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บทคัดย่อ 

โครงกำรย่อยที่ 1 กำรพัฒนำวัสดุ Gum Metal ส ำหรับประยุกต์ใช้งำนทำงกำรแพทย์ 
วัสดุทำงกำรแพทย์ส ำหรับรักษำโรคกระดูกจ ำพวกโลหะผสมในปัจจุบันนั้นมีข้อจ ำกัดในเรื่อง

ของมอดูลัสควำมยืดหยุ่นที่มำกกว่ำกระดูกจริงของมนุษย์ มีควำมแข็งแรงไม่เพียงพอ อีกทั้งยังมี
ส่วนประกอบที่เป็นพิษต่อร่ำงกำย โดยงำนวิจัยนี้จะท ำกำรศึกษำตัวแปรที่ใช้ในกำรสร้ำงโลหะผสม
ไทเทเนียมที่มีส่วนประกอบของไนโอเบียม, แทนทำลัม, เซอร์โคเนียม และออกซิเจนส ำหรับ
ประยุกต์ใช้งำนทำงกำรแพทย์ หรือที่มีชื่อเรียกว่ำ “กัมเมทัล” อันได้แก่กำรศึกษำอิทธิพลของกำรรีด
เย็น อิทธิพลของส่วนประกอบออกซิเจน และเซอร์โคเนียม ตลอดจนอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนกำรบ่มที่
มีต่อสมบัติของโลหะกัมเมทัล โดยเริ่มจำกกระบวนกำรหลอมชิ้นงำนด้วยวิธี Arc Melting โดยจะท ำ
กำรก ำหนดส่วนผสมทำงเคมีที่  Ti-(30, 33)Nb-2Ta-(1-5)Zr-(0.3-0.7)O (wt%) จำกนั้ นจะท ำ 
Homogenization ที่อุณหภูมิ 1,473K เป็นเวลำ 60 นำที ท ำกำรรีดเย็นที่ 30% ถึง 90% และบ่มที่
อุณหภูมิ 523K, 623K และ 723K เป็นเวลำ 10 นำที ซึ่งชิ้นงำนที่สร้ำงขึ้นนั้นจะถูกท ำกำรตรวจสอบ
ส่วนประกอบทำงเคมี และโครงสร้ำงผลึก ทดสอบสมบัติทำงกล ควำมต้ำนทำนกำรกัดกร่อน 
ตลอดจนควำมเป็นพิษต่อเนื้อเยื่อของวัสดุที่สร้ำงขึ้น เพ่ือท ำกำรศึกษำอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อ
สมบัติของวัสดุ จำกผลกำรตรวจสอบด้วย X-Ray Diffraction (XRD) พบว่ำโลหะกัมเมทัลที่สร้ำงขึ้น
นั้นมีโครงสร้ำงเป็นแบบ Body Centered Cubic (BCC) และจำกกำรทดสอบ Tensile Test ที่
อุณหภูมิห้องพบว่ำวัสดุจะเกิดกำรเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงผลึกแบบ Stress-induced Martensite 
เมื่อได้รับควำมเค้น และพบว่ำอิทธิพลของปริมำณออกซิเจน และเซอร์โคเนียมนั้นมีผลต่อสมบัติทำง
กลของวัสดุทั้งก่อน และหลังกำรบ่ม นอกจำกนั้นยังพบว่ำกำรบ่มนั้นจะท ำให้เกิดตะกอนขึ้นภำยใน
โครงสร้ำงผลึกซึ่งมีผลต่อสมบัติทำงกลของชิ้นงำน โดยเงื่อนไขที่เหมำะสมที่สุดส ำหรับกำรบ่มคือที่
อุณหภูมิ 623K เป็นเวลำ 10 นำที ซึ่งชิ้นงำนที่มีส่วนประกอบทำงเคมี Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.7O 
(wt %) ก่อนท ำกำรบ่ม และ Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) ที่ผ่ำนกำรบ่มที่ 623K เป็นเวลำ 10 
นำทีนั้นมีควำมเหมำะสมแก่กำรน ำไปประยุกต์ใช้งำนทำงกำรแพทย์มำกที่สุด โดยชิ้นงำนทั้งสองนั้นมี
ค่ ำ Tensile Strength สู งกว่ ำ 1,400 MPa, Yield Strength สู งกว่ำ 1,200 MPa และ Elastic 
Modulus ไม่เกิน 42 GPa ซึ่งใกล้เคียงกับกระดูกจริงของมนุษย์ และเมื่อเปรียบเทียบสมบัติของวัสดุ
ที่ใช้งำนในเชิงพำณิชย์ในปัจจุบันได้แก่เหล็กกล้ำไร้สนิมเกรด SUS316L และโลหะผสมไทเทเนียม Ti-
6Al-4V แล้วพบว่ำโลหะกัมเมทัลที่ผลิตได้นั้นมีควำมแข็งแรงสูงกว่ำ อีกทั้งยังมีควำมยืดหยุ่นที่ใกล้เคียง
กับกระดูกจริงของมนุษย์มำกกว่ำอีกด้วย 

โรคหลอดเลือดหัวใจตีบนนั้นเป็นหนึ่งในสำเหตุกำรเสียชีวิตของคนในประเทศไทยอันดับต้น 
ๆ ซึ่งเกิดจำกกำรที่ไขมันไปฝังตัวในผนังหลอดเลือดกีดขวำงกำรไหลเวียนของเลือดท ำให้กล้ำมเนื้อ
หัวใจได้รับสำรอำหำรและออกซเจนไม่เพียงพอ ซึ่งวิธีในกำรรักษำที่นิยมในปัจจุบันคือกำรใช้สำยสวน
หัวใจโดยสอดขดลวดค้ ำยันร่วมด้วยเพ่ือขยำยหลอดเลือดที่ตีบตันนั้น ซึ่งขดลวดค้ ำยันในปัจจุบันต้อง
น ำเข้ำจำกต่ำงประเทศและมีรำคำสูงมำก ดังนั้นกำรผลิตสร้ำงขดลวดค้ ำยันภำยในประเทศจึงเป็น อีก
หนึ่งทำงเลือก ซึ่งงำนวิจัยนี้จะมุ่งเน้นท ำกำรออกแบบและผลิตขดลวดค้ ำยันจำกโลหะผสมจ ำรูป
นิกเกิลไทเทเนียมด้วยกระบวนกำรสำน ซึ่งจะท ำกำรศึกษำตัวแปรที่มีผลกระทบต่อสมบัติเชิงกลได้แก่ 
จ ำนวนเส้นลวดที่ใช้ ขนำดของเส้นลวด และมุมที่ใช้ในกำรสำน โดยปัจจุบันได้ท ำกำรเลือกขนำดลวด 
และท ำกำรสำนเพื่อทดสอบสมบัติควำมเป็นขดลวดค้ ำยันแล้ว 
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โครงกำรย่อยที่ 2 กำรข้ึนรูปขดลวดค้ ำยันส ำหรับรักษำโรคหลอดเลือดแดงโคโรนำรีตีบ 
โรคหลอดเลือดหัวใจตีบนนั้นเป็นหนึ่งในสำเหตุกำรเสียชีวิตของคนในประเทศไทยอันดับต้น 

ๆ ซึ่งเกิดจำกกำรที่ไขมันไปฝังตัวในผนังหลอดเลือดกีดขวำงกำรไหลเวียนของเลือดท ำให้กล้ำมเนื้อ
หัวใจได้รับสำรอำหำรและออกซเจนไม่เพียงพอ ซึ่งวิธีในกำรรักษำที่นิยมในปัจจุบันคือกำรใช้สำยสวน
หัวใจโดยสอดขดลวดค้ ำยันร่วมด้วยเพ่ือขยำยหลอดเลือดที่ตีบตันนั้น ซึ่งขดลวดค้ ำยันในปัจจุบันต้อง
น ำเข้ำจำกต่ำงประเทศและมีรำคำสูงมำก ดังนั้นกำรผลิตสร้ำงขดลวดค้ ำยันภำยในประเทศจึงเป็น อีก
หนึ่งทำงเลือก ซึ่งงำนวิจัยนี้จะมุ่งเน้นท ำกำรออกแบบและผลิตขดลวดค้ ำยันจำกโลหะผสมจ ำรูป
นิกเกิลไทเทเนียมด้วยกระบวนกำรสำน ซึ่งจะท ำกำรศึกษำตัวแปรที่มีผลกระทบต่อสมบัติเชิงกลได้แก่ 
จ ำนวนเส้นลวดที่ใช้ ขนำดของเส้นลวด และมุมที่ใช้ในกำรสำน โดยปัจจุบันได้ออกแบบเครื่องส ำหรับ
สำนลวดโลหะผสมจ ำรูป และท ำกำรสั่งซื้อโลหะผสมจ ำรูปหลังจำกที่ได้ท ำกำรทดสอบสมบัติทำงกำร
จ ำรูปและสมบัติทำงกลเป็นที่เรียบร้อยแล้ว โดยได้วำงเป้ำหมำยเพ่ือสำมำรถผลิตขดลวดค้ ำยันชนิด 
Self-Expandable ใช้เองได้ใน 2 ส่วนหลักๆคือ หัวใจ และสมอง   นอกจำกนี้ ได้ออกแบบอุปกรณ์
ทดสอบขดลวดค้ ำยัน เพ่ือให้สำมำรถเป็นไปตำมมำตรฐำนกำรทดสอบที่ถูกรับรองโดย ASTM โดยมี
กำรออกแบบอุปกรณ์ทดสอบแรงดันกลับ อุปกรณ์ทดสอบแรงดัดโค้ง อุปกรณ์ทดสอบควำมสำมำรถ
ในกำรดัดงอ เป็นต้น  โดยในปีต่อไปก็จะเริ่มด ำเนินกำรสร้ำงขดลวดค้ ำยัน และท ำกำรทดสอบสมบัติ
เพ่ือให้เหมำะสมต่อกำรน ำไปใช้งำนจริง ต่อไป นอกจำกนี้ ยังได้ก ำหนดให้มีกำรทดสอบกำรใช้งำนใน
สัตว์เพ่ือให้มั่นใจได้ถึงคุณภำพและประสิทธิภำพของกำรน ำไปใช้งำน ก่อนที่แพทย์จะน ำไปทดสอบกับ
คนไข้ต่อไป 
ค ำส ำคัญ มอดูลัสควำมยืดหยุ่น กัมเมทัล หลอดเลือดหัวใจ ขดลวดค้ ำยัน วัสดุฉลำด 
 
Abstract 
Sub program 1 Development of “Gum Metal” for biomedical applications  

The excessive modulus, inadequate strength and toxic compositions have 
been classified as limitations of present biomedical alloys for orthopedic patient 
treatment. This research aims to investigate several parameters for the fabrication of 
biomedical titanium alloys, which consist of niobium, tantalum, zirconium and 
oxygen, called “Gum Metal”. In this study, the influences of cold-rolling, oxygen and 
zirconium content together with aging temperature on properties of gum metal were 
investigated. The alloys were fabricated by arc melting technique and the chemical 
compositions were set at Ti-(30, 33)Nb-2Ta-(1-5)Zr-(0.3-0.7)O (wt %). All specimens 
were homogenized at 1,473K for 60 minutes. The ingots were sliced and cold rolled 
to the final cold-work reduction ranging from 30% to 90% of thickness. Aging 
temperatures were set at 523K, 623K and 723K for 10 minutes, respectively. From X-
Ray Diffraction (XRD) results, all gum metals revealed Body Centered Cubic (BCC) 
structure. Stress-induced Martensitic transformation could be confirmed by tensile 
test. It is found that mechanical properties of the alloys were affected by oxygen and 
zirconium content in both specimens before and after aging treatment. Moreover, it 
is also found that precipitation hardening by aging consequently affected mechanical 



จ 
 

properties. It could be concluded that the most appropriate aging condition was at 
623K for 10 minutes. Finally, Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.7O (wt %) alloy without aging and Ti-
33Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) alloy after aging at 623K for 10 minutes exhibited the most 
suitable properties for biomedical applications with tensile strength higher than 1,400 
MPa, yield strength higher than 1,200 MPa and elastic modulus less than 42 GPa. 
When compared with commercial SUS316L stainless steel and Ti-6Al-4V alloys, the 
fabricated gum metals showed higher strength and more human bone-like elasticity. 
Sub program 2 Fabrication of stent using in Coronary thrombosis treatment 

Coronary Artery Atherosclerosis is the top three of common cause of death in 
Thailand. One way to treat this disease is to utilize metal wire mesh called “Stent” 
to expand a blood vessel. Nowadays, since it is reported that the number of patient 
is obviously increasing more than in the past, the number of stent imported from 
aboard is more required.  In order to reduce the cost of import, the locally made 
stent is one of the solutions.  The present research focuses on the fabrication of self-
expansion shape memory alloy stent using the braiding technique.  The objective is 
to clarify the effect of braiding angle, number of wires and wire diameter on the 
mechanical properties of braided stent.    During the present year, shape memory 
alloy wires were selected and the stent was designed and made by hand in order to 
confirm the stent ability properties. 
 
Keyword Modulus of Elasticity; Gum metals; Coronary vessel; Stent; Smart material  
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ชื่อแผนงานวิจัย 
 กำรข้ึนรูป และปรับปรุงวัสดุฝังในชนิดโลหะผสมไทเทเนียม เพ่ือเพ่ิมสมบัติเชิงวิศวกรรม และ
กำรเข้ำกันได้ทำงชีวภำพ 
 Fabrication and modification of titanium alloy implant for improving 
engineering properties and biocompatibility 
ชื่อโครงการวิจัยกรณีมีโครงการวิจัยภายใต้แผน 

1. กำรพัฒนำวัสดุ Gum Metal ส ำหรับประยุกต์ใช้งำนทำงกำรแพทย์ 
Development of “Gum Metal” for biomedical applications 

2. กำรข้ึนรูปขดลวดค้ ำยันส ำหรับรักษำโรคหลอดเลือดแดงโคโรนำรีตีบ 
Fabrication of stent using in Coronary thrombosis treatment 
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(Development of “Gum Metal” for biomedical applications) 

ผู้อ ำนวยกำรแผนงำน และหัวหน้ำโครงกำรย่อยที่ 1 
ชื่อ  นำย อนรรฆ ขันธะชวนะ 
หมำยเลขบัตรประจ ำตัวประชำชน  3100904947401 
ต ำแหน่ง  ผู้ช่วยศำสตรำจำรย์ 
สถำนที่ติดต่อ  ภำควิชำวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศำสตร์ 

มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำธนบุรี 
126 ถ.ประชำอุทิศ แขวงบำงมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพฯ 10140 

โทรศัพท:์  02-470-9116  
โทรสำร:  02-470-9111 
E-mail:   anak.kha@kmutt.ac.th 

 

ผู้ร่วมงำนวิจัยโครงกำรย่อยที่ 1 
1. ชื่อ   นำย ชัยยง โกยกุล 

หมำยเลขบัตรประจ ำตัวประชำชน 1101401085072 
ต ำแหน่ง  นักวิจัย 
สถำนที่ติดต่อ  ภำควิชำวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศำสตร์ 

มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำธนบุรี 
126 ถ.ประชำอุทิศ แขวงบำงมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพฯ 10140 

โทรศัพท:์  086-800-6311 
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E-mail:   chaiyong.koa@gmail.com 

2. ชื่อ  นำย ชวิน จองวรรณศิริ 
หมำยเลขบัตรประจ ำตัวประชำชน 1101200135081 
ต ำแหน่ง  นักวิจัย 
สถำนที่ติดต่อ  ภำควิชำวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศำสตร์ 

มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำธนบุรี 
126 ถ.ประชำอุทิศ แขวงบำงมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพฯ 10140 

โทรศัพท:์  084-018-8050 
E-mail:   reaypeay@hotmail.com 
ที่ปรึกษำโครงกำรย่อยที่ 1 
ชื่อ  นำย จุลเทพ ขจรไชยกูล 
หมำยเลขบัตรประจ ำตัวประชำชน 3909800926085 
ต ำแหน่ง  นักวิจัยศูนย์เทคโนโลยีโลหะ และวัสดุแห่งชำติ 
สถำนที่ติดต่อ  ศูนย์เทคโนโลยีโลหะ และวัสดุแห่งชำติ 

114 อุทยำนวิทยำศำสตร์ประเทศไทย ถ.พหลโยธิน 
ต.คลองหนึ่ง อ.คลองหลวง จ.ปทุมธำนี 12120 

โทรศัพท:์  02-564-6500 ต่อ 4352, 4619 
E-mail:   julathek@mtec.or.th 

 
 
 
 
 
 
โครงการย่อยท่ี 2 กำรข้ึนรูปขดลวดค้ ำยันส ำหรับรักษำโรคหลอดเลือดแดงโคโรนำรีตีบ (Fabrication 
of stent using in Coronary thrombosis treatment) 

หัวหน้ำโครงกำรย่อยที่ 2 
ชื่อ  นำย ทศนพ ก ำเนิดทอง 
ต ำแหน่ง  ผู้ช่วยศำสตรำจำรย์ 
สถำนที่ติดต่อ  ภำควิชำวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศำสตร์ 

มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำธนบุรี 
126 ถ.ประชำอุทิศ แขวงบำงมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพฯ 10140 

โทรศัพท:์  0-2470-9287 
โทรสำร   0-2470-9111 
E-mail:   ithotong@kmutt.ac.th 

ผู้ร่วมงำนวิจัยโครงกำรย่อยที่ 2 
1. ชื่อ   นำย ชัยยง โกยกุล 
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หมำยเลขบัตรประจ ำตัวประชำชน 1101401085072 
ต ำแหน่ง  นักวิจัย 
สถำนที่ติดต่อ  ภำควิชำวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศำสตร์ 

มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำธนบุรี 
126 ถ.ประชำอุทิศ แขวงบำงมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพฯ 10140 

โทรศัพท:์  086-800-6311 
E-mail:   chaiyong.koa@gmail.com 

2. ชื่อ  นำย กษม ศรีรัศมี 
หมำยเลขบัตรประจ ำตัวประชำชน 1101401680264 
ต ำแหน่ง  นักวิจัย 
สถำนที่ติดต่อ  ภำควิชำวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศำสตร์ 

มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำธนบุรี 
126 ถ.ประชำอุทิศ แขวงบำงมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพฯ 10140 

โทรศัพท:์  087-794-6964 
E-mail:   kasamasri@hotmail.com 
ที่ปรึกษำโครงกำรย่อยที่ 2 
ชื่อ  นำย อนรรฆ ขันธะชวนะ 
หมำยเลขบัตรประจ ำตัวประชำชน  3100904947401 
ต ำแหน่ง  ผู้ช่วยศำสตรำจำรย์ 
สถำนที่ติดต่อ  ภำควิชำวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศำสตร์ 

มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำธนบุรี 
126 ถ.ประชำอุทิศ แขวงบำงมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพฯ 10140 

โทรศัพท:์  02-470-9116  
โทรสำร:  02-470-9111 
E-mail:   anak.kha@kmutt.ac.th 
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สารบัญเรื่อง 
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สำรบัญเรื่อง          ฌ 

สำรบัญตำรำง          ฎ 

สำรบัญภำพ          ฏ 

รำยกำรสัญลักษณ์ 

บทน ำรวม  
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บทคัดย่อ          4 
ทฤษฎี           5 
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สารบัญตาราง 

ตาราง                   หน้า 
โครงการย่อยท่ี 1 
ตำรำงที ่1 สมบัติของโลหะผสมไทเทเนียมประเภทต่ำงๆ     6 
ตำรำงที่ 2 ปริมำณวัตถุดิบที่ต้องเตรียมในแต่ละเงื่อนไขส่วนผสม    19 
ตำรำงที่ 3 ส่วนผสมทำงเคมีที่ตรวจสอบได้ด้วยวิธี Electron Probe Micro Analysis  28 
 
โครงการย่อยท่ี 2 
ตำรำงที่ 1 แสดงค่ำ absorbance ที่วัดได้จำกเครื่อง Microplate reader ของ negative,  68 
NiTi และ stainless steel ตำมล ำดับ 
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สารบัญรูปภาพ 

รูปภาพ                   หน้า 
โครงการย่อยท่ี 1 
รูปที่ 1 โครงสร้ำงผลึกแบบ Hexagonal Close Packed     6 
รูปที่ 2 โรงสร้ำงผลึกแบบ Body Centered Cubic      6 
รูปที่ 3 กรำฟควำมเค้น-ควำมเครียดของเหล็กกล้ำคำร์บอนต่ ำที่ท ำกำรรีดเย็นที่ % ต่ำงๆ  7 
รูปที่ 4 อุณหภูมิกำรท ำ Homogenization และ Aging ของโลหะ A     8 
ที่มีส่วนผสมของ B ที่ C0 %  
รูปที่ 5 เวลำในกำรท ำ Homogenization และ Aging ของโลหะ A     8 
ที่มีส่วนผสมของ B ที่ C0 % 
รูปที่ 6 กำรสร้ำงกระดูกใหม่ที่ผิดรูปจำกกำรทดลองในกระต่ำยเป็นเวลำ 24 สัปดำห์       9 
โดยใช้โลหะผสม ไทเทเนียมท่ีมีค่ำมอดูลัสควำมยืดหยุ่นประมำณ 60 GPa เปรียบเทียบกับ  
เหล็กกล้ำไร้สนิมเกรด SUS316L ที่มีมอดูลัสควำมยืดหยุ่นประมำณ 180 GPa       
รูปที่ 7 ค่ำมอดูลัสควำมยืดหยุ่มของวัสดุทำงกำรแพทย์ชนิดต่ำงๆ    10 
รูปที่ 8 กำรเปลี่ยนรูปของโลหะผสมจ ำรูปที่สภำวะต่ำงๆ     11 
รูปที่ 9 ต ำแหน่งของออกซิเจนในโครงสร้ำงผลึกของกัมเมทัล     12 
รูปที่ 10 กำรทดสอบ XRD ของโลหะผสมจ ำรูปที่เติมออกซิเจน และไม่เติม   12 
รูปที่ 11 กำรทดสอบ DSC ของโลหะผสมจ ำรูปที่เติมออกซิเจน และไม่เติม   13 
รูปที่ 12 กำรทดสอบ XRD ของโลหะผสมจ ำรูปที่เติมออกซิเจนและไม่เติมขณะที่ได้รับควำมเค้น 13 
รูปที่ 13 กำรทดสอบ Tensile Test โลหะผสมจ ำรูปที่เติมออกซิเจน และไม่เติม  14 
รูปที่ 14 กำรทดสอบ DNA ของโลหะผสมจ ำรูปที่เติมออกซิเจน และไม่เติม   14 
รูปที่ 15 กำรเกิด Nanodisturbance ในโลหะเมทัล      15 
รูปที่ 16 โครงสร้ำงทำงจุลภำคจำกกล้องจุลทรรศน์ของ TNTZ และ TNTZ-O   15 
รูปที่ 17 ผลกำรทดสอบ XRD ของโลหะ TNTZ และ TNTZ-O.    16 
รูปที่ 18 ผลกำรทดสอบ Tensile Test ของโลหะ TNTZ และ TNTZ-O   16 
รูปที่ 19 ผลกำรทดสอบ XRD ของโลหะกัมเมทัล      17 
รูปที่ 20 สมบัติทำงกลของโลหะกัมเมทัลที่ไนโอเบียมปริมำณต่ำงๆ    17 
รูปที่ 21 สมบัตทิำงกลของโลหะกัมเมทัลที่ป่ำนกำรท ำ Aging ที่เวลำต่ำงๆ   18 
รูปที่ 22 ภำพโครงสร้ำงผลึกของโลหะกัมเมทัลจำก Transmission Microscope  18 
รูปที่ 23 ไทเทเนียมบริสุทธิ์ 99.9%        20 
รูปที่ 24 ไนโอเบียมบริสุทธิ์ 99.9%        20 
รูปที่ 25 แทนทำลัมบริสุทธิ์ 99.9%       20 
รูปที่ 26 เซอร์โคเนียมบริสุทธิ์ 99.9%       21 
รูปที่ 27 ไทเทเนียมไดออกไซด์ 99.99%       21 
รูปที่ 28 ภำยในเตำหลอมขณะหลอมชิ้นงำนด้วยวิธี Arc Melting     21 
รูปที่ 29 ตัวอย่ำงชิ้นงำนที่ได้จำกกำรหลอมด้วยวิธี Arc Melting    22 
รูปที่ 30 ตัวอย่ำงชิ้นงำนที่ไม่ผ่ำนกำรรีด และชิ้นงำนหลังจำกรีดที่ 30%,60%    22 
และ 90% ของชิ้นงำน Ti-30Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) 
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รูปที่ 31 ตู้ดูดควันยี่ห้อ PROLAB Laboratory Fume Hood รุ่น Dac2005 Plus  24 
รูปที่ 32 ตู้ควบคุมควำมชื้นยี่ห้อ Eureka Auto Dry Box รุ่น DX-76    24 
รูปที่ 33 เครื่องชั่งละเอียดยี่ห้อ Satorius รุ่น ED224S     25 
รูปที่ 34 เครื่องหลอมสุญญำกำศยี่ห้อ Nisshin Giken     25 
รูปที่ 35 เตำอบสุญญำกำศยี่ห้อ Nabertherm รุ่น RHTC 80-450/15    25 
รูปที่ 36 เครื่องรีดเย็นบริษัท จิรำ ไทยเทรด จ ำกัด รุ่น KM-01    26 
รูปที่ 37 เครื่อง EDM Wirecut ยี่ห้อ Troop      26 
รูปที่ 38 เครื่อง Electron Probe Micro Analyzer ยี่ห้อ JEOL รุ่น JXA-8100  26 
รูปที่ 39 เครื่อง X-Ray Diffractometer ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Advance   27 
รูปที่ 40 เครื่องทดสอบ Universal Tensile Testing ยี่ห้อ Tinius Olsen รุ่น H50KS  27 
รูปที่ 41 ผลกำรทดสอบ XRD ของชิ้นงำนทุกส่วนประกอบทำงเคมีที่ผ่ำนกระบวนกำร  28 
Homogenization ที่อุณหภูมิ 1,473K เป็นเวลำ 60 นำที 
รูปที่ 42 ผลกำรทดสอบ X-Ray Diffraction (XRD) ของชิ้นงำนทดสอบ    29 
Ti-30Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) ที่ไม่ผ่ำนกำรรีดเย็นเปรียบเทียบกับ 
ชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรรีดเย็นที่ 90% 
 
รูปที่ 43 ค่ำ Tensile Strength ของชิ้นงำนทดสอบ Ti-30Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %)   30 
ที่ไม่ผ่ำนกำรรีดเย็นเปรียบเทียบกับชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรรีดเย็นที่ 30%, 60% และ 90% 
รูปที่ 44 ค่ำ Elastic Modulus ของชิ้นงำนทดสอบ Ti-30Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %)   30 
ที่ไม่ผ่ำนกำรรีดเย็นเปรียบเทียบกับชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรรีดเย็นที่ 30%, 60% และ 90% 
รูปที่ 45 ผลกำรทดสอบ Tensile Test ของชิ้นงำนทดสอบ     31 
Ti-30Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) ที่ไม่ผ่ำนกำรรีดเย็นเปรียบเทียบกับ 
ชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรรีดเย็นที่ 30%, 60% และ 90% 
รูปที่ 46 ค่ำ Yield Strength ของชิ้นงำนทดสอบ Ti-30Nb-2Ta-3Zr-0.5 (wt %)   31 
ที่ไม่ผ่ำนกำรรีดเย็นเปรียบเทียบกับชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรรีดเย็นที่ 30%, 60% และ 90% 
รูปที่ 47 ค่ำ Tensile Strength ของชิ้นงำนทดสอบ       32 
Ti-33Nb-2Ta-3Zr-(0.3-0.7)O (wt %) ที่ผ่ำนกำรรีดเย็นที่ 90%  
รูปที่ 48 ค่ำ Elastic Modulus ของชิ้นงำนทดสอบ       32 
Ti-33Nb-2Ta-3Zr-(0.3-0.7)O (wt %) ที่ผ่ำนกำรรีดเย็นที่ 90% 
รูปที่ 49 ผลกำรทดสอบ Tensile Test ของชิ้นงำนทดสอบ      33 
Ti-33Nb-2Ta-3Zr-(0.3-0.7)O (wt %) ที่ผ่ำนกำรรีดเย็นที่ 90% 
รูปที่ 50 ค่ำ Tensile Strength ของชิ้นงำนทดสอบ       34 
Ti-33Nb-2Ta-(1-5)Zr-0.5O (wt %) ที่ผ่ำนกำรรีดเย็นที่ 90% 
รูปที่ 51 ค่ำ Elastic Modulus ของชิ้นงำนทดสอบ       34 
Ti-33Nb-2Ta-(1-5)Zr-0.5O (wt %) ที่ผ่ำนกำรรีดเย็นที่ 90% 
รูปที่ 52 ผลกำรทดสอบ Tensile Test ของชิ้นงำนทดสอบ      35 
Ti-33Nb-2Ta-(1-5)Zr-0.5O (wt %) ที่ผ่ำนกำรรีดเย็นที่ 90% 
รูปที่ 53 ค่ำ Yield Strength ของชิ้นงำนทดสอบ       35 
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Ti-33Nb-2Ta-3Zr-(0.3-0.7)O (wt %) ที่ผ่ำนกำรรีดเย็นที่ 90% 
รูปที่ 54 ค่ำ Yield Strength ของชิ้นงำนทดสอบ       36 
Ti-33Nb-2Ta-(1-5)Zr-0.5O (wt %) ที่ผ่ำนกำรรีดเย็นที่ 90% 
รูปที่ 55 ค่ำ Tensile Strength ของชิ้นงำนทดสอบ       37 
Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) ที่ผ่ำนกำรรีดเย็นที่ 90% 
รูปที่ 56 ค่ำ Elastic Modulus ของชิ้นงำนทดสอบ       37 
Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) ที่ผ่ำนกำรรีดเย็นที่ 90%  
รูปที่ 57 ผลกำรทดสอบ Tensile Test ของชิ้นงำนทดสอบ      38 
Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) ที่ผ่ำนกำรรีดเย็นที่ 90%  
และบ่มที่อุณหภูมิ 523K, 623K และ 723K เป็นเวลำ 10 นำท ี
รูปที่ 58 ค่ำ Yield Strength ของชิ้นงำนทดสอบ Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %)   38 
ที่ผ่ำนกำรรีดเย็นที ่90% และบ่มที่อุณหภูมิ 523K, 623K และ 723K เป็นเวลำ 10 นำที 
รูปที่ 59 ผลกำรทดสอบ XRD ของชิ้นงำน Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %)    39 
ที่ผ่ำนกำรรีดเย็นที่ 90% และบ่มที่อุณหภูมิ 723K เป็นเวลำ 10 นำที 
เปรียบเทียบกับชิ้นงำนหลัง Homogenization ที่ไม่ได้ผ่ำนกำรรีดเย็น 
 
รูปที่ 60 ค่ำ Tensile Strength ของชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรรีดเย็นที่ 90% ก่อน    40 
และหลังท ำกำรบ่มเปรียบเทียบกับเหล็กกล้ำไร้สนิมเกรด SUS316L  
และโลหะผสมไทเทเนียม Ti-6Al-4V 
รูปที่ 61 ค่ำ Yield Strength ของชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรรีดเย็นที่ 90% ก่อน    40 
และหลังท ำกำรบ่มเปรียบเทียบกับเหล็กกล้ำไร้สนิมเกรด SUS316L  
และโลหะผสมไทเทเนียม Ti-6Al-4V 
รูปที่ 62 ค่ำ Elastic Modulus ของชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรรีดเย็นที่ 90% ก่อน   41 
 และหลังท ำกำรบ่มเปรียบเทียบกับเหล็กกล้ำไร้สนิมเกรด SUS316L  
และโลหะผสมไทเทเนียม Ti-6Al-4V 
 
โครงการย่อยท่ี 2 
รูปที่ 1 โรคหลอดเลือดหัวใจตีบ  (Atherosclerosis)      50 
รูปที่ 2 สถิติของจ ำนวนผู้ป่วยโรคหลอดเลือดหัวใจตีบตันภำยในประเทศไทย    50 
รูปที่ 3 แผ่นภูมิเปรียบเทียบอัตรำกำรตีบซ้ ำของผู้ป่วยที่รักษำด้วยบอลลูนและขดลวดค้ ำยัน 52 
รูปที่ 4  ตำรำงแสดงคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในกำรผลิตขดลวดค้ ำยัน    53 
รูปที่ 5 เปอร์เซนต์โหลดต่อจ ำนวนรอบที่เกิดควำมเสียหำยรำยปีของเส้นลวดและขดลวดค้ ำยัน 53 
รูปที่ 6 ช่องว่ำงที่เกิดจำกเกิดกำรเยื้องศูนย์ของขดลวดแบบเซลล์ปิด    54 
รูปที่ 7 กรำฟเปรียบเทียบควำมดันในแนวรัศมีเทียบกับ     55 
และขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงที่เปลี่ยนแปลงไปของขดลวดที่ท ำกำรปิดปลำยและเปิดปลำย 
รูปที่ 8 รูปแบบของภำระที่เกิดขึ้นบนขดลวดค้ ำยัน      56 
รูปที่ 9 กำรทดสอบควำมยืดหยุ่น (Flexibility)      56 

รูปที่ 10 แผนผังกำรด ำเนินงำนวิจัย       57 
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รูปที่ 11 ภำระโหลดที่อำจเกิดขึ้นกับขดลวดค้ ำยันเมื่ออยู่หลอดเลือด    58 
รูปที่ 12 หลักกำรของวิธีกำร Electron Micro Probe Analyser (EPMA)   59 
รูปที่ 13 กำรหำค่ำอุณหภูมิในกำรเปลี่ยนเฟสจำกควำมชันในกรำฟของ   60 
อัตรำกำรเปลี่ยนแปลงควำมร้อนต่อเวลำ (Heat Flow) 
รูปที่ 14 กำรทดสอบ Three point bending      60 
รูปที่ 15 กำรทดสอบ Tensile testing กับเส้นลวด      61 
รูปที่ 16 กำรวัดค่ำควำมเข้มของแสงด้วยเครื่อง Micro plate reader    62 
รูปที่ 17 เลือดที่ท ำกำรทดสอบ Hemolysis โดยฝั่งซ้ำยคือเลือดปกติที่ตกตะกอน   63 
ส่วนทำงขวำคือเลือดที่แตกตัวจนเป็นของเหลวใสไม่มีตะกอน 

รูปที่ 18 แสดงลักษณะของขดลวดค้ ำยันที่จะท ำกำรผลิตเป็นต้นแบบ    63 
รูปที่ 19 ผลกำรทดสอบ DSC เพ่ือหำองค์ประกอบทำงเคมี     67 
รูปที่ 20 ผลกำรทดสอบ DSC เพ่ือหำอุณหภูมิเปลี่ยนเฟส     67 
รูปที่ 21 ผลกำรทดสอบ Biocompatibility โดยวิธี MTT Assay    68 
รูปที่ 22 สำรละลำยและตะกอนเม็ดเลือดแดงจำกกำรปั่นเหวี่ยงหลังกำรทดสอบโดยเรียงจำก  69 
negative, NiTi และ Stainless steel ตำมล ำดับ 
 


