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การเปรียบเทียบความต้านทานความล้าจากการหมุนรอบของไฟล์

นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเครื่องท่ีผลิตด้วยโลหะเอ็มไวร์และ

โลหะไฟร์ไวร์

วศินี	แก้วอำาไพ*			ชินาลัย	ปิยะชน*		

 วัตถุประสงค์: เพื่อเปรียบเทียบความต้านทานความล้าจากการหมุนรอบระหว่างไฟล์ที่ผลิตด้วยโลหะ

เอ็มไวร์และโลหะไฟร์ไวร์ 

 วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ: ทำาการศึกษาด้วยอุปกรณ์ทดสอบความล้าจากการหมุนรอบแบบคลองรากฟัน

จำาลองที่ประดิษฐ์ขึ้นเอง ใช้ไฟล์ที่ผลิตด้วยโลหะเอ็มไวร์และโลหะไฟร์ไวร์ ขนาดเอ็กซ์ทูอย่างละ 15 ตัว ทำาการ

บันทึกภาพเคลื่อนไหวการหมุนของไฟล์ภายในคลองรากฟันจำาลองจนกระทั่งหัก บันทึกเวลาที่ไฟล์หมุนก่อนหัก

เพื่อนำาไปคูณกับความเร็วรอบคำานวณเป็นจำานวนรอบการหมุนก่อนหัก เปรียบเทียบข้อมูลด้วยการทดสอบที 

(Independent t-test) ที่ระดับนัยสำาคัญน้อยกว่า 0.05 นำาส่วนปลายของไฟล์ที่หักมาวัดความยาว และสำารวจพื้น

ผิวรอยหักด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดเพื่อวิเคราะห์กลไกการหักที่เกิดขึ้น 

 ผลการศึกษา: ไฟล์ท่ีผลิตด้วยโลหะไฟร์ไวร์มีจำานวนรอบการหมุนก่อนหักสูงกว่าไฟล์ท่ีผลิตด้วยโลหะเอ็มไวร์

อย่างมีนัยสำาคัญ ส่วนของไฟล์ที่หักมีความยาวไม่แตกต่างกัน (p > 0.05)  และภาพพื้นผิวรอยหักของไฟล์ทุกตัว

แสดงการแตกหักในรูปแบบกลไกการหักด้วยความล้าจากการหมุนรอบ 

 สรุป: ภายใต้สถานการณ์ของการทดสอบนี้ไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเครื่องที่ผลิตด้วยโลหะไฟร์

ไวร์มีความต้านทานความล้าจากการหมุนรอบสูงกว่าไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเคร่ืองท่ีผลิตด้วยโลหะ

เอ็มไวร์ และคลองรากฟันจำาลองที่ประดิษฐ์ขึ้นสามารถใช้ทดสอบความต้านทานความล้าจากการหมุนรอบของ

ไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเครื่องได้จริง

คำาสำาคัญ: ความต้านทานความล้าจากการหมุนรอบ กระบวนการทางความร้อน ไฟล์นิกเกิลไทเทเนียม
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Abstract

 Objective: to compare the cyclic fatigue resistance of Nickel-titanium rotary instruments 

made of M-wire and Fire-wire. 

 Materials and methods: The cyclic fatigue testing of the instruments was performed in a 

newly invented artificial root canal. M-wire file and Fire-wire file, size X2, 15 samples of each group 

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 data were analyzed statistically 

using an independent t-test at p < 0.05. The length of the fractured fragment was also recorded. 

A scanning electron microscope was used to characterize the topographic features of the fracture 

surfaces. 

 Results: Fire-wire file had a significantly higher number of cycles to failure than M-wire file. 

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. 

 Conclusion: Under the condition of this study, Nickel-Titanium rotary Instruments made 

of Fire-Wire had more resistance to cyclic fatigue failure in comparison to Nickel-Titanium rotary 

Instruments made of M-wire. This invented artificial root canal can be actually used for cyclic fatigue 

testing of Nickel-Titanium rotary files.

Keywords: Cyclic fatigue resistance, Heat treatment, Nickel-Titanium rotary file
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บทนำา (Introduction)

 การเตรียมคลองรากฟันในปัจจุบันนิยมใช้ไฟล์

นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเครื ่อง ซึ ่งพบว่า

มีประสิทธิภาพดีและสามารถช่วยลดข้อผิดพลาดในการ

เตรียมคลองรากฟันโค้งได้ (1) อย่างไรก็ตามการใช้ไฟล์

นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเครื่องยังคงพบปัญหาท่ี

อาจเกิดขึ้นได้ คือการหักของไฟล์ในคลองรากฟันที่เกิด

จากความล้าจากการหมุนรอบ (cyclic fatigue failure) 

(2) ซึ่งส่งผลให้การเตรียมคลองรากฟันมีความซับซ้อน

มากขึ้น บริษัทผู้ผลิตจึงพยายามพัฒนาสมบัติของไฟล์

อย่างต่อเนื่อง เพื่อให้มีความสามารถในการต้านทาน

การแตกหักมากข้ึน โดยอาศัยการออกแบบรูปร่างหน้าตัด

รูปแบบการหมุน และการปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วย

กระบวนการทางความร้อน (heat treatment) (3) จึงมี

ไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเครื่องระบบต่าง ๆ

วางจำาหน่ายมากขึ้น จากการศึกษาของ Elnaghy ในปี 

2014 (4) เปรียบเทียบความต้านทานความล้าจากการ

หมุนรอบของไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วย

เครื่องที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนที่แตกต่างกัน

พบว่า ทวิสต์ไฟล์ (Twisted Files, SybronEndo, USA)

มีความต้านทานความล้าจากการหมุนรอบมากท่ีสุด 

รองลงมาคือ โพรเทเปอร์เน็กซ์ (ProTaper Next, Dentsply 

Maillefer, Switzerland) ไฮเฟล็กซ์ซีเอ็ม (HyFlex CM,

Coltene-Whaledent, USA) และโพรเทเปอร์ยูนิเวอร์ซอล

(ProTaper Universal, Dentsply Maillefer, Switzerland)

ตามลำาดับ เน่ืองจากไฟล์ระบบทวิสต์ไฟล์ โพรเทเปอร์เน็กซ์

และไฮเฟล็กซ์ซีเอ็ม เป็นไฟล์ที ่ทำาจากโลหะที ่ผ่าน

กระบวนการทางความร้อน จึงมีความต้านทานความล้า

จากการหมุนรอบที่สูงกว่าไฟล์ระบบโพรเทเปอร์ยูนิเวอร์

ซอลซึ่งผลิตจากโลหะนิกเกิลไทเทเนียมแบบดั้งเดิมที่

ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน นอกจากนี้ยังมีการ

ศึกษาการเปรียบเทียบความต้านทานการบิด (torsional 

resistance) และการสึกในการศึกษาของ Elnaghy 

และ Elsaka ในปี 2014 (5) ซึ่งพบว่าไฟล์ระบบ

โพรเทเปอร์เน็กซ์จะมีประสิทธิภาพสูงกว่าไฟล์ระบบ

ทวิสต์ไฟล์และเรซ (Race, FKG Dentaire SA, 

Switzerland) ดังนั้นไฟล์ระบบโพรเทเปอร์เน็กซ์จึงมี

คุณสมบัติที่เหมาะสมและเป็นที่นิยมใช้ ในปัจจุบัน

ซึ่งเป็นไฟล์ที่ผลิตด้วยกระบวนการทางความร้อน

ประเภทเอ็มไวร์

 เมื่อไม่นานมานี้ได้มีการวางจำาหน่ายไฟล์ที่ผลิต

ด้วยกระบวนการทางความร้อนรูปแบบใหม่ที่เรียกว่า

ไฟร์ไวร์ ซึ่งทางผู้ผลิตระบุว่าโลหะนิกเกิลไทเทเนียม

ประเภทนี้จะมีความต้านทานความล้าจากการหมุนรอบ

ที่สูง (6) และได้ผลิตไฟล์ออกมาหลายระบบ จึงเป็นที่

สนใจของทันตแพทย์แต่ยังไม่มีการศึกษาถึงสมบัติทาง

กลของโลหะประเภทนี้มากนัก ดังนั้นก่อนที่จะนำามา

ใช้งานทางคลินิกจึงควรที่จะทดสอบสมบัติทางกลโดย

เฉพาะการทดสอบความต้านทานความล้าจากการหมุน

รอบซึ่งเก่ียวข้องกับการหักของไฟล์ในคลองรากฟันโค้ง 

การศึกษาในคร้ังนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบ

ความต้านทานความล้าจากการหมุนรอบของไฟล์

นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเครื่องที่ผลิตด้วย

กระบวนการทางความร้อนประเภทเอ็มไวร์และประเภท

ไฟร์ไวร์

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ (Materials and Methods)

 1. การทดสอบความต้านทานความล้าจากการ

หมุนรอบ

 เตรียมไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วย

เคร่ืองท่ีผลิตจากโลหะเอ็มไวร์ระบบโพรเทเปอร์เน็กซ์

และโลหะไฟร์ไวร์ระบบเอ็ดจ์เทเปอร์เอ็นคอร์ (EdgeTaper

Encore, EdgeEndo, USA) ขนาดเอ็กซ์ทู (X2; 25/0.06)

ยาว 25 มิลลิเมตร ท่ีไม่ผ่านการใช้งาน และไม่พบการชำารุด

ของพื้นผิวโลหะจากการสำารวจภายใต้กล้องจุลทรรศน์

ทางทันตกรรม จำานวนอย่างละ 15 ตัว นำามาทดสอบ

ความต้านทานความล้าจากการหมุนรอบด้วยเคร่ือง

ทดสอบแบบคลองรากฟันจำาลองท่ีผลิตด้วยเหล็กกล้า

(stainless steel) (รูปที่ 1) โดยมีลักษณะตามการศึกษา

ของ Grande และคณะ ในปี 2014 (7) มีมุมความโค้ง

60 องศารัศมีความโค้ง 5 มิลลิเมตร จุดกึ่งกลาง

ส่วนโค้งห่างจากปลายคลองรากฟันจำาลอง 6 มิลลิเมตร

โดยคลองรากฟันจำาลองมีความผายตามรูปร่างไฟล์

ที่นำามาทดสอบและมีความยาว 25 มิลลิเมตร ในการ
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ทดสอบไฟล์แต่ละตัวจะหมุนด้วยความเร็ว 300 รอบ

ต่อนาทีด้วยเครื่องขยายคลองรากฟันไฟฟ้า (VDW.

SILVER® RECIPROC®, VDW, Germany) ร่วมกับ

น้ำามันหล่อลื่น (Super oil, Singer, USA) โดยทำาการ

บันทึกภาพการหมุนของไฟล์จนกระทั่งหักด้วยกล้อง

ถ่ายภาพเคล่ือนไหว บันทึกระยะเวลาท่ีไฟล์หมุนก่อนหัก

และนำาระยะเวลาที่ไฟล์หมุนก่อนหักมาคูณกับความเร็ว

รอบเพื่อคำานวณเป็นจำานวนรอบการหมุนก่อนหัก 

รูปที่ 1 การทดสอบความต้านทานความล้าจากการหมุนรอบในคลองรากฟันจำาลองที่ประดิษฐ์ขึ้น

Fig 1. Cyclic fatigue resistance test in the invented artificial root canal.

 ภายหลังการทดสอบทำาการเก็บชิ้นส่วนของไฟล์

ที่หักทุกตัวเพื่อนำามาวัดระยะการหักของไฟล์ จากนั้น

ทำาความสะอาดชิ้นส่วนด้วยเครื่องล้างอัลตร้าโซนิก

ร่วมกับแอลกอฮอล์เป็นเวลา 120 วินาที (8,9) เพื่อ

กำาจัดสิ่งปนเปื้อนที่ปกคลุมผิวโลหะ ก่อนนำาไปสำารวจ

พื้นผิวรอยหักด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่อง

กราด (scanning electron microscope; SEM JEOL 

JSM-6510LV, Tokyo, Japan) เพื่อยืนยันกลไกการหัก

ที่เกิดขึ้น โดยใช้กำาลังขยาย 2,000 เท่าและ 2,500 เท่า

(10,11) 

 2. การรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล

 วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยใช้โปรแกรมสำาเร็จรูป

SPSS (SPSS/PC Version 25, IBM, USA) ทดสอบ

การกระจายของข้อมูลด้วยการทดสอบชาพิโร-วิลค์ 

(Shapiro-Wilk test) และเปรียบเทียบจำานวนรอบการ

หมุนก่อนหักด้วยการทดสอบที (Independent t-test) 

ที่ระดับนัยสำาคัญน้อยกว่า 0.05

ผลการทดลอง (Results)

 การทดสอบความต้านทานความล้าจากการหมุน

รอบของไฟล์ที่ผลิตจากโลหะเอ็มไวร์และโลหะไฟร์ไวร์

พบว่า ค่าเฉลี่ยจำานวนรอบการหมุนก่อนหักของไฟล์ทั้ง

2 กลุ่มมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ 

(p < 0.05) โดยจำานวนรอบการหมุนก่อนหักของไฟล์ที่

ผลิตจากโลหะไฟร์ไวร์ มีค่าสูงกว่าไฟล์ที่ผลิตจากโลหะ

เอ็มไวร์ประมาณ 3 เท่า (ตารางที่ 1) ส่วนระยะการหัก

ของไฟล์ท้ัง 2 กลุ่มไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญ

ทางสถิติ (p > 0.05)
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 จากการสำารวจพ้ืนผิวไฟล์ท่ีหักด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด พบว่าไฟล์ที่ผลิตจากโลหะ

เอ็มไวร์และโลหะไฟร์ไวร์ทุกตัว ปรากฏลักษณะพื้นผิว

แบบริ้วขนาน (striation pattern) (รูปที่ 2c, 2d; ลูกศร

สีแดง) ซึ่งแสดงถึงการเกิดความล้าจากการหมุนรอบ

จากภาพกำาลังขยายสูงพบว่าแนวริ้วขนานน้ีเรียงตัว

ต้ังฉากกับทิศทางการขยายตัวของรอยร้าว (รูปท่ี 2c, 2d;

ลูกศรสีส้ม)  โดยอยู่ใกล้กับจุดเริ่มต้นรอยร้าวที่มุมของ

คมตัด และรอยร้าวได้ขยายเข้าหาส่วนกลางของเน้ือโลหะ

บริเวณถัดจากร้ิวขนานน้ีจะปรากฏเป็นรอยบุ๋มขนาดเล็ก

(dimple) จนถึงปลายขอบของหน้าตัดอีกฝั่ง ซึ่งแสดง

ถึงการขาดออกจากกันของโลหะอย่างรวดเร็ว

ตารางที่ 1 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานความยาวส่วนปลายของไฟล์ที่หัก ระยะเวลาที่ไฟล์หมุนก่อนหัก

และจำานวนรอบการหมุนก่อนหัก

Table 1. mean values (± standard deviation) for the length of fractured fragment, time to fracture 

and number of cycles to failure. 

  The length of fractured Time to fracture (s) Number of cycles

  fragment (mm.)   to failure (rounds)

 M-wire group (n = 15) 4.66 ± 0.42 102.49 ± 7.69 512.45 ± 38.47

 Fire-wire group (n = 15) 4.60 ± 0.56 360.52 ± 104.97 1802.60 ± 524.84

 P-value 0.74 < 0.001 < 0.001

รูปท่ี 2 พ้ืนผิวหน้าตัดรอยหักของไฟล์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (a) โลหะเอ็มไวร์ (b) โลหะไฟร์ไวร์

แสดงพ้ืนท่ีท่ีเสียหายจากการล้า (พ้ืนท่ีสีเขียว) และพ้ืนท่ีรับแรงเกินพิกัด (พ้ืนท่ีสีเหลือง) และ (c) โลหะเอ็มไวร์ 

(d) โลหะไฟร์ ไวร์แสดงลักษณะริ้วขนาน (ลูกศรสีแดง) อยู่ในแนวตั้งฉากกับรอยร้าว (ลูกศรสีส้ม)

Fig 2. Scanning electron micrographs of the fracture surface, (a) M-wire and (b) Fire-wire showed

the fatigue zone (green area) and overload zone (yellow area). Both (c) M-wire and (d) Fire-wire 

showed the fatigue striations (red arrows) that were perpendicular to the crack lines (orange arrows)

(a)

(c)

(b)

(d)
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บทวิจารณ์ (Discussion)

 การทดสอบความต้านทานความล้าจากการ

หมุนรอบในคลองรากฟันจำาลอง ทำาให้ไฟล์ท่ีทำาการทดสอบ

มีแนวการโค้งตัวและตำาแหน่งที่เกิดความล้าจากการ

หมุนรอบใกล้เคียงกัน (12) อุปกรณ์ทดสอบความต้านทาน

ความล้าจากการหมุนรอบที่ประดิษฐ์ขึ้นนี้ ออกแบบ

คลองรากฟันจำาลองตามการศึกษาของ Grande และ

คณะ ปี 2006 (7) ผลการทดสอบพบว่ากลุ่มของไฟล์

ที่ผลิตจากโลหะเอ็มไวร์และโลหะไฟร์ไวร์มีระยะการหัก

ที่ไม่แตกต่างกันแสดงว่าขณะทดสอบไฟล์ทั้ง 2 กลุ่ม

ได้เกิดความเค้นสูงสุดในตำาแหน่งเดียวกัน ขนาด

หน้าตัดของไฟล์ท่ีรับความเค้นสูงสุดจึงใกล้เคียงกัน

และเม่ือพิจารณาพื้นผิวรอยหักภายใต้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดพบว่าไฟล์ทุกตัวที่ทำาการ

ทดสอบปรากฏลักษณะของริ้วขนานที่เป็นผลจากโลหะ

ได้รับความล้าจากการหมุนรอบแสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์

ทดสอบที่ประดิษฐ์ขึ้นมาน้ีสามารถทำาให้ไฟล์หักจาก

กลไกความล้าจากการหมุนรอบได้จริงการทดสอบทำาใน

อุณหภูมิห้องปกติและใช้น้ำามันหล่อล่ืนเพ่ือลดแรงเสียด

ทานที่จะเกิดขึ้นขณะไฟล์หมุนในคลองรากฟันจำาลอง จึง

ไม่มีผลของอุณหภูมิท่ีอาจสูงข้ึนจนเกิดการเปลี่ยนวัฏภาค

ของโลหะ

 การหักของไฟล์เริ่มต้นจากรอยร้าวที่เกิดขึ้น

บริเวณผิวโลหะ ซ่ึงเป็นตำาแหน่งท่ีมีความเค้นสะสมสูงสุด

(13) หรืออาจมีจุดบกพร่องที่เกิดจากกระบวนการผลิต

(14,15) ขณะที่ไฟล์กำาลังหมุนในคลองรากฟันโค้งอย่าง

ต่อเนื่อง ผิวโลหะที่อยู่ในช่วงความโค้งจะได้รับแรง

บีบอัดและแรงดึงในทุกรอบของการหมุน ทำาให้รอยร้าว

ท่ีเกิดข้ึนสามารถขยายตัวเข้ามาในเน้ือโลหะได้ลึกมากข้ึน

ช่วงท่ีเกิดแรงดึงน้ันส่วนปลายของรอยร้าวจะถูกเปิดออก

เน้ือโลหะที่อยู่รอบปลายรอยร้าวจะเกิดการเลื่อนไถล 

และช่วงที่มีแรงบีบอัด รอยร้าวจะชิดเข้าหากันและเนื้อ

โลหะบริเวณนั้นจะมีการเลื่อนไถลในทิศทางตรงกันข้าม 

จึงปรากฎเป็นลักษณะริ้วขนานเกิดขึ้น (16) ซึ่งเกิดจาก

การขยายตัวของรอยร้าวโดยมีการเรียงตัวอยู่ในแนว

ตั้งฉากกับทิศทางการขยายตัวของรอยร้าว ดังภาพจาก

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดกำาลังขยายสูง

(รูปที่ 2c, 2d) รอยร้าวดังกล่าวจะขยายตัวอย่างช้า ๆ

ทำาให้เนื้อโลหะค่อย ๆ แยกออกจากกัน เมื่อสังเกตจาก

ภาพกำาลังขยายต่ำา พบว่าผิวรอยหักบริเวณนี้จะมีพื้น

ผิวเรียบ เรียกบริเวณนี้ว่า พื้นที่ที่เสียหายจากการล้า

(fatigue zone) ส่วนบริเวณถัดมาผิวหน้าตัดจะมีลักษณะ

ขรุขระ ที่ประกอบด้วยรอยบุ๋มขนาดเล็กไปจนถึงขอบ

อีกฝั่งของหน้าตัด โดยเกิดภายหลังจากที่เนื้อโลหะเริ่ม

แยกออกจากกัน ทำาให้พ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีเหลืออยู่ไม่สามารถ

ทนรับแรงดึงได้ จึงเกิดการฉีกขาดออกจากกันอย่าง

รวดเร็ว ลักษณะพื้นผิวในบริเวณนี้เรียกว่า พื้นที่รับแรง

เกินพิกัด (overload zone) (17,18) (รูปที่ 2a, 2b) 

นอกจากรอยร้าวจะเกิดท่ีตำาแหน่งมุมคมตัดแล้ว จะสังเกต

เห็นได้ว่าขอบของหน้าตัดบางด้านมีรอยร้าวเกิดขึ้น

หลายตำาแหน่ง (รูปท่ี 2a, 2b; เคร่ืองหมายดอกจันสีแดง)

ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าอาจเกิดจากกระบวนการผลิตไฟล์

ด้วยการกลึงจนเกิดร่องลึกบนผิวไฟล์ (7,15)

 เนื่องจากกระบวนการผลิตที่มีการให้ความร้อน

แก่โลหะทั้งก่อนหรือหลังการกลึงต่างมีผลต่อการจัด

เรียงโครงสร้างและวัฏภาคของโลหะ กระบวนการทาง

ความร้อนนี้สามารถปรับปรุงให้ โลหะมีความยืดหยุ่น

ที่ดีขึ้น (18,19) ลดพลังงานความเครียดภายในโลหะ 

(internal strain energy) (20) รวมถึงลดอัตราการเกิด

และอัตราการขยายตัวของรอยร้าวได้จากการจัดเรียง

โครงสร้างใหม่ ซึ่งจะช่วยเพิ่มความต้านทานความล้า

จากการหมุนรอบให้มากขึ้น (21,22) โลหะเอ็มไวร์เป็น

โลหะที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนก่อนการกลึงผิว

(23) มีอุณหภูมิสิ้นสุดออสเทไนต์ (austenite finish) 

ประมาณ 43-50 องศาเซลเซียส (22) เป็นกลุ่มโลหะวัฏ

ภาคผสม มีวัฏภาคส่วนใหญ่เป็นออสเทไนต์ (austenite 

phase) ซึ่งมีวัฏภาคมาร์เทนไซต์ (martensite phase) 

และอาร์เฟส (R-phase) เป็นส่วนประกอบ โลหะเอ็มไวร์

มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นต่ำา จึงทำาให้ไฟล์ที่ผลิตจากโลหะ

ชนิดนี้มีความยืดหยุ่นและสามารถต้านทานความล้าได้

มากกว่านิกเกิลไทเทเนียมแบบดั้งเดิม ในขณะที่มีความ

แข็งของโลหะไม่แตกต่างกัน (24) 
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 สำาหรับโลหะประเภทไฟร์ไวร์เป็นโลหะที่ผ่าน

กระบวนการทางความร้อนรูปแบบใหม่ ซึ่งปัจจุบันยัง

ไม่มีการเผยแพร่ข้อมูลเกี่ยวกับกระบวนการทางความ

ร้อนประเภทนี้ จึงยังไม่ทราบโครงสร้างและวัฏภาคของ

โลหะที่แน่ชัด โลหะประเภทไฟร์ไวร์เป็นโลหะนิกเกิล

ไทเทเนียมที่มีสัดส่วนนิกเกิลอยู่ระดับต่ำา คือมีนิกเกิล

ร้อยละ 48 ไทเทเนียมร้อยละ 38 และสารประกอบ

ออกไซด์ร้อยละ 14 (18) โลหะไฟร์ไวร์มีการเปล่ียนแปลง

วัฏภาค 2 ช่วง เมื่ออยู่ในสภาวะที่อุณหภูมิลดลงโลหะ

จะเกิดการเปล่ียนจากวัฏภาคออสเทไนต์เป็นอาร์เฟสท่ี

อุณหภูมิช่วง 35-15 องศาเซลเซียส และเปลี่ยนจาก

วัฏภาคอาร์เฟสเป็นมาร์เทนไซต์ที่อุณหภูมิ -33 ถึง -47

องศาเซลเซียส หากอยู่ในสภาวะที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น

โลหะจะมีการเปล่ียนวัฏภาคจากมาร์เทนไซต์เป็นออสเทไนต์

ที่อุณหภูมิช่วงประมาณ 26-35 องศาเซลเซียส จึง

ทำาให้เม่ืออุณหภูมิลดลงถึงระดับอุณหภูมิห้องโลหะไฟร์ไวร์

จะมีวัฏภาคผสมระหว่างอาร์เฟสและออสเทไนต์ หรือ

หากอุณหภูมิเพิ่มขึ้นมาจนถึงอุณหภูมิห้อง โลหะจะมี

วัฏภาคมาร์เทนไซต์เป็นส่วนประกอบ (25) นอกจากนี้

การศึกษาทางโลหะวิทยาของ Nasr และ Saber ปี 2014 

(18) พบว่าโลหะไฟร์ไวร์มีส่วนประกอบของผลึกวัฏภาค

มาร์เทนไซต์เช่นเดียวกับโลหะซีเอ็มไวร์ ท้ังน้ีการมีวัฏภาค

มาร์เทนไซต์เป็นส่วนประกอบจะช่วยให้ โลหะมีความ

ต้านทานการเกิดและการขยายตัวของรอยร้าวที่ดีกว่า

เนื่องจากการจัดเรียงอะตอมของวัฏภาคมาร์เทนไซต์

เป็นโครงสร้างแบบโมโนคลินิก (monoclinic crystal 

structure) ท่ีมีความสมมาตรน้อยกว่าวัฏภาคออสเทไนต์

ที่เป็นคิวบิก (cubic crystal structure) จึงสามารถ

ต้านทานการขยายตัวของรอยร้าวได้ (17,21)

 มีการศึกษาที่ทำาการเปรียบเทียบความต้านทาน

ความล้าจากการหมุนรอบของไฟล์ที่ผลิตจากโลหะ

ไฟร์ไวร์กับไฟล์ประเภทต่าง ๆ ที่ไม่ได้ผลิตจากโลหะ

ไฟร์ไวร์การศึกษาของ Gambarini และคณะ ปี 2019 

(26) พบว่าไฟล์ระบบเอ็ดจ์วันไฟร์ (EdgeOne Fire, 

EdgeEndo, USA) ที่ผลิตจากโลหะไฟร์ไวร์มีความ

ต้านทานความล้าจากการหมุนรอบสูงกว่าไฟล์ระบบ

เวฟวันโกลด์ (WaveOne Gold, Dentsply Maillefer,

Switzerland) ที่ผลิตจากโลหะประเภทโกลด์ไวร์ Khalil

และคณะ ปี 2019 (27) พบว่าไฟล์ระบบเอ็ดจ์ไฟล์

เอ็กซ์ทรี (EdgeFile X3, EdgeEndo, USA) มีความ

ต้านทานความล้าจากการหมุนรอบสูงกว่าไฟล์ระบบ

วันเคิร์ฟ (One Curve, Micro-Mega, France) ทีเ่ป็น

โลหะประเภทซีไวร์ Tanomaru-Filho และคณะ ปี 2018 

(9) พบว่าไฟล์ระบบเอ็ดจ์ไฟล์มีความต้านทานความล้า

จากการหมุนรอบสูงกว่าไฟล์ระบบเอ็มทู (MTwo, VDW, 

Germany) ท่ีผลิตด้วยโลหะนิกเกิลไทเทเนียมแบบด้ังเดิม

แต่น้อยกว่าไฟล์ระบบไฮเฟล็กซ์ ซี เอ็มและระบบ

โพรดีไซน์เอส (ProDesign S, Easy Dental Equipment,

Brazil) ที่ผลิตจากโลหะประเภทซีเอ็มไวร์ ทั้งนี้หาก

เปรียบเทียบในสภาวะท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน Topcuoglu

และคณะปี 2020 (28) พบว่าในคลองรากโค้งรูปตัว

เอสไฟล์ระบบเอ็ดจ์ไฟล์มีความต้านทานความล้าจาก

การหมุนรอบมากกว่า ไฟล์ระบบไฮเฟล็กซ์ซีเอ็มวันเคิร์ฟ

และโพรเทเปอร์เน็กซ์ ทั้งในอุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ

ภายในคลองรากฟัน เช่นเดียวกับการศึกษาของ Dosanjh

และคณะ (29) พบว่าไฟล์ระบบเอ็ดจ์ไฟล์จะมีความ

ต้านทานความล้าจากการหมุนรอบสูงกว่าไฟล์ระบบ

วอร์เท็กซ์บลู (Vortex Blue, Dentsply Tulsa, Dental

Specialties, USA) และระบบเอ็นโดซีเควนซ์ไฟล์ 

(EndoSequence, Brasseler, USA) ทุกระดับอุณหภูมิที่

ทดสอบ โดยมีความต้านทานความล้าจากการหมุนรอบ

เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลงจาก 60, 37 และ 22 องศา

เซลเซียส ตามลำาดับ เนื่องจากอุณหภูมิที่ลดลงทำาให้

โลหะไฟร์ไวร์มีส่วนประกอบของวัฏภาคมาร์เทนไซต์

มากขึ้น จากผลการศึกษาที่กล่าวมาแสดงให้เห็นว่าไฟล์

ท่ีผลิตจากโลหะไฟร์ไวร์มีสมบัติความต้านทานความล้า

จากการหมุนรอบที่โดดเด่นเม่ือเทียบกับโลหะประเภท

อื่น สอดคล้องกับผลการศึกษาในครั้งนี้ซึ่งเป็นไปตามที่

บริษัทได้ระบุไว้ (6)

 อย่างไรก็ตามการศึกษาของ Scott และคณะปี 

2019 (23) พบว่าผลการทดสอบความต้านทานความล้า

จากการหมุนรอบของไฟล์ระบบเอ็ดจ์ไฟล์เอ็กซ์วันที่

ผลิตจากโลหะไฟร์ไวร์นั้นให้ค่าความเชื่อมั่น (reliability)

ของผลการทดสอบน้อยกว่าไฟล์ระบบเวฟวัน (Wave 
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One, Densply Maillefer, Switzerland)  และเวฟวัน

โกลด์ที่ผลิตจากโลหะเอ็มไวร์และโกลด์ไวร์ตามลำาดับ

โดยอาจเป็นผลมาจากการผลิตที่ทำาให้เกิดจุดบกพร่อง

บนผิวโลหะหรือจากเน้ือโลหะไฟร์ ไวรนอกจากนั้น

การศึกษาของ Arias และคณะ ปี 2019 (25) ได้

สันนิษฐานไว้ว่า อาจเน่ืองจากช่วงอุณหภูมิขณะทดสอบ

โลหะไฟร์ไวร์จะอยู่ในช่วงที่เกิดการเปล่ียนวัฏภาคและ

เกิดการดูดกลืนพลังงานอย่างมาก

 การทดสอบความต้านทานความล้าจากการหมุน

รอบของการศึกษานี้ เป็นข้อมูลที่แสดงถึงสมบัติทางกล

ของโลหะเอ็มไวร์และโลหะไฟร์ไวร์ สามารถช่วยในการ

ตัดสินใจเพื่อเลือกใช้ไฟล์สำาหรับการเตรียมคลอง

รากฟันได้ โดยเฉพาะคลองรากฟันโค้งที่อาจเกิดการหัก

ของไฟล์เนื่องจากความล้าจากการหมุนรอบ การศึกษา

ต่อไปอาจศึกษาเพื่อทดสอบสมบัติทางกลด้านอื่น ๆ  เช่น

การทดสอบความต้านทานแรงบิด ความสามารถในการตัด

และความยืดหยุ่น ซึ่งสามารถทำาการเปรียบเทียบกับ

ไฟล์ระบบอื่นที่นิยมใช้อยู่ในปัจจุบัน

บทสรุป (Conclusion)

 จากการทดสอบความต้านทานความล้าจากการ

หมุนรอบในคลองรากฟันจำาลองของอุปกรณ์ทดสอบพบว่า

ไฟล์ที่ผลิตจากโลหะไฟร์ไวร์มีจำานวนรอบการหมุนก่อน

หักมากกว่าไฟล์ที่ผลิตจากโลหะเอ็มไวร์ประมาณ 3 เท่า 
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