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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  



51 
 

 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 
 



53 
 

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
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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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