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วัตถุประสงค์ของโครงการ 
1. เพ่ือสังเคราะห์สร้าง Gum Metal และศึกษาอิทธิพลของส่วนประกอบทางเคมี, กระบวนการทาง

ความร้อน      
2.  และกระบวนการรีดเย็นที่มีต่อสมบัติทางกลของ  

 Gum Metal 
3. เพ่ือวิเคราะห์หาค่าตัวแปรที่เหมาะสมส าหรับการสร้าง Gum Metal ส าหรับประยุกต์ใช้งานทางการ   

แพทย์      
4.  เพ่ือเปรียบเทียบสมบัติ Gum Metal ที่สร้างขึ้นกับวัสดุที่มีจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์
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บทคัดย่อ 

วัสดุทางการแพทย์ส าหรับรักษาโรคกระดูกจ าพวกโลหะผสมในปัจจุบันนั้นมีข้อจ ากัดในเรื่องของ
มอดูลัสความยืดหยุ่นที่มากกว่ากระดูกจริงของมนุษย์ มีความแข็งแรงไม่เพียงพอ อีกทั้งยังมีส่วนประกอบที่เป็น
พิษต่อร่างกาย โดยงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาตัวแปรที่ใช้ในการสร้างโลหะผสมไทเทเนียมที่มีส่วนประกอบของ
ไนโอเบียม, แทนทาลัม, เซอร์โคเนียม และออกซิเจนส าหรับประยุกต์ใช้งานทางการแพทย์ หรือที่มีชื่อเรียกว่า 
“กัมเมทัล” อันได้แก่การศึกษาอิทธิพลของการรีดเย็น อิทธิพลของส่วนประกอบออกซิเจน และเซอร์โคเนียม 
ตลอดจนอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการบ่มที่มีต่อสมบัติของโลหะกัมเมทัล โดยเริ่มจากกระบวนการหลอมชิ้นงาน
ด้วยวิธี Arc Melting โดยจะท าการก าหนดส่วนผสมทางเคมีที่ Ti-(30, 33)Nb-2Ta-(1-5)Zr-(0.3-0.7)O (wt%) 
จากนั้นจะท า Homogenization ที่อุณหภูมิ 1,473K เป็นเวลา 60 นาที ท าการรีดเย็นที่ 30% ถึง 90% และ
บ่มที่อุณหภูมิ 523K, 623K และ 723K เป็นเวลา 10 นาที ซึ่งชิ้นงานที่สร้างขึ้นนั้นจะถูกท าการตรวจสอบ
ส่วนประกอบทางเคมี และโครงสร้างผลึก ทดสอบสมบัติทางกล ความต้านทานการกัดกร่อน ตลอดจนความ
เป็นพิษต่อเนื้อเยื่อของวัสดุที่สร้างขึ้น เพ่ือท าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อสมบัติของวัสดุ จากผลการ
ตรวจสอบด้วย X-Ray Diffraction (XRD) พบว่าโลหะกัมเมทัลที่สร้างขึ้นนั้นมีโครงสร้างเป็นแบบ Body 
Centered Cubic (BCC) และจากการทดสอบ Tensile Test ที่อุณหภูมิห้องพบว่าวัสดุจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างผลึกแบบ Stress-induced Martensite เมือ่ได้รับความเค้น และพบว่าอิทธิพลของปริมาณออกซิเจน 
และเซอร์โคเนียมนั้นมีผลต่อสมบัติทางกลของวัสดุทั้งก่อน และหลังการบ่ม นอกจากนั้นยังพบว่าการบ่มนั้นจะ
ท าให้เกิดตะกอนขึ้นภายในโครงสร้างผลึกซึ่งมีผลต่อสมบัติทางกลของชิ้นงาน โดยเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรับการบ่มคือที่อุณหภูมิ 623K เป็นเวลา 10 นาที ซึ่งชิ้นงานที่มีส่วนประกอบทางเคมี Ti-33Nb-2Ta-3Zr-
0.7O (wt %) ก่อนท าการบ่ม และ Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) ที่ผ่านการบ่มที่ 623K เป็นเวลา 10 นาที
นั้นมีความเหมาะสมแก่การน าไปประยุกต์ใช้งานทางการแพทย์มากที่สุด โดยชิ้นงานทั้ งสองนั้นมีค่า Tensile 
Strength สูงกว่า 1,400 MPa, Yield Strength สูงกว่า 1,200 MPa และ Elastic Modulus ไม่เกิน 42 GPa 
ซ่ึงใกล้เคียงกับกระดูกจริงของมนุษย์ และเมื่อเปรียบเทียบสมบัติของวัสดุที่ใช้งานในเชิงพาณิชย์ในปัจจุบันได้แก่
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS316L และโลหะผสมไทเทเนียม Ti-6Al-4V แล้วพบว่าโลหะกัมเมทัลที่ผลิตได้นั้นมี
ความแข็งแรงสูงกว่า อีกท้ังยังมีความยืดหยุ่นที่ใกล้เคียงกับกระดูกจริงของมนุษย์มากกว่าอีกด้วย 

Abstract 

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 
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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 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. 

 

ทฤษฎีเกี่ยวกับโลหะไทเทเนียม[1] 

 ไทเทเนียมเป็นธาตุที่นิยมน ามาใช้ในเชิงวิศวกรรมเป็นอย่างมากเนื่องจากมีความหนาแน่น 4.5 g/cm3 
มีจุดหลอมเหลวที่สูงถึง 1,668 °C มีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นประมาณ 107 GPa และมีค่าความแข็งแรงใน
อุณหภูมิห้องที่สูงถึง 1,400 MPa นอกจากนั้นโลหะผสมจ าพวกไทเทเนียมยังมีความเหนียวสูงสามารถขึ้นรูปได้
ง่ายอีกด้วย 

ไทเทเนียมบริสุทธิ์ (Commercially Pure Titanium; CP-Ti) มีโครงสร้างเป็น Hexagonal Close 
Packed (HCP) หรือที่เรียกว่า -phase ที่อุณหภูมิห้อง และจะเปลี่ยนโครงสร้างเป็น Body Centered Cubic 
(BCC) หรือ -phase ที่ อุณหภูมิ  883 °C ซึ่ ง อุณหภูมิการเปลี่ ยนโครงสร้ างจาก  เป็น  ( to  
Transformation Temperature) นั้นจะเปลี่ยนแปลงตามธาตุที่เติมเข้าไปในโลหะไทเทเนียม ตัวอย่างเช่น เมื่อ
เติมวาเนเดียม, ไนโอเบียม หรือโมลิบดินัม จะท าให้อุณหภูมิในการเปลี่ยนโครงสร้างจาก  เป็น  ลดลง ซึ่งจะ
เรียกธาตุเหล่านี้ว่า -stabilizer ส่วนธาตุที่เติมเข้าไปแล้วท าให้อุณหภูมิในการเปลี่ยนโครงสร้างจาก  เป็น  
สูงขึ้น หรือ -stabilizer ได้แก่ อลูมิเนียม และดีบุก เป็นต้น[2-3] 

โลหะผสมไทเทเนียมสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภทหลัก ๆ ได้แก่  
 -Titanium ส่วนใหญ่จะถูกใช้ในงานที่มีอุณหภูมิสูง เนื่องจากมีความต้านทานการเกิด Creep ที่สูง แต่

ขึ้นรูปได้ยากเมื่อเทียบกับโลหะผสมไทเทเนียมชนิดอ่ืน 
 -Titanium สามารถขึ้นรูปได้ง่าย และมี Toughness ที่สูง 
 /-Titanium มีโครงสร้างผลึกทั้ง HCP และ BCC ซึ่งสามารถขึ้นรูปได้ง่าย ในขณะที่ความแข็งแรงยังคง

สูงอยู ่
 Near -Titanium มีโครงสร้างผลึกทั้ง HCP และ BCC แต่จะมีโครงสร้าง BCC น้อยมาก ซึ่งมีสมบัติ

ค่อนข้างคล้ายกับ -Titanium 
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รูปที่ 1 โครงสร้างผลึกแบบ Hexagonal Close Packed[1] 

 
รูปที่ 2 โครงสร้างผลึกแบบ Body Centered Cubic[1] 

 
 

ตารางท่ี 1 สมบัติของโลหะผสมไทเทเนียมประเภทต่าง ๆ[4] 

Alloy Type 
Common 

Name 
Composition 

(wt %) 
Conditio

n 

Average Mechanical 
Properties 

Tensile 
Strengt
h (MPa) 

Yield 
Strengt
h (MPa) 

Ductility 
(%EL in 
50 mm) 

Commercial
ly Pure 

Unalloyed 99.5 Ti 
Anneale

d 
240 170 24 

 
Ti-5Al-
2.5Sn 

5 Al, 2.5 Sn, 
balance Ti 

Anneale
d 

826 784 16 

Near  
Ti-8Al-
1Mo-1V 

8 Al, 1 Mo, 1 
V, balance Ti 

Anneale
d 

950 890 15 

- Ti-6Al-4V 
6 Al, 4 V, 
balance Ti 

Anneale
d 

947 877 14 

- Ti-6Al-6V-
2Sn 

6 Al, 2 Sn, 6 
V, 0.75 Cu, 
balance Ti 

Anneale
d 

1,050 985 14 

 
Ti-10V-
2Fe-3Al 

10 V, 2 Fe, 3 
Al, balance 

Ti 

Solution 
+ 

aging 
1,223 1,150 10 
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ทฤษฎีเกี่ยวกับกระบวนการรีดเย็น[5] 

การรีดเย็นคือกระบวนการรีดลดขนาดของโลหะที่อุณหภูมิต่ ากว่า Recrystallization Temperature 
โดยใช้ลูกรีด ซึ่งจะก่อให้เกิดปรากฏการณ์ที่เรียกว่า Work Hardening มีผลให้วัสดุมีความแข็งแรงมากขึ้น 
เนื่องจากมี Dislocation และความเค้นภายในเกิดขึ้นหลังการรีดเย็นท าให้วัสดุเปลี่ยนรูปถาวรได้ยากขึ้นแต่
ในทางกลับกันก็จะท าให้ความเหนียวของวัสดุลดลงดังรูปที่ 3 โดยการค านวณ %การรีดจะเป็นไปตามสมการ
ดังนี้ 
 

%การรีด = {(ความหนาก่อนรีด – ความหนาหลังรีด)/ความหนาก่อนรีด} x 100     (2.1) 
 

 
รูปที่ 3 กราฟความเค้น-ความเครียดของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าที่ท าการรีดเย็นที่ %  ต่าง ๆ[11] 

 

ทฤษฎีเกี่ยวกับกระบวนการปรับปรุงทางความร้อน[2] 

1. Annealing 
คือกระบวนการทางความร้อนชนิดหนึ่งที่สามารถลดความเค้นตกค้างที่เกิดจากการรีด หรือขึ้นรูปเย็น 

ท าให้วัสดุมีความเหนียวมากขึ้น และสามารถรับความเค้นต่อไปได้โดยไม่เกิดความเสียหาย ซึ่งกระบวนการ 
Annealing จะแบ่งออกเป็น 3 ช่วงหลัก ๆ ได้แก่ 

- Heating คือการเพ่ิมอุณหภูมิไปจนถึงระดับที่ต้องการ 
- Soaking คือการรักษาระดับอุณหภูมิให้กระจายทั่วชิ้นงานอย่างสม่ าเสมอ 

 Cooling คือการลดอุณหภูมิหลังจากการ Annealing แล้ว 
2. Solution Heat Treatment (Homogenization) 

คือกระบวนการท าให้โครงสร้างผลึกมีความสม่ าเสมอเป็นเนื้อเดียวกัน โดยสามารถท าได้โดยการอบ
วัสดุที่อุณหภูมิสูงในระดับที่ส่วนผสม และช่องว่างภายในโครงสร้างผลึกของวัสดุนั้นสามารถแพร่ได้อย่าง
สม่ าเสมอทั่วทั้งชิ้นงาน (อุณหภูมิ T0 ในรูปที่ 4 และ 5) จากนั้นจะท าการลดอุณหภูมิของวัสดุอย่างรวดเร็วด้วย
การ Quenching เพ่ือยับยั้งการแพร่ และให้วัสดุคงสภาพโครงสร้างที่สม่ าเสมอ และเป็นเนื้อเดียวกันไว้ 

3. Precipitation Heat Treatment (Aging) 
คือกระบวนการบ่มที่ท าให้เกิดตะกอนภายในโครงสร้างผลึกหลังจากที่ท า Homogenization แล้ว ซึ่ง

โครงสร้างผลึกหลังจากการท า Quenching จะอยู่ในรูปของ Supersaturated Solid Solution ดังนั้นการท า 
Aging (ที่อุณหภูมิ T2 ในรูปที่ 4 และ 5) จะกระตุ้นให้ส่วนผสมที่ไม่สามารถละลายเข้าไปในโครงสร้างผลึกได้นั้น
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เกิดการแพร่มารวมตัวกันเกิดเป็นตะกอนขนาดใหญ่ส่งผลให้ความแข็งแรงของวัสดุสูงขึ้น แต่ถ้าตะกอนมีขนาด
ใหญ่มากเกินไปจะส่งผลให้วัสดุมีความเปราะ 
 

 
รูปที่ 4 อุณหภูมิการท า Homogenization และ Aging ของโลหะ A ที่มีส่วนผสมของ B ที่ C0%[2] 

 
รูปที่ 5 เวลาในการท า Homogenization และ Aging ของโลหะ A ที่มีส่วนผสมของ B ที่ C0%[2] 

ทฤษฎีเกี่ยวกับวัสดุทางการแพทย์ส าหรับประยุกต์ใช้ในการรักษาโรคกระดูก[3, 6] 

วัสดุที่น ามาประยุกต์ใช้ในการรักษาโรคกระดูกจะต้องมีสมบัติเบื้องต้นอันได้แก่ 
 สามารถทนต่อความเค้นสลับที่เกิดจากการใช้ชีวิตประจ าวันของมนุษย์ได้นาน  
 มีความแข็งแรงสูง เพ่ือที่วัสดุฝังในจะสามารถทนต่อความเค้น และคงรูปอยู่ได้โดยไม่เกิดความเสียหาย 
 มีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นที่ใกล้เคียงกับกระดูกจริงของมนุษย์ (ประมาณ 30-40 GPa) เนื่องจากมอดูลัส

ความยืดหยุ่นของวัสดุที่น ามาประยุกต์ใช้งานนั้นมีผลต่อการถ่ายเทความเค้นไปยังกระดูกจริงค่อนข้างมาก 
ดังนั้นหากน าวัสดุที่มีมอดูลัสความยืดหยุ่นที่สูงกว่ากระดูกของมนุษย์มาใช้งานจะท าให้เกิ ด Stress 
Concentration บริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุฝังในกับกระดูกจริง ส่งผลให้กระดูกบริเวณดังกล่าวเสี่ยงต่อ
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การเกิดความเสียหาย และเกิดการคลอนของวัสดุฝังในได้ นอกจากนั้นยังท าให้บริเวณที่ต้องการให้มีการ
สร้างกระดูกใหม่นั้นได้รับความเค้นต่ ากว่าตามหลักสรีรวิทยาท าให้ เกิดการสร้างกระดูกใหม่ที่ผิดรูปที่
เรียกว่าการเกิดปรากฏการณ์ Stress Shielding Effect ดังรูปที่ 6 

 มีความต้านทานการกัดกร่อนที่สูง เนื่องจากสภาวะที่ใช้งานภายในร่างกายนั้นวัสดุจะต้องสัมผัสกับ
ของเหลวในร่างกายซึ่งวัสดุนั้นอยู่ในสภาวะการกัดกร่อนที่สูง ดังนั้นหากใช้วัสดุที่มีความต้านทานการกัด
กร่อนที่ต่ าอาจส่งผลให้อนุภาคท่ีอาจเป็นพิษต่อร่างกายหลุดออกมาได้ 

 สามารถทนต่อการเสียดสีได้ดี หากวัสดุนั้นไม่สามารถทนต่อการเสียดสีได้ดีแล้ววัสดุจะเกิดความเสียหาย
บริเวณผิว และเกิดการคลอนของวัสดุฝังใน อีกทั้งยังเกิดอนุภาคโลหะจากการเสียดสีดังกล่าวซึ่งอาจเป็น
พิษต่อร่างกาย 

 มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ วัสดุที่น ามาใช้เป็นวัสดุฝังในนั้นต้องปราศจากส่วนประกอบที่เป็นพิษ และ
เมื่อสัมผัสกับอวัยวะภายในร่างกายต้องไม่เกิดอันตราย หรือรบกวนการท างานของระบบต่าง ๆ ภายใน
ร่างกาย 

 เซลล์กระดูกสามารถยึดเกาะได้ดีเพ่ือที่จะท าให้กระบวนการสร้างกระดูกใหม่นั้นสามารถด าเนินไปอย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 
รูปที่  6 การสร้ า งกระดูก ใหม่ที่ ผิ ดรูปจากการทดลองในกระต่ าย เป็น เวลา 24 สัปดาห์  โดยใช้   

  โลหะผสมไทเทเนียมที่มีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นประมาณ 60 GPa(รูป a) เปรียบเทียบกับ 
  เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS316L ที่มีมอดูลัสความยืดหยุ่นประมาณ 180 GPa(รูป b)[3] 

 
วัสดุที่นิยมน ามาประยุกต์ใช้ในการรักษาโรคกระดูกนั้นเป็นวัสดุจ าพวกเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS316L ซึ่ง
พบว่าเมื่อใช้ไปเป็นระยะเวลาหนึ่งจะเกิดความเสียหายที่เกิดจากความล้า, การเสียดสี และการกัดกร่อน อีกทั้ง
ยังมีมอดูลัสความยืดหยุ่นประมาณ 180 ถึง 210 GPa ซึ่งสูงกว่ากระดูกของมนุษย์ค่อนข้างมาก หลังจากนั้นจึง
มีการน าโลหะผสมจ าพวก Co-Cr-Mo Alloys มาประยุกต์ใช้แทนซึ่งวัสดุชนิดนี้สามารถทนต่อความล้า, การ
เสียดสี และการกัดกร่อนได้ดีกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมแต่ยังคงมีมอดูลัสความยืดหยุ่นที่สูงกว่ากระดูกมนุษย์อยู่ท า
ให้ต่อมามีการน าโลหะจ าพวกไทเทเนียมมาประยุกต์ใช้งานเนื่องจากมีสามารถทนต่อการกัดกร่อนได้ดี , มีความ
แข็งแรงสูง และน้ าหนักเบา โดยส่วนใหญ่จะเป็นโลหะผสมไทเทเนียมประเภท Ti-6Al-4V ซึ่งมีสมบัติทางกลที่
ดีกว่าประเภท Commercially Pure (CP-Ti) ถึงแม้ว่าค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นของ Ti-6Al-4V จะต่ ากว่าวัสดุ
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สองชนิดแรกมาก แต่ก็ยังคงสูงอยู่เมื่อเทียบกับกระดูกจริง นอกจากนั้น Ti-6Al-4V ยังมีส่วนผสมของอลูมิเนียม 
และวาเนเดียมซึ่งมีงานวิจัยระบุว่าสามารถก่อให้เกิดปัญหาข้างเคียงในระยะยาว เช่นโรคความจ าเสื่อม และโรค
ประสาท หลังจากนั้นจึงเปลี่ยนมาเป็นวัสดุจ าพวกเบตาไทเทเนียมซึ่งปราศจากส่วนประกอบที่เป็นพิษ และมี
มอดูลัสความยืดหยุ่นเข้าใกล้กระดูกจริงของมนุษย์มากที่สุดดังที่แสดงในรูปที่ 7 แต่ยังมีข้อจ ากัดในเรื่องของ
ความแข็งแรง ท าให้ต้องมีการพัฒนาสมบัติทางกลเพ่ือให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานทางการแพทย์ได้ให้อย่าง
เหมาะสม และมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น[6-9] 

 
รูปที่ 7 ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นของวัสดุทางการแพทย์ชนิดต่าง ๆ[9] 

 
ทฤษฎีเกี่ยวกับโลหะผสมจ ารูป (Shape Memory Alloys) 

โลหะผสมจ ารูป คือโลหะจ าพวกเบตาไทเทเนียมชนิดหนึ่งที่สามารถแสดงสมบัติจ ารูป และยืดหยุ่น
ยิ่งยวด ส าหรับโลหะเบตาไทเทเนียมที่น ามาประยุกต์ใช้งานทางการแพทย์จะมีส่วนผสมของไทเทเนียม , 
ไนโอเบียม, แทนทาลัม และเซอร์โคเนียมซึ่งไม่เป็นพิษต่อร่างกายมนุษย์ วัสดุประเภทนี้ประกอบด้วยสอง
โครงสร้างผลึกได้แก่ Austenite ที่อุณหภูมิสูง และ Martensite ที่อุณหภูมิต่ า ดังนั้นวัสดุจะแสดงสมบัติจ ารูป 
หรือยืดหยุ่นยิ่งยวดได้นั้นต้องขึ้นอยู่กับอุณหภูมิการใช้งาน หากอุณหภูมิการใช้งานต่ ากว่าอุณหภูมิเสถียรของ 
Martensite (Mf) วัสดุจะแสดงสมบัติจ ารูป โดยกลไกการเปลี่ยนรูปจะเริ่มจาก  Martensite (Heavily 
Twinned) ไปเป็น Martensite (Deformed) เมื่อได้รับความเค้นจากนั้นเมื่อได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิ
เสถียรของ Austenite (Af) วัสดุจะเปลี่ยนโครงสร้างผลึกกลับเป็น Austenite และเมื่อลดอุณหภูมิลงจนถึง
อุณหภูมิเสถียรของ Martensite (Mf) วัสดุจะเปลี่ยนโครงสร้างกลับสู่สภาวะเริ่มต้นโดยปรากฏการณ์ดัง
กล่าวคือการแสดงสมบัติจ ารูป ดังที่แสดงในรูปที่ 8 แต่หากใช้งานที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิเสถียรของ 
Austenite (Af) เมื่อวัสดุได้รับความเค้นจะเปลี่ยนโครงสร้างผลึกจาก Austenite ไปเป็น Martensite 
(Deformed) และหากลดความเค้นจนเข้าสู่สภาวะเริ่มต้นวัสดุจะเปลี่ยนโครงสร้างกลับไปเป็น Austenite 
ดังเดิม เกิดเป็นสมบัติที่เรียกว่าความยืดหยุ่นยิ่งยวด สมบัติดังที่กล่าวมานั้นท าให้วัสดุสามารถเปลี่ยนรูปได้มาก
โดยไม่เกิดการเปลี่ยนรูปถาวร และยังมีมอดูลัสความยืดหยุ่นที่ต่ าอีกด้วยท าให้เหมาะสมที่จะน ามาประยุกต์ใช้
ในทางการแพทย์[10, 11] 
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รูปที่ 8 การเปลี่ยนรูปของโลหะผสมจ ารูปที่สภาวะต่าง ๆ[10] 

 

ทฤษฎีเกี่ยวกับโลหะกัมเมทัล (Gum Metal) 

โลหะกัมเมทัล คือโลหะจ าพวกเบตาไทเทเนียมอีกชนิดหนึ่งซึ่งมีแนวโน้มที่จะน ามาพัฒนาเพ่ือ
ประยุกต์ใช้งานทางการแพทย์ได้อย่างเหมาะสมมากยิ่งขึ้นเนื่องจากมีสมบัติยืดหยุ่นยิ่งยวด, มีความแข็งแรงสูง, 
มีมอดูลัสความยืดหยุ่นใกล้เคียงกับกระดูกมนุษย์ และปราศจากส่วนประกอบที่ เป็นพิษต่อร่างกาย โลหะกัม
เมทัลมีส่วนประกอบที่คล้ายกับโลหะผสมจ ารูป ได้แก่ ไทเทเนียม, ไนโอเบียม, แทนทาลัม และเซอร์โคเนียม แต่
จะมีการเพ่ิมส่วนผสมของออกซิเจนเพ่ิมเข้าไป ท าให้เกิดเป็นวัสดุใหม่ที่มีสมบัติแตกต่างจากโลหะผสมจ ารูป 
และอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีต่อสมบัติทางกลของวัสดุนั้นลดน้อยลง[9, 12-15, 16] 
 

ออกซิเจนที่เติมเข้าไปในโลหะกัมเมทัลนั้นจะไปแทรกตัวอยู่ในโครงสร้างผลึก Body Centered Cubic 
(BCC) ของโลหะดังรูปที่ 9 ซึ่งจะไปขัดขวางทิศทางการเคลื่อนตัวของอะตอมซึ่งจะยับยั้งการเปลี่ยนโครงสร้าง
ผลึกของโลหะผสมจ ารูป และท าให้ความแข็งแรงของวัสดุนั้นสูงขึ้นอีกด้วย 
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รูปที่ 9 ต าแหน่งของออกซิเจนในโครงสร้างผลึกของกัมเมทัล[16] 

 
รูปที่ 10 แสดงผลการทดสอบ X-Ray Diffraction ของโลหะผสมจ ารูป Ti-23Nb (at.%) และโลหะกัม

เมทัลที่มีการเติมออกซิเจนไป 1% อะตอม (Ti-23Nb-1.0O (at.%))จะเห็นว่าเมื่อเติมออกซิเจนเพียง 1% โดย
อะตอมเข้าไปแล้วจะไม่พบโครงสร้างแบบ Martensite (”) อยู่ในวัสดุ นอกจากนั้นจากผลการทดสอบ 
Differential Scanning Calorimetry (DSC) นั้นไม่พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกเมื่ออุณหภูมิเกิด
การเปลี่ยนแปลงไป หรือเมื่อได้รับความเค้นดังที่แสดงในรูปที่ 11 และ 12 
 

 
รูปที่ 10 การทดสอบ XRD ของโลหะผสมจ ารูปที่เติมออกซิเจน และไม่เติม[16] 
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รูปที่ 11 การทดสอบ DSC ของโลหะผสมจ ารูปที่เติมออกซิเจน และไม่เติม[16] 

 
รูปที่ 12 การทดสอบ XRD ของโลหะผสมจ ารูปที่เติมออกซิเจนและไม่เติมขณะที่ได้รับความเค้น[16] 
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รูปที่ 13 การทดสอบ Tensile Test โลหะผสมจ ารูปที่เติมออกซิเจน และไม่เติม[16] 

 
จากกราฟความเค้น-ความเครียดที่ได้จากการทดสอบ Tensile Test ของโลหะผสมจ ารูปกับโลหะกัม

เมทัลที่มีการเติมออกซิเจนนั้นจะพบว่าวัสดุทั้งสองมีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นที่ใกล้เคียงกัน แต่โลหะกัมเมทัลที่มี
การเติมออกซิเจนนั้นมีความแข็งแรงสูงกว่าดังรูปที่ 13 และเมื่อท าการทดสอบ Dynamic Mechanical 
Analysis (DMA) ของโลหะผสมจ ารูปที่ท าการเติมออกซิเจนเข้าไปจะพบว่าค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นนั้น
เปลี่ยนแปลงน้อยมากเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงในช่วง -100 ถึง 200 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 14 

จากผลการทดสอบ DSC และ DMA จะเห็นว่าอุณหภูมินั้นมีผลต่อสมบัติทางกลของโลหะกัมเมทัลน้อย
มากเมื่อเทียบกับโลหะผสมจ ารูป ซึ่งจะท าให้โลหะกัมเมทัลมีความหลากหลายในการน าไปประยุกต์ใช้งานมาก
ขึ้น 

 
รูปที่ 14 การทดสอบ DMA ของโลหะผสมจ ารูปที่เติมออกซิเจน และไม่เติม[12] 

กลไกการเปลี่ยนรูปของโลหะกัมเมทัลในช่วงยืดหยุ่นนั้นจะเรียกว่า Nanodisturbance ซึ่งอะตอมของ
ออกซิเจนจะไปขัดขวางการ Slip ของระนาบ (110) ในผลึก BCC คล้ายกับกลไก Pinned Dislocation ที่มี 
Burger Vector ขนาดเล็กมากดังรูปที่ 15 ท าให้โครงสร้างผลึกของวัสดุนั้นเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างถาวรได้ยาก 
และส่งผลให้กราฟความเค้น-ความเครียดในช่วงยืดหยุ่นของโลหะกัมเมทัลนั้นไม่เป็นเส้นตรงดังรูปที่ 13 
นอกจากนั้นกลไก Nanodisturbance นั้นเป็นกลไกแบบผันกลับได้ ท าให้โลหะกัมเมทัลนั้นแสดงสมบัติยืดหยุ่น
ยิ่งยวดอีกด้วย แต่หากโลหะกัมเมทัลนั้นได้รับความเค้นมากเกินไปจน Burger Vector นั้นมีขนาดเท่ากับ 
Lattice Parameter จะท าให้วัสดุเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร หรือที่เรียกว่า Giant Fault[12-15] 



15 
 

 
รูปที่ 15 การเกิด Nanodisturbance ในโลหะกัมเมทัล[13] 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

อิทธิพลของปริมาณธาตุออกซิเจนที่มีต่อสมบัติทางกลของโลหะกัมเมทัล 

 ในปี ค.ศ. 2011, Besse และคณะ[17] ได้เสนองานวิจัยเรื่อง “Mechanisms of Deformation in 
gum metal TNTZ-O and TNTZ titanium alloys: A comparative study on the oxygen influence” 
โดยท าการศึกษาอิทธิพลของการเติมออกซิเจน 1.2% อะตอมเข้าไปในโลหะผสมจ ารูปชนิด Ti-23Nb-0.7Ta-
2Zr (at.%) หรือ TNTZ ที่ผ่านการ Homogenization ที่ 950 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 16 ชั่วโมง, ท าการรีด
เย็นที่ 90% และ Solution Treatment ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที ท าการตรวจสอบ
โครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์จะพบว่าเมื่อเติมออกซิเจนเข้าไปแล้วจะไม่พบโครงสร้าง Martensite 
อยู่เลยดังที่แสดงในรูปที่ 16 และจากผลการทดสอบ X-Ray Diffraction ในรูปที่ 17 จะพบว่าโครงสร้างผลึก
ของโลหะ TNTZ-O นั้นเป็นแบบ BCC ทั้งหมด ซึ่งก็เป็นอิทธิพลมาจากการเติมออกซิเจนเช่นเดียวกัน 

 
รูปที่ 16 โครงสร้างทางจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์ของTNTZ (รูป a) และ TNTZ-O (รูป b)[17] 
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รูปที่ 17 ผลการทดสอบ XRD ของโลหะ TNTZ และ TNTZ-O[17] 

 
รูปที่ 18 ผลการทดสอบ Tensile Test ของโลหะ TNTZ และ TNTZ-O[17] 

และจากผลการทดสอบ Tensile Test จะพบว่าการเติมออกซิเจนเข้าไปในโลหะ TNTZ นั้นจะท าให้
ความแข็งแรงของวัสดุเพ่ิมมากขึ้น (มี Yield Strength ประมาณ 830 MPa) โดยที่มอดูลัสความยืดหยุ่น
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยตามรูปที่ 18 เนื่องจากออกซิเจนนั้นจะแทรกตัวอยู่ในรูปของ Interstitial Atom ท า
ให้โครงสร้างผลึกนั้นเกิดการเปลี่ยนรูปแบบถาวรได้ยากข้ึน 

อิทธิพลของปริมาณธาตุไนโอเบียมที่มีต่อสมบัติทางกลของโลหะกัมเมทัล 

ในปี ค.ศ. 2007, Furuta และคณะ[18] ได้เสนองานวิจัยเรื่อง “Mechanical Properties and Phase 
Stability of Ti-Nb-Ta-Zr-O Alloys” โดยท าการเตรียมโลหะกัมเมทัลที่มีส่วนประกอบทางเคมี  Ti-36Nb-
2Ta-3Zr-0.3O (wt.%) และท าการเปลี่ยนปริมาณไนโอเบียมตั้งแต่ 30 ถึง 36% และออกซิเจนตั้งแต่ 0.3 ถึง 
0.5% โดยมวล จากนั้นผ่านกระบวนการ Solution Treatment ที่อุณหภูมิ 1,323 K เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และ 
Aging ที่อุณหภูมิ 623 K เป็นเวลาน้อยกว่า 1 ชม. 
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รูปที่ 19 ผลการทดสอบ XRD ของโลหะกัมเมทัล[18] 

จากผลการทดสอบ XRD พบว่าหากก าหนดส่วนประกอบของไนโอเบียมน้อยกว่า 30% โดยมวลจะ
พบว่าเกิดโครงสร้างผลึก Martensite เกิดขึ้น เนื่องจากปริมาณไนโอเบียมที่ลดลงนั้นส่งผลให้ความเสถียรของ
โครงสร้าง BCC ลดลงด้วยเช่นกันดังที่แสดงในรูปที่ 19 

นอกจากนั้นยังพบว่าที่ปริมาณไนโอเบียมประมาณ 33% โดยมวลจะท าให้วัสดุมีค่ามอดูลัสความ
ยืดหยุ่นต่ าที่สุดประมาณ 50 GPa และ Tensile Strength ประมาณ 1,250 MPa เนื่องจากปริมาณไนโอเบียม
ดังกล่าวจะส่งผลให้ความเสถียรของโครงสร้าง BCC นั้นลดต่ าลงมากท่ีสุดดังที่แสดงในรูปที่ 20 

 
รูปที่ 20 สมบัติทางกลของโลหะกัมเมทัลที่ไนโอเบียมปริมาณต่าง ๆ[18] 
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จากการทดสอบ Tensile Test ของโลหะกัมเมทัลที่ผ่านการ Aging ที่เวลาต่าง ๆ พบว่าหากท า Aging 
ที่เวลาต่ ากว่า 10 นาที จะท าให้ความแข็งแรงของวัสดุสูงขึ้น โดยที่มอดูลัสความยืดหยุ่นเปลี่ยนแปลงน้อยมาก 
แต่หากท า Aging ที่เวลาสูงกว่า 10 นาที จะท าให้ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นสูงขึ้นมากอีกท้ัง Elongation ก็ลดลง
มากเช่นกัน เนื่องจากตะกอนที่เกิดขึ้นนั้นมีขนาดใหญ่มากเกินไปจนส่งผลให้สมบัติทางกลของวัสดุเปลี่ยนแปลง
ไปมากดังรูปที่ 21 โดยที่ตะกอนดังกล่าวอาจเป็นตะกอนชนิด Isothermal  หรือ ZrO ที่เกิดจากการ Aging 
ซึ่งจะเห็นตะกอนดังกล่าวได้จากการส่องกล้อง Transmission Electron Microscope ดังรูปที่ 22 

 
รูปที่ 21 สมบัติทางกลของโลหะกัมเมทัลที่ผ่านการท า Aging ที่เวลาต่าง ๆ[18] 

 
รูปที่ 22 ภาพโครงสร้างผลึกของโลหะกัมเมทัลจาก Transmission Electron Microscope[18] 
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ระเบียบวิธีด าเนินงานวิจัย 

1.การสังเคราะห์โลหะกัมเมทัล 

1.1 กระบวนการหลอมโลหะกัมเมทัล 
1.1.1   เตรียมธาตุบริสุทธิ์ 4 ชนิดได้แก่ไทเทเนียม 99.90%, ไนโอเบียม 99.90%, แทนทาลัม 99.95% 

  และเซอร์โคเนียม 99.90% และสารประกอบ 1 ชนิด ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ 99.99% 
1.1.2 ท าความสะอาดด้วยสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริ ก , ไนตริก  และน้ าที่ อัตราส่ วน 1:4:5  
           โดยปริมาตร 
1.1.3  เตรียมวัตถุดิบตามตารางที่ 2 เพ่ือให้ได้โลหะกัมเมทัล 20 กรัม 

 

 

ตารางท่ี 2 ปริมาณวัตถุดิบที่ต้องเตรียมในแต่ละเง่ือนไขส่วนผสม 

ส่วนประกอบทางเคมี 
น้ าหนัก (กรัม) 

Ti Nb Ta Zr TiO2 รวม 

Ti-30Nb-2Ta-3Zr-0.5O 
(wt %) 

12.7504 6.0000 0.4000 0.6000 0.2496 20.0000 

Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.3O 
(wt %) 

12.2502 6.6000 0.4000 0.6000 0.1498 20.0000 

Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.5O 
(wt %) 

12.1504 6.6000 0.4000 0.6000 0.2496 20.0000 

Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.7O 
(wt %) 

12.0506 6.6000 0.4000 0.6000 0.3494 20.0000 

Ti-33Nb-2Ta-1Zr-0.5O 
(wt %) 

12.5504 6.6000 0.4000 0.2000 0.2496 20.0000 

Ti-33Nb-2Ta-5Zr-0.5O 
(wt %) 

11.7504 6.6000 0.4000 1.0000 0.2496 20.0000 

1.1.4 หลอมด้วยเครื่อง Arc Melting ภายใต้ก๊าซอาร์กอนจนวัตถุดิบหลอมรวมเข้าด้วยกัน 
1.1.5 เก็บโลหะกัมเมทัลที่ได้ไว้ในตู้ควบคุมความชื้น 
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รูปที่ 23 ไทเทเนียมบริสุทธิ์ 99.9% 

 
รูปที่ 24 ไนโอเบียมบริสุทธิ์ 99.9% 

 
รูปที่ 25 แทนทาลัมบริสุทธิ์ 99.95% 

 



21 
 

 
รูปที่ 26 เซอร์โคเนียมบริสุทธิ์ 99.9% 

 
รูปที่ 27 ไทเทเนียมไดออกไซด์ 99.99% 

 

 
รูปที่ 28 ภายในเตาหลอมขณะหลอมชิ้นงานด้วยวิธี Arc Melting  
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รูปที่ 29 ตัวอย่างชิ้นงานที่ได้จากการหลอมด้วยวิธี Arc Melting 

1.2 กระบวนการ Homogenization 
ท าการอบโลหะกัมเมทัลด้วยเตาอบสุญญากาศภายใต้ก๊าซอาร์กอนที่อุณหภูมิ 1,473 K เป็นเวลา 60 

นาที ส าหรับทุกส่วนผสมทางเคมี จากนั้นท าการลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็วโดยใช้น้ าแข็ง 

1.3 กระบวนการรีดเย็น 
น าโลหะกัมเมทัลที่ผ่านกระบวนการ Homogenization แล้วมาท าการตัดเป็นชิ้นด้วยเครื่อง EDM 

Wirecut จากนั้นท าการรีดเย็นด้วยลูกรีดที่  30, 60 และ 90% ส าหรับส่วนผสม Ti-30Nb-2Ta-3Zr-0.5O 
(wt %) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการรีดเย็น และ 90% ส าหรับส่วนผสมทางเคมีอ่ืน ๆ 

 
รูปที่ 30 ตัวอย่างชิ้นงานที่ไม่ผ่านการรีด (a) และชิ้นงานหลังจากรีดที่ 30% (b), 60% (c) และ    

      90% (d) ของชิ้นงาน Ti-30Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) 

1.4 กระบวนการบ่ม 
ท าการอบโลหะกัมเมทัลด้วยเตาอบสุญญากาศภายใต้ก๊าซอาร์กอนที่อุณหภูมิ 523, 623 และ 723 K 

เป็นเวลา 10 นาที ส าหรับส่วนผสมทางเคมี Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) และ 623 K เป็นเวลา 10 นาที
ส าหรับส่วนผสมทางเคมี Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.3O (wt %), Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.7O (wt %), Ti-33Nb-2Ta-
1Zr-0.5O (wt %) และ Ti-33Nb-2Ta-5Zr-0.5O (wt %) จากนั้นท าการลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็วโดยใช้น้ าแข็ง 
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2 การทดลอง และบันทึกผลการทดลอง 

2.1 การตรวจสอบส่วนประกอบทางเคมีด้วยวิธี Electron Probe Micro Analysis และการวิเคราะห์
โครงสร้างผลึกด้วย X-Ray Diffraction 

2.1.1 ตัดชิ้นงานที่ผ่านการหลอม และ Homogenization ด้วยเครื่อง EDM Wirecut 
2.1.2 ขัดผิวชิ้นงานด้วยกระดาษทราย และผงอลูมินา 
2.1.3 ทดส อบด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  Electron Probe Micro Analyzer เ พ่ื อต ร ว จสอบส่ ว น ประก อบทา ง 
             เคมีของวัสดุ 
2.1.4 ทดสอบด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  X-Ray Diffraction ที่ ช่ ว ง  30 < 2 < 80 เ พ่ื อต ร ว จสอบ โ ค ร งส ร้ า ง 
             ผลึกของวัสดุ 

 

 

2.2 การทดสอบ Tensile Test และ Cyclic Test 
2.2.1 ตัดชิ้นงานที่ จะท าการทดสอบให้ ได้ขนาดกว้ าง  2 มิลลิ เมตร และยาว 25 มิลลิ เมตร ด้วย  
            เครื่อง EDM Wirecut 
2.2.2 ขัดผิวชิ้นงานด้วยกระดาษทราย 
2.2 .3 ส าหรับการทดสอบ Tensile Test จะท าการดึ งชิ้ น งานด้วย อัตรา เร็ ว  1 มิลลิ เมตรต่อนาที 
            จนชิ้นงานขาด โดยค่า Tensile Strength คือค่าความเค้นสูงสุดที่วัสดุสามารถรับได้ และค่า  
            Elastic Modulus ที่ใช้พิจารณาคือค่าความชันของวัสดุในช่วงเริ่มต้น (Initial Tangent) 
2.2 .4 ส าหรั บการทดสอบ Cyclic Test จะท าการดึ งชิ้ น งานด้ วย อัตรา เ ร็ ว  1 มิลลิ เ มตรต่ อนาที 
            จนถึงค่าความเครียดที่  0.2% แล้วปล่อยแรงด้วยอัตราเร็วเดียวกัน จากนั้นจะท าการเพ่ิม    
            ความเครียดรอบละ 0.2% จนถึงรอบสุดท้ายก่อนที่ชิ้นงานจะขาด เนื่องจากในวัสดุประเภท 
            เบตาไทเทเนียมที่มีสมบัติยืดหยุ่นยิ่งยวดจะมีการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกจาก Austenite ไปเป็น  
            Martensite เมื่อได้รับความเค้นโดยจะมีโครงสร้าง Deformed Martensite ตกค้างหลังจากลด 
            ความเค้นลงซึ่ ง ไม่ ใช่ความเครียดที่ เกิดการการเปลี่ ยนรูปถาวรของวัสดุ  ดั งนั้ น เ พ่ือให้     
            ค่า Yield Strength ที่ ได้นั้นใกล้ เคียงกับค่าจริ งมากขึ้นในงานวิจัยนี้ จะท าการประยุกต์ ใช้  
            หลักเกณฑ์การหาค่า Yield Strength จากงานวิจัยของ Al-Zain, Y., et al.[19] ซึ่งจะก าหนดว่า 
            ความเค้นสูงสุดในรอบใด ๆ ที่ท าให้วัสดุมีความเค้นถาวร 0.3% คือ Yield  Strength ของวัสดุ 
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3 อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

 

รูปที่ 31 ตู้ดูดควันยี่ห้อ PROLAB Laboratory Fume Hood รุ่น Dac2005 Plus 

 
รูปที่ 32 ตู้ควบคุมความชื้นยี่ห้อ Eureka Auto Dry Box รุ่น DX-76 



25 
 

 
รูปที่ 33 เครื่องชั่งละเอียดยี่ห้อ Satorius รุ่น ED224S 

 
รูปที่ 34 เครื่องหลอมสุญญากาศยี่ห้อ Nisshin Giken 

 

รูปที่ 35 เตาอบสุญญากาศยี่ห้อ Nabertherm รุ่น RHTC 80-450/15 
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รูปที่ 36 เครื่องรีดเย็นบริษัท จิรา ไทยเทรด จ ากัด รุ่น KM-01 

 

รูปที่ 37 เครื่อง EDM Wirecut ยี่ห้อ Troop 

 
รูปที่ 38 เครื่อง Electron Probe Micro Analyzer ยี่ห้อ JEOL รุ่น JXA-8100 
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รูปที่ 39 เครื่อง X-Ray Diffractometer ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Advance 

 

รูปที่ 40 เครื่องทดสอบ Universal Tensile Testing ยี่ห้อ Tinius Olsen รุ่น H50KS 

 

4. ผลการวิจัย 

4.1 การตรวจสอบส่วนประกอบทางเคมีด้วยวิธี Electron Probe Micro Analysis 
จากผลการตรวจสอบส่วนประกอบทางเคมีของวัสดุที่ผ่านการหลอมด้วยวิธี Arc Melting และ 

Homogenization ที่อุณหภูมิ 1,473K เป็นเวลา 60 นาที พบว่าส่วนประกอบทางเคมีที่ตรวจสอบได้นั้น
คลาดเคลื่อนจากส่วนประกอบทางเคมีที่ต้องการเล็กน้อยดังที่แสดงในตารางที่ 3 ซึ่งเป็นผลมาจากอุณหภูมิใน
การหลอมเหลวของวัตถุดิบบางชนิดนั้นสูงมาก ซึ่งอาจเป็นผลท าให้ส่วนประกอบทางเคมีนั้นคลาดเคลื่อนไปบ้าง 
แต่อย่างไรก็ตามปริมาณส่วนประกอบทางเคมีที่ตรวจสอบได้นั้นยังสามารถใช้ศึกษาอิทธิพลของธาตุออกซิเจน 
และเซอร์โคเนียมได้ เนื่องจากปริมาณของธาตุดังกล่าวนั้นยังคงมีความแตกต่างกันตามแนวโน้มที่ต้องการจะ
ท าการศึกษา 
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ตารางท่ี 3 ส่วนผสมทางเคมีที่ตรวจสอบได้ด้วยวิธี Electron Probe Micro Analysis 

Nominal Composition 
(wt %) 

Analytical Composition (wt %) 

Ti Nb Ta Zr O 

Ti-30Nb-2Ta-3Zr-0.5O 64.23 30.68 1.46 2.90 0.73 

Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.3O 59.21 35.77 1.58 2.79 0.66 

Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.5O 58.77 36.26 1.46 2.73 0.79 

Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.7O 59.46 35.26 1.56 2.87 0.86 

Ti-33Nb-2Ta-1Zr-0.5O 62.20 34.38 1.54 1.08 0.81 

Ti-33Nb-2Ta-5Zr-0.5O 57.91 35.16 1.61 4.57 0.76 

4.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย X-Ray Diffraction 
จากผลการตรวจสอบโครงสร้ า งผลึกของวั สดุที่ ผ่ านการหลอมด้วยวิ ธี  Arc Melting และ

Homogenization ที่อุณหภูมิ 1,473K เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าโครงสร้างผลึกของโลหะกัมเมทัลที่สร้างขึ้นทุก
ส่วนประกอบทางเคมีนั้นมีโครงสร้างเป็น Body Centered Cubic (BCC) หรือเป็นโครงสร้าง Austenite ของ
โลหะผสมไทเทเนียมชนิดเบตา ซึ่งเป็นผลมาจากการที่มีส่วนประกอบของไนโอเบียม และแทนทาลัมซึ่งมี
คุณสมบัติเป็น -Stabilizer[11] ท าให้โครงสร้างของโลหะผสมไทเทเนียมชนิดเบตานั้นมีความเสถียรที่สูงขึ้น
ดังที่แสดงในรูปที่ 41 

 
รูปที่ 41 ผลการทดสอบ XRD ของชิ้นงานทุกส่วนประกอบทางเคมีที่ผ่านกระบวนการ 

                               Homogenization ที่อุณหภูมิ 1,473K เป็นเวลา 60 นาท ี
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4.3 การศึกษาอิทธิพลของการรีดเย็นที่มีต่อสมบัติทางกลของโลหะกัมเมทัล 
ในการศึกษาอิทธิพลของการรีดเย็นที่มีต่อสมบัติของโลหะกัมเมทัลนั้นจะเป็นการทดสอบชิ้นงานที่มี

ส่วนผสมทางเคมี Ti-30Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) ที่ผ่านการ Homogenization ที่ 1,473K เป็นเวลา 60 
นาที และผ่านการรีดเย็นที่ 30%, 60% และ 90% ซึ่งผลการทดลองที่ได้มีดังนี้ 

4.3.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย X-Ray Diffraction 
จากผลการตรวจสอบพบว่าการรีดเย็นนั้นไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกของวัสดุดังที่แสดง

ในรูปที่ 42 ซึ่งวัสดุหลังการรีดที่ 90% ยังคงมีโครงสร้างผลึกเป็น BCC หรือเป็นโครงสร้าง Austenite ของโลหะ
ผสมไทเทเนียมชนิดเบตาอยู่ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Furuta, T., et al.[20] ที่รายงานว่าโลหะผสม
ไทเทเนียมชนิดเบตาหลังการรีดเย็นที่ 90% นั้นมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ BCC 

 
รูปที่ 42 ผลการทดสอบ X-Ray Diffraction (XRD) ของชิ้นงานทดสอบ Ti-30Nb-2Ta-3Zr-0.5O   
              (wt %) ที่ไม่ผ่านการรีดเย็นเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ผ่านการรีดเย็นที่ 90% 

4.3.2 การทดสอบ Tensile Test 
จากผลการทดสอบ Tensile Test ของชิ้ น งาน  Ti-30Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) ที่ ผ่ า นการ 

Homogenization ที่อุณหภูมิ 1,473K เป็นเวลา 60 นาที และผ่านการรีดเย็นที่อัตราส่วน 30%, 60% และ 
90% พบว่าค่า Tensile Strength ของวัสดุนั้นเพิ่มสูงขึ้นจาก 734 MPa เป็น 894 MPa เมื่อรีดที่ 30%, 1,045 
MPa เมื่อรีดที่ 60% และ 1,292 MPa เมื่อรีดที่ 90% ตามล าดับ และยังท าให้ค่า Elastic Modulus ของวัสดุ
นั้นเพ่ิมสูงขึ้นจาก 22 GPa เป็น 27 GPa เมื่อรีดที่ 30%, 30 GPa เมื่อรีดที่ 60% และ 33 GPa เมื่อรีดที่ 90% 
ตามล าดับ ทั้งนี้เป็นเพราะอิทธิพลของ Dislocation จากการรีดที่อัตราส่วนการรีดสูงขึ้นนั้นส่งผลให้ความ
แข็งแรงของวัสดุเพ่ิมมากขึ้น ดังที่แสดงในรูปที่ 44 และ 45 ซึ่งการรีดเย็นที่ 90% นั้นสามารถท าให้ Tensile 
Strength และ Elastic Modulus ของวัสดุเพ่ิมสูงขึ้นถึง 1,292 MPa และ 32 GPa ตามล าดับ 
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รูปที่  43 ค่า Tensile Strength ของชิ้นงานทดสอบ Ti-30Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) ที่ ไม่ผ่ านการรีด 
                เย็นเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ผ่านการรีดเย็นที่ 30%, 60% และ 90% 

 
รู ปที่  44 ค่ า  Elastic Modulus ขอ งชิ้ น ง านทดสอบ  Ti-30Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) ที่ ไ ม่ ผ่ า นก า ร 
                 รีดเย็นเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ผ่านการรีดเย็นที่ 30%, 60% และ 90% 

นอกจากนั้นยังพบว่าเมื่อท าการรีดสูงกว่า 60% จะเกิดการเปลี่ยนแปลงความชันของกราฟความเค้น-
ความเครียดในช่วงยืดหยุ่นของวัสดุอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกชนิด Stress-induced 
Martensite[21] ซึ่งไม่เกิดในชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการรีดที่อัตราส่วนต่ า ๆ เนื่องจากโครงสร้างผลึกจะมีความ
แข็งแรงไม่เพียงพอส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนรูปถาวรเกิดได้ง่ายกว่าการเปลี่ยนโครงสร้างผลึก และการที่
อัตราส่วนการรีดเพ่ิมมากขึ้นนั้นท าให้ความเค้นที่ใช้ในการเหนี่ยวน าให้เกิดโครงสร้าง Martensite เพ่ิมสูงขึ้น
ด้วย (เพ่ิมขึ้นจาก 170 MPa ที่ 60% เป็น 500 MPa ที่ 90%) เนื่องจากการรีดนั้นท าให้โครงสร้าง Austensite 
นั้นแข็งแรงขึ้นท าให้ต้องใช้ความเค้นสูงขึ้นในการเหนี่ยวน าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างดังกล่าว[21] ดังที่
แสดงในรูปที่ 46 โดยลูกศรจะแสดงต าแหน่งที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความชัน 
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รูปที่ 45 ผลการทดสอบ Tensile Test ของชิ้นงานทดสอบ Ti-30Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) ที่ไม่ผ่านการรีด 
              เย็นเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ผ่านการรีดเย็นที่ 30%, 60% และ 90% 

4.3.3 การทดสอบ Cyclic Test 
จากการทดสอบ Cyclic Test พบว่าค่า Yield Strength ของวัสดุนั้นมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมสูงขึ้นตาม % 

การรีดที่เพ่ิมขึ้นดังที่แสดงในรูปที่ 47 เนื่องจากอิทธิพลของ Dislocation Strengthening เช่นเดียวกับผลของ 
Tensile Test โดยการรีดที่ 60% และ 90% นั้นจะท าให้วัสดุมี Yield Strength สูงสุดถึง 955 MPa ส าหรับ
ชิ้นงานทดสอบ Ti-30Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) ที่ผ่านการท า Homogenization ที่อุณหภูมิ 1,473K เป็น
เวลา 60 นาท ี

 
รูปที่  46 ค่า Yield Strength ของชิ้นงานทดสอบ Ti-30Nb-2Ta-3Zr-0.5 (wt %) ที่ ไม่ผ่านการรีดเย็น 
                เปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ผ่านการรีดเย็นที่ 30%, 60% และ 90% 

4.4 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณออกซิเจน และเซอร์โคเนียมที่มีต่อสมบัติทางกลของโลหะกัมเมทัล 

จากการศึกษาอิทธิพลของการรีดเย็นพบว่าการรีดเย็นที่ 90% นั้นจะท าให้มีค่า Tensile Strength 
และ Yield Strength ที่สูง และมีค่า Elastic Modulus ที่ใกล้เคียงกับกระดูกของมนุษย์ ดังนั้นในการศึกษา
อิทธิพลของปริมาณออกซิเจน และเซอร์โคเนียมที่มีต่อสมบัติของโลหะกัมเมทัลนั้นจะท าการทดสอบชิ้นงานที่มี
ส่วนผสมทางเคมี Ti-33Nb-2Ta-3Zr-(0.3, 0.5 และ 0.7)O (wt %) และ Ti-33Nb-2Ta-(1, 3 และ 5)Zr-0.5O 
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(wt %) ที่ผ่านการ Homogenization ที่ 1,473K เป็นเวลา 60 นาที และผ่านการรีดเย็นที่ 90% เพ่ือศึกษา
อิทธิพลของปริมาณออกซิเจน และเซอร์โคเนียม ซึ่งผลการทดลองที่ได้มีดังนี้ 
 
4.4.1 การทดสอบ Tensile Test 

จากผลการทดสอบ Tensile Test พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณออกซิเจน จะท าให้ค่า Tensile Strength 
และ Elastic Modulus ของวัสดุเพ่ิมมากขึ้นดังที่แสดงในรูปที่ 48 และ 49 เนื่องจากออกซิเจนที่เติมเข้าไปนั้น
จะอยู่ในรูปของอะตอมแทรก (Interstitial Atom)[16, 22] ที่แทรกตัวกระจายอยู่ตามโครงสร้างผลึกของวัสดุ  
ซึ่งเป็นผลท าให้วัสดุนั้นเปลี่ยนรูปได้ยากขึ้น รวมไปถึงการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกแบบ Stress-induced 
Martensite นั้นจะเกิดได้ยากข้ึนตามปริมาณออกซิเจนที่เพ่ิมข้ึนอีกด้วย[16] ดังที่แสดงในรูปที่ 50 

 
รูปที่ 47 ค่า Tensile Strength ของชิ้นงานทดสอบ Ti-33Nb-2Ta-3Zr-(0.3-0.7)O (wt %) ที่ผ่านการรีด 
              เย็นที่ 90%  
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รูปที่ 48 ค่า Elastic Modulus ของชิ้นงานทดสอบ Ti-33Nb-2Ta-3Zr-(0.3-0.7)O (wt %) ที่ผ่านการรีด 
              เย็นที่ 90% 

 
รูปที่ 49 ผลการทดสอบ Tensile Test ของชิ้นงานทดสอบ Ti-33Nb-2Ta-3Zr-(0.3-0.7)O (wt %) ที่ 
              ผ่านการรีดเย็นที่ 90% 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณเซอร์โคเนียมดังที่แสดงในรูปที่ 51 และ 52 นั้นจะพบว่าเมื่อเพ่ิม
ปริมาณเซอร์โคเนียมในช่วงปริมาณส่วนประกอบของเซอร์โคเนียมร้อยละ 1 ถึง 5 โดยน้ าหนักแล้ว ค่า Tensile 
Strength และ Elastic Modulus ของวัสดุก่อนการท าการบ่มนั้นเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบ
กับการเปลี่ยนแปลงของค่าดังกล่าวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณส่วนประกอบของออกซิเจน ดังที่แสดงในรูป
ที่ 48, 49 และ 50 เนื่องจากเซอร์โคเนียมนั้นเข้าไปอยู่ในโครงสร้างผลึกแบบแทนที่ (Substitutional Atom) 
ซึ่งต่างจากต าแหน่งที่อยู่ของออกซิเจน และมีผลท าให้ความเค้นในการเหนี่ยวน าให้เกิดการเปลี่ยนโครงสร้าง
แบบ Stress-induced Martensite ลดต่ าลง (ประมาณ 600 MPa, 500 MPa และ 400 MPa ตามล าดับ) 
ดังที่แสดงในรูปที่  53 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kim, J.I., et al.[23] ที่รายงานว่าการเพ่ิมปริมาณ
เซอร์โคเนียมในช่วงปริมาณที่ไม่เกินร้อยละ 6 โดยน้ าหนักนั้นจะมีผลท าให้ความเค้นส าหรับเหนี่ยวน าให้เกิด
โครงสร้างแบบ Stress-induced Martensite ลดต่ าลงที่อุณหภูมิห้อง โดยวัสดุที่ท าการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ส่วนประกอบของเซอร์โคเนียมในช่วงร้อยละ 1 ถึง 5 โดยน้ าหนักนั้นจะมีค่า Tensile Strength อยู่ระหว่าง 
1,283 ถึง 1,366 MPa 
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รูปที่ 50 ค่า Tensile Strength ของชิ้นงานทดสอบ Ti-33Nb-2Ta-(1-5)Zr-0.5O (wt %) ที่ผ่านการรีด 
              เย็นที่ 90% 
 

 
รูปที่ 51 ค่า Elastic Modulus ของชิ้นงานทดสอบ Ti-33Nb-2Ta-(1-5)Zr-0.5O (wt %) ที่ผ่านการรีด 
              เย็นที่ 90% 
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รูปที่ 52 ผลการทดสอบ Tensile Test ของชิ้นงานทดสอบ Ti-33Nb-2Ta-(1-5)Zr-0.5O (wt %) ที่ผ่าน 
              การรีดเย็นที่ 90% 

4.4.2 การทดสอบ Cyclic Test 
จากการทดสอบ Cyclic Test พบว่าเมื่อมีปริมาณส่วนประกอบของออกซิเจนเพ่ิมมากขึ้นจะท าให้ค่า 

Yield Strength ของวัสดุเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งสอดคล้องกับผลของ Tensile Test โดยที่ปริมาณส่วนประกอบของ
ออกซิเจนที่ร้อยละ 0.7 โดยน้ าหนักจะมีค่า Yield Strength สูงที่สุดถึง 1,325 MPa ดังที่แสดงในรูปที่ 54 ทั้งนี้
สามารถอธิบายได้จากต าแหน่งที่อยู่ของออกซิเจนซึ่งเป็นแบบแทรกซึ่งมีผลท าให้ค่า Yield Strength ของวัสดุ
สูงขึ้นด้วย 

 
รูปที่ 53 ค่า Yield Strength ของชิ้นงานทดสอบ Ti-33Nb-2Ta-3Zr-(0.3-0.7)O (wt %) ที่ผ่านการรีด 
              เย็นที่ 90% 

เมื่อพิจารณาชิ้นงานที่มีปริมาณเซอร์โคเนียมที่แตกต่างกันแล้ว พบว่าค่า Yield Strength ในช่วง
ปริมาณส่วนประกอบของเซอร์โคเนียมในช่วงร้อยละ 1 ถึง 5 โดยน้ าหนักก่อนท าการบ่มนั้นมีค่าใกล้เคียงกัน
มากเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนปริมาณของออกซิเจนโดยมีค่า Yield Strength อยู่ระหว่าง 1,165 ถึง 1,270 MPa 
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ดังที่แสดงในรูปที่ 55 ทั้งนี้การที่ค่า Yield Strength นั้นเปลี่ยนแปลงน้อยนั้นอาจเป็นเพราะต าแหน่งของ
เซอร์โคเนียมนั้นเป็นแบบแทนที่ซึ่งต่างจากต าแหน่งของออกซิเจนที่เป็นแบบแทรก 

 
รูปที่ 54 ค่า Yield Strength ของชิ้นงานทดสอบ Ti-33Nb-2Ta-(1-5)Zr-0.5O (wt %) ที่ผ่านการรีด 
              เย็นที่ 90% 

โดยที่ปริมาณส่วนประกอบทางเคมีที่มีสมบัติทางกลที่ดีที่สุดก่อนท าการบ่มได้แก่ Ti-33Nb-2Ta-3Zr-
0.7O (wt %) ที่ผ่านการท า Homogenization ที่อุณหภูมิ 1,473K เป็นเวลา 60 นาที และรีดเย็นที่ 90% ซึ่งมี
ค่า Tensile Strength, Yield Strength และ Elastic Modulus มีค่าสูงที่สุดที่ 1,511 MPa, 1,325 MPa และ 
42 GPa ตามล าดับ 

4.5 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการบ่มที่มีต่อสมบัติทางกลของโลหะกัมเมทัล 

ในการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการบ่มนั้นจะท าการทดสอบชิ้นงานที่มีส่วนผสมทางเคมี Ti-33Nb-
2Ta-3Zr-0.5O (wt %) ที่ผ่านการ Homogenization ที่ 1,473K เป็นเวลา 60 นาที และผ่านการรีดเย็นที่ 
90% โดยจะก าหนดอุณหภูมิการบ่มที่ 523K, 623K และ 723K เป็นเวลา 10 นาที โดยผลการทดสอบที่ได้มี
ดังนี้ 

 
 
 

4.5.1 การทดสอบ Tensile Test 
จากผลการทดสอบ Tensile Test พบว่าการบ่มที่อุณหภูมิ 523K นั้นไม่สามารถท าให้ความแข็งแรง

ของโครงสร้างวัสดุนั้นสูงขึ้นแต่กลับส่งผลในทางตรงกันข้าม ดังนั้นจึงพบว่าที่อุณหภูมิ 523K นั้นนอกจากจะท า
ให้ความเร็วในการแพร่ภายในของแข็งนั้นช้า ท าให้ไม่เกิดตะกอนแล้ว ยังเป็นการคลายความเค้นภายในของ
วัสดุท าให้อิทธิพลจากการรีดเย็นที่มีต่อโครงสร้างวัสดุนั้นลดลงจึงส่งผลให้ค่า Tensile Strength รวมไปถึงค่า 
Elastic Modulus นั้นลดลง แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการบ่มเป็น 623K และ 723K แล้วจะพบว่าค่า Tensile 
Strength และ Elastic Modulus ของวัสดุนั้นมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมสูงขึ้น ดังที่แสดงในรูปที่ 56 และ 57 ซึ่งเป็น
อิทธิพลของตะกอน  ตามที่ระบุไว้ในงานวิจัยของ Furuta, T., et al.[18] และเมื่อพิจารณาผลการทดสอบ 
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Tensile Test ของวัสดุดังรูปที่ 58 แล้วจะพบว่าที่อุณหภูมิการบ่ม 723K นั้นจะส่งผลให้วัสดุนั้นมีความเปราะ
เมื่อเปรียบเทียบค่าความเครียดที่จุดแตกหักกับชิ้นงานที่ผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 523K, 623K และไม่ผ่านการบ่ม
สังเกตได้จากค่า %Elongation ของชิ้นงานที่ผ่านการบ่มที่ 723K จะมีค่าความเครียดต่ าสุดเพียง 7.1% 

 
รูปที่ 55 ค่า Tensile Strength ของชิ้นงานทดสอบ Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) ที่ผ่านการรีดเย็นที่ 
90%  
              และบ่มที่อุณหภูมิ 523K, 623K และ 723K เป็นเวลา 10 นาท ี

 
รูปที่ 56 ค่า Elastic Modulus ของชิ้นงานทดสอบ Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) ที่ผ่านการรีดเย็นที่ 

90%  
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              และบ่มที่อุณหภูมิ 523K, 623K และ 723K เป็นเวลา 10 นาท ี

 
รูปที่ 57 ผลการทดสอบ Tensile Test ของชิ้นงานทดสอบ Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) ที่ผ่านการ 
              รีดเย็นที่ 90% และบ่มที่อุณหภูมิ 523K, 623K และ 723K เป็นเวลา 10 นาที 

4.5.2 การทดสอบ Cyclic Test 
จากผลการทดสอบ Cyclic Test ดังที่แสดงในรูปที่ 59 จะพบว่าที่อุณหภูมิการบ่ม 523K นั้นวัสดุจะมีค่า Yield 
Strength ต่ าลงมาถึง 990 MPa เปรียบเทียบกับค่าของวัสดุที่ไม่ได้ผ่านการบ่ม ซึ่งให้ค่า Yield Strength ถึง 
1,165 MPa ทั้งนี้มีสาเหตุเนื่องมาจากอิทธิพลของการรีดเย็นที่ต่ าลงจากการคลายความเค้นภายในเช่นเดียวกับ
ค่า Tensile Strength ของชิ้นงานที่บ่มที่อุณหภูมิเดียวกัน และค่า Yield Strength จะเพ่ิมขึ้นสูงถึง 1,265 
MPa เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการบ่มเป็น 623K แต่ค่า Yield Strength กลับลดลงเล็กน้อยเมื่อบ่มที่อุณหภูมิ 723K 
ทั้งนี้เมื่อสังเกตจากผลการทดสอบ Tensile Test แล้วพบว่าอาจเป็นเพราะการบ่มที่อุณหภูมิ 723K เป็นเวลา 
10 นาทีมีผลท าให้เกิดตะกอนขนาดใหญ่ภายในโครงสร้างผลึกของวัสดุส่งผลให้ค่า Yield Strength ของวัสดุมี
ค่าลดลง 

 
รูปที่ 58 ค่า Yield Strength ของชิ้นงานทดสอบ Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) ที่ผ่านการรีดเย็นที่  
              90% และบ่มที่อุณหภูมิ 523K, 623K และ 723K เป็นเวลา 10 นาที 
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4.5.3 การเปรียบเทียบโครงสร้างผลึกของช้ินงานก่อน และหลังการบ่ม 
จากการเปรียบเทียบโครงสร้างผลึกของชิ้นงานที่ผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 723K เป็นเวลา 10 นาทีกับ

ชิ้นงานที่ไม่ได้ผ่านการรีด และบ่ม ชิ้นงานที่ผ่านการบ่มนั้นเกิดตะกอน   เกิดขึ้นดังที่แสดงในรูปที่ 4.20 ทั้งนี้
เนื่องจากการบ่มที่อุณหภูมิสูงนั้นมีโอกาสที่จะเกิดตะกอน  ขนาดใหญ่ และสามารถปลี่ยนโครงสร้างเกิดเป็น
ตะกอน  ขึ้นได้อีกด้วย ซึ่งเป็นผลท าให้ชิ้นงานนั้นมีความเปราะมากขึ้น[24, 25] ดังนั้นสามารถสรุปได้จาก
การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการบ่มที่มีต่อสมบัติของโลหะกัมเมทัลว่าเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในการบ่มคือที่
อุณหภูมิ 623K เป็นเวลา 10 นาที 

 

 
รูปที่ 59 ผลการทดสอบ XRD ของชิ้นงาน Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) ที่ผ่านการรีดเย็นที่ 90% และบ่ม
ที่อุณหภูมิ 723K เป็นเวลา 10 นาทีเปรียบเทียบกับชิ้นงานหลัง Homogenization ที่ไม่ได้ผ่านการรีดเย็น 
 

4.6 การเปรียบเทียบสมบัติทางกลของโลหะกัมเมทัลท่ีสร้างขึ้นกับวัสดุที่ถูกใช้ในเชิงพาณิชย์ 

ในการเปรียบเทียบสมบัติทางกลของโลหะกัมเมทัลที่สร้างขึ้นกับวัสดุที่ถูกใช้ในเชิงพาณิชย์นั้น จะ
เลือกใช้วัสดุสองชนิด ได้แก่ เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS316L และ โลหะผสมไทเทเนียม Ti-6Al-4V เนื่องจาก
เป็นที่นิยมใช้ในการผลิตเป็นเครื่องมือแพทย์ หรือใช้ในงานทางการแพทย์ในปัจจุบัน โดยผลการเปรียบเทียบมี
ดังนี้ 

จากการเปรียบเทียบค่า Tensile Strength, Yield Strength และค่า Elastic Modulus ของโลหะกัม
เมทัลที่สร้างขึ้นกับเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS316L และโลหะผสมไทเทเนียม Ti-6Al-4V ที่ไม่ได้ผ่านการรีด
เย็น และการบ่มเพ่ิมในงานวิจัยนี้แต่อย่างใด พบว่าโลหะกัมเมทัลทุกส่วนประกอบทางเคมี ที่ผ่านการ 
Homogenization ที่อุณหภูมิ 1,473K เป็นเวลา 60 นาที และผ่านการรีดเย็นที่ 90% ก่อนท าการบ่มนั้นมีค่า 
Tensile Strength และ Yield Strength ที่สูงว่าวัสดุที่ใช้ในเชิงพาณิชย์ทั้งสองชนิดดังที่แสดงในรูปที่ 61 และ 
62 ซึ่งมีความเป็นไปได้อย่างสูงที่จะถูกน ามาพัฒนาเพ่ือประยุกต์ใช้งานทางการแพทย์ในอนาคต ดังที่แสดงใน
รูปที่ 63 
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รูปที่ 60 ค่า Tensile Strength ของชิ้นงานที่ผ่านการรีดเย็นที่ 90% ก่อน และหลังท าการบ่มเปรียบเทียบกับ 
              เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS316L และโลหะผสมไทเทเนียม Ti-6Al-4V 

 
รูปที่ 61 ค่า Yield Strength ของชิ้นงานที่ผ่านการรีดเย็นที่ 90% ก่อน และหลังท าการบ่มเปรียบเทียบกับ 
             เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS316L และโลหะผสมไทเทเนียม Ti-6Al-4V 

0

500

1,000

1,500

2,000
Te

ns
ile

 St
ren

gth
 (M

Pa
)

0

500

1000

1500

2000

Yi
eld

 St
ren

gth
 (M

Pa
)



41 
 

 
รูปที่ 62 ค่า Elastic Modulus ของชิ้นงานที่ผ่านการรีดเย็นที่ 90% ก่อน และหลังท าการบ่มเปรียบเทียบกับ 
              เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS316L และโลหะผสมไทเทเนียม Ti-6Al-4V 

5. สรุปผลการวิจัย 

จากผลการทดลองพบว่าชิ้นงานทุกส่วนประกอบทางเคมีที่ผ่านการท า Homogenization ที่อุณหภูมิ 
1,473K เป็นเวลา 60 นาที นั้นมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ BCC หรือเป็นโครงสร้างผลึกของโลหะผสมไทเทเนียม
ชนิดเบตา และเม่ือพิจารณาจากการทดสอบสมบัติทางกลแล้วสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

5.1 การศึกษาอิทธิพลของการรีดเย็นที่มีต่อสมบัติทางกลของโลหะกัมเมทัล 
จากผลการทดลองนั้นพบว่าชิ้นงานทั้งก่อนการรีดเย็น และหลังรีดเย็นที่ 90% ยังคงมีโครงสร้างผลึก

เป็น BCC หรือเป็นแบบโลหะผสมไทเทเนียมชนิดเบตาอยู่ นอกจากนั้นการรีดเย็นสามารถท าให้โครงสร้างผลึก
แข็งแรงขึ้น สามารถเหนี่ยวน าให้เกิดการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกแบบ Stress-induced Martensite ได้ และท า
ให้มีค่า Tensile Strength, Yield Strength และ Elastic Modulus ที่ดีกว่าชิ้นงานที่ไม่ได้ผ่านการรีดเย็น 

5.2 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณออกซิเจน และเซอร์โคเนียมที่มีผลต่อสมบัติของโลหะกัมเมทัล 
จากผลการทดลองพบว่าปริมาณส่วนประกอบของออกซิเจนที่เพ่ิมขึ้นนั้นสามารถท าให้ค่า Tensile 

Strength, Yield Strength และ Elastic Modulus ก่อนการบ่มสูงขึ้นได้  

จากการพิจารณาปริมาณส่วนประกอบของเซอร์โคเนียมพบว่าเซอร์โคเนียมที่เพ่ิมขึ้นนั้นสามารถลด
ความเค้นที่ใช้ในการเหนี่ยวน าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกแบบ Stress-induced Martensite ได้
ในขณะที่ค่า Tensile Strength, Yield Strength และ Elastic Modulus เปลี่ยนแปลงพียงเล็กน้อย 

โดยที่วัสดุที่มีสมบัติทางกลดีที่สุดก่อนท าการบ่มได้แก่วัสดุที่มีส่วนผสมทางเคมี  Ti-33Nb-2Ta-3Zr-
0.7O (wt %) ที่ผ่านการท า Homogenization ที่อุณหภูมิ 1,473K เป็นเวลา 60 นาที และรีดเย็นที่ 90% ซึ่งมี
ค่า Tensile Strength, Yield Strength และ Elastic Modulus มีค่าสูงที่สุดที่ 1,511 MPa, 1,325 MPa และ 
42 GPa ตามล าดับ 
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5.3 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการบ่มที่มีผลต่อสมบัติทางกลของโลหะกัมเมทัล 
จากผลการทดลองพบว่าการบ่มที่อุณหภูมิ 623K เป็นเวลา 10 นาทีนั้นสามารถท าให้ชิ้นงานมีสมบัติ

ทางกลที่ดีที่สุด ซึ่งการอบที่ 523K เป็นเวลา 10 นาทีนั้นกลับกลายเป็นการคลายความเค้นภายในของชิ้นงานลง 
และหากท าการบ่มที่อุณหภูมิ 723K เป็นเวลา 10 นาที จะมีผลท าให้วัสดุมีความเปราะเนื่องจากการเกิดตะกอ
นขนาดใหญ่ และไม่เหมาะในการน ามาประยุกต์ใช้งานทางการแพทย์ 

5.4 การเปรียบเทียบสมบัติของโลหะกัมเมทัลที่สร้างขึ้นกับวัสดุที่ถูกใช้ในเชิงพาณิชย์ 
จากการเปรียบเทียบสมบัติทางกลพบว่าโลหะกัมเมทัลทุกส่วนประกอบทางเคมี ที่ผ่านการ 

Homogenization ที่ อุณหภูมิ 1,473K เป็นเวลา 60 นาที และผ่านการรีดเย็นที่ 90% นั้นมีค่า Tensile 
Strength และ Yield Strength ที่สูงว่าวัสดุที่ใช้ในเชิงพาณิชย์ทั้งเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS316L และโลหะ
ผสมไทเทเนียม Ti-6Al-4V ท าให้มีความเป็นไปได้ที่จะน าไปประยุกต์ใช้งานทางการแพทย์ต่อไปได้อย่าง
เหมาะสม 

6. อภิปรายผลการวิจัย 

 จากผลการวิจัยสามารถวิเคราะห์แนวโน้มอิทธิพลของส่วนประกอบทางเคมี กระบวนการรีดเย็น และ
กระบวนการบ่ม ที่มีต่อสมบัติทางกลของโลหะกัมเมทัลได้ โดยจ าแนกได้ 3 ประเด็น ดังนี้ 

1. หากเพ่ิมปริมาณธาตุที่มีอะตอมขนาดเล็กเข้าไปแทรกตัวอยู่ในโครงสร้างผลึกจะท าให้โลหะกัม
เมทัลนั้นแขง็แรงขึ้น อันเนื่องมาจากอะตอมขนาดเล็กดังกล่าวจะไปขัดขวางทิศทางการลื่นไถลของ
โครงสร้างผลึกส่งผลให้วัสดุมีความแข็งแรงขึ้น 

2. การรีดเย็นที่สัดส่วนการลดความหนาที่สูงนั้นจะท าให้โครงสร้างของโลหะกัมเมทัลนั้นแข็งแรงขึ้น
ด้วย จากปรากฏการณ์ที่เรียกว่า Work Hardening ที่เกิดจากการรีดเย็น 

3. การบ่มที่อุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสมนั้นสามารถช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับโลหะกัมเมทัลได้
โดยการบ่มที่เงื่อนไขที่เหมาะสมดังกล่าวนั้นจะท าให้เกิดตะกอนละเอียดภายในโครงสร้างผลึกซึ่ง
จะไปขัดขวางการลื่นไถลของโครงสร้างได้ ส่งผลให้วัสดุนั้นเปลี่ยนรูปถาวรได้ยากขึ้น 

นอกจากนั้นในงานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยพ้ืนฐานที่ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่ใช้ส าหรับการผลิตโลหะกัม
เมทัลส าหรับประยุกต์ใช้งานทางการแพทย์ ซึ่งจะเน้นหนักไปทางการทดสอบสมบัติเชิงวิศวกรรม ทั้งนี้เพ่ือให้
งานวิจัยมีความครอบคลุมมากขึ้นอาจมีการศึกษาทดลองเพ่ิมเติม อาทิเช่น 

 การทดสอบการกัดกร่อน และความเข้ากันได้ทางชีวภาพของวัสดุเพ่ือให้วัสดุ 
 การศึกษาทดลองในสัตว์ เพ่ือทดสอบสมบัติทางชีวภาพเชิงลึก และผลข้างเคียงที่อาจจะเกิด 

 ขึ้นกับการน าวัสดุไปประยุกต์ใช้งานในระยะยาว 
 การศึกษากระบวนการผลิตในเชิงพาณิชย์ เนื่องจากการผลิตโลหะกัมเมทัลนั้นมีกระบวนการ 

 ผลิตหลายขั้นตอนที่แตกต่างจากการผลิตโลหะที่ใช้ในวงการอุตสาหกรรมในประเทศไทย ซึ่งอาจมี
ความจ าเป็นที่จะต้องศึกษา และพัฒนาระบบการผลิตให้เหมาะสมมากยิ่งขึ้น จากงานวิจัยนี้พบว่า
กลไกของโลหะกัมเมทัลนั้นสามารถสร้างได้จากการรีดเย็น การเติมส่วนประกอบทางเคมี ตลอดจนการ
บ่มเพ่ือสร้างตะกอนขนาดเล็กภายในโครงสร้างผลึก ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างมากในการในไปใช้จริง 
ยกตัวอย่างเช่น การท าการบ่ม หรือการปรับส่วนประกอบทางเคมีนั้นสามารถปรับปรุงสมบัติของวัสดุ
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แทนการรีดเย็นได้ หากไม่สามารถจัดหาเครื่องรีดเย็นที่สามารถรีดชิ้นงานในระดับอุตสาหกรรมขนาด
ใหญ่ให้ได้ถึง 90% เป็นต้น 

7. ประโยชน์ของผลงานวิจัยที่ได้ 

1. เพ่ิมองค์ความรู้เกี่ยวกับการสังเคราะห์สร้าง Gum Metal ในประเทศไทย และสามารถน าข้อมูลที่ได้ไป 
    ท าวิจัยต่อยอดเพ่ือพัฒนาต่อไปให้ดียิ่งขึ้น   
2. เพ่ือพัฒนาวัสดุฉลาดส าหรับใช้งานทางด้านการแพทย์เพ่ือให้สามารถรักษาผู้ป่วยตามสถานพยาบาล 
    ของภาครัฐ และเอกชนได้อย่างมีประสิทธิภาพ    
3. ลดการน าเข้าอุปกรณ์ หรือเครื่องมือทางการแพทย์ที่มีราคาสูงจากต่างประเทศท าให้เพ่ิมโอกาสในการ 
    รักษาของผู้ป่วย  
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วัตถุประสงค์ของโครงการ 
1. เพ่ือน าความรู้ และเทคโนโลยีทางด้านโลหะผสมจ ารูป และความรู้ทางด้านวัสดุสิ่งทอการแพทย์ 

(Biomedical Textiles) มาประยุกต์ใช้ในการสร้างต้นแบบขดลวดค้ ายัน 
2. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลกระทบต่อสมบัติทางกลของขดลวดค้ ายันหลอดเลือด วิเคราะห์

ออกแบบ และสร้างต้นแบบของขดลวดค้ ายันที่มีคุณสมบัติทางกล และคุณสมบัติ 
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บทคัดย่อ (ไทย) 
โรคหลอดเลือดหัวใจตีบนนั้นเป็นหนึ่งในสาเหตุการเสียชีวิตของคนในประเทศไทยอันดับต้น ๆ ซึ่งเกิด

จากการที่ไขมันไปฝังตัวในผนังหลอดเลือดกีดขวางการไหลเวียนของเลือดท าให้กล้ามเนื้อหัวใจได้รับสารอาหาร
และออกซเจนไม่เพียงพอ ซึ่งวิธีในการรักษาที่นิยมในปัจจุบันคือการใช้สายสวนหัวใจโดยสอดขดลวดค้ ายันร่วม
ด้วยเพ่ือขยายหลอดเลือดที่ตีบตันนั้น ซึ่งขดลวดค้ ายันในปัจจุบันต้องน าเข้าจากต่างประเทศและมีราคาสูงมาก 
ดังนั้นการผลิตสร้างขดลวดค้ ายันภายในประเทศจึงเป็น อีกหนึ่งทางเลือก ซึ่งงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นท าการ
ออกแบบและผลิตขดลวดค้ ายันจากโลหะผสมจ ารูปนิกเกิลไทเทเนียมด้วยกระบวนการสาน โดยจะแบ่งการใช้
งานออกเป็นชนิดใช้กับหลอดเลือดหัวใจและหลอดเลือดสมอง แบบ Self-Expandable ซึ่งจะท าการออกแบบ
เครื่องสาน ศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบต่อสมบัติเชิงกลได้แก่ จ านวนเส้นลวดที่ใช้ ขนาดของเส้นลวด และมุมที่
ใช้ในการสาน โดยปัจจุบันได้ท าการเลือกขนาดลวด และท าการสานเพ่ือทดสอบสมบัติความเป็นขดลวดค้ ายัน
แล้ว 

    Abstract (อังกฤษ)  

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. 

บทน า 

ในปัจจุบันสาเหตุที่ท าให้คนไทยเสียชีวิตเป็นอันดับต้น ๆ  รองลงมาจากการเสียชีวิตด้วยโรคมะเร็งและ
อุบัติเหตุ คือ โรคหลอดเลือดหัวใจตีบ (Atherosclerosis) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในหลอดเลือดแดงโคโรนารี 
(Coronary Artery) และพบว่าจ านวนผู้เสียชีวิตจากโรคหลอดเลือดหัวใจตีบมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องในอนาคต  ซึ่งในปัจจุบันวิธีการรักษาโรคหลอดเลือดหัวใจตีบมีหลากหลายวิธี  หนึ่งในวิธีการรักษาคือ  
การถ่างขยายหลอดเลือดโดยการใช้สายสวนหัวใจร่วมกับขดลวดค้ ายัน (Stent)  โดยมีการพัฒนาจากแต่
เริ่มแรกใช้บอลลูนในการพองตัวเพ่ือถ่างขยายขดลวดค้ ายันออก  จนกระทั่งในปัจจุบันได้มีการน าเทคโนโลยี
วัสดุฉลาด (Smart  Materials)  มาใช้ในการออกแบบและผลิตขดลวดค้ ายันโดยใช้สมบัติความยืดหยุ่นยิ่งยวด 
(Superelasticity)  ที่อาศัยการเปลี่ยนรูปแบบของโครงสร้างจากการเหนี่ยวน าด้วยความเค้นและสมบัติการจ า
รูป (Shape  Memory  Effect) ที่อาศัยการเหนี่ยวน าด้วยความร้อน 
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รูปที่ 1 โรคหลอดเลือดหัวใจตีบ  (Atherosclerosis) 

   จากจ านวนของผู้ป่วยโรคหลอดเลือดหัวใจตีบมีแนวโน้มจะเพ่ิมขึ้นทุกปีนั้น  ท าให้ปริมาณการใช้
ขดลวดค้ ายันเพ่ือใช้รักษาอาการที่เกิดขึ้นเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย  ซึ่งในการรักษาจ าเป็นต้องใช้ขดลวดค้ ายันที่ผลิต
จากโลหะจ ารูปจ านวนมาก  และต้องน าเข้าจากต่างประเทศ ท าให้ค่าใช้จ่ายในการรักษามีราคาค่อนข้างสูง 
เนื่องจากประเทศไทยยังขาดองค์ความรู้  ประสบการณ์  และเทคโนโลยีการผลิต  ซึ่งกระบวนการผลิตขดลวด
ค้ ายันมีหลากหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุที่น ามาผลิตว่ามีลักษณะรูปร่าง  และคุณสมบัติอย่างไร  โดย
ขดลวดที่ใช้กับหลอดเลือดแดงโคโรนารีมักผลิตจากวัสดุที่มีท่อกลมกลวงหรือวัสดุที่เป็นเส้นลวดโลหะ  ซึ่งการ
ผลิตขดลวดค้ ายันนั้นส่วนใหญ่จะใช้วิธีการผลิตด้วยการตัดท่อตามรูปแบบที่ออกแบบไว้ด้วยล าแสงเลเซอร์  การ
ใช้เทคโนโลยีเลเซอร์ในการผลิตนั้นท าให้ต้นทุนในการผลิตสูง  ประกอบกับเมื่อเลเซอร์กระทบกับวัสดุท าให้วัสดุ
นั้นหลอมเหลวและระเหยหายไป  ซึ่งเป็นการท าให้เนื้อวัสดุสูญเสียไปโดยเปล่าประโยชน์  แต่ในการผลิต
ขดลวดค้ ายันด้วยเส้นลวดโลหะโดยใช้วิธีการถักทอหรือน ามาขดเป็นเกลียวนั้นไม่ท าให้สูญเสียเนื้อวัสดุ  ซึ่งเป็น
กระบวนการผลิตที่มีต้นทุนต่ ากว่ามากและยังง่ายต่อการปรับแต่งขดลวดได้ตามต้องการ 

 
รูปที่ 2 สถิติของจ านวนผู้ป่วยโรคหลอดเลือดหัวใจตีบตันภายในประเทศไทย  
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 ส าหรับจุดเด่นของขดลวดค้ ายันที่ท าจากโลหะผสมจ ารูปคือมีความยืดหยุ่นสูงกว่าขดลวดที่ผลิตจากส
แตนเลสสตีล (Stainless  Steel)  ซึ่งใช้กันอย่างกว้างขวางในทางการแพทย์และสามารถทนทานต่อการกัด
กร่อนได้ดีกว่า  อีกทั้งยังมีความเข้ากันทางชีวภาพ (Biocompatibility)  ดีกว่ามากจากกลไกของชั้นฟิล์ม
ไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2 Passive Film) นอกจากนี้ยังช่วยลดขั้นตอนการขยายขดลวดออกด้วยวิธีการบอลลูน
เป็นต้น ด้วยเหตุผลดังกล่าว  จึงท าให้โลหะผสมจ ารูปไทเทเนียมนิกเกิลมีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็น
อุปกรณ์ทางการแพทย์ที่มีการใช้งานภายในร่างกายของมนุษย์  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงน าเอาเทคโนโลยีทางด้าน
โลหะผสมจ ารูปและความรู้ทางด้านวัสดุสิ่งทอทางการแพทย์ (Biomedical  Textiles)  มาประยุกต์ใช้เพ่ือให้
สามารถสร้างต้นแบบของขดลวดค้ ายันที่ผลิตจากเส้นลวดไทเทเนียมนิกเกิล ส าหรับการผลิตในอุตสาหกรรม
เครื่องมือทางการแพทย์ที่มีคุณภาพเทียบเท่ากับต่างประเทศแต่มีราคาถูก  ซึ่งจะเป็นถือเป็นการเปิดโอกาสให้
ประชาชนที่มีฐานะปานกลางและยากจนให้มีโอกาสที่จะได้รับการรักษาอย่างเท่าเทียม 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลกระทบต่อสมบัติทางกลของขดลวดค้ ายันหลอดเลือด ได้แก่ ขนาดของ

เส้นลวดที่ใช้สาน มุมที่ใช้ในการสาน และจ านวนเส้นลวดที่ใช้ในการสาน 
2. วิเคราะห์ ออกแบบและสร้างต้นแบบของขดลวดค้ ายันจากกระบวนการสาน 
3. ทดสอบคุณสมบัติทางกลและคุณสมบัติทางชีวภาพของขดลวดค้ ายันต้นแบบและเปรียบเทียบกับกับ

ขดลวดค้ ายันที่ใช้จริงในทางการแพทย์ 
 
การทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องสามารถแบ่งออกเป็น 4 หัวข้อหลักคือ  
     1.  การเปรียบเทียบระหว่างการรักษาโดยใช้บอลลูนและการใช้ขดลวดค้ ายัน 
    2.  วัสดุและคุณสมบัติที่ต้องการในการสร้างขดลวดค้ ายัน 
    3.  การออกแบบขดลวดค้ ายัน 
    4.  การทดสอบคุณสมบัติของขดลวดค้ ายัน 

-การเปรียบเทียบระหว่างการรักษาโดยใช้บอลลูนและการใช้ขดลวดค้ ายัน 
 จากการวิจัยของ B. Peters and et al.[10] พบว่าในปัจจุบันมีวิธีการรักษาโรคหลอดเลือดหัวใจตีบ
มากมาย โดยมีการใช้ขดลวดค้ ายันที่แตกต่างกันออกไปตามการออกแบบและการผลิต ซึ่งแต่ละชนิดก็ต่างมี
ข้อดีและข้อเสีย ขดลวดค้ ายันแบบ Self - expandable stent (SES) มีความยืดหยุ่นสูงกว่าขดลวดค้ ายันแบบ 
Balloon expandable stent (BES) ท าให้ง่ายในการที่จะส่งผ่านขดลวดไปตามเส้นเลือดที่โค้งไปมา อีกท้ังยังมี
ความสามารถในการที่จะขยายครอบคลุมบริเวณที่ต้องการและคงสภาพไว้ได้ ท าให้ลดปัญหาของการเกิดการ
คืนตัวของหลอดเลือด (Elastic recoil) ได้ และนอกจากนั้นยังมีการยืนยันจาก M. Schillinger and et al.[11] 
ซึ่งได้ท าการติดตามและเปรียบเทียบผลการรักษาของผู้ป่วยที่ท าการรักษาโดยการใช้บอลลูน  (Angioplasty) 
และ ผู้ป่วยที่ท าการรักษาด้วยขดลวดค้ ายันแบบที่สามารถขยายตัวเองได้ ซึ่งการใช้ขดลวดค้ ายันจะช่วยลด
อัตราการที่จะเกิดการตีบซ้ าได้มากกว่า 
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รูปที่ 3 แผ่นภูมิเปรียบเทียบอัตราการตีบซ้ าของผู้ป่วยที่รักษาด้วยบอลลูนและขดลวดค้ ายัน 

  

-วัสดุและคุณสมบัติที่ต้องการในการสร้างขดลวดค้ ายัน 
 วัสดุที่ใช้ในการผลิตขดลวดค้ ายันจ าเป็นต้องมีคุณสมบัติที่เหมาะสมกับการใช้งานทั้งคุณสมบัติเชิงกล
และคุณสมบัติเชิงชีวภาพ ซึ่งวัสดุที่จะน ามาใช้ในร่างกายต้องมีความเข้ากันได้ดีในทางชีวภาพ ซึ่ง G. Mani et 
al.[12] ได้น าเสนอชนิดของวัสดุและคุณสมบัติที่ส าคัญ ในการใช้ท าขดลวดค้ ายัน โดยพบว่าในอดีตยุคเริ่มแรก
ได้มีการใช้ Stainless steel (316L SS) ซึ่งมีคุณสมบัติทางกลที่เหมาะสมแต่ด้วยองค์ประกอบทางเคมีที่มี
ส่วนผสมของเหล็ก 60 – 65% ท าให้ไม่สามารถใช้ร่วมกับ MRI ได้และยังมีความหนาแน่นต่ าท าให้เมื่อท าการ 
X-ray จะไม่สามารถมองเห็นขดลวดได้ อีกทั้งเมื่อน าไปใช้ในร่างกาย เกิดการกัดกร่อนท าให้เกิดการปลดปล่อย
ไอออนของนิกเกิล ซึ่งเป็นสารที่เป็นพิษต่อร่างกาย ท าให้เกิดอาการแพ้และบวมแดงบริเวณที่สัมผัส ดังนั้นจึงมี
การพัฒนาไทเทเนียม (Titanium) โดยไทเทเนียมมีค่าความเข้ากันได้ดีทางชีวภาพและความสามารถในการ
ต้านทานการกัดกร่อนสูงมากเนื่องจากกลไกการเกิดฟิล์ม (Passive Film) ของ TiO2 ที่พ้ืนผิว ซึ่งเป็นตัวยับยั้ง
การเกิดปฏิกิริยาของเลือดหรือเซลล์กับไทเทเนียม แต่เนื่องด้วยไทเทเนียมมีค่า tensile strength ที่ต่ าส่งผลให้
ไม่สามารถน าไปใช้จริงได้ เพราะเมื่อเกิดการขยายตัวออก อาจเกิดการร้าวหรือแตกหักได้ ดังนั้นต่อมาจึงมีการ
น าไทเทเนียมมาผสมกับนิกเกิลกลายเป็นโลหะผสม Ni-Ti Alloy ซึ่งมีคุณสมบัติพิเศษในการจ ารูปและความ
ยืดหยุ่นยิ่งยวด อีกท้ังยังมีคุณสมบัติในการเข้ากันดีกับเนื้อเยื่อและความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนที่
ดีเนื่องจากฟิล์ม TiO2 ซึ่งท าให้อัตราการปลดปล่อยไอออนของนิกเกิลน้อยกว่า 316L SS มาก 
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รูปที่ 
รูปที่4  ตารางแสดงคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการผลิตขดลวดค้ ายัน[12] 

 

ซึ่งจากการน า Ni-Ti alloy ไปใช้เพราะมีจุดเด่นมากมาย T. Duerig et al.[13] ได้สรุปคุณสมบัติเด่น
ของ Ni-Ti alloy ไว้โดยหลัก ๆ คือ ความสามารถในการจ ารูปและความยืดหยุ่นยิ่งยวด ซึ่งเมื่อพิจารณาแล้ว  
Ni-Ti alloy มีความยืดหยุ่นมากกว่าเหล็กกล้าไร้สนิม 10 – 20 เท่า เช่นเดียวกับ Phillippe P. Poncet[14] ซึ่ง
ได้สรุปข้อดีของ Ni-Ti alloy เพ่ิมเติมจากที่กล่าวมาข้างต้น คือ ความสามารถในการต้านทานการเกิดความล้า 
ซึ่งได้น าข้อมูลของ Y.S. Kim and S. Miyazaki[8] ที่ท าการศึกษาอายุของเส้นลวดนิกเกิล-ไทเทเนียมที่รับโหลด
แบบสลับโดยที่ไม่คิดผลของ Mean strain มาเปรียบเทียบกับการทดสอบขดลวดค้ ายันที่ท าจากนิกเกิล-
ไทเทเนียมที่คิดผลของ Mean strain พบว่าอายุของขดลวดและเส้นลวดมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน โดย
เปอร์เซนต์โหลดคิดจากค่า Compliance of stented blood vessel ซึ่งในคนปกติทั่วไปจะมีค่าประมาณ  
0.5 - 1% ซึ่งพบว่าอายุของขดลวดนั้นมากกว่า 106 cycles/year ซึ่งมากกว่าอัตราการเกิดความเค้นสลับจาก
การเต้นของหัวใจเฉลี่ยต่อปี (อัตราการเต้นเฉลี่ย 72ครั้ง/นาที)  

 
รูปที่ 5 เปอร์เซนต์โหลดต่อจ านวนรอบที่เกิดความเสียหายรายปีของเส้นลวดและขดลวดค้ ายัน 

 

-การออกแบบขดลวดค้ ายัน 
 D. Stoeckel et al.[9] ได้ส ารวจวิธีการและประเภทในการออกแบบขดลวดค้ ายันซึ่งพบว่าในการ
ออกแบบนั้นสิ่งที่ต้องค านึงมีหลายปัจจัยตั้งแต่ชนิดของวัสดุที่ใช้ ลักษณะรูปร่างของวัสดุ กระบวนการในการ
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ผลิต รูปแบบของขดลวด รวมไปถึงการเพ่ิมคุณสมบัติต่าง ๆ ซึ่งแต่ละประเภทก็มีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกัน 
เช่นขดลวดแบบที่ขยายด้วยบอลลูนจะมีความสามารถในการต้านทานแรงในแนวรัศมีมากกว่าแบบขยายตัวเอง 
แต่จะเกิดการคืนตัวบางส่วนเพราะ Elastic recoil ซึ่งจะไม่เกิดขึ้นในขดลวดแบบที่สามารถขยายตัวเอง และ A. 
Machraoui[10] ได้ท าการศึกษาผลของรูปแบบเซลล์ของขดลวดโดยนิยามให้ขดลวดที่มีพ้ืนที่เซลล์แต่ละเซลล์
คงที่ไม่สามารถขยายได้เรียกว่า เซลล์ปิด(Closed Cells) และแบบที่สามารถขยายออกเพ่ิมเติมได้ว่า เซลล์เปิด
(Open Cells) ซึ่งการใช้แบบเซลล์ปิดจะให้ค่าความต้านทานแรงในแนวรัศมีมากกว่าแบบเปิด แต่ความยืดหยุ่น
จะน้อยกว่า แต่ข้อเสียที่ชัดเจนของแบบปิดคือ ไม่สามารถที่จะสัมผัสกับผนังของหลอดเลือดได้ทั้งหมด
หากพลัคค์ที่บริเวณที่รักษาไม่สมมาตรมีลักษณะเยื้องศูนย์ (Eccentrics) จะท าให้เกิดช่องว่างระหว่างขดลวด 
และพลัคค์ แต่หากใช้ในเส้นเลือดที่เป็นเส้นตรงจะเหมาะสมกว่า ต่างจากแบบเซลล์เปิดซึ่งบางครั้งแรงในการ
ขยายตัวอาจจะไม่เพียงพอที่จะท าให้พลัคค์ถูกบีบอัดจนติดกับผนังหลอดเลือดได้หมด ดังนั้นการใช้งานให้
เหมาะสมจะข้ึนอยู่กับลักษณะของบริเวณที่ท าการรักษาด้วย 
 

 
รูปที่ 6 ช่องว่างที่เกิดจากเกิดการเยื้องศูนย์ของขดลวดแบบเซลล์ปิด 

 

R. Alex[12] ได้ท าการพิจารณารูปแบบของการปิดปลายของขดลวดค้ ายันที่ใช้เป็นวาล์วลิ้นหัวใจซึ่งท า
จากโลหะผสม (Elligoy) ในส่วนของตัวโครงของลิ้นหัวใจเทียมซึ่งมีลักษณะคล้ายคลึงกับขดลวดค้ ายันหลอด
เลือด โดยพบว่าการเชื่อมปิดปลายลวดเข้าด้วยกันจะท าให้ขดลวดมีความสามารถในการต้านทานแรงในแนว
รัศมีมากกว่าการเปิดปลายลวด อีกทั้งยังช่วยลดอาการบาดเจ็บที่อาจเกิดการที่ขดลวดทิ่มแทงผนังของหัวใจ
ด้วย 
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รูปที่ 7 กราฟเปรียบเทียบความดันในแนวรัศมีเทียบกับและขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางที่เปลี่ยนแปลงไปของขดลวด
ที่ท าการปิดปลายและเปิดปลาย 

 

สุดท้ายการปรับปรุง พ้ืนผิวของขดลวดก็มีความส าคัญโดย Trepanier et al.[13] ได้ท าการ
เปรียบเทียบการปลดปล่อยนิกเกิลไอออนของขดลวดที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงพ้ืนผิวต่าง ๆ ซึ่งพบว่าการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยกระบวนการ Electro polishing นั้นจะท าให้อัตราการปลดปล่อยนิกเกิลไอออนน้อยลงกว่า
การปรับปรุงผิวแบบ Mechanical มากอีกทั้งเมื่อเปรียบเทียบค่า Break-down potential ของฟิล์ม TiO2 
ของขดลวดที่ผ่านการกระบวนการ Electro polishing ซึ่งมีค่ามากกว่า 800 mV ซึ่งมากกว่าค่ามาตรฐานที่
ก าหนดไว้ที่ 500 mV ในขณะที่ ขดลวดที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการปรับปรุงพ้ืนผิวมีค่า Break-down potential 
เพียง 200 mV 
 

-การทดสอบคุณสมบัติของขดลวดค้ ายัน 
 F. Flueckiger et al.[14] ได้เสนอว่าขดลวดค้ ายันมีคุณสมบัติหลัก ๆ ที่จ าเป็นต้องทดสอบคือคือ
ความสามารถในการรับแรงในรูปแบบต่าง ๆ ได้แก่ แรงแบบพ้ืนที่ แรงแบบเป็นจุด และแรงในแนวรัศมี โดยได้
ท าการแรงทั้ง 3 แบบกับขดลวดค้ ายัน 5 รูปแบบได้แก่ Palmaz, Cragg, Gianturco, Wallstent และ 
Strecker โดย Palmaz และ Strecker จะเป็นขดลวดแบบ Balloon expandable ส่วนที่เหลือจะเป็นขดลวด
แบบ Self – expandable ซึ่งพบว่าขดลวดค้ ายันแบบ Balloon expandable จะมีค่าความสามารถในการรับ
แรงรูปแบบต่าง ๆ สูงกว่าขดลวดแบบ    Self – expandable 
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รูปที่ 8 รูปแบบของภาระท่ีเกิดขึ้นบนขดลวดค้ ายัน 

 
นอกจากนี้ความยืดหยุ่น (Flexibility) ก็เป็นคุณสมบัติที่จ าเป็นในการใช้งาน ซึ่ง H. Isayama et 

al.[15] ได้ท าการเสนอการทดสอบความยืดหยุ่น โดยท าการเปรียบเทียบแรงที่เกิดขึ้นในขณะที่ท าการดัดเป็น
มุมต่าง ๆ เพื่อจ าลองการโค้งงอของเส้นเลือด 

 

รูปที่ 9 การทดสอบความยืดหยุ่น (Flexibility) 
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ระเบียบวิธีด าเนินงานวิจัย 
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือสร้างต้นแบบของขดลวดค้ ายันส าหรับใช้งานในการรักษาโรคหลอดเลือด

หัวใจตีบจากโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล-ไทเทเนียม โดยมุ่งเน้นศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อสมบัติทางกลของขดลวดค้ า
ยันได้แก่ มุมในการสาน ขนาดของเส้นลวดที่ใช้ในการสาน และจ านวนเส้นลวดที่ใช้ในการสาน ซึ่งจ าเป็นต้อง
ท าการศึกษา เก็บข้อมูล และท าการทดลองเพ่ือน าข้อมูลมาสรุปผลการวิจัย โดยมีขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 10 แผนผังการด าเนินงานวิจัย 
 
 
 

การทดสอบสมบัติของเส้นลวดที่จะใช้ในการผลิตขดลวดค้ ายัน 

 เส้นลวดที่น ามาใช้ในการผลิตขดลวดค้ ายันนั้นจะต้องมีคุณสมบัติที่หมาะสมกับการใช้งานในร่างกาย
ของมนุษย์ทั้งในเชิงของสมบัติทางกลและสมบัติทางชีวภาพ โดยเส้นลวดต้องสามารถคงสภาพอยู่ภายในหลอด
เลือดในขณะที่หลอดเลือดมีการเคลื่อนไหวตลอดเวลา และสามารถเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อภายในร่างกาย รวมไป
ถึงสามารถทนต่อสภาวะการกัดกร่อนภายในร่างกายด้วย ซึ่งสามารถสรุปการทดสอบทั้งหมดได้ดังนี้ 

- การทดสอบองค์ประกอบทางเคมี (Chemical Composition) 
- การทดสอบหาอุณหภูมิที่ใช้ในการเปลี่ยนเฟส (Transformation Temperature) 

- การทดสอบสมบัติยืดหยุ่นยิ่งยวด (Superelasticity) 

- การทดสอบสมบัติทางกล (Mechanical properties testing) 

- การทดสอบความเข้ากันทางชีวภาพ (Biocompatibility) 

- การทดสอบความเข้ากันทางโลหิตวิทยา (Hemocompatibility) 

การทดสอบสมบัติของขดลวดค้ ายัน 

ศึกษาขอ้มูลและงานวจิยัท่ีเก่ียวกบัสมบติัต่างๆ ของโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล-ไทเทเนียมท่ีใชใ้นทางการแพทยร์วมไปถึง
กระบวนการในการผลิตขดลวดค ้ายนั 

ทดสอบสมบติัของเสน้ลวดท่ีจะใชใ้นการผลิตขดลวดค ้ายนั 

ท าการผลิตขดลวดค ้ายนัและศึกษาตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีผลกระทบต่อสมบติัทางกลของขดลวด 

ทดสอบสมบติัของขดลวดค ้ายนัในดา้นต่าง ๆ และ เปรียบเทียบสมบติักบัขดลวดท่ีใชจ้ริงในทอ้งตลาด 

ท าการวเิคราะห์ขอ้มูลจากผลการทดลองท่ีไดแ้ละสรุปผลการวจิยั 
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 เมื่อท าการผลิตขดลวดค้ ายันแล้ว จะต้องมีการทดสอบสมบัติทางกลเพ่ือให้ทราบพฤติกรรมที่เกิดขึ้น
ของขดลวดเมื่อถูกแรงมากระท าในรูปแบบต่าง ๆ ดังรูปที่ 11 ซึ่งการทดสอบทั้งหมดจะท าการทดสอบภายใต้
สภาวะจ าลองเสมือนการท างานในร่างกายที่อุณหูมิ 37 ℃ นอกจากสมบัติทางกลแล้วสมบัติการเกาะตัวของ
โปรตีนก็เป็นอีกหนึ่งตัวแปรที่ต้องค านึงถึง โดยการทดสอบทั้งหมดสามารถสรุปการทดลองได้ดังนี้ 

- การทดสอบแรงดึงในแนวแกน (Axial Tension) 
- การทดสอบแรงอัดในแนวแกน (Axial Compression) 

- การทดสอบแรงกดแบบสามจุด (Three Point Bending) 

- การทดสอบแรงกดในแนวรัศมี (Circumferential Load) 

- การทดสอบแรงบิด (Torsion) 

- การทดสอบความสามารถในเกาะตัวของโปรตีน (Protein Absorption) 
 

 
รูปที่ 11 ภาระโหลดที่อาจเกิดขึ้นกับขดลวดค้ ายันเมื่ออยู่หลอดเลือด 

  
 
1 การทดสอบสมบัติของเส้นลวดที่จะใช้ในการผลิตขดลวดค้ ายัน 
1.1 การทดสอบองค์ประกอบทางเคมี (Chemical Composition) 
 น าลวดตัดเป็นชิ้นเล็ก ๆ ไปท าการอัดเข้ากับเบกาไลท์เพ่ือเตรียมขัดผิวชิ้นงานโดยใช้กระดาษทราย 
โดยเริ่มต้นจากกระดาษทรายหยาบเบอร์ 200 ค่อย ๆ เพ่ิมความละเอียดเป็น 400, 800, 1000, 1500 
จนกระทั่งถึงกระดาษทรายละเอียดเบอร์ 2000 ซึ่งลวดที่ท าการขัดผิวจะมีลักษณะใสเป็นมันวาวเหมือนกระจก 
จากนั้นท าการขัดด้วยเครื่องขัดที่ใช้ผงอะลูมินาเพ่ือให้พ้ืนผิวของชิ้นงานอยู่ในสภาวะที่ดีที่สุด จากนั้นน าไปท า
การทดสอบด้วยวิธีการ Electron Micro Probe Analyser(EPMA) โดยหลักการคือชิ้นงานจะถูกยิงด้วย
อิเล็คตรอยจ านวนมากมายหลายทิศทาง เมื่อชิ้นงานได้รับพลังงานก็จะปลดปล่อยรังสีเอ็กเรย์ออกมาซึ่งธาตุแต่
ละธาตุจะปลดปล่อยพลังงานออกมาไม่เท่ากัน ซึ่งสามารถท าให้วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุที่อยู่ในชิ้นงานได้ 
ซึ่งการทดสอบทั้งหมดเป็นไปตามมาตรฐานของ American Society for Testing and Materials (ASTM)  
โดยอ้างอิงจาก ASTM F2063 - 12 [16] 
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รูปที่ 12 หลักการของวิธีการ Electron Micro Probe Analyser (EPMA) 

 
1.2 การทดสอบหาอุณหภูมิที่ใช้ในการเปลี่ยนเฟส (Transformation Temperature) 

น าลวดไปอบในเตาอบสุญญากาศ (Vacuum Furnace) ภายใต้ก๊าซอาร์กอนที่อุณหภูมิ 400 ℃ เป็น
เวลา 30 นาที แล้วท าการลดอุณหภูมิของชิ้นงานลงในน้ าอย่างรวดเร็ว (Quenching) จากนั้นน าลวดไปท า
ความสะอาดพ้ืนผิว ก าจัดออกไซด์และสิ่งสกปรกออกด้วยการกัดกรดที่มีส่วนผสม น้ า (H2O) : กรดไนตริก 
(HNO3) : กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ในสัดส่วน 5 : 4 : 1โดยปริมาตร แล้วน าไปล้างกรดให้หมดด้วยน้ ากลั่น 
(Distilled Water) 2 ครั้งก่อนจะน าไปท าความสะอาดด้วยอะซีโตน (Acetone, CH3COCH3) และน้ ากลั่น
ภายในเครื่องท าความสะอาดด้วยแรงสั่น (Sonicator) หลังจากนั้นเป่าชิ้นงานให้แห้ง แล้วชั่งน้ าหนักชิ้นงาน
ทดสอบให้มีน้ าหนักอยู่ระหว่าง 5 - 10 มิลลิกรัม ท าการบรรจุตัวอย่างลงในถ้วยอะลูมิเนียม แล้วน าไปใส่ในถาด
ที่เชื่อมต่อกับแหล่งความร้อน โดยขั้นแรกใส่วัสดุอ้างอิงคือ Al2O3 ซึ่งมีคุณสมบัติไม่เปลี่ยนเฟสและในถาดใบที่ 
2 ใส่โลหะผสมจ ารูปตัวอย่าง จากนั้นให้ความร้อนแก่ถาดทั้ง 2 ใบ โดยการท างานของเครื่อง Differential 
Scanning Calorimeters (DSC) จะรักษาระดับความร้อนให้เท่ากันทั้ง 2 ถาด ซึ่งเมื่อมีการเปลี่ยนเฟสจะเกิด
การคายความร้อนหรือดูดความร้อนท าให้เกิดโดมขึ้นภายในกราฟโดยกราฟที่ได้จะเป็นกราฟของอัตราการ
เปลี่ยนแปลงความร้อนต่อเวลา (Heat Flow) โดยการทดสอบครั้งแรกจะเพ่ิมอุณหภูมิจาก 30 ℃ ไปถึง 100 
℃ แล้วลดอุณหภูมิจาก 100 ℃ ลงมาจนกระทั่งถึง -50 ℃ จากนั้นจะท าการเพ่ิมอุณหภูมิอีกครั้งจนกระทั่งถึง 
100 ℃ ซึ่งจะก าหนดอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเท่ากับ 10 ℃ ต่อนาที จากการทดสอบจะท าให้ทราบ
ข้อมูลของอุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสได้แก่ Ms, Mf, As, Af และช่วงอุณหภูมิเปลี่ยนเฟส(∆𝐻) ซึ่งการทดสอบ
ทั้งหมดเป็นไปตามมาตรฐานของ American Society for Testing and Materials (ASTM)  โดยอ้างอิงจาก 
ASTM F2004 – 05 [17] 
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รูปที ่13 การหาค่าอุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสจากความชันในกราฟของอัตราการเปลี่ยนแปลงความ

ร้อนต่อเวลา (Heat Flow) 
 

1.3 การทดสอบสมบัติยืดหยุ่นยิ่งยวด (Superelasticity) 
 จะท าการทดสอบสมบัติดังกล่าวด้วยวิธีการ Three-Point Bending โดยจะท าการกดชิ้นงานด้วยหัว
กดในลักษณะดังรูปที่ 14 เมื่อชิ้นงานได้รับแรงมากระท าก็จะเกิดการโก่งงอ ซึ่งหากเป็นโลหะทั่วไปจะไม่
สามารถคืนรูปเดิมก่อนท าการให้โหลดได้ แต่เนื่องจากโลหะผสมจ ารูปมีความยืดหยุ่นสูงกว่าโลหะทั่วไป ดังนั้น
เมื่อท าการปลดแรงที่มากระท าออกชิ้นงานก็จะสามารถกลับคืนรูปร่างเดิมได้ และการทดสอบดัง กล่าว
จ าเป็นต้องทดสอบในสภาวะอุณหภูมิร่างกายที่ 37 ℃  เพ่ือให้แน่ใจว่าเมื่อท างานในร่างกายจะสามารถแสดง
สมบัติดังกล่าวได้ โดยใช้เครื่อง Universal Tensile testing Machine (UTM) ในการทดสอบ กราฟแรงและ
ระยะที่โก่งตัวของชิ้นงานจะถูกน าไปวิเคราะห์ต่อไป ซึ่งการทดสอบดังกล่าวจะด าเนินการตามมาตรฐาน 
Japanese Industrial Standards (JIS) [18] 
 

 
รูปที่ 14 การทดสอบ Three point bending 
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1.4 การทดสอบสมบัติทางกล (Mechanical properties testing) 
 นอกจากนั้นเพ่ือให้ทราบค่าต่าง ๆ ที่มีความส าคัญในเชิงกล ได้แก่ Yield strength, %Elongation 
และ Ultimate Tensile Strength การทดสอบ Tensile testing จึงจ าเป็นในการวิเคราะห์เส้นลวดที่ใช่ในการ
ผลิตขดลวดค้ ายัน โดยท าการน าลวดไปท าการจับยึดด้วยหัวจับที่ออกแบบเพ่ือจับชิ้นงานขนาดเล็กโดยเฉพาะ
แล้วท าการดึงชิ้นงานจนกระทั่งชิ้นงานขาดออกจากกัน ซึ่งจะน าผลของกราฟระหว่างแรงที่ใช้ในการดึงและ
ระยะที่ชิ้นงานยืดไปใช้ในการวิเคราะห์ค่าต่าง ๆ  
ซึ่งการทดสอบเป็นไปตามมาตรฐานของ Japanese Industrial Standards (JIS) [18] 
 

 
รูปที่ 15 การทดสอบ Tensile testing กับเส้นลวด 

 
 
 
 

 
1.5 การทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Biocompatibility) แบบ Indirect Contact โดยวิธี MTT 
Assay 
 ส าหรับการทดสอบความเป็นพิษของวัสดุด้วยวิธี MTT assay จะท าโดยการน าลวดไปท าความสะอาด
ด้วยการกัดกรด จากนั้นล้างด้วยอะซีโตนและน้ ากลั่น แล้วน าชิ้นงานใส่ในหลอดทดลองแล้วไปท าการฆ่าเชื้อโรค
โดยการอบด้วยหม้อนึ่งฆ่าเชื้อโรค (Autoclave) จากนั้นทิ้งให้แห้งในตู้อบ (Oven) เมื่อชิ้นงานแห้งแล้วท าการ
ใส่อาหารเลี้ยงเซลล์ (Medium) ตามอัตราส่วนที่ค านวณไว้ ท าการบ่มชิ้นงานที่แช่อาหารเพ่ือให้ไอออนและสาร
ต่าง ๆ แพร่สู่อาหารเลี้ยงเซลล์ภายในตู้บ่มเซลล์ (Incubator) ซึ่งจะใช้เวลาแช่ทั้งหมด 3 วัน เมื่อครบก าหนดจะ
น าเซลล์เนื้อเยื่อของหนู (L929) ที่มีความเข้มข้น 10000 เซลล์ต่อลูกบาศมิลลิเมตรไปท าการถ่ายลงในจาน
เพาะเลี้ยงเซลล์แบบ 96 หลุมในปริมาณหลุมละ 100 ไมโครลิตรแล้วบ่มในตู้อบที่อุณหภูมิ 37  ℃ ความชื้น 
90 % และปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ร้อยละ 5 เป็นเวลา 24 ชม จากนั้นท าการเปลี่ยนจากอาหาร
เลี้ยงเซลล์ปกติเป็นสารละลายที่ได้จากการแช่วัสดุแล้วท าการบ่มทิ้งไว้อีก 24 ชั่วโมง โดยเมื่อครบก าหนดเวลา
จะท าดูดอาหารเก่าออกแล้วท าความสะอาดเซลล์ด้วย PBS แล้วเติมสาร MTT ปริมาตร 110 ไมโครลิตร บ่มอีก 
2 ชั่วโมงเพ่ือให้ MTT ไปท าปฏิกิริยากับของเหลวในไมโตคอนเดรีย เกิดเป็นผลึกเกลือฟอร์มาซาน จากนั้นท า
การเติม DMSO แล้วบ่มอีก 10 นาที เพ่ือละลายเกลือฟอร์มาซานให้กลายเป็นสารละลายสีม่วง แล้ววัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตรโดยใช้เครื่อง Micro plate reader ซึ่งประเมินผลโดยพิจารณา
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จากปริมาณการอยู่รอดของเซลล์ที่เหลืออยู่รอดจากความเข้มของแสงที่วัดได้โดยท าการทดสอบโดยอิงจาก
มาตรฐาน ISO 10993-5 [19] 

 

รูปที่ 16 การวัดค่าความเข้มของแสงด้วยเครื่อง Micro plate reader 

1.6 การทดสอบความเข้ากันได้ทางโลหิตวิทยา (Hemocompatibility) แบบ Indirect Contact โดยวิธี 
Cyanmethemoglobin Assay 
 ส าหรับการทดสอบความเป็นพิษต่อโลหิตของวัสดุ เนื่องจากเป็นวัสดุฝังในและมีการสัมผัสกับโลหิต
ตลอดเวลา โดยใช้วิธี Cyanmethemoglobin assay ซึ่งท าการน าลวดไปท าความสะอาดด้วยการกัดกรด 
จากนั้นล้างด้วยอะซีโตนและน้ ากลั่น แล้วน าชิ้นงานใส่ในหลอดทดลองพร้อมกันสารละละลาย phosphate 
buffer saline (PBS) แล้วไปท าการอบด้วยหม้อนึ่งฆ่าเชื้อโรคที่อุณหภูมิ 121 ℃ เพ่ือให้สารจากวัสดุแพร่ออก
สู่ PBS จากนั้นเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 37 ℃  จากนั้นน าเลือดมาท าการปั่นแยกพลาสม่า และเม็ดเลือดขาวออก 
เหลือเพียงแต่เม็ดเลือดเลือดแดง แล้วท าความสะอาดด้วยน้ าเกลือที่มีความเข้มข้น 0.9 % จากนั้นท าการวัด
ความเข้มข้นของฮีโมโกลบินโดยรวมก่อนด้วยชุดทดสอบ หลังจากนั้นท าการเจือจางความเข้มข้นของ
ฮีโมโกลบินให้เท่ากับ 10 mg/ml และท าการใส่เลือดที่มีความเข้มข้นดังกล่าวลงในสารละลาย PBS ที่เตรียมไว้
ก่อนแล้ว หรือจากนั้นท าการบ่มที่อุณหภูมิ 37 ℃ เป็นเวลา 3 ชั่วโมงโดยท าการเขย่าเบา ๆ ทุกครึ่งชั่วโมง 
หลังจากนั้นท าการปั่นเพ่ือแยกเม็ดเลือกกับสารละลายผสม แล้วดูดสารละลายผสมดังกล่าวไปท าการวัด
ปริมาณฮีโมลโกลบินโดย การใส่สาร Cyanmethemoglobin reagent บ่มทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 10 นาทีและท า
การวัดค่า absorbance ด้วยเครื่อง microplate reader ที่ความยาวคลื่น 430 nm จากนั้นท าการเปรียบเทียบ
ปริมาณค่าความเข้มโดยหากวัสดุเป็นพิษจะท าให้เม็ดเลือดแดงแตกตัวท าให้สารละลายมีค่าความเข้มแสงเพ่ิม
มากขึ้น ซึ่งท าการเปรียบเทียบกับวัสดุที่เป็น negative ถ้าค่าความเข้มแสงมีค่ามากกว่า negative ไม่เกิน 2 
เท่า แสดงว่าวัสดุนั้นสามารถใช้ร่วมกับเลือดได้ โดยท าการทดสอบโดยอิงจากมาตรฐาน ASTM F756 [20] 
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รูปที่ 17 เลือดที่ท าการทดสอบ Hemolysis โดยฝั่งซ้ายคือเลือดปกติที่ตกตะกอน ส่วนทางขวาคือเลือดที่แตก

ตัวจนเป็นของเหลวใสไม่มีตะกอน 

2 การผลิตขดลวดค้ ายัน 
ส าหรับการผลิตต้นแบบขดลวดค้ ายันนั้นได้ท าการออกแบบในลักษณะทรงกระบอกกลวง โดยมี

ขดลวดสานในลักษณะเหมือนแหรอบ ๆ แกนดังรูปที่ 17  

 

รูปที่ 18 แสดงลักษณะของขดลวดค้ ายันที่จะท าการผลิตเป็นต้นแบบ 
 

ซึ่งจากงานวิจัยของ M. D. Beule et al. ได้ท าการหาความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลต่อสมบัติ
ทางกลของขดลวดที่ใช้ลักษณะการสานและสร้าง Mathematical model ขึ้นมาพบว่าจากสมการที่ได้สร้าง
ขึ้นมานั้น สมบัติทางกลของขดลวดจะขึ้นอยู่กับ 3 ตัวแปรหลัก ๆ คือ ขนาดของขดลวดที่ใช้สาน จ านวนขดลวด 
และ มุมที่ใช้ในการสานดังนั้น จึงท าการสร้างแบบจ าลองของขดลวดค้ ายันโดยมีขึ้นตอนดังนี้ 
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1). การออกแบบมุมการถักและจ านวนเส้นลวดที่จะใช้ โดยท าการค านวณมุมที่ใช้ในการถักด้วย
หลักการของตรีโกณมิติ ซึ่งจะท าให้ได้ระยะที่จะท าการเจาะท่อ Stainless steel เพ่ือติดตั้งแกนเพ่ือท าการยึด
เส้นลวดต่อไป โดยจ านวนของรูที่เจาะจะเป็นครึ่งหนึ่งของจ านวนเส้นลวดที่ใช้ทั้งหมด 

 
2)  จากนั้นท าการสร้างจุดยึดเส้นลวดโดยการเจาะรูเพ่ือใส่น็อตและแหวนเพ่ือเป็นตัวยึดลวดที่บริเวณ

ปลายท่อแต่ละด้าน 

 
 

3) ท าการสร้างแกนเพ่ือใช้ในการสานลวดโดยการน าเหล็กขนาดเล็กมาท าการสวมอัดลงในรูปที่ได้ท า
การเจาะไว้ในตอนแรก 

 
 

4) ยึดลวดกับจุดยึดแล้วท าการดึงให้ตึงไปตามแนวแกนท ามุมตามที่ออกแบบไว้ จนกระทั่งสุดปลายอีก
ด้านหนึ่งของท่อแล้วท าการยึด โดยท าการสานในลักษณะดังกล่าวขนานแนวที่ท าการสานในตอนแรกจนกระท่ัง
ครบทุกรูที่เจาะไว้ 
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 5) ท าการสานลวดสวนทางในทิศทางที่สานไปในตอนแรกโดยจะมีการขึ้นลงสลับชั้นก็เหมือนการสาน
แหอวนดังรูป ซึ่งในขณะที่สานต้องมีการท าให้เส้นลวดตึงตลอดเวลา ท าการสานจนสุดปลายท่ออีกด้าน และท า
ให้ครบทุกรูที่เจาะไว้ แล้วยึดขดลวดให้แน่นด้วยเส้นลวดอะลูมิเนียมโดยยึดรอบแกนขดลวดเป็นระยะ ๆ 

 
 

 6) ท าการอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 400 เพ่ือให้โลหะผสมจ ารูปเป็นเวลา 30 นาทีจากนั้นท าให้เย็นตัวลง
อย่างรวดเร็วในน้ า น าแกนและขดลวดออกอย่างระมัดระวังเพ่ือให้เกิดการเคลื่อนที่ของขดลวดน้อยที่สุดเท่าที่
จะท าได้ 
 7) ท าการเชื่อมปลายของลวดที่ท าการสานเข้าด้วยกันด้วยเครื่องเชื่อมเลเซอร์ภายใต้บรรยากาศ
อาร์กอนเพื่อป้องกันไม่ให้ปลายของลวดเคลื่อนที่เมื่อได้รับแรง 
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10) ได้ต้นแบบขดลวดค้ ายันเพ่ือน าไปใช้ในการสร้างชุดทดสอบเพ่ือคุณสมบัติของขดลวดต่อไปและใช้
วิเคราะห์เพื่อสร้างกลไกของเครื่องสานที่จะท าการผลิตขดลวดค้ ายันนี้ 

 

ผลการวิจัย 

 เนื่องจากความล่าช้าในการขนส่งเส้นลวดโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมจากประเทศสหรัฐอเมริกา ท าให้
ผู้วิจัยยังไม่สามารถทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของเส้นลวดดังกล่าวได้ แต่เนื่องจากที่ห้องปฏิบัติการมีเส้นลวดที่มี
ส่วนผสมของนิกเกิลไทเทเนียมในอัตราส่วนเดียวกันกับที่สั่ งซื้อไปคือ %Nickel : %Titanium เท่ากับ 
50.8 %atom : 49.2 %atom จึงท าให้สามารถทดสอบคุณสมบัติบางอย่างได้เช่น องค์ประกอบทางเคมี 
อุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟส รวมไปถึงคุณสมบัติทางชีวภาพได้แก่ความเข้ากันทางชีวภาพ และ ความเข้ากันทาง
โลหิตวิทยา ซึ่งมีผลการทดสอบดังนี้ 
 
องค์ประกอบทางเคมี(Chemical Composition) 
 ท าการตรวจสอบโดยใช้เทคนิค DSC เทียบกับงานวิจัยที่เคยมีการท ามาแล้วแทนวิธี EPMA  เนื่องจาก
ค่าใช้จ่ายในการทดสอบที่แพงกว่า และ ต้องส่งทดสอบที่ศูนย์ทดสอบนอกมหาวิทยาลัย อีกท้ังหากเส้นลวดที่สั่ง
มาถึงต้องท าการทดสอบใหม่อีกครั้ง ดังนั้นการทดสอบด้วย DSC จึงมีความเหมาะสมมากกว่าเนื่องจากมีเครื่อง
ทดสอบอยู่ภายในมหาวิทยาลัย ซึ่งจะท าการอบเส้นลวดที่อุณหภูมิ 800 ℃ ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิในการเกิดผลึก
ใหม่(Recrystallize Temperature) เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือท าให้เส้นลวดกลายเป็นสารละลายของแข็ง(Solid 
Solution) ปราศจากความเค้นสะสม จากนั้นท าลดอุณหภูมิลงอย่างรวดเร็ว แล้วน าเส้นลวดดังกล่าวไปท าความ
สะอาดโดยการกัดกรด จากนั้นท าการทดสอบหาอุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสแล้วเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่มการ
ตีพิมพ์มาแล้ว ซึ่งสามารถหาอุณหภูมิ AS AF MS MF แล้วท าการเปรียบเทียบพบว่า องค์ประกอบของเส้นลวดที่
ท าการทดสอบมีองค์ประกอบของ %Nickel : %Titanium เท่ากับ 50.8 %atom : 49.2 %atom 
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รูปที่ 19 ผลการทดสอบ DSC เพ่ือหาองค์ประกอบทางเคมี 

อุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟส(Transformation Temperature) 
ท าการอบเส้นลวดที่ 400 ℃ เพ่ือท าให้ลวดมีโครงสร้างภายในที่สม่ าเสมอ(Homogenization) 

จากนั้นท าความสะอาดด้วยการกัดกรด จากนั้นท าการทดสอบด้วยเครื่อง DSC ซึ่งได้ผลพบว่ามีพีคของกราฟที่
ใกล้กันมากซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวไม่ใช่พฤติกรรมของเฟสมาเตนไซท์และออทเตนไนท์ จากงานวิจัยที่ผ่านมา 
พบว่า หากจุดพีคของกราฟมีความแตกต่างกันน้อยกว่า 4 -5 ℃ เฟสที่เกิดขึ้นจะไม่ใช่มาเตนไซท์ แต่เป็นเฟส
พิเศษที่เกิดขึ้นเรียกว่า R-phase ซึ่งท าให้ออสเตนไนท์เฟสเสถียรขึ้น ดังนั้นสิ่งที่เกิดขึ้นคือ เกิดการเปลี่ยนเฟส
ก่อนช่วงที่ท าการทดสอบดังนั้นโลหะผสมดังกล่าวเป็นเฟสออสเตนไนท์ตั้ งแต่ -50 ℃ ซึ่งโลหะผสมจะแสดง
สมบัติยืดหยุ่นยิ่งยวดได้ที่อุณหภูมิที่สูงกว่านี้รวมไปถึงอุณหภูมิร่างกายด้วย 

 

รูปที่ 20 ผลการทดสอบ DSC เพ่ือหาอุณหภูมิเปลี่ยนเฟส 

 

ความเข้ากันทางชีวภาพ(Biocompatibility) 
 ท าการแช่เส้นลวดในอาหารเลี้ยงเซลล์ที่อุณหภูมิ 37 ℃ เป็นเวลา 3 วันเพ่ือให้สารต่าง ๆ แพร่ลงไป
ในอาหาร จากนั้นน าอาหารไปเลี้ยงเซลล์แล้วท าการตรวจสอบ %viability ด้วยวิธี MTT assay พบว่าที่ความ



68 
 

เข้มข้นของสารละลายอาหารที่แช่ลวดไว้ 100 % มี %viability of cells มากกว่า 70 % ซึ่งถือว่าผ่านเกณฑ์
มาตราฐานของ ISO 10993-5 ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าวัสดุดังกล่าวสามารถใช้ร่วมกับเนื้อเยื่อได้เป็นอย่างดี 

 

รูปที่ 21 ผลการทดสอบ Biocompatibility โดยวิธี MTT Assay 

ความเข้ากันทางโลหิตวิทยา (Hemocompatibility) 

 หลังจากนั้นท าการผสมเลือดกับสารละลายที่เตรียมเอาไว้ แล้วท าการตรวจสอบค่า absorbance ด้วย
วิธี Cyanmethemoglobin assay พบว่าที่สารละลายดังกล่าวมีการตกตะกอนและเมื่อท าการเปรียบเทียบกับ 
negative พบว่ามีค่ามากกว่าไม่เกิน 2 เท่า ซึ่งถือว่าผ่านเกณฑ์มาตราฐานของ ASTM F756 - 13 ดังนั้น
สามารถสรุปได้ว่าวัสดุดังกล่าวสามารถใช้ร่วมกับเลือดได้เป็นอย่างด ี
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ตารางท่ี 1 แสดงค่า absorbance ที่วัดได้จากเครื่อง Microplate reader ของ negative, NiTi และ stainless 
steel ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 22 สารละลายและตะกอนเม็ดเลือดแดงจากการปั่นเหวี่ยงหลังการทดสอบโดยเรียงจาก negative, NiTi 
และ Stainless steel ตามล าดับ 

 

 

สรุปผลการวิจัย 

 จะเห็นว่าเส้นลวดที่ท าจากโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมสามารถใช้งานได้อย่างเหมาะสมในการน าไป
ผลิตขดลวดค้ ายัน ซึ่งจากผลการวิจัยจะเห็นว่าเส้นลวดสามารถเข้ากันได้ดีกับเนื้อเยื่อและยังแสดงสมบัติยืดหยุ่น
ยิ่งยวดที่อุณหภูมิร่างกาย นอกจากนั้นในส่วนของต้นแบบขดลวดค้ ายันที่ได้ท าการสร้างขึ้นยังสามารถน าไปใช้
เป็นต้นแบบในการออกแบบชุดทดสอบสมบัติเชิงกลของขดลวดค้ ายันซึ่งต้องท าการปรับปรุง เครื่อง Universal 
tensile testing machine ให้เหมาะสมกับแต่ละการทดสอบคุณสมบัติอีกด้วยและยังเป็นต้นแบบในการศึกษา
รูปแบบการสานเพ่ือน าไปใช้สร้างเป็นเครื่องสานระบบอัตโนมัติแทนการใช้มืออีกด้วย 
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นอกจากนี้ ได้ออกแบบเครื่องส าหรับสานลวดโลหะผสมจ ารูป และท าการสั่งซื้อโลหะผสมจ ารูป
หลังจากท่ีได้ท าการทดสอบสมบัติทางการจ ารูปและสมบัติทางกลเป็นที่เรียบร้อยแล้ว โดยได้วางเป้าหมายเพ่ือ
สามารถผลิตขดลวดค้ ายันชนิด Self-Expandable ใช้เองได้ใน 2 ส่วนหลักๆคือ หัวใจ และสมอง   นอกจากนี้ 
ได้ออกแบบอุปกรณ์ทดสอบขดลวดค้ ายัน เพ่ือให้สามารถเป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบท่ีถูกรับรองโดย 
ASTM โดยมีการออกแบบอุปกรณ์ทดสอบแรงดันกลับ อุปกรณ์ทดสอบแรงดัดโค้ง อุปกรณ์ทดสอบ
ความสามารถในการดัดงอ เป็นต้น  โดยในปีต่อไปก็จะเริ่มด าเนินการสร้างขดลวดค้ ายัน และท าการทดสอบ
สมบัติเพื่อให้เหมาะสมต่อการน าไปใช้งานจริง ต่อไป นอกจากนี้ ยังได้ก าหนดให้มีการทดสอบการใช้งานในสัตว์
เพ่ือให้มั่นใจได้ถึงคุณภาพและประสิทธิภาพของการน าไปใช้งาน ก่อนที่แพทย์จะน าไปทดสอบกับคนไข้ต่อไป 

 

 

อภิปรายผลการวิจัย 

ขณะนี้งานวิจัยได้ด าเนินไปแบบที่ยังมีเครื่องมือไม่ครบ แต่ด้วยการแก้ปัญหาเฉพาะหน้าก็ท าให้
สามารถออกแบบและผลิตขดลวดค้ ายันได้ก่อน และได้สลับสับเปลี่ยนน างานบางอย่างมาท าก่อน การทดสอบ
ต่าง ๆ ที่ได้ท าการเตรียมไว้ก็จะท าได้อย่างเป็นแบบแผนและมีระบบ รวมไปถึงแผนงานที่จะท าต่อไปด้วย 

ประโยชน์ของผลงานวิจัยที่ได้ 
 สามารถน าองค์ความรู้ในเรื่องของโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมมาประยุกต์ใช้งานเพ่ือสร้างทางเลือก
ใหม่ในการรักษาโรค เปิดโอกาสให้ผู้ป่วยได้รับการรักษาท่ีมีราคาถูกลง อีกทั้งยังเป็นการลดการน าเข้าขดลวดค้ า
ยันจากต่างประเทศ นอกเหนือจากนั้นก็สามารถต่อยอดออกไปสู่อุตสาหกรรมเพ่ือการผลิตส่งออกต่อไป 
เปรียบเสมือนงานวิจัยดังกล่าวเป็นจุดเริ่มต้นของการพัฒนาที่ยั่งยืน 
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