดลงของ
การศึกษาก่อนหนา้(49-51) ที่พบว่าภายหลงัการเตรียมคลองรากฟันดว้ยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิด
หมนุดว้ยเครื่องในคลองรากฟันโคง้รูปอกัษรเอส คลองรากฟันสว่นตน้มีค่าเฉลี่ยมมุความโคง้ลดลง 
1.27-8.12 องศา และคลองรากฟันสว่นปลายมีค่าเฉลี่ยมมุความโคง้ลดลง 4.58-8.01 องศา ดงันัน้
ไฟลท์ัง้สามระบบในการศกึษานีไ้ม่ท าใหเ้กิดการตรงขึน้ของคลองรากฟันมากกว่าการเตรียมคลอง
รากฟันโคง้รูปอักษรเอสดว้ยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมระบบอื่นๆ จึงลดโอกาสที่จะท าใหเ้กิดความ
ผิดพลาดจากการเตรียมคลองรากฟัน และมีปริมาณเนือ้ฟันที่เหลืออยู่เพียงพอที่จะคงความ
แข็งแรงของคลองรากฟัน 

ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องที่มีความยืดหยุ่นมากจะท าใหเ้กิดการขยาย
คลองรากฟันผิดแนวเดิมที่นอ้ยลง ซึง่ปัจจยัที่มีผลต่อความยืดหยุ่นของไฟล ์ไดแ้ก่ ความผาย ขนาด
ไฟล ์ลกัษณะหนา้ตดัไฟล ์ชนิดโลหะที่ใชท้  าเครื่องมือ เป็นตน้ หากไฟลมี์ความผายมาก ขนาดไฟล์
ใหญ่ จะท าใหไ้ฟลมี์ความยืดหยุ่นลดลง (52) ในการศึกษานีแ้บบจ าลองคลองรากฟันที่เตรียมดว้ย
ไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลมีูค่าเฉลี่ยมมุความโคง้ของคลองรากฟันส่วนตน้ลดลงมากที่สดุแตกต่างกบั
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ไฟล์อีกสองระบบอย่างมีนัยส าคัญ  และที่ ระดับคลองรากฟันเริ่มโค้งในส่วนโค้งส่วนต้น 
(ภาพประกอบ 19 จดุ a) และระดบัสว่นโคง้สว่นตน้โคง้ที่สดุ (ภาพประกอบ 19 จดุ b) แบบจ าลอง
คลองรากฟันที่เตรียมดว้ยไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลมีูระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิมมาก
ที่สดุ และมากกว่าไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลดอ์ย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ สอดคลอ้งกับการศึกษาของ 
Keskin และคณะ(53) ที่ไดศ้ึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเตรียมคลองรากฟัน ระหว่างไฟล์
ระบบเวฟวนัโกลดแ์ละเรซิพรอกบล ูในแบบจ าลองคลองรากฟันโคง้ 40 องศา ผลการศกึษาพบวา่ที่
ระดับคลองรากฟันโคง้ที่สุด คลองรากฟันที่เตรียมดว้ยไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลูมี ระยะการขยาย
คลองรากฟันผิดแนวเดิมมากกว่าไฟล์ระบบเวฟวันโกลด์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  และใน
การศึกษานีย้งัพบว่าไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลยูงัท าใหเ้กิดระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิม
มากกว่าไฟลร์ะบบเอดจว์นัไฟร ์ในทกุระดบัยกเวน้ที่ระดบัสิน้สดุโคง้ในสว่นโคง้สว่นปลาย (f) การที่
ไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลทู าใหแ้บบจ าลองคลองรากฟันมีค่าเฉลี่ยมมุความโคง้ของคลองรากฟันสว่น
ตน้ลดลงมากที่สุดและมีระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิมมากกว่าไฟลอ์ีกสองระบบใน
ระดบัคลองรากฟันที่กล่าวถึงขา้งตน้ อาจมีสาเหตมุาจากไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลมีูความผายและ
พืน้ที่หนา้ตดัไฟลม์ากกวา่ไฟลอ์ีกสองระบบ ท าใหไ้ฟลร์ะบบเรซิพรอกบลมีูความยืดหยุ่นที่นอ้ยกว่า
ไฟลอ์ีกสองระบบ แมว้่าปลายไฟลท์ัง้สามระบบจะมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางเท่ากนัก็ตาม(42) จาก
การศึกษา Ozyurek และคณะ(54) ไดว้ดัขนาดพืน้ที่หนา้ตดัไฟลข์องไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลดแ์ละเรซิ
พรอกบลู พบว่าไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลมีูขนาดพืน้ที่หนา้ตัดไฟลม์ากกว่าไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลด์
อย่างมีนัยส าคัญ และการศึกษาของ Hamdy และคณะ(55) ไดท้ดสอบแรงดัดงอ (Bending test) 
เพื่อเปรียบเทียบความยืดหยุ่นของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียม 5 ระบบ ไดแ้ก่ โพรเทเปอรย์นูิเวอรซ์อล ที
เอฟอะแดปทีฟ (TF Adaptive) ไฮเฟล็กอีดีเอ็ม (Hyflex EDM) เวฟวนัโกดล ์และเรซิพรอกบล ูโดย 
การทดสอบจะวดัค่าแรงที่ใชเ้พื่อท าใหไ้ฟลโ์คง้ 45 องศา ผลการศกึษาพบวา่ไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลด์
ค่าแรงมีค่าเฉลี่ย 66 กรมั ซึ่งมีค่านอ้ยกว่าไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลูที่ค่าแรงมีค่าเฉลี่ย 154.7 กรมั 
อย่างมีนยัส าคญั แสดงวา่ไฟลร์ะบบเวฟวนัโกดลมี์ความยืดหยุ่นมากกวา่ไฟลร์ะบบเรซิพรอกบล ู

 

ภาพประกอบ 19 การซอ้นทบักนัของภาพถ่ายแบบจ าลองคลองรากฟันก่อนและหลงัการเตรยีม
คลองรากฟันดว้ยไฟลร์ะบบเรซิพรอกบล ู
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ภาพประกอบ 20 การซอ้นทบักนัของภาพถ่ายแบบจ าลองคลองรากฟันก่อนและหลงัการเตรยีม
คลองรากฟันดว้ยไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลด ์

ผลของการศึกษานี ้พบว่าที่ระดับส่วนโค้งส่วนต้นโค้งที่สุด (ภาพประกอบ 20 และ
ภาพประกอบ 21 จดุ b) ระดบัสิน้สดุโคง้ในส่วนโคง้ส่วนตน้ (ภาพประกอบ 20 และภาพประกอบ 
21 จดุ c) ระดบัคลองรากฟันเริม่โคง้ในสว่นโคง้สว่นปลาย (ภาพประกอบ 20 และภาพประกอบ 21 
จุด d) และระดับส่วนโค้งส่วนปลายโค้งที่สุด (ภาพประกอบ 20 และภาพประกอบ 21 จุด e) 
แบบจ าลองคลองรากฟันที่เตรยีมดว้ยไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลดมี์ระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนว
เดิมมากกว่าไฟลร์ะบบเอดจว์นัไฟรอ์ย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ แมว้่าไฟลท์ัง้สองระบบมีรูปรา่งและ
ขนาดไฟลเ์หมือนกนั แต่ผลิตจากโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมคนละชนิดกนั โดยไฟลร์ะบบเวฟวนั
โกลดผ์ลิตจากโกลดไ์วร ์และไฟลร์ะบบเอดจว์นัไฟรผ์ลิตจากไฟรไ์วร ์ท าใหไ้ฟลท์ัง้สองระบบมีความ
ยืดหยุ่นที่ต่างกนั และมีระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิมต่างกนัดว้ย 

 

ภาพประกอบ 21 การซอ้นทบักนัของภาพถ่ายแบบจ าลองคลองรากฟันก่อนและหลงัการเตรยีม
คลองรากฟันดว้ยไฟลร์ะบบเอดจว์นัไฟร ์

ในการเตรียมคลองรากฟันโคง้รูปอกัษรเอส เนื่องจากการเขา้ไปเตรียมคลองรากฟันที่ มี
ความโคง้ส่วนปลายนัน้ท าไดย้าก จึงควรขยายคลองรากฟันส่วนตน้เพื่อลดความโคง้ส่วนตน้ใหมี้
ลกัษณะตรงขึน้เล็กนอ้ย โดยการตดัเนือ้ฟันในระดบัสว่นโคง้สว่นตน้อย่างเหมาะสม จะสง่เสริมให้
เครื่องมือเขา้สูค่ลองรากฟันที่สว่นโคง้สว่นปลายไดส้ะดวกขึน้(14) และลดการขยายคลองรากฟันผิด
ไปจากแนวเดิมบริเวณปลายรากฟัน(1) ซึ่งจดัเป็นขอ้ไดเ้ปรียบ แต่หากตดัเนือ้ฟันในปริมาณที่มาก
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เกินไป จะท าใหร้ากฟันเสียความแข็งแรงและอาจท าใหเ้กิดรอยทะลไุด ้ในการศึกษานีแ้บบจ าลอง
คลองรากฟันที่เตรียมดว้ยไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลูมีค่าเฉลี่ยมุมความโคง้ส่วนปลายที่ลดลงไม่
แตกต่างกบัไฟลร์ะบบเอดจว์นัไฟรอ์ย่างมีนยัส าคญั ซึ่งอาจมีสาเหตมุาจากไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลู
มีการขยายคลองรากฟันในส่วนโคง้ส่วนตน้ไปมากเพียงพอที่จะท าใหส้ามารถเขา้ไปขยายคลอง
รากฟันในส่วนโคง้ส่วนปลายไดง้่ายขึน้ และการที่ไฟลร์ะบบเอดจว์นัไฟรท์  าใหเ้กิดการขยายคลอง
รากฟันผิดแนวเดิมที่บรเิวณปลายรากฟันมากที่สดุอย่างมีนยัส าคญั เกิดจากมีการขยายคลองราก
ฟันในระดบัสว่นโคง้สว่นตน้ที่นอ้ย ท าใหเ้ครื่องมือเขา้ไปบรเิวณสว่นโคง้สว่นปลายไดย้าก จึงท าให้
เกิดการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิมที่บริเวณปลายรากฟันมากกว่าไฟลอ์ีกสองระบบ และจาก
ผลของค่าเฉลี่ยมมุความโคง้ของคลองรากฟันที่เปลี่ยนแปลง พบว่าแบบจ าลองคลองรากฟันโคง้
รูปอกัษรเอสที่เตรียมดว้ยไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลด ์มีค่าเฉลี่ยมมุความโคง้ที่เปลี่ยนแปลงที่นอ้ยกว่า
ไฟลร์ะบบเรซิพรอกบล ูทัง้ในระดบัความโคง้ส่วนตน้และระดบัความโคง้ส่วนปลาย รวมถึงท าให้
เกิดการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิมที่บริเวณปลายรากฟันนอ้ยกว่าไฟลร์ะบบเอดจว์นัไฟร ์จึง
เห็นไดว้่าเม่ือเทียบระหว่างไฟลท์ั้งสามระบบ ไฟลร์ะบบเวฟวันโกลด์สามารถคงรูปร่างเดิมของ
คลองรากฟัน ซึ่งจะท าให้สามารถคงต าแหน่งของรูปลายรากฟันไดม้ากที่สุด รองลงมาคือไฟล์
ระบบเรซิพรอกบล ูและไฟลร์ะบบเอดจว์นัไฟรค์งต าแหน่งของรูปลายรากฟันไดน้อ้ยที่สดุ 

แต่จากการศึกษาของ Sanguanwongthong และคณะ(6) ที่ไดเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ในการเตรียมคลองรากฟันโคง้ ดว้ยไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลด์ เรซิพรอกบล ูและเอดจว์นัไฟร ์พบว่า
ไฟลท์ัง้สามระบบมีระยะการขยายคลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิมไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั 
และไฟลร์ะบบเอดจว์ันไฟรมี์ค่ามมุความโคง้ของคลองรากฟันที่เปลี่ยนแปลงมากกว่าไฟลร์ะบบ
เวฟวนัโกลดอ์ย่างมีนยัส าคญั ซึง่ผลของการศกึษาที่แตกตา่งกนั อาจเกิดจากความแตกต่างกนัของ
กลุ่มตัวอย่าง โดยการศึกษาของ Sanguanwongthong และคณะ(6) ศึกษาในคลองรากฟันที่โคง้ 
20-40 องศา ส่วนการศึกษานีศ้ึกษาในคลองรากฟันโคง้รูปอักษรเอส ซึ่งเป็นคลองรากฟันที่มี
ลกัษณะซบัซอ้นมากกวา่ 

การเตรียมคลองรากฟันนอกจากจะมีวตัถปุระสงคเ์พื่อท าความสะอาดคลองรากฟันแลว้ 
ยงัมีวตัถุประสงคเ์พื่อเตรียมคลองรากฟันให้มีรูปรา่งเหมาะสมกับการอดุคลองรากฟันใหมี้ความ
แนบสนิท โดยเฉพาะบริเวณปลายรากฟัน โดยเตรียมคลองรากฟันใหเ้กิดการขยายคลองรากฟัน
ผิดแนวเดิมบริเวณรูปลายรากฟันใหน้อ้ยที่สดุ (8) การศึกษาของ Wu และ Fan(56) พบว่าการขยาย
คลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิมบริเวณปลายรากฟันที่มากกว่า 0.3 มิลลิเมตร จะท าใหก้ารอุด
คลองรากฟันมีความแนบสนิทลดลง โดยในการศึกษานีแ้มว้่าที่ระดับสิน้สุดโคง้ในส่วนโคง้ส่วน
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ปลาย (ภาพประกอบ 21 จุด f) แบบจ าลองคลองรากฟันที่เตรียมดว้ยไฟลร์ะบบเอดจว์ันไฟร ์มี
ระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิมมากกว่าไฟลอ์ีกสองระบบอย่างมีนัยส าคัญ แต่ก็ไม่มี
ตวัอย่างใดในกลุ่มทดลองที่มีระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิมบริเวณปลายรากมากกว่า 
0.3 มิลลิเมตร ดงันัน้ไฟลท์ัง้สามระบบนี ้สามารถน าไปขยายคลองรากฟันโคง้รูปอกัษรเอสได ้โดย
ไม่มีผลเสียต่อความแนบสนิทของวสัดอุดุคลองรากฟันภายหลงัการอดุคลองรากฟัน 

การศึกษานีข้ณะที่เตรียมคลองรากฟัน ไฟลร์ะบบเวฟวันโกลดแ์ละเรซิพรอกบลูจะตัด
แบบจ าลองคลองรากฟันไดง้่าย ไม่ตอ้งออกแรงกดมากตลอดความยาวคลองรากฟัน เนื่องจาก
ไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลดแ์ละเรซิพรอกบลู ผลิตจากโลหะโกลดไ์วรแ์ละบลไูวรต์ามล าดบั ซึ่งโลหะทัง้
สองชนิดนีเ้กิดจากการน าโลหะไปใหค้วามรอ้นและความเย็นสลบักัน จนเกิดชัน้ของไทเทเนียม
ออกไซด์บนผิวของโลหะ ท าให้โลหะมีความต้านทานต่อการสึกกร่อน (55) ส่งผลให้ไฟล์มี
ประสิทธิภาพในการตดัที่ดี ส่วนการใชง้านไฟลร์ะบบเอดจว์นัไฟร์ จะตอ้งออกแรงกดไปทางปลาย
รากฟันมากกว่าไฟลอ์ีกสองระบบ โดยเฉพาะบรเิวณส่วนโคง้ส่วนปลาย เนื่องจากไฟลร์ะบบเอดจ์
วนัไฟร ์ผลิตจากโลหะไฟรไ์วร ์ซึ่งเป็นโลหะนิกเกิลไทเทเนียมที่ขึน้รูปดว้ยการอบอ่อน (annealed 
heat treated NiTi alloy) ท าใหไ้ฟลมี์ความยืดหยุ่นและความตา้นทานการหักเนื่องจากความลา้
จากการหมุนรอบที่ เพิ่มมากขึน้ (57, 58) แต่ก็ไม่มีการศึกษาใดที่กล่าวว่าโลหะไฟรไ์วรมี์ชั้นของ
ไทเทเนียมออกไซดท์ี่ผิวของโลหะ ท าใหไ้ฟลร์ะบบเอดจว์นัไฟรมี์ประสิทธิภาพในการตดัไม่ดีเท่ากบั
ไฟลอ์ีกสองระบบ 

ในปัจจุบันการศึกษาเก่ียวกับประสิทธิภาพในการเตรียมคลองรากฟันของไฟลน์ิกเกิล
ไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่องระบบเอดจว์นัไฟรย์ังมีนอ้ย ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมทั้ง
ประสิทธิภาพในการเตรียมคลองรากฟัน รวมถึงสมบตัิต่างๆของไฟล ์เช่น ความสามารถในการโคง้
งอ ความตา้นทานการหกัเนื่องจากความลา้จากการหมนุรอบ ความตา้นทานการหกัจากการบิด 
(torsional fracture resistance) เป็นตน้ 

ข้อเสนอแนะ 
การศึกษานีเ้ป็นเพียงการศึกษาในแบบจ าลองคลองรากฟัน  ซึ่งจะมีข้อแตกต่างกับ

สถานการณท์างคลินิก ในดา้นของความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองคลองรากฟันเรซินและเนือ้
ฟันธรรมชาติ และในการศกึษานีไ้ฟลแ์ต่ละระบบใช ้1 อนัต่อ 1 คลองรากฟัน แต่ในทางคลินิกฟันที่
มักจะพบลักษณะคลองรากฟันโคง้รูปอักษรเอสคือฟันหลัง ซึ่งส่วนใหญ่จะมี 2-4 คลองรากฟัน 
ประสิทธิภาพของไฟลแ์ต่ละระบบในการเตรยีมคลองรากฟันอาจจะใหผ้ลท่ีต่างออกไป และจากผล
ของการศึกษานีก้ารใชไ้ฟลร์ะบบเอดจว์นัไฟรใ์นการเตรียมคลองรากฟันโคง้รูปอกัษรเอส ควรจะมี
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การขยายคลองรากฟันในส่วนโคง้ส่วนตน้ที่มากเพียงพอก่อนจะใชเ้อดจว์นัไฟรใ์นการเตรียมส่วน
โคง้สว่นปลาย เพื่อลดการขยายคลองรากฟันผิดแนวเดิมที่บรเิวณปลายรากฟัน หากทนัตแพทยจ์ะ
น าไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมสามระบบนี ้ไปใชใ้นการเตรียมคลองรากฟันของฟันธรรมชาติที่มีลกัษณะ
คลองรากฟันโคง้รูปอักษรเอส จึงควรมีการฝึกฝนการใช้ภายนอกช่องปากก่อนน าไปใชจ้ริงทาง
คลินิก เนื่องจากอาจจะมีประสิทธิภาพการใช้งานที่ต่างออกไป ทั้งนีข้ึน้กับประสบการณ์และ
เทคนิคในการใชง้านไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องของทนัตแพทยแ์ต่ละท่านดว้ย 
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