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ABSTRACT 

The objective of this research was to study the shaping ability four types of heat-treated nickel-titanium rotary 

files in simulated S-shaped root canals. 48 S-shaped simulated root canals were randomly assigned into four 

groups (n = 12): ProTaper Gold (PTG), ProTaper Ultimate (PTU), Zenflex (ZF), and EdgeFile X7 (X7). Each 

system was prepared up to the size 25. Pre- and post canal shaping images using CBCT were superimposed 

at 0, 2, 4, 6, and 8 millimeters from the apex to measure the canal transportation. Data were analyzed using 

one-way ANOVA and Bonferroni multiple comparison tests. Results: In mesio-distal direction, PTG caused 

significantly greater transportation at 2 and 8 millimeters compared to the other three groups. At 2 millimeters, 

X7 transported significantly less than PTG and PTU. At 4 millimeters, PTG showed significantly greater 

transportation than ZF. In the bucco-lingual direction at 6 millimeters, PTG caused significantly greater 

transportation than PTU (p < 0.05). Conclusion: PTG caused greater root canal transportation than PTU, ZF, 

and X7, while X7 transported less than PTG and PTU at 2 millimeters in mesio-distal direction. 
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ความสามารถในการตกแต่งคลองรากฟันของไฟลนิ์กเกิลไทเทเนียมท่ีผา่น

การปรบัปรงุคณุสมบติัโดยความร้อน 4 ชนิด ในคลองรากฟันจาํลองรปูตวั

เอส 
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บทคดัย่อ 

วตัถุประสงค์: เพื่อศึกษาความสามารถในการตกแต่งคลองรากฟันของไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมที่ผ่านการปรบัปรุง

คุณสมบตัดิว้ยความรอ้น 4 ชนิด ในคลองรากฟันจําลองรูปตวัเอส วสัดุอุปกรณ์และวธิวีจิยั: คลองรากฟันจําลองรูปตวั

เอส 48 ชิ้น ตกแต่งคลองรากด้วยไฟล์โพรเทปโกลด์ (PTG) โพรเทปเปอร์อลัตเิมท (PTU) เซน็เฟลกซ์ (ZF) และเอจ

ไฟลเ์อก็ซ ์7 (X7) ถ่ายภาพรงัสดีว้ยเครื่องเอกซเรยอ์าศยัคอมพวิเตอรล์าํรงัสรีปูกรวยก่อนและหลงัการตกแต่งคลองราก

ฟัน ทีร่ะดบั 0, 2, 4, 6 และ 8 มลิลเิมตรจากปลายรากฟัน นําภาพมาซ้อนทบักนั วดัระยะเบี่ยงเบนแนวโคง้คลองราก

ฟัน วเิคราะห์ผลด้วยสถติ ิone-way ANOVA และทดสอบ Bonferroni multiple comparison ผลการวจิยั: ในแนวใกล้

กลางไกลกลางไฟลก์ลุ่ม PTG ทําเกดิเบีย่งเบนแนวโคง้คลองรากฟันทีร่ะดบั 2 และ 8 มลิลเิมตร มากกว่าไฟล์อกีสาม

กลุ่มอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิทีร่ะดบั 2 มลิลเิมตร กลุ่ม X7 น้อยกวา่กลุ่ม PTG และ PTU อยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิที่

ระดบั 4 มลิลเิมตร PTG มากกว่ากลุ่ม ZF อย่างมนีัยสาํคญัทางสถติ ิในแนวใกลแ้กม้ใกลล้ิ้นทีร่ะดบั 6 มลิลเิมตร กลุ่ม 

PTG มากกว่ากลุ่ม PTU อย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิ(กําหนดนัยสําคญัที่ระดบั 0.05) บทสรุป: ไฟล์กลุ่ม PTG ทําเกดิ

เบีย่งเบนแนวโคง้คลองรากฟันมากกว่ากลุ่ม PTU ZF และ X7 และไฟลก์ลุ่ม X7 น้อยกว่ากลุ่ม PTG และ PTU ทีร่ะดบั 

2 มลิลเิมตรจากปลายรากฟันในแนวใกลก้ลางไกลกลาง 

คาํสาํคญั: การเบีย่งเบนของคลองรากฟัน, ตะไบหมนุนิกเกลิ-ไทเทเนียม, คลองรากฟันรปูตวั S จาํลอง 
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บทนํา 

จุดประสงคข์องการรกัษาคลองรากฟันคอืเพื่อป้องกนัและรกัษาสภาวะปรทินัต์ปลายรากอกัเสบ (apical periodontitis) 

(Ørstavik, 2020) การล้างและตกแต่งคลองรากฟันเป็นขัน้ตอนสําคัญในการรกัษาคลองรากฟัน หลักการในการ

พจิารณาการตกแต่งคลองรากฟันใหไ้ดร้ปูร่างทีเ่หมาะสม ไดแ้ก่ การระบุ, เปิดทางเขา้และตกแต่ง คลองรากฟันโดยไม่

เกดิขอ้ผดิพลาด, การสามารถกําหนดและคงความยาวทาํงานไดต้ลอดขัน้ตอนการตกแต่ง คลองรากฟัน และการขยาย

คลองรากฟันให้ได้ขนาดและรูปทรงที่เพยีงพอต่อการกําจดัเชื้อโรคและเหมาะสมต่อ การอุดคลองรากฟัน (Peters, 

2004) โดยคลองรากฟันโคง้และมคีวามซบัซ้อนตามการจําแนกของ Nagy et al. (1995) คลองรากฟันทีม่หีลายความ

โคง้หรอืรปูแบบเอส พบมากไดถ้งึ 30 ถงึ 35 เปอรเ์ซน็ต ์ในคลองรากดา้นแกม้ใกลก้ลางของฟันกรามบนและล่างซี่ที ่1 

และกว่า 60% ในฟันกรามล่างซี่ที่ 2 (Schafer et al., 2002) ซึ่งเป็นความท้าทายของทนัตแพทย์ในการตกแต่งคลอง

รากฟัน เสี่ยงต่อการเกิดความผดิพลาด และเกิด การเบี่ยงเบนแนวโค้งคลองรากฟัน (transportation) (Bürklein & 

Schäfer, 2013) ซึง่ส่งผลใหล้ดประสทิธภิาพการกําจดัเชือ้โรคและลดความสามารถในการปิดผนึกของวสัดุอุดคลองรากฟัน 

(Wu et al., 2000) จากหลายการศกึษาพบว่า การใชไ้ฟลช์นิดโลหะเหลก็กลา้ไรส้นิม (stainless steel) พบอุบตักิารณ์

การเบีย่งเบนแนวโคง้คลองรากฟันไดม้าก (Merchant et al., 2018) ต่อมามกีารผลติไฟล์นิกเกลิไทเทเนียมชนิดหมุน

ด้วยเครื่องกล (nickel-titanium rotary file) ซึ่งมปีระสทิธภิาพดใีนการใช้งานทางคลนิิก ใช้งานง่าย ลดการเกดิความ

ผดิพลาดในการตกแต่งคลองรากฟัน ทาํใหไ้ฟลน์ิกเกลิไทเทเนียมเป็นทีน่ิยมมากขึน้ และมกีารพฒันาอยา่งต่อเนื่อง เพือ่

ลดอุบตักิารณ์การหกั ทําใหเ้กดิ ความปลอดภยัในการใชง้าน (Agarwal et al., 2018) โดยการปรบัปรุงคุณสมบตัดิ้วย

ความรอ้น (heat treatment) เพิม่ความยดืหยุ่น ลดการเบีย่งเบนแนวโคง้คลองรากฟัน คงความโคง้ของรปูรา่งคลองราก

ฟันไดด้กีว่าไฟล์โลหะผสมนิกเกลิไทเทเนียมแบบดัง้เดมิ (conventional NiTi file) (Sharma et al., 2017; Srivastava, 

2018) 

โพรเทปเปอร์อลัทเิมท (ProTaper Ultimate, Dentsply Sirona, Ballaigues, Switzerland) เป็นไฟล์นิกเกลิไทเทเนียม

ระบบใหมล่่าสดุในกลุ่มโพรเทปเปอร ์พฒันามาจากโพรเทปเปอรโ์กลด ์(ProTaper Gold) มลีกัษณะหน้าตดัเป็นสีเ่หลีย่ม

ดา้นขนานแบบออฟเซนเตอร ์(off-centered parallelogram) (Dentsply Sirona, 2023) ผลติจากลวดโลหะขนาด 1 มม. 

ลดลงจาก 1.2 มม. ในโพรเทปเปอร์โกลด์ และปรบัปรุงคุณสมบตัดิ้วยความร้อน โดยผลติจากโลหะ 3 ชนิด: เอม็ไวร์  

(M-wire), โกลดไ์วร ์(Gold-wire) และ บลไูวร ์(Blue heat-treated) เซน็เฟลกซ ์(ZenFlex, Kerr Corporation, Pomona, 

CA, USA) เป็นไฟล์หน้าตัดรูปสามเหลี่ยม ผลิตจากลวดโลหะขนาด 1 มม. มีมุมและระยะห่างระหว่างเกลียวที่

หลากหลาย (variable pitch) ปรบัปรุงคุณสมบตัดิว้ยความรอ้น และสามารถคงรปูร่างหลงัจากดดัโคง้ ทาํใหใ้ส่เขา้ไปใน

คลองรากได้โดยง่าย (Kerr, n.d.) เอดจ์ไฟล์เอ็กซ์ 7 (EdgeFile X7, EdgeEndo,. Albuquerque, NM, USA) เป็นไฟล์

หน้าตดัเป็นแบบพาราโบลาและมุมเกลยีวไม่คงที ่พฒันาโลหะผ่านกระบวนการความรอ้นชื่อว่า ไฟรไ์วร ์(FireWire) มี

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางสงูสุดที ่1 มม. ทําใหไ้ฟล์สามารถโคง้งอไดถ้งึ 90 องศา และไม่มกีารคนืตวักลบัของไฟลข์ณะ

ทาํการตกแต่งคลองรากฟัน จงึทาํใหส้ามารถคงรปูรา่งเดมิของคลองรากไดด้ ี(Gambarini et al., 2019)  

จงึเป็นทีม่าของงานวจิยั ศกึษาเปรยีบเทยีบความสามารถในการตกแต่งคลองรากฟันของไฟลร์ะบบโพรเทปเปอรโ์กลด ์

ซึง่มกีารใชง้านและศกึษาอย่างแพร่หลาย กบัระบบโพรเทปเปอรอ์ลัทเิมท, เอดจไ์ฟลเ์อก็ซ์ 7 และ เซน็เฟลกซ์ ในคลอง

รากฟันจาํลองรปูตวัเอส ทีม่สีองแนวโคง้ในทศิทางตรงขา้มกนั ซึง่มคีวามเสีย่งสงูต่อการเกดิขอ้ผดิพลาด ในการตกแต่ง

คลองรากฟัน โดยศกึษาการเบีย่งเบนแนวโคง้คลองรากฟัน 

 

การทบทวนวรรณกรรม 

ปัจจุบนัไฟล์นิกเกลิไทเทเนียมโรตารเีป็นทีน่ิยมใชใ้นงานรกัษาคลองรากฟัน โดยเฉพาะคลองรากฟันทีม่คีวามซบัซ้อน

หรอืมคีวามโคง้มาก ในช่วงแรกไฟลท์ีใ่นการตกแต่งคลองรากฟันผลติมาจากเหลก็กลา้ไรส้นิม ซึง่มคีวามแขง็ ทาํใหพ้บ

ปัญหาเมื่อใชต้กแต่งคลองรากฟันทีม่คีลองรากโคง้ เครื่องมอืจะคนืรปูร่างเดมิ ส่งผลใหเ้กดิการเบีย่งเบนแนวโคง้ คลอง
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รากฟันต่อมาไดม้กีารผลติ ไฟล์นิกเกลิไทเทเนียม โดยโลหะผสมนิกเกลิและไทเทเนียม มชีื่อว่า ไนทนิอล (nitinol) ถูก

ผลติขึน้ในปี 1963 นํามาผลติเป็นลวดจดัฟัน ต่อมาในปี 1988 มกีารผลติไฟล์นิกเกลิไทเทเนียม เพื่อใช้ในงานรกัษา

คลองรากฟัน (Walid, 2017) ประกอบดว้ย นิกเกลิ (nickel) รอ้ยละ 56 โดยมวล และ ไทเทเนียม (titanium) รอ้ยละ 44 

โดยมวล (Kuhn & Jordan, 2002) มขีอ้ดคีอื มคีวามยดืหยุน่มากกวา่ไฟลท์ีผ่ลติจากเหลก็กลา้ไรส้นิม 2-3 เท่า (Sharma 

et al., 2017) และตา้นทานต่อการหกัมากกวา่ไฟลท์ีผ่ลติจากเหลก็กลา้ไรส้นิม (Haapasalo & Shen, 2013) 

ในทางโลหะวทิยาคุณสมบตัขิองโลหะผสมนิกเกลิไทเทเนียมมลีกัษณะของผลกึโลหะหลกัอยู่ 2 วฏัภาค (phase) ไดแ้ก่ 

ออสเทนไนท์ (austenite) ซึ่งมลีกัษณะแขง็ ผลกึเสถยีรที่อุณหภูมสิูง มคีวามยดืหยุ่นยิง่ยวด สามารถคนืตวัหลงัจาก

ไดร้บัความเคน้ตํ่า ทาํใหโ้ลหะไมเ่ปลีย่นแปลงรปูร่างถาวร และมารเ์ทนไซท ์(martensite) ซึง่มลีกัษณะยดืหยุ่น อ่อนนุ่ม

และดดัได ้ผลกึเสถยีรที่อุณหภูมติํ่า และอาร์เฟส (R-phase) วฏัภาคที่เป็นช่วงเปลี่ยนผ่านระหว่างออสเทนไนท์และ 

มารเ์ทนไซท ์(Srivastava, 2018; Tabassum, 2019) การพฒันาคุณสมบตัไิฟล์ดว้ยวธิกีารใชค้วามรอ้นปรบัปรุงคุณสมบตัิ

ของโลหะ (thermomechanical treatment) เป็นการวธิกีารปรบัเปลี่ยนโครงสรา้งจุลภาคของโลหะโดยใชค้วามรอ้น ทําให้

โลหะเกดิความเสถยีรทีว่ฏัภาคมารเ์ทนไซท ์จงึมคีุณสมบตัยิดืหยุ่นและตา้นทานความลา้ของโลหะจากการหมนุ (cyclic 

fatigue) ไดม้ากขึน้ ใชต้กแต่งคลองรากฟันโคง้ไดด้ขีึน้ ซึง่ปัจจุบนัไดม้กีารใชค้วามรอ้นเพื่อปรบัปรุงคุณสมบตัขิองโลหะ

หลายวธิกีาร ไดแ้ก่ 1) เอม็ไวร ์ผลติขึน้ในปี 2007 มคีุณสมบตัคิวามยดืหยุ่น และตา้นทานต่อการลา้มากกว่าโลหะผสม

แบบดัง้เดิม ไฟล์ชนิดนี้ โพรเทปเปอร์เน็กซ์ (ProTaper Next) โพรเทปเปอร์อลัติเมท (Ruddle, 2022) 2) โกลด์ไวร์ 

โลหะนิกเกลิไทเทเนียมมกีารเปลีย่นแปลงลกัษณะผวิเป็นสทีอง ส่งผลเพิม่สมบตัคิวามยดืหยุ่นและความแขง็แรง ไฟล์

ชนิดนี้ ได้แก่ เวฟวนัโกลด์ (WaveOne Gold), โพรเทปเปอร์โกลด์ (Alcalde et al., 2020) 3) อาร์เฟส ผลิตขึ้นในปี 

2008 เป็นโครงสรา้งผลกึโอหบ์อฮดีรอล (rhombohedral) ซึง่อยู่ระหว่างวฏัภาคออสเทนไนท ์และ วฏัภาคมารเ์ทนไซท ์

มคีุณสมบตัิเพิม่ความต้านทานต่อความล้าของโลหะจากการหมุนและมคีวามยดืหยุ่นมากกว่าไฟล์ที่ผลติจากโลหะ

นิกเกลิไทเทเนียมแบบดัง้เดมิ ไฟล์ชนิดนี้ ไดแ้ก่ ทวสิต์ไฟล์ (twisted file; TF), เคทรเีอก็ซ์เอฟ และเซน็เฟลก็ซ์ (Chan 

et al., 2023) 4) ไฟรไ์วร ์เป็นกระบวนการปรบัปรุงคุณสมบตัขิองโลหะโดยใชว้ธิกีารอบอ่อน ทําใหเ้พิม่ ความยดืหยุ่น 

และเพิม่ความต้านทานการล้าของไฟล์ รวมถงึลดการคนืตวัของโลหะ ส่งผลใหค้งศูนย์กลางคลองรากฟันไดด้ ีและลด

การเบี่ยงเบนแนวโค้งคลองรากฟันเมื่อเปรยีบเทยีบกบัไฟล์นิกเกลิไทเทเนียมแบบดัง้เดมิ (Drukteinis et al., 2020) 

ไฟลท์ีผ่ลติจากกระบวนการไฟรไ์วร ์ไดแ้ก่ เอจเทปเปอรแ์พลทนิัม่ และเอจไฟลเ์อก็ซ ์7  

การตกแต่งคลองรากฟันทีเ่หมาะสม คอื มคีวามผายอยา่งต่อเนื่องตัง้แต่คลองรากฟันสว่นบนจนถงึส่วนปลายราก คลอง

รากฟันหลงัขยายตอ้งคงรูปร่างเดมิ รูเปิดปลายรากอยู่ตําแหน่งเดมิและตอ้งมขีนาดเลก็ทีส่ามารถกําจดัเชือ้โรคและอุด

คลองรากฟันไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ (Peters, 2004) ไม่มกีารผลกัเศษเนื้อฟันออกนอกปลายราก คลองรากฟันมขีนาด

เพยีงพอต่อการใส่ยาและการอุดคลองรากฟัน ความยากในการตกแต่งคลองรากฟัน เกิดได้จากหลายปัจจยั ได้แก่  

กายวภิาคของคลองรากฟัน ซึง่มคีวามซบัซอ้น เชน่ คลองรากโคง้ ความหลากหลายของจาํนวนคลองรากฟัน คลองราก

ย่อย (accessory canal) ทางเชื่อมระหว่างคลองรากฟัน เป็นตน้ ในคลองรากฟันโคง้จะทาํการตกแต่งคลองรากฟันได้

ยากกว่าคลองรากฟันตรง ทําใหเ้กดิความเสีย่งในการเกดิความผดิพลาดและเกดิการเบี่ยงเบนแนวโค้งคลองรากฟัน 

ภายหลงัการตกแต่งคลองรากฟัน 

การประเมนิรูปร่างคลองรากฟันภายหลงัตกแต่งคลองรากฟัน โดยบนัทกึเป็นค่าการเบีย่งเบนของคลองรากฟัน ความ

ผดิพลาดขณะตกแต่งคลองราก เช่น การเกดิขัน้ รูทะลุ เป็นตน้ หลายการศกึษาใชก้ารประเมนิรูปร่างคลองรากฟันใน

คลองรากจําลองเรซนิใส (simulated resin root canal) ซึ่งมขีอ้ด ีคอื มคีวามยาว ความกวา้ง ความโคง้คลองรากฟัน 

ขนาดคลองรากฟันเท่ากนั เป็นมาตรฐานทุกคลองรากจําลอง สามารถทดลองได้ในคลองรากที่มคีวามซบัซ้อน เช่น 

คลองรากฟันทีม่คีวามโคง้มาก หรอื 2 ความโคง้ การศกึษาการตกแต่งคลองรากฟัน สามารถวดัจากความเบีย่งเบนจาก

การตกแต่งคลองรากฟันแบ่งโดยเป็นตําแหน่งต่างๆจากปลายรากฟัน โดยนําภาพภาพดิจติลัหรอืถ่ายภาพรงัสมีา

ซ้อนทับกันเพื่อเปรียบเทียบภาพคลองรากฟันก่อนและหลังการตกแต่งคลองรากฟัน (Hulsmann et al., 2005) 
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นอกจากนี้ยงัมกีารทดลองใชภ้าพรงัสสี่วนตดัอาศยัคอมพวิเตอรล์ํารงัสรีปูกรวย (cone beam computed tomography, 

CBCT) หรอื เครือ่งไมโครซที ี(microcomputed tomography) ซึง่สามารถประเมนิคลองรากฟันไดโ้ดยละเอยีด สามารถ

จําลองภาพ 3 มติ ิและวดัการเบีย่งเบนของคลองรากฟัน ขอ้มูลมคีวามแม่นยํา และมคีวามน่าเชื่อถอื เป็นมาตรฐานใน

การทดลองในหอ้งปฏบิตักิาร (Mamede-Neto et al., 2017) 

สมมติฐานการวิจยั 

H0: ค่าเฉลีย่การเบีย่งเบนแนวโคง้คลองรากฟันไฟลน์ิกเกลิไทเทเนียมระบบโพรเทปเปอรโ์กลด,์ โพรเทปเปอรอ์ลัทเิมท, 

เซน็เฟลกซ,์ และเอดจไ์ฟลเ์อก็ซ ์7 ในคลองรากฟันจาํลองรปูตวัเอส ไมม่คีวามแตกต่างกนั  

HA: คา่เฉลีย่การเบีย่งเบนแนวโคง้คลองรากฟันของไฟลน์ิกเกลิไทเทเนียมระบบโพรเทปเปอรโ์กลด,์ โพรเทปเปอรอ์ลัทเิมท, 

เซน็เฟลกซ,์ และเอดจไ์ฟลเ์อก็ซ ์7 ในคลองรากฟันจาํลองรปูตวัเอส มคีวามแตกต่างกนั 

กรอบแนวคิดการวิจยั 

ตวัแปรตน้ (X)    ตวัแปรตาม (Y) 

ระบบไฟลน์ิกเกลิไทเทเนียม    คา่การเบีย่งเบนแนวโคง้

คลองรากฟัน 1) โพรเทปเปอรโ์กลด ์

2) โพรเทปเปอรอ์ลัทเิมท  ตวัแปรควบคุม   

3) เซน็เฟลกซ์  คลองรากฟันจาํลองรปูตวัเอส   

4) เอดจไ์ฟลเ์อก็ซ ์7  ปลายไฟลส์ดุทา้ย ขนาด 25   

  วดัผลดว้ยการซอ้นทบั 

ภาพถ่ายรงัส ีCBCT 

  

ภาพท่ี 1 กรอบแนวคดิการวจิยั 

 

วิธีดาํเนินการวิจยั 

การศกึษานี้เป็นการวจิยัเชงิทดลองในหอ้งปฏบิตักิาร (Laboratory Experimental Research) เพื่อศกึษาความสามารถ

ในการตกแต่งคลองรากฟันของไฟล์นิกเกลิไทเทเนียมระบบโพรเทปเปอร์โกลด์, โพรเทปเปอร์อลัทเิมท, เซน็เฟลกซ์, 

และเอดจไ์ฟลเ์อก็ซ ์7 ในคลองรากฟันจาํลองรปูตวัเอส กลุ่มตวัอย่างทใีช ้คอื คลองรากฟันจาํลองรปูตวัเอส ทัง้หมด 48 ชิน้ 

แบ่งกลุ่มทดลองเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มละ 12 ชิน้ ดว้ยวธิจีบัฉลากแบบสุ่ม คลองรากฟันจาํลองมเีสน้ผา่นศูนยก์ลางของรเูปิด

ปลายรากฟัน 0.25 มลิลเิมตร ความยาวคลองราก 16.5 มลิลเิมตร ความผาย 0.02 มคีวามโคง้คลองรากฟันในส่วนตน้ 

42 องศาและรศัมคีวามโคง้ 1.5 มลิลเิมตร และสว่นปลายราก 42 องศาและรศัมคีวามโคง้ 1 มลิลเิมตร  

  
ภาพท่ี 2 แสดงภาพคลองรากฟันจาํลองดา้นขา้ง  ภาพท่ี 3 แสดงภาพคลองรากฟันจาํลองดา้นบน 

 

จากภาพที ่2 และ ภาพที ่3 กาํหนดให ้ 

ดา้น M คอื ดา้นใกลก้ลาง, ดา้น D คอื ดา้นไกลกลาง, ดา้น L คอื ดา้นใกลล้ิน้, ดา้น B คอื ดา้นใกลแ้กม้ 
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การถ่ายภาพรงัสีส่วนตดัอาศยัคอมพิวเตอรล์าํรงัสีรปูกรวยก่อนขยายคลองรากฟัน 

ถ่ายภาพรงัสดี้วยเครื่องเอกซเรย์ส่วนตดัอาศยัคอมพวิเตอร์ลํารงัสรีูปกรวย แพลนเมกา ตรวจสอบความขนาน และ 

ตําแหน่งคลองรากฟันจําลองก่อนถ่ายภาพรงัทุกครัง้ ตัง้ค่าพารามิเตอร์ พื้นที่ในมองภาพ (field of view) 50 x 50 

ตารางมลิลเิมตร จุดภาพสามมติขินาด (voxel size) 0.075 ลูกบาศก์มลิลเิมตร ระยะเวลาในการฉายรงัส ี(exposure 

time) 6 วนิาท ีภาพถ่ายรงัสถูีกนํามาวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรมแพลนเมกา้ โรมซีสิ ววิเวอร ์(Planmeca Romexis Viewer) 

การตกแต่งคลองรากฟัน 

การตกแต่งคลองรากฟันทําโดยผู้วิจัยเพียง 1 คน โดยใช้ไฟล์แต่ละระบบขยายคลองรากฟันตามคําแนะนําของ

บรษิทัผูผ้ลติ ฝึกปฏบิตัขิยายคลองรากฟันจําลองรปูตวัเอส ก่อนทาํการทดลองกลุ่มละ 5 ชิน้ การตกแต่งคลองรากฟัน

ทาํในแท่นยดึคลองรากฟันใส่วสัดุพมิพช์นิดพตัตี ้ไม่สามารถมองเหน็คลองรากฟันขณะขยายจาํลองลกัษณะทางคลนิิก 

แช่แท่นยดึคลองรากจําลองในน้ํากลัน่ บรรจุในอ่างน้ําควบคุมอุณหภูม ิ(water bath) ตัง้ค่าที ่37±1 องศาเซลเซียีส วดั

อุณหภูมดิว้ยเทอรโ์มมเิตอรก์่อนทดลองทุกครัง้ ขณะทดลองสรา้งแนวนําทางโดยใชเ้คไฟลเ์บอร ์10 ขยายคลองรากฟัน 

การขยายคลองรากฟันทําตามคําแนะนําของบรษิัทผูผ้ลติ โดยใช้ร่วมกบัสารหล่อลื่นไกลด์ไฟล์เปรปและสารละลาย

โซเดยีมไฮโปคลอไรตค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 ปรมิาตร 2 มลิลลิติร หากลงไม่ถงึความยาวทาํงาน นําเครื่องมอืออกมา

เชด็ใหส้ะอาด ลา้งคลองรากฟันดว้ยสารละลายโซเดยีมไฮโปคลอไรต ์ปรมิาตร 1 มลิลลิติร ดว้ยกระบอกฉีดยาพลาสตกิ

และเขม็ขนาด 30 ร่วมกบัใช ้เคไฟลเ์บอร ์8 และ 10 ใส่ลงไปเพื่อยนืยนัความยาวของการทาํงาน ทาํซํ้าจนไฟลถ์งึความยาว

ของการทาํงาน 16.5 มลิลเิมตร (irrigation, recapitulation and re-irrigation) ใชเ้ครือ่งมอื 1 ชิน้ต่อ 1 คลองรากฟัน  

กลุ่มโพรเทปเปอรโ์กลด ์ขยายคลองรากฟันทําโดยใชเ้ครื่องหมุนรอบดว้ยไฟฟ้า VDW Silver Reciproc ตามคําแนะนํา

ของบรษิทัผูผ้ลติโดย ตัง้ค่ารอบ 300 รอบต่อนาท ีและแรงบดิสาํหรบั S1 ที ่5.0 นิวตนัเซนตเิมตร (Ncm) , S2 และ F1 

ที ่1.5 นิวตนัเซนตเิมตร และ F2 ที ่3.0 นิวตนัเซนตเิมตร โดยใชเ้ครื่องมอืความยาว 21 มลิลเิมตร เครื่องมอื S1 และ 

S2 ใส่เขา้คลองรากโดยใช้ใช้แรงกดไปทางปลายรากฟันเลก็น้อยและปัดขึน้เบาๆ (brushing), เครื่องมอื F1 และ F2 

คอ่ยๆใสเ่ครือ่งมอือยา่งคงทีแ่ละนําเครือ่งมอืออกเมือ่ถงึความยาวทาํงาน ขัน้ตอนในการขยายคลองรากฟัน ดงันี้ 

1) เคไฟลเ์บอร ์15 ขยายถงึความยาวทาํงาน 16.5 มลิลเิมตร เพือ่สรา้งแนวนําทาง 

2) เครือ่งมอื S1 ขนาด 18 ความผาย 0.02v ขยายถงึความยาวทาํงาน 16.5 มลิลเิมตร  

3) เครือ่งมอื S2 ขนาด 20 ความผาย 0.04v ขยายถงึความยาวทาํงาน 16.5 มลิลเิมตร  

4) เครือ่งมอื F1 ขนาด 20 ความผาย 0.07v ขยายถงึความยาวการทาํงาน 16.5 มลิลเิมตร  

5) เครือ่งมอื F2 ขนาด 25 ความผาย 0.08v ขยายถงึความยาวการทาํงาน 16.5 มลิลเิมตร  

กลุ่มโพรเทปเปอร์อัลทิเมท ขยายคลองรากฟันทําโดยใช้เครื่องหมุนรอบด้วยไฟฟ้า VDW Silver Reciproc ตาม

คาํแนะนําของบรษิทัผูผ้ลติโดย ตัง้คา่รอบ 400 รอบต่อนาท ีแรงบดิ 5.2 นิวตนัเซนตเิมตร โดยใชเ้ครือ่งมอืความยาว 21 

มลิลเิมตร โดยใชใ้ส่เขา้คลองรากโดยใชแ้รงกดเลก็น้อยแลว้ถอยขึน้ (light pecking motion) ขัน้ตอนในการขยายคลอง

รากฟัน ดงันี้ 

1) เครือ่งมอืสไลดเ์ดอรข์นาด 16 ความผาย 0.02v ขยายถงึความยาวทาํงาน 16.5 มลิลเิมตร  

2) เครือ่งมอืเชปเปอรข์นาด 20 ความผาย 0.04v ขยายถงึความยาวทาํงาน 16.5 มลิลเิมตร  

3) เครือ่งมอื F1 ขนาด 20 ความผาย 0.07v ขยายถงึความยาวการทาํงาน 16.5 มลิลเิมตร  

4) เครือ่งมอื F2 ขนาด 25 ความผาย 0.08v ขยายถงึความยาวการทาํงาน 16.5 มลิลเิมตร  

กลุ่มเซ็นเฟลกซ์ ขยายคลองรากฟันทําโดยใช้เครื่องหมุนรอบด้วยไฟฟ้า VDW Silver Reciproc ตามคําแนะนําของ

บรษิทัผูผ้ลติโดย ตัง้ค่ารอบ 500 รอบต่อนาท ีขนาด 13/06 ตัง้ค่าแรงบดิที่ 1.5 นิวตนัเซนตเิมตรขนาด 20/04 ตัง้ค่า

แรงบดิที ่1.0 นิวตนัเซนตเิมตร และ ขนาด 20/06 และ 25/06 ตัง้ค่าแรงบดิที ่2.0 นิวตนัเซนตเิมตรใชเ้ครื่องมอืความ

ยาว 21 มลิลเิมตรโดยค่อยๆใส่เครื่องมอือย่างคงที่และนําเครื่องมอืออกเมื่อถงึความยาวทํางาน ขัน้ตอนในการขยาย

คลองรากฟันโดยดดัแปลงจากขอ้แนะนําของ Sleiman (113) ดงันี้ 
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1) เครือ่งมอืขนาด 13 ความผาย 0.06 ขยายถงึความยาว 16.5 มลิลเิมตร 

2) เครือ่งมอืขนาด 20 ความผาย 0.04 ขยายถงึความยาว 16.5 มลิลเิมตร  

3) เครือ่งมอืขนาด 20 ความผาย 0.06 ขยายถงึความยาว 16.5 มลิลเิมตร 

4) เครือ่งมอืขนาด 25 ความผาย 0.06 ขยายถงึความยาว 16.5 มลิลเิมตร  

กลุ่มเอดจ์ไฟล์เอก็ซ์ 7 ขยายคลองรากฟันทําโดยใช้เครื่องหมุนรอบดว้ยไฟฟ้า VDW Silver Reciproc ตามคําแนะนํา

ของบรษิทัผูผ้ลติ โดยตัง้ค่ารอบ 500 รอบต่อนาท ีแรงบดิ 4.0 นิวตนัเซนตเิมตร ใชเ้ครื่องมอืความยาว 21 มลิลเิมตร

โดยใชแ้รงกดไปทางปลายรากฟันเลก็น้อยและปัดขึน้เบาๆ (brushing) ขัน้ตอนในการขยายคลองรากฟันโดยดดัแปลง

จากขอ้แนะนําของ Gambarini (114) ดงันี้ 

1) เคไฟลเ์บอร ์15 ขยายถงึความยาวทาํงาน 16.5 มลิลเิมตร เพือ่สรา้งแนวนําทาง 

2) เครือ่งมอืขนาด 17 ความผาย 0.04 ขยายถงึความยาว 16.5 มลิลเิมตร 

3) เครือ่งมอืขนาด 20 ความผาย 0.04 ขยายถงึความยาว 16.5 มลิลเิมตร  

4) เครือ่งมอืขนาด 25 ความผาย 0.04 ขยายถงึความยาว 16.5 มลิลเิมตร 

5) เครือ่งมอืขนาด 25 ความผาย 0.06 ขยายถงึความยาว 16.5 มลิลเิมตร 

การถ่ายภาพรงัสีส่วนตดัอาศยัคอมพิวเตอรล์าํรงัสีรปูกรวยภายหลงัขยายคลองรากฟัน 

หลงัขยายคลองรากฟันเสรจ็ ถ่ายภาพรงัสดีว้ยเครือ่งเอกซเรยส์ว่นตดัอาศยัคอมพวิเตอรล์าํรงัสรีปูกรวย ถ่ายภาพรงัสใีน

ตําแหน่งเดมิและตัง้ค่าพารามเิตอร์เครื่องถ่ายภาพรงัส ีค่าเดยีวกบัการถ่ายภาพก่อนการขยายคลองรากฟัน ภาพถ่าย

รงัสถูีกนํามาวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรม แพลนเมกา้ โรมซีสิ ววิเวอร ์

การวดัผลค่าความเบี่ยงเบนแนวโค้งของแนวคลองรากฟัน 

วดัระยะการเบี่ยงเบนแนวโค้งของคลองรากฟัน โดยใช้วธิขีอง Gambill (Gambill et al., 1996) นําภาพภาพตดัขวาง 

(Cross section) ของคลองรากฟันจําลอง ที่ตําแหน่ง 0 มิลลิเมตรคือรูเปิดปลายรากฟัน และระยะ 2 4 6 และ 8 

มลิลเิมตรจากปลายรากฟัน ก่อนและหลงัขยายคลองรากฟันมาซ้อนทบักนัโดยใชโ้ปรแกรมอะโดบโีฟโตชอปสองพนั

ยีส่บิสี ่(Adobe Photoshop 2024) ใชข้อบของภาพตดัขวางทัง้ 4 ดา้นเป็นจุดอ้างองิ ปรบัภาพใหซ้้อนทบักนัพอด ีวดั

ระยะค่าเบี่ยงเบนของแนวโค้งคลองรากฟันมหีน่วยเป็นมลิลเิมตร ใช้โปรแกรม อะโดบ ีอลิสัเตรเตอร์ สองพนัยี่สบิสี่ 

(Adobe Illustrator 2024) เลอืกเครื่องมอืวดั (measure tool) ระยะวดัมหีน่วยเป็นมลิลเิมตร การวดัทุกค่าจะวดัตําแหน่งละ 

3 ครัง้ โดยวดัซํ้าหลงัจากเวน้ระยะเวลา 2 สปัดาห ์แลว้นํามาหาคา่เฉลีย่ 

  
ภาพท่ี 4 แกนตดัขวางและทีต่าํแหน่งวดั ภาพท่ี 5 การซอ้นทบัภาพตดัขวางก่อนและหลงัการขยายคลองรากฟัน 
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ภาพท่ี 6 การวดัระยะก่อนและหลงัการขยายคลองรากฟัน 

 

การวดัระยะการเบีย่งเบนแนวโคง้ของคลองรากฟัน ในแนวใกลก้ลางไกลกลาง คาํนวณจาก X = |(M1-M2) - (D1-D2)| 

M1 คอื ระยะทีส่ ัน้ทีส่ดุระหวา่งขอบเรซนิดา้นใกลก้ลางถงึขอบคลองรากฟันดา้นใกลก้ลางก่อนการขยายคลองราก 

M2 คอื ระยะทีส่ ัน้ทีส่ดุระหวา่งขอบเรซนิดา้นใกลก้ลางถงึขอบคลองรากฟันดา้นใกลก้ลางภายหลงัการขยายคลองราก 

D1 คอื ระยะทีส่ ัน้ทีส่ดุระหวา่งขอบเรซนิดา้นไกลกลางถงึขอบคลองรากฟันดา้นไกลกลางก่อนการขยายคลองราก 

D2 คอื ระยะทีส่ ัน้ทีส่ดุระหวา่งขอบเรซนิดา้นไกลกลางถงึขอบคลองรากฟันดา้นไกลกลางภายหลงัการขยายคลองราก 

การวดัระยะการเบีย่งเบนแนวโคง้คลองรากฟันในแนวใกลแ้กม้ใกลล้ิน้ คาํนวณจาก Y = |(B1-B2) - (L1-L2)|  

B1 คอื ระยะทีส่ ัน้ทีส่ดุระหวา่งขอบผนงัเรซนิดา้นแกม้ถงึขอบคลองรากฟันจาํลองดา้นแกม้ก่อนการขยายคลองรากฟัน 

B2 คอื ระยะทีส่ ัน้ทีส่ดุระหวา่งขอบผนงัเรซนิดา้นแกม้ถงึขอบคลองรากฟันจาํลองดา้นแกม้หลงัการขยายคลองรากฟัน 

L1 คอื ระยะทีส่ ัน้ทีส่ดุระหวา่งขอบผนงัเรซนิดา้นลิน้ถงึขอบคลองรากฟันจาํลองดา้นลิน้ก่อนการขยายคลองรากฟัน 

L2 คอื ระยะทีส่ ัน้ทีส่ดุระหวา่งขอบผนงัเรซนิดา้นลิน้ถงึขอบคลองรากฟันจาํลองดา้นลิน้ภายหลงัการขยายคลองรากฟัน  

การวิเคราะหข้์อมลูทางสถิติ 

ใชโ้ปรแกรมสาํเรจ็รปู SPSS for window version 21 ทาํการวเิคราะหส์ถติเิชงิอนุมาน ทดสอบการแจกแจงขอ้มลูโดยใช้

การทดสอบ Shapiro-Wilk ใช้สถิติวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) ทดสอบสมมติฐาน และ

เปรยีบเทยีบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม ดว้ยการเปรยีบเทยีบเชงิซ้อนชนิดบอนเฟอร์โรนี (Bonferroni) และ เกม โฮเวลล์ 

(Games-Howell) โดยมนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั 0.05  

ทาํการวดัความน่าเชื่อถอืภายในผูป้ระเมนิ (Intra-rater Reliability) โดยวดัระยะการเบีย่งเบนแนวโคง้ของคลองรากฟัน

จากกลุ่มตวัอย่างจาํนวน 48 ชิน้ โดยผูว้จิยัเพยีงคนเดยีว แบ่งการวดั เป็น 3 ครัง้ แต่ละครัง้ห่างกนั 14 วนั สถติทิีใ่ชว้ดั

การสอดคลอ้งคอื สมัประสทิธิส์หสมัพนัธภ์ายในชัน้ (Intraclass Correlation Coefficient: ICC) 

 

ผลการวิจยั 

ผลการวเิคราะห์ค่าเฉลี่ยระยะการเบีย่งเบนแนวโคง้คลองรากฟัน ในแนวใกล้กลางไกลกลาง ทีร่ะดบั 2 มลิลเิมตร ซึ่ง

เป็นตําแหน่งที่โค้งมากที่สุดของส่วนโค้งปลายรากฟัน ไฟล์โพรเทปเปอร์โกลด์มคี่ามากกว่าไฟล์อีกสามกลุ่มอย่างมี

นัยสาํคญัทางสถติ ิโดยค่าเฉลีย่การเบีย่งเบนแนวโคง้คลองรากฟันของไฟล์โพรเทปเปอรโ์กลดม์คี่ามากทีสุ่ด รองลงมา

คอื ไฟลโ์พรเทปเปอรอ์ลัทเิมท ไฟลเ์ซน็เฟลกซแ์ละไฟลเ์อดจไ์ฟลเ์อก็ซ ์7 มคีา่น้อยทีส่ดุ ตามลาํดบั ทีร่ะดบั 4 มลิลเิมตร 

ไฟลโ์พรเทปเปอรโ์กลดม์คี่าเฉลีย่การเบีย่งเบนแนวโคง้คลองรากฟันมากกว่าไฟลเ์ซน็เฟลกซอ์ย่างมนีัยสาํคญัทางสถติ ิ

ทีร่ะดบั 8 มลิลเิมตร ไฟลโ์พรเทปเปอรโ์กลดม์คีา่เฉลีย่การเบีย่งเบนแนวโคง้คลองรากฟันมากทีสุ่ด แตกต่างจากไฟลอ์กี

สามระบบอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(p<0.05) ดงัตารางที ่1 
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ตารางท่ี 1 แสดงคา่เฉลีย่และคา่เบีย่งเบนมาตรฐาน ของการเบีย่งเบนแนวโคง้คลองรากฟันในแนวใกลก้ลางไกลกลาง 

ระดบัจาก 

ปลายรากฟัน 

โพรเทปเปอร์

โกลด ์

โพรเทปเปอร์

อลัทิเมท 

เซน็เฟลกซ ์ เอดจไ์ฟล ์

เอก็ซ ์7 

P-value 

0 mm 0.12±0.07 0.11±0.06 0.12±0.08 0.12±0.07 0.871 

2 mm 0.32±0.16 a 0.21±0.09 b 0.19±0.10 b, c 0.14±0.06 c <0.001 

4 mm 0.14±0.09 a 0.10±0.06 a, b 0.09±0.06 b 0.12±0.07 a, b 0.029 

6 mm 0.11±0.05 0.11±0.06 0.16±0.09 0.11±0.07 0.071 

8 mm 0.15±0.07 a 0.10±0.05 b 0.11±0.04 b 0.11±0.04 b 0.011 

a, b ตวัอกัษรแตกต่างกนัในระดบัเดยีวกนั แสดงความแตกต่างระหว่างกลุ่มอย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิ(p<0.05) และ

ตวัอกัษรเหมอืนกนัในระดบัเดยีวกนั แสดงความแตกต่างระหวา่งกลุ่มอยา่งไมม่นียัสาํคญัทางสถติ ิ(p>0.05) 

 

คา่เฉลีย่ระยะการเบีย่งเบนแนวโคง้คลองรากฟัน ในแนวใกลแ้กม้ใกลล้ิน้ ซึง่คลองรากฟันมลีกัษณะตรงแตกต่างกนัอย่าง

ไม่มนีัยสําคญัทางสถติ ิยกเว้นที่ระดบั 6 มลิลเิมตร ซึ่งเป็นส่วนบรเิวณคอฟัน ไฟล์โพรเทปเปอร์โกลด์มคี่าเฉลี่ยการ

เบีย่งเบนแนวโคง้คลองรากฟันมากกวา่ไฟลโ์พรเทปเปอรอ์ลัทเิมท อยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(p<0.05) ดงัตารางที ่2 

 

ตารางท่ี 2 แสดงคา่เฉลีย่และคา่เบีย่งเบนมาตรฐาน ของการเบีย่งเบนแนวโคง้คลองรากฟันในแนวใกลแ้กม้ใกลล้ิน้ 

ระดบัจาก 

ปลายรากฟัน 

โพรเทปเปอร์

โกลด ์

โพรเทปเปอร์

อลัทิเมท 

เซน็เฟลกซ ์ เอดจไ์ฟล ์

เอก็ซ ์7 

P-value 

0 mm 0.14±0.03 0.12±0.08 0.12±0.06 0.13±0.08 0.168 

2 mm 0.14±0.09 0.12±0.07 0.09±0.06 0.12±0.07 0.072 

4 mm 0.08±0.04 0.10±0.04 0.10±0.05 0.11±0.07 0.090 

6 mm 0.13±0.08 a 0.08±0.05 b 0.10±0.05 a, b 0.11±0.05 a, b 0.023 

8 mm 0.10±0.06 0.12±0.07 0.13±0.08 0.13±0.08 0.270 

a, b ตวัอกัษรแตกต่างกนัในระดบัเดยีวกนั แสดงความแตกต่างระหว่างกลุ่มอย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิ(p<0.05) และ

ตวัอกัษรเหมอืนกนัในระดบัเดยีวกนั แสดงความแตกต่างระหวา่งกลุ่มอยา่งไมม่นียัสาํคญัทางสถติ ิ(p>0.05) 

 

ผลการเปรยีบเทยีบความน่าเชื่อถอืภายในผูป้ระเมนิในการวดัระยะการเบี่ยงเบนแนวโคง้ของคลองรากฟัน ค่าเฉลี่ย

สมัประสทิธิส์หสมัพนัธภ์ายในเท่ากบั 0.799 มคีวามสอดคลอ้งกนัระดบัด ี(Shrout, 1998) 

 

สรปุและอภิปรายผลการวิจยั 

แมว้่าปัจจุบนัไดม้กีารพฒันาไฟล์นิกเกลิไทเทเนียมอย่างต่อเนื่อง ยงัคงพบอุบตักิารณ์ไฟล์หกัในคลองรากฟัน อ้างองิ

จากการศกึษาทบทวนอย่างเป็นระบบและวเิคราะหอ์ภมิาน ไฟลน์ิกเกลิไททาเนียมแบบหมุนดว้ยเครื่องกลมอุีบตักิารณ์

ไฟล์หกั โดยรวมอยู่ที ่2.27 เปอร์เซ็นต์ โดยอยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถงึ 23 เปอร์เซ็นต์(Cheung et al., 2005) และยงัคง

เป็นเรื่องยากในการตกแต่งคลองรากฟันทีม่คีวามโคง้มาก โดยเฉพาะคลองรากรูปตวัเอสอาจเกดิขอ้ผดิพลาดในคลอง

รากฟัน เช่น ความเสยีหายต่อรูเปิดปลายราก การเกดิขัน้หรอืรทูะลุคลองรากฟัน และมกัสมัพนัธ์กบัการเบีย่งเบนแนว

โคง้คลองรากฟัน (Bürklein & Schäfer, 2013) การศกึษานี้จงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาความสามารถในการขยายคลอง

รากฟันของไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมที่ผ่านการปรบัปรุงคุณสมบตัิโดยความร้อน 4 ชนิด ได้แก่ โพรเทปเปอร์โกลด์,  

โพรเทปเปอรอ์ลัทเิมท, เซน็เฟลกซ,์ และเอดจไ์ฟลเ์อก็ซ ์7 ในคลองรากฟันทีม่คีวามโคง้มากหรอืคลองรากฟันทีซ่บัซอ้น

มากกวา่อยา่งเชน่คลองรากรปูตวัเอส ควรใชไ้ฟลท์ีเ่ป็นมารเ์ทนซติกิ (martensitic) ขนาดเลก็ ซึง่มคีวามยดืหยุน่สงู โดย
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การขยายคลองรากฟันส่วนปลายรากถงึความยาวทํางานดว้ยควรไฟล์นิกเกลิไทเทเนียมขนาดไม่เกนิ 30 (Elkholy & 

Ha, 2021) การศกึษานี้ใชค้ลองรากฟันจําลองเรซนิ เพื่อใหก้ลุ่มตวัอย่างมคีวามยาวราก ระดบัและตําแหน่งความโคง้

คลองรากฟันเท่ากนัทุกชิน้ เป็นมาตรฐานเดยีวกนั แต่เนื่องจากความแขง็ผวิของเรซนิ มคีวามแขง็ผวิที ่20-22 กโิลกรมั

ต่อตารางมลิลเิมตร น้อยกว่าเนื้อฟันมนุษยซ์ึ่งมแีขง็ผวิที ่35-40 กโิลกรมัต่อตารางมลิลเิมตร โดยจากการศกึษาทีผ่่าน

มาคลองรากฟันจาํลองทาํใหเ้กดิการเบีย่งเบนแนวโคง้คลองรากฟันมากกวา่ (Hulsmann et al., 2005) การใหค้วามรอ้น

ส่งผลใหเ้ครื่องมอืนิกเกลิไทเทเนียมเกดิการเปลีย่นแปลงไปสู่วฏัภาคออสเทนไนต์ ซึ่งทําใหโ้ลหะมคีวามยดืหยุ่นน้อยกว่า

เมื่อเทยีบกบัเครื่องมอืทีอ่ยู่ในวฏัภาคมาร์เทนไซต์เป็นส่วนใหญ่ ทีอุ่ณหภูมแิวดล้อมสูงขึน้ ส่งผลใหล้ดความต้านทาน

ความลา้จากการหมนุของไฟลเ์มือ่เปรยีบเทยีบกบัทีอุ่ณหภมูหิอ้ง ในการศกึษาครัง้นี้ไดก้าํหนดอุณหภมูแิวดลอ้มในขณะ

ขยายคลองรากฟันจาํลองเรซนิใส ที ่37 องศาเซลเซยีส เพื่อจาํลองสภาวะทางคลนิิก เพื่อใหผ้ลทีส่อดคลอ้งกนัมากกว่า 

(de Vasconcelos et al., 2016) 

ในแนวใกล้แก้มใกล้ลิ้นซึ่งคลองรากฟันมลีกัษณะตรง ค่าเฉลี่ยการเบี่ยงเบนแนวโค้งคลองรากฟันของไฟล์ทัง้สี่กลุ่ม

แตกต่างกนัอยา่งไมม่นียัสาํคญัทางสถติ ิยกเวน้ทีร่ะดบั 6 มลิลเิมตร ไฟลโ์พรเทปเปอรโ์กลดม์คีา่เฉลีย่การเบีย่งเบนแนว

โคง้คลองรากฟันมากกวา่ไฟลโ์พรเทปเปอรอ์ลัทเิมท ในแนวใกลก้ลางไกลกลาง 8 มลิลเิมตร ซึง่เป็นตาํแหน่งสว่นคอฟัน

ของคลองรากทีย่งัคงลกัษณะตรง ค่าเฉลีย่การเบีย่งเบนแนวโคง้คลองรากฟันของไฟล์โพรเทปเปอรโ์กลดม์คี่ามากกว่า

ไฟล์อกีสามกลุ่มอย่างมนีัยสาํคญัทางสถติ ิเนื่องจากไฟล์โพรเทปเปอรอ์ลัทเิมท ไฟล์เซน็เฟลกซ์ และเอดจไ์ฟลเ์อก็ซ์ 7 

มขีนาดเสน้ผ่านศุนยก์ลางร่องไฟล์สงูสุด (maximum flute diameter) เลก็ลงเป็น 1.0 มลิลเิมตร จาก 1.2 มลิลเิมตรใน

ไฟลโ์พรเทปเปอรโ์กลด ์ทาํใหส้ามารถรกัษาเนื้อฟันในสว่นคอฟันและยงัชว่ยใหไ้ฟลม์คีวามยดืหยุน่มากขึน้ 

ที่ระดบั 4 มลิลเิมตร ซึ่งเป็นตําแหน่งปลายของส่วนโค้งคอฟันค่าเฉลี่ยการเบี่ยงเบนแนวโค้งคลองรากฟันของไฟล ์

โพรเทปเปอรโ์กลด์มคี่ามากกว่าไฟล์เซน็เฟลกซ์อย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิเนื่องจากไฟล์เซน็เฟลกซ์มคีวามผาย 0.06 

เลก็กว่าไฟล์โพรเทปเปอร์โกลด์ซึ่งมคีวามผาย 0.08 ทีต่ําแหน่ง 1 ถงึ 3 มลิลเิมตร จากปลายไฟล์ซึ่งทําให้ส่วนปลาย

ไฟลม์คีวามแขง็และมสี่วนทาํใหเ้กดิการเบีย่งเบนแนวโคง้คลองรากฟันมากขึน้ สอดคลอ้งกบัศกึษาวเิคราะหเ์ชงิอภมิาน

ว่าด้วยความผายของไฟล์เป็นหนึ่งในปัจจยัหลกัที่ทําให้เกิดการเบี่ยงเบนแนวโค้งคลองรากฟัน (Gundappa et al., 

2014) 

ในแนวใกลก้ลางไกลกลางทีร่ะดบั 2 มลิลเิมตร ซึง่เป็นตําแหน่งกลางโคง้ของส่วนโคง้ปลายรากฟัน การขยายคลองรากฟัน

ส่วนปลายจะทําไดย้าก และเสีย่งต่อการเกดิความผดิพลาด จากการศกึษานี้เป็นตําแหน่งที่พบค่าเฉลี่ยการเบี่ยงเบน

แนวโคง้คลองรากฟันมากทีสุ่ด โดยไฟลโ์พรเทปเปอรโ์กลดม์คี่ามากกว่าไฟลอ์กีสามกลุ่มอย่างมนีัยสาํคญัทางสถติ ิและ

ไฟล์โพรเทปเปอร์โกลด์และโพรเทปเปอร์อลัทเิมทมคี่ามากกว่าไฟล์เอดจ์ไฟล์เอก็ซ์ 7 อย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิโดย 

โพรเทปเปอรโ์กลดม์คีา่มากทีส่ดุ รองลงมาคอื ไฟลโ์พรเทปเปอรอ์ลัทเิมท ไฟลเ์ซน็เฟลกซ ์และไฟลเ์อดจไ์ฟลเ์อก็ซ ์7 มี

ค่าน้อยทีสุ่ด ตามลําดบั แมว้่าไฟลโ์พรเทปเปอรอ์ลัทเิมทจะมคีวามผาย 0.08 การมหีน้าตดัไฟลเ์ป็นสีเ่หลีย่มดา้นขนาน

แบบออฟเซนเตอร ์ทําใหม้จีุดสมัผสัผนังคลองรากเพยีง 1 จุดสลบักบั 2 ทําใหม้ชี่องนําเศษเนื้อฟันออกจากคลองราก 

เพิม่ประสสิธภิาพการตดั ช่วยลดการดงึเครื่องมอื(screw-effect) และการตดิแน่น (taper-lock) ในคลองราก (Ruddle, 

2016) ทําใหเ้กดิการเบีย่งเบนแนวโคง้คลองรากฟันน้อยกว่าไฟล์โพรเทปเปอร์โกลด ์สาํหรบัไฟล์เซน็เฟลกซ์เนื่องจาก

ความผายน้อยและเสรมิคุณสมบตัขิองโลหะ ในอุณหภูมหิอ้งอยู่ในวฏัภาคอาร์เฟสเป็นหลกั แต่อุณหภูมทิางคลนิิกอยู่

ในวฏัภาคออสเทนไนต์ (Zanza et al., 2022) ในขณะที่ไฟล์เอดจ์ไฟล์เอ็กซ์ 7 ซึ่งเป็นเครื่องมอืโลหะไฟร์ไวร์ มผีลกึ 

มาร์เทนไซต์ไม่เสถยีรหรอือารเ์ฟสปรมิาณมาก ซึ่งมคีวามต้านทานความล้าจากการหมุนเพิม่มากขึน้และสามารถดดั

รปูร่างไดเ้มื่อใหแ้รง ทาํใหจ้าํเป็นตอ้งใชพ้ลงังานสะสมมากขึน้กว่าจนจะแตกหกั (Martins et al., 2021) ทาํใหไ้ฟลเ์อดจ์

ไฟลเ์อก็ซ ์7 มกีารเบีย่งเบนแนวโคง้คลองรากฟันน้อยทีส่ดุ 
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ข้อเสนอแนะท่ีได้รบัจากการวิจยั 

จากผลการศกึษานี้พบว่าในคลองรากฟันรูปตวัเอสทีม่ ี2 ความโคง้ ไฟล์ทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศุนยก์ลางร่องไฟล์สงูสุด 1.0 

มลิลเิมตร เช่น โพรเทปเปอรอ์ลัทเิมท ไฟล์เซน็เฟลกซ์ และเอดจไ์ฟลเ์อก็ซ์ 7 เกดิการเบีย่งเบนแนวโคง้คลองรากน้อย

กว่าไฟล์มขีนาดเสน้ผ่านศุนย์กลางร่องไฟล์สูงสุด 1.2 มลิลเิมตร เช่น โพรเทปเปอร์ดโกลด์ และ ไฟล์ความผายน้อย

ร่วมกบัการปรบัปรุงโลหะใหม้สีมบตัเิป็นผลกึมารเ์ทนไซตไ์ม่เสถยีรหรอือารเ์ฟสปรมิาณมากมสี่งผลใหเ้กดิการเบีย่งเบน

แนวโคง้คลองรากน้อย อยา่งไรกต็ามการศกึษานี้ ทดลองในคลองรากฟันจาํลองเนื่องจากเป็นกลุ่มตวัอยา่งทีม่มีาตรฐาน 

มกีารผลติจากแหล่งเดยีวกนั ซึง่มคีุณสมบตัเิชงิกลและทางความรอ้นแตกต่างจากคลองรากฟันมนุษย ์และใชไ้ฟล ์1 ชิน้

ต่อ 1 คลองรากฟัน เพื่อลดปัจจยัการล้าของเครื่องมอืจากการใช้งานซํ้า ผลทีไ่ด้จากการศกึษาในครัง้นี้จงึควรนําไป

พจิารณาใชท้างคลนิิกอยา่งรอบคอบ 

ข้อเสนอแนะในการวิจยัครัง้ต่อไป 

1) ควรศกึษาคลองรากฟันจาํลองจากวสัดุอื่นๆ เช่น คลองรากฟันจาํลองจากกระดกูววั ซึง่คุณสมบตัใิกลเ้คยีงคลองราก

ฟันมนุษยม์ากขึน้ 

2) การวดัระยะการเบีย่งเบนแนวโคง้คลองรากฟันดว้ยการใชเ้ครือ่งภาพถ่ายรงัสสี่วนตดัคอมพวิเตอรช์นิดไมโคร (Micro 

computed tomography) มคีวามละเอยีดมากกวา่เครือ่งเอกซเรยส์ว่นตดัอาศยัคอมพวิเตอรล์าํรงัสรีปูกรวย (CBCT) 

3) ควรศกึษาเปรยีบวธิตีกแต่งคลองรากฟันร่วมกบัวธิกีระตุน้น้ํายาลา้งคลองราก ซี่งมปีระสทิธภิาพนําน้ํายาลา้งคลอง

รากฟันไปถงึตลอดความยาวคลองรากฟันไดด้ขีึน้ 
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