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บทคัดยอ 

 

   ขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจมีความสําคัญตอการรักษาโรคหลอดเลือดเลี้ยงหัวใจตีบเปน

อยางมากในปจจุบันและปริมาณความตองการใชมีมากขึ้นอยางตอเนื่อง  แตในประเทศไทยยังไมมี

ความสามารถในการผลิต  จึงจําเปนที่จะตองนําเขาจากตางประเทศทําใหมีราคาสูงและเขาถึงยากตอการ

รักษา  พัฒนาการของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจไดทําใหสามารถขยายตัวไดเองภายในหลอดเลือด  

ทดแทนของเดิมที่จําเปนที่จะตองใชบอลลูนชวยในการขยายตัวซึ่งมีโอกาสที่จะทําใหเกิดหลอดเลือดฉีก

ขาดได  จากการศึกษาพบวาขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่ขยายตัวไดเองภายในหลอดเลือดนั้นตองมี

คุณสมบัติความยืดหยุนยิ่งยวดและใหแรงในการขยายตัวที่เหมาะสมกับการใชงานภายในหลอดเลือด  ใน

งานวิจัยนี้เพ่ือศึกษาและสรางตนแบบของขดลวดค้ํายัน  จึงไดเลือกใชลวดโลหะผสมนิเกิลไทเทเนียม

ขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 0.2 มิลลิเมตร   นําไปผานกระบวนการทางความรอนเพื่อใหมีคุณสมบัติ

ความยืดหยุนยิ่งยวดที่อุณหภูมิ  37  องศาเซลเซียสซึ่งเปนอุณหภูมิภายในรางกายและใชกระบวนการ

ผลิตแบบสาน  กําหนดขนาดขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจใหมีความยาว 40 มิลลิเมตรและ

เสนผาศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร  มีจํานวนเสนลวดที่ใชสานแบงเปนแบบ 24 เสนและ 36 เสน  และทําการ

เปลี่ยนแปลงความเร็วในการสานลวดเพ่ือเปลี่ยนมุมของการสาน   โดยมุมของขดลวดค้ํายันหลอดเลือด

หัวใจที่วัดไดจากการสานแบบ 24 เสนอยูที่ 71 องศาถึง 78 องศาและแบบ 36 เสนอยูที่ 78 องศาถึง 82 

องศา  ซึ่งชิ้นงานที่สรางนั้นจะถูกนําไปทดสอบการกดสามจุดและแรงอัดในแนวรัศมี  เพ่ือทําการศึกษา

อิทธิพลของจํานวนเสนลวดที่ใชในการสานและมุมที่ใชในการสานที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของขดลวดค้ํายัน

หลอดเลือดหัวใจ  จากผลการทดสอบการกดสามจุดพบวารูปแบบการสานทั้ง 24 เสนและ 36 เสนนั้น  

ยิ่งมุมในการสานของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจมากขึ้น คาความตานทานการเปลี่ยนแปลงรูปรางก็ย่ิง

นอยลง เชนเดียวกับผลการทดสอบแรงอัดในแนวรัศมีคือเมื่อมุมในการสานขดลวดค้ํายันหลอดเลือด

หัวใจมากขึ้นแรงตานการอัดตัวในแนวรัศมีก็จะมีคานอยลงดวยเชนกัน เมื่อตรวจสอบชิ้นงานทดสอบทุก

ชิ้นพบวาชิ้นงานที่ใหคาแรงตานทานการอัดตัวในแนวรัศมีมากที่สุดคือขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่

สานแบบ 24 เสนดวยมุม 71 องศาโดยใหคาแรงตานการอัดตัวในแนวรัศมีที่ 1.2 นิวตัน  แตเมื่อนํามา

เปรียบเทียบกับขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่ไดมาตรฐาน  พบวา  ขดลวดที่ผลิตในงานวิจัยนี้ใหแรง

ตานการอัดในแนวรัศมีนอยกวามาตรฐานเล็กนอย  

 

คําสําคัญ หลอดเลือดหัวใจตีบ ขดลวดค้ํายันหลอดเลือด โลหะผสมไทเทเนียมนิเกิล  
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Abstract 

 

   Coronary Artery Stent plays an important role in treatment of coronary artery 

disease nowadays and the demand is continuously increasing. Unfortunately, there is no 

locally made stent in Thailand at a present time. Then, it is still a must to import stent 

from aboard which resulting in the high cost and difficulty to get operation. Nowadays, 

the self-expandable stent has been developed to replace the conventional one in order 

to use without balloon which has more risk. This research aims to design and fabricate 

prototype of coronary artery stent by braiding process. Ni-Ti wire with diameter of 0.2 

mm. was prepared. Braiding process and heat-treatment were applied in order to obtain 

braiding stent with superelasticity at 37 ̊C (Body temperature). The length and diameter 

of stent were designed to be 40 mm. and 4 mm. respectively. There are 2 types of stent 

with different number of wires between 24 and 36. In order to change the braiding angle 

of stent, the feeding speed was varied. It is found that the braiding angle range obtained 

from 24 wires stent and 36 wires stent are 71-78 degree and 78-82 degree, respectively. 

In order to investigate the effect of number of wire and braiding angle, mechanical 

properties were evaluated by three-point bending test and radial compression test. It is 

found that with increasing braiding angle, both bending force and radial compression 

force decrease irrespective of number of wire. Moreover, the maximum radial 

compression force of 1.2 N. obtained from 24 wire stent with braiding angle of 71 degree. 

After comparing with standard stent, it is found that Ni-Ti stent reveals less radial 

compression force. Then, more investigation of effect of braiding angle is proposed in this 

research. 

Keyworkds: Coronary Artery Stent, Ni-Ti, self-expanding braided wirestent 
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 การทดสอบ Three point bending 47 

4.7 ภาพแสดงไดอะแกรมการทดลองแรงกดในแนวรัศมี (Radial force)  

ของขดลวดค้ํายันหลอดเลือด     47 

4.8 กราฟความสัมพันธของแรงตอระยะกดในการทดสอบ Radial compression  

 ของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดแบบ 24 เสน 48 

4.9 กราฟความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับมุมของการสานขดขดลวดที่เปลี่ยนไปใน 

 การทดสอบ Radial compression 49 

4.10 กราฟความสัมพันธของแรงตอระยะกดในการทดสอบ Radial compression  

 ของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดแบบ 36 เสน 50 

4.11 กราฟความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับมุมของการสานขดขดลวดที่เปลี่ยนไปใน  

 การทดสอบ Radial compression 51 
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รายการสัญลักษณ 

 

 ̊C     = องศาเซลเซียส 

 Ti     = ไทเทเนียม 

 Ni     = นิกเกิล     

 MPa     = x10଺ ปาสคาล 

 mm     = มิลลิเมตร 

 SMA     = โลหะผสมจํารูป 

 NiTi     = โลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียม 

 AuCd     = โลหะผสทองคําแคดเมียม 

 𝛽଴     = มุมของขดลวดค้ํายันหลอดเหลือด 

 d     = ความเร็วที่ใชในการสาน 

As      = อุณหภูมิเริ่มเกิดเฟสออสเตไนต  

AF      = อุณหภูมิสิ้นสุดการเปลี่ยนเฟสออสเตไนต 

MS      = อุณหภูมิเริ่มเกิดเฟสมารเทนไซต   

MF      = อุณหภูมิสิ้นสุดการเปลี่ยนเฟสมารเทนไซต 

DSC     = Differential Scanning Calorimeters 
N     = นิวตัน 

at%     = อัตราสวนโดยอะตอม 

HF     = กรดไฮโดรฟลูออริก 

HNOଷ     = กรดไนตริก 
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ประมวลศัพทและคํายอ 

Alloy = โลหะผสม 

ASTM = American Society for Testing and 

Austenite = โครงสราง BCC ของโลหะผสมจํารูป 

Angle of twist = มุมบิด 

Axial loading   = แรงที่กระทําในแนวแรง 

Anterior descending artery = เสนเลือดแขนงที่ไปเลี้ยงหัวใจ 

Acid = กรด 

BCC = Body Centered Cubic 

Coronary Artery = หลอดเลือดเลี้ยงหัวใจ 

DSC = Differential Scanning Calorimeters 

Elastic Modulus = คามอดูลัสความยืดหยุน 

Heat Treatment = กระบวนการอบใหความรอน 

mm. = มิลลิเมตร 

Nitinol = โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม 

SMA = Shape Memory Alloy 

SME = Shape Memory Effect 

Stent = ขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ 

Superelasticity = ความยืดหยุนย่ิงยวด 

Quenching = การทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว



 

 
 

บทที่ 1 

 

บทนํา 

 

 

1.1 ทีม่าและความสําคัญ 

   ในปจจุบันโรคหลอดเลือดหัวใจตีบเปนโรคเรื้อรังที่ไมสามารถรักษาใหหายขาดไดและยังเปน

สาเหตุการตายเนื่องจากโรคไมติดตอเปนอันดับสองรองจากโรคมะเร็ง  มีประชากรชาวไทยจํานวนมากที่ 

เปนโรคนี้  อีกทั้งยังมีแนวโนมจํานวนผูปวยที่เพ่ิมมากขึ้นซึ่งหากไมไดรับการรักษาที่เหมาะสมอาจสงผล

ใหเกิดอันตรายถึงขั้นเสียชีวิต  โดยสาเหตุของโรคมาจากอุปนิสัยการรับประทานอาหาร ดื่มเครื่องดื่มที่มี

แอลกอฮอล  การสูบบุหรี่และความเครียด  ปจจัยตางๆเหลานี้สามารถปรับเปลี่ยนไดยากจึงทําใหผูคน

จํานวนมากยังคงเปนโรคนี้อยู  จากขอมูลขางตนทําใหเราตระหนักถึงปญหาในการรักษาเพ่ือลดอัตราการ

เสียชีวิต ปจจุบันมีวิธีการรักษาดวยกันหลักๆ  4  วิธีคือ  การทานยา  การทําบอลลูน  การทําบายพาส

และการใชขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ  (stent)  ในรายผูปวยที่มีการอุดตันไมมากจะใชการทานยา  

ในรายผูปวยที่เปนมากจนไมสามารถแกไขไดจะใชวิธีการทําบายพาสเพื่อหลีกเลี่ยงการใชเสนเลือดใน

ตําแหนงที่อุดตัน  แตทั้งนี้การทําบายพาสตองทําการผาตัดจึงพบปจจัยเสี่ยงมาก  สวนในรายที่ยังพอ

แกไขบริเวณที่อุดตันไดจะใชการทําบอลลูนและการใชขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ  แตในการทํา

บอลลูนยังพบขอเสียอยูหลายประการ  การใชขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจจึงเปนวิธีที่ดีกวา  ทั้งนี้ราคา

ของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจมีราคาคอนขางแพงเพราะตองนําเขาจากบริษัทตางชาติและชนิดของ

วัสดุที่นํามาทําขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจนั้นหากเปนชนิดที่ไมเกิดผลเสียกับรางกายคนก็จะยิ่งมีราคา

แพงยิ่งขึ้น  จึงเปนที่มาในการศึกษาและการออกแบบขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ  โดยตองการให

ราคาของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจนั้นไมแพงจนเกินไป  เปนหนทางชวยใหผูปวยไดเขาถึงการรักษา

ไดมากขึ้น  สําหรับการสรางขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจวัสดุที่เลือกใชในที่นี้คือโลหะผสมนิเกิล

ไทเทเนียม (NiTi Alloy) ที่มีคุณสมบัติไมกอใหเกิดผลเสียตอรางกายและยังมีคุณสมบัติยืดหยุนย่ิงยวด

(Superelastic)  ในการออกแบบขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจนั้นตัวขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจเอง

จําเปนตองมีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมตอการใชงานในหลอดเลือดเลี้ยงกลามเนื้อหัวใจ  จึงจําเปนที่จะตอง

ทําการศกึษาตัวแปรที่มีผลทําใหสมบัติเชิงกลของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจเปลี่ยนแปลง 
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1.2 วัตถุประสงค 
1.2.1 สรางตนแบบขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจดวยกระบวนการสาน 

1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของจํานวนเสนลวดและมุมที่ใชในการสานที่มีตอสมบัติทางกลของขดลวด

ค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ 

 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
   1.3.1 ศึกษาขอมูลและงานวิจัยที่เก่ียวของกับขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจและโลหะผสมนิ

เกิลไทเทเนียม 

     1.3.2 สรางตนแบบขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจโดยมีเงื่อนไขดังนี้ 

    1.3.2.1 เตรียมลวดโลหะผสมนิเกิลไทเทเนียมหนาตัดกลมเสนผานศุนยกลางขนาด 

0.2 มิลลิเมตรมาใชในสรางขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ  

    1.3.2.2 สรางตนแบบขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจดวยกระบวนการสานและใช

จํานวนเสนลวดในการสาน 24 เสนและ 36 เสน 

 1.3. ทําการวัดมุมในการสานของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจแตละแบบและนําไปทดสอบการ

กดแบบสามจุด (Three point bending) และการทดสอบแรงอัดในแนวรัศมี (Redial force) 

 1.3.4. เปรียบเทยีบสมบัติกับขดลวดค้ํายันที่มีขายในเชิงพาณิชยและประเมินความนาจะเปนใน

การตอยอดทางอุตสาหกรรม



 

 
 

บทที่ 2 

 

ทฤษฎีที่และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

 

2.1   ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

  2.1.1   โลหะผสมจํารูป (Shape Memory Alloys) 

  โลหะจํารูปที่มีสมบัติในการคืนรูปภายหลังไดรับแรงกระทําทางกลจนเกิดการเสียรูป

อยางถาวร   โดยสามารถกลับสูรูปรางเดิมเมื่อไดรับความรอนหรืออุณหภูมิที่เหมาะสม   โลหะ

จํารูปถูกคนพบมาเปนเวลา   นานกวา70ปซึ่งจากการคนควาของ  Darjan(2007)[1]  พบวา

ปรากฏการณจํารูปถูกรายงานเปนครั้งแรกโดย  Chang และ Read ในป   1951 ซึ่งไดคนพบ

โลหะที่มีสมบัติการคนืรูป   กลาวคือถาโลหะกลุมนี้ถูกเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวรจะสามารถ

คืนกลับรูปเดิมไดเมื่อไดรับอุณหภูมิท่ีเหมาะสม   ความสามารถในการจํารูปนี้เกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกของโลหะซึ่งโลหะที่ใชในการทดลองคือโลหะผสมทองคําแคดเมียม   

(AuCd)  ตอมาในป  1964  Buehlerและคณะไดคนพบโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียม  (NiTi)   

และไดรับการพัฒนาตอมาในตนทศวรรษที่  1960  โดยกองทัพสหรัฐอเมริกา  สวนใหญโลหะจํา

รูปคือโลหะที่มีโครงสรางผลึกอยางนอย  2   โครงสราง  ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงรูปจาก

โครงสรางหนึ่งเปนอีกโครงสรางหนึ่งไดโดยการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากโครงสรางมารเทนไซต 

(Martensite)  เปนโครงสรางออสเทนไนต (Austenite) ทําใหโลหะชนิดนี้มสีมบัติสภาพยืดหยุน

ยิ่งยวด (Super  Elasticity) และปรากฏการณการจดจํารูปราง (Shape  Memory  Effect)[2] 

ซึ่งในปจจุบันโลหะจํารูปไดรับการพัฒนาเพื่อการใชงานอยางหลากหลายสามารถแบงการใชงาน

ออกเปน 2 ประเภทใหญๆตามสมบัติการใชงานคือแบบ  ใชสมบัติความยืดหยุนยิ่งยวด 

(Superelasticity) และแบบใชสมบัติการจํารูป  (Shape  Memory  Effect)  

2.1.1.1 สมบัติการจํารูป (Shape Memory Effect)  

เปนสมบัติของโลหะเมื่อถูกแรงกระทําจนเปลี่ยนรูปรางไปแลว  โลหะสามารถกลับคืน

รูปรางเดิมไดเมื่อใหความรอนถึงอุณหภูมิเปลี่ยนรูป  ซึ่งสามารถอธิบายไดคือกอนการ

เปลี่ ยนแปลงรูปรางโลหะผสมจํารูปมี โครงสรางแบบทวินดมาร เทนไซต   (Twinned  

Martensite)  เมื่อทําการดัดแปลงรูปรางของชิ้นงานโลหะผสมจํารูป  ลักษณะของวัสดุที่
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เปลี่ยนไปเราสามารถเห็นไดดวยตาและโครงสรางภายในก็จะเปลี่ยนไปเปนมารเทนไซตที่ถูก

เปลี่ยนรูปรางดวย  เมื่อเราทําใหชิ้นโลหะรอนขึ้น จนกระทั่งอุณหภูมิสูงถึงคาหนึ่งเรียกวา

อุณหภูมิเปลี่ยนเฟส  โครงสรางจะเปลี่ยนไปเปนเฟสออสเทนไนต  โดยรูปรางของวัสดุที่ปรากฏ

จะมีลักษณะเหมือนกับรูปรางของวัสดุกอนการเปลี่ยนรูป เมื่อปลอยใหชิ้นงานเย็นลงมา

โครงสรางของวัสดุจะกลับไปเปนทวินดมารเทนไซตอีกครั้งโดยจะยังคงรูปรางภายนอกไว

เหมือนเดิม แมวาออสเทนไนตและทวินดมารเทนไซตจะมีโครงสรางตางกันก็ตาม  จะเห็นวาการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกที่เกิดขึ้นตลอดทั้งกระบวนการทําใหโลหะผสมจํารูปสามารถกลับคืน

สูสภาพเดิมกอนถูกเปลี่ยนรูปรางได  [2]  ดังรูปที ่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 ภาพแสดงลักษณะของ Shape memory effect [3] 

โดยลกัษณะการนําไปประยุกตใชงานเชน ฟลเตอรในหลอดเลือด ขอตอทอในเครื่องบิน  F-1  
อุปกรณ เปด-ปดที่ใชความรอน วาลวควบคุมการไหลตางๆ ฯลฯ 

2.1.1.2   สมบัติยืดหยุนย่ิงยวด (Superelasticity)  

เปนคุณสมบัติเหมือนยางคือเมื่อใหแรงหรือเปลี่ยนรูปโลหะไปแลวโลหะจะคืนรูปกลับ
เหมือนเดิมเพียงแคปลอยแรงออกภายใตเงื่อนไขบางประการโลหะจํารูปอาจแสดงการจํารูปได
โดยไมตองมีอุณหภูมิเขามาเกี่ยวของซึ่งเรียกวาสภาพยืดหยุนย่ิงยวด (Superelasticity) โลหะ
ยืดหยุนยิ่งยวดอาจถูกดัด งอ หรือดึงยืดไดมากๆ (อาจสูงไดถึง 8% เมื่อเทียบกับโลหะปกติสวน
ใหญ ซึ่งมีชวงยืดหยุนต่ํากวา 1%) และสามารถคืนรูปรางเดิมไดโดยเพียงการปลอยแรงที่กระทํา
ทั้งสองคุณสมบัตินี้เกิดขึ้นโดยอาศัยการเปลี่ยนโครงสรางของโลหะที่เรียกวา Martensitic 
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Transformation โดยการเปลี่ยนโครงสรางผลึกภายในจะมีกลไกที่ไมเหมือนโลหะทั่วไปโดย
โลหะผสมจํารูป (Shape Memory Alloys,SMA) จะทําใหเกิดการเฉือน  (Shearstrain)  ไดโดย
ไมจําเปนตองมี Slip Deformation ในโลหะผสมจํารูปมีหลายประเภท เชน Ti-Ni,  Au-Cd, 
Cu-Zn,  Fe-Pt,  Pe-Pd,  Ni-Al  และอ่ืนๆแตที่เปนที่นิยมใชกันมากที่สุดก็คือโลหะผสม Ti-Ni 
เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกลที่ดีและเสถียรที่สุดสมบัติความยืดหยุนย่ิงยวดคือสมบัติในการคืนรูป
เมื่อปลอยแรงที่มากระทําตอวัสดุจํารูปในปจจุบันที่การพัฒนาผลิตภัณฑโดยใชสมบัติความ
ยืดหยุนยิ่งยวดของโลหะจํารูปเพ่ือการใชงานในทองตลาดทั่วไปอยางเชนกรอบแวนตา,ชุดชั้นใน
สตร,ีเสาอากาศ,โทรศพัทมือถือเปนตน 

 

รูปที่ 2.2  กราฟแสดงการเปรียบเทียบสมบัติสภาพยืดหยุนยิ่งยวดระหวาง 

เหล็กกับไทเนเนียมนิเกิล [4] 

 

2.1.2   โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม 

  โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียมหรือไนทินอล  (nitinol)  เปนโลหะอัลลอย  (metal  
alloy)  ของนิกเกิล  (28Ni)  กับไทเทเนียม  (22Ti)  ไนทินอลเปนผลการประดิษฐของศูนย
ทดลองสรรพาวุธทหารเรือ  (Nickle  Titanium  Naval  ordnance  laboratory)  โดยผู
คนพบคือ  William  J.  Buehler และอีกทีทานคือ Frederick Wang ซึ่งคนพบคุณสมบัติของ
มันในป 1962   [6]  



17 
 

ตารางที่  2.1 สมบัติของโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม [3] 
 

Physical properties  
Melting  Point  

 
1310oC (2390oF)  

Density  6.5 gm/cc (0.233ibs/inch3)  
Thermal  Conductivity:  
Austenite  

 
0.18 watt/cm-oC (10.4 BTU/hr-ft-oF)  

Martensite  0.086 watt/cm-oC (5.0 BTU/hr-ft-oF)  
Coefficient of Thermal Expansion:  
Austenite  

 
11.0x10-6 /oC (6.1x10-6/oF)  

Martensite  6.6x10-6 /oC (3.676/oF)  
Specific Heat  0.20cal/mg-oC (0.20 BTU/lb-oF)  
Mechanical Properties Young’s Modulus:  
Austenite  

 
120 GPa (12x106 psi)  

Martensite  50 GPa (5x106 psi)  
Yield Strength:  
Austenite  

 
379 MPa (55x103 psi)  

Martensite  138 MPa (20x103 psi)  
Ultimate Tensile Strength:  690 to 1380 MPa (100 to 200x103 psi)  
Elongation  20 to 40 %  
Shape Memory  
Transformation Temperature:  

 
-50 to +100oC (-58 to +212oF)  

Shape Memory Recoverable Strain:  6.5 to 8.5%  
Superelastic Recoverable Strain:  up to 8%  
Transformation Fatigue Life:  
at 6% Strain  

 
several hundred cycles  

at 2% Strain  105 cycles  
at 0.5% Strain  107 cycles  

 

 

 



18 
 

2.1.3 ขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ  (Stent) 

  ผูปวยวาเปนโรคหัวใจ หรือหลอดเลือดหัวใจตีบ  (  Coronary  artery  disease)  
เกิดจากการสะสมของไขมันบริเวณผนังหลอดเลือด เม่ือมีการสะสมของไขมันเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ทํา
ใหมีการตีบของหลอดเลือดซึ่งเปนทางผานของเลือดเพื่อไปเลี้ยงกลามเนื้อหัวใจผูปวยมักมีความ
กังวลเนื่องจากการรักษาอาจตองถึงผาตัดบายพาสหลอดเลือดหัวใจ (coronary  bypass  graft  
surgery) ตอมาไดมีการรักษาภาวะนี้ดวยการทําบอลลูนขยายหลอดเลือดหัวใจ (Percutaneous  
coronary  intervention)  ซึ่งไมใชการผาตัด  ขอดีของวิธีนี้คือ  แผลเล็ก  ตางจากการผาตัดใช
เวลาในการพักฟนหรืออยูโรงพยาบาลสั้นกวาแตหลอดเลือดสามารถกลับมาตีบซ้ําขึ้นใหม  
(Restenosis)  โดยสวนหนึ่งเกิดจากการหดกลับของหลอดเลือด  (Elastic  recoil)  ตอมาจึงมี
การใชขดลวดถางขยายหลอดเลือด  (Stent)  [8] เราสามารถแบงจําแนกขดลวดค้ํายัน  (Stent)  
ในสวนตางๆของรางกายไดเปน  3  สวนใหญๆไดแก 

 1)  ขดลวดค้ํายันหลอดอาหาร (Esophageal  Stent) เปนวิธีท่ีใชขดลวดที่บางและ
สามารถขยายได  ซึ่งใชถางบริเวณใดก็ตามที่มีลักษณะเปนทอกลวงใหเปด  เชน  เสนเลือดแดง  
หรือหลอดอาหาร  การผาตัดข้ึนอยูกับตําแหนงของกอนมะเร็ง  อาจใสขดลวดเขาไปในบริเวณ
ระหวางหลอดอาหารกับกระเพาะอาหาร หรือระหวางกระเพาะอาหารกับลําไสเล็กก็ได เพื่อให
ผูปวยสามารถรับอาหารได 

 

รูปที่  2.3  ขดลวดค้ํายันหลอดอาหาร  [9] 
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2)  ขดลวดกรองลิ่มเลือดในสมอง เมื่อมีเลือดออกที่ชองใตเย่ือหุมสมองชั้นกลางระหวาง
เยื่อหุมสมองชั้นกลางกับชั้นในซึ่งอยูรอบๆสมองอาจเกิดข้ึนไดเองหรือจากการแตกของหลอด
เลือดสมองโปงพอง หรือเกิดจากอุบัติเหตุกระทบกระเทือนศีรษะก็ไดโดยมีการรักษาไดโดยใช  
Stent  เชนกัน 

 

รูปที่ 2.4  ภาพแสดงขดลวดกรองลิ้มเลือดในสมองในรูปแบบตางๆ  [10] 

3)  ขดลวดถางขยายหลอดเลือด (Stent)  

แบงเปน  3  ประเภทไดแก 

 3.1)  ขดลวดถางขยายหลอดเลือดหัวใจชนิดไมเคลือบยา  (Bare  metal  stent)   
พบวาหลังจากรักษาไป  ผูปวยสวนหนึ่งเกิดการตีบซ้ําขึ้นมาใหมได  (Instent  restenosis)  แต
ก็ยังนอยกวาการใชบอลลูนขยายหลอดเลือดเพียงอยางเดียว  โดยกลไกเกิดจาก มีการสราง
พ้ืนผิวมาปกคลุมขดลวดภายในหลอดเลือดหัวใจมากผิดปกติ  (Neointimal  hyperplasia, 
Negative  remodeling)  โดยปกติแลวอัตราการตีบซ้ําหลังการใสขดลวดชนิดไมเคลือบยาจะ
อยูท่ีประมาณ 15-20% 

 3.2)  ขดลวดค้ํายันขยายหลอดเลือดหัวใจชนิดเคลือบยาขึ้นมา  (Drug  eluting  
stent)  โดยตัวยาที่นํามาเคลือบจะลดการตีบซ้ํา  (Instent  restenosis)  ลงไดเหลือประมาณ  
3-8%  ซึ่งแพทยผูทําการรักษาจะเลือกใสในผูปวยที่มีโอกาสเกิดการตีบซ้ําในขดลวดสูงกวา
ประชากรทั่วไปเชน  ผูปวยเบาหวาน 

 3.3)  ขดลวดค้ํ า ยั นหลอด เลื อดชี วภาพ เคลือบยาชนิดย อยสลายได   (The  
Bioresorbable  Vascular  Scaffold :  BVS)  โดยมีลักษณะเหมือนกับขดลวดถางขยาย
ขดลวดชนิดเคลือบยาแตสามารถสลายไปไดโดยทําจากวัสดุโพลีแลคไตล ซึ่งเปนชนิดเดียวกับที่
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ใชในอุปกรณการแพทย เชน ไหมละลาย  ซึ่งมีขอดีคือ  ผูปวยไมตองกินยาตานเกร็ดเลือด
หลังจากทําการรักษาเปนเวลานาน เนื่องจากหลังจากการขยายหลอดเลือดดวยโครงค้ํายันหลอด
เลือดชีวภาพ  ภายใน  3  ปก็จะสลายไป  จึงไมตองกังวลหลังจากหยุดยาตานเกร็ดเลือดแลวจะ
เกิดปญหาการเกิดลิ่มเลือดอุดตันภายในขดลวด  (Stent  thrombosis) 

 

รูปที่ 2.5  ขดลวดค้ํายันหลอดลเลือด (Stent)   [11] 

2.1.3.1 ลักษณะทั่วไปของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ [12] 

  เนื่องจากในปจจุบันขดลวดค้ํายันท่ีมีขายกันในทองตลาดมีอยูหลายแบบหลายชนิด   

แตชนิดท่ีกลุมของขาพเจานํามาศึกษานั้นเปนขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจชนิดสาน  (Braided  

Stent)  ซึ่งขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจชนิดนี้จะทํามาจากการนําเสนลวดมาสานกันซึ่งจํานวน

เสนลวดที่ใชจะข้ึนอยูกับผูผลิตที่เปนคนกําหนดวาจะใชจํานวนเสนลวดเทาไหร  แตสําหรับใน

งานวิจัยนี้ไดเลือกจํานวนลวดที่ใชในการสานขดลวดค้ํายันหลอดเลือด 2 เงื่อนไขไดแก 24 เสน

และ 36 เสน เนื่องจากขีดจํากัดของเครื่องมือที่ใชในการสาน  และเสนผานศูนยกลางของ

ขดลวดค้ํายันหลอดเลือดที่ไดทําการศึกษาขนาด 4 mm. เพราะอางอิงจากขอมูลงานวิจัยที่มีการ

ตีพิมพ[13]  และความยาวของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจเทากับ  40  mm. ซึ่งอางอิงมา

จากความยาวของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่มีใชอยูในปจจุบัน  ซึ่งจากขอมูลที่กลาวมา

ทั้งหมดนี้จะถูกนํามาใชเปนขอบเขตของงานวิจัยในครั้งนี้ 
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2.1.3.2 การทดสอบสมบัติของขดลวดค้ํายันหลอดเลือด (Stent)  

 จากงานวิจัยที่ไดทําการสืบคนควาในป 2011 รายงานเรื่อง Mechanical properties 

of nitinol stent เก่ียวกับการทดสอบหาแรงในแนวรัศมี (Radial force) โดยใชชุดทดสอบซึ่ง

จะทําการบีบอัดขดลวดค้ํายันหลอดเลือดในแนวรัศมีโดยที่ลดขนาดของเสนผานศูนยกลางของ

ขดลวดค้ํายันหลอดเลือดไป 15% ดังรูปที่ 2.8 ซึ่งจะเห็นไดวาแรงที่ใชในการขยายตัวและแรงที่

ใชในการบีบอัดของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดมีแนวโนมแนวเหมือนกัน  

 

รูปที่ 2.6 ชุดทดสอบแรงในแนวรัศมี (Radial force) ของขดลวดค้ํายันหลอดเลือด 

จ า กมาต ร ฐ าน  Standard Guide for Three-Point Bending of Balloon Expandable 
Vascular Stents and Stent Systems เกี่ยวกับการทดสอบแบบ 3 จุดกด (Three-Point Bending) 
ดังรูปที่ 2.9 กลาวคือ ชื้นงานขดลวดค้ํายันหลอดเลือดนั้นมีขนาดเสนผานศุนยกลาง 4 มิลลิเมตรและยาว 
40 เซนติเมตรจะทําการกดตรงกลางของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดเปนระยะ 5mm ตามมาตรฐานเพ่ือดู
การโคงงอของขดลวดค้ํายันหลอดเลือด เพราะวาขดลวดค้ํายันหลอดเลือดที่ดีนั้นตองมีการโคง งอ ไดดี 
ไมมีการหักเกิดข้ึน เม่ือขดลวดค้ํายันมีการหักนั้นจะสงผลใหขดลวดค้ํายันไมขยายตัวและทําใหหลอด
เลือดตีบ 
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รูปที่ 2.7 ชุดทดสอบแบบ 3 จุดกด (Three-Point Bending) ของขดลวดค้ํายันหลอดเลือด 

 

2.1.4 หลอดเลือดหัวใจ (Coronary Artery) 

 
รูปที่ 2.8  ภาพแสดงเสนเลือดเลี้ยงหัวใจที่ตีบตันเนื่องจากไขมัน 

 
  เสนเลือดที่ไปเลี้ยงหัวใจ เรียกวาเสนเลือดแดงโคโรนารี่   มีรูเปดอยูที่บริเวณโคนของ

เสนเลือดแดงเอออรตา  แบงเปน  2  เสน  คือ  เสนเลือดแดงโคโรนารี่ดานขวา  และเสนเลือด
แดงโคโรนารี่ดานซาย  เสนเลือดแดงโคโรนารี่ดานขวา  จะเลี้ยงกลามเนื้อหัวใจดานขวา  และ
กลามเนื้อหัวใจดานซายสวนลาง  เสนเลือดแดงโคโรนารี่ดานซาย  จะเลี้ยงกลามเนื้อหัวใจ
ดานซายที่เหลือทั้งหมด  จะแตกออกเปน  2  แขนง  คือแขนงที่มาดานหนา  เรียกวา  Left  
anterior  descending  artery  และแขนงที่ออมไปดานหลังเรียกวา  Left  circumflex  
artery  แรงท่ีมีผลมาจากเสนเลือดที่ไปเลี้ยงหัวใจ  (Coronary  Artery)  ภายในเสนเลือดนั้นจะ
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มีแรงที่เกิดขึ้นในรูปของความเคน  ซึ่งความเคนดังกลาวจะกระทําในทิศทางทั้งหมด  2  ทิศทาง 
คือ  ความเคนในแนวเสนรอบวง  (Circumferential  Stress)  และ  ความเคนในแนวตามยาว
(Longitudinal  Stress)  ซึ่งในการทําการวิจัยในครั้งนี้เราไดสนใจความเคนในแนวเสนรอบวง
เพียงคาเดียว  เพราะมีการสงผลโดยตรงกับขดลวดค้ํายันที่เราตองการศึกษา  เราสามารถ
คํานวณคาความเคนในแนวเสนรอบวงของเสนเลือดที่ไปเลี้ยงหัวใจ โดยใชหลักการของ   ความ
เคนในภาชนะความดันผนังบาง  (Stress  in  Thin-Walled  Pressure  Vessels)   
 



 

 
 

บทที่ 3 

 

การดําเนินงานวิจัย 

 

 

3.1   การสรางขดลวดเลอืดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ 

3.1.1 เตรียมลวดโลหะผสมนิเกิลไทเทเนียม (Ni 50.88 (at%): Ti 49.12 (at%) ) 

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.2 มิลลิเมตร   

 

รูปที่ 3.1  ลวดโลหะผสม  Ni-Ti  ขนาดเสนผาศูนยกลาง  0.2  มิลลิเมตร 
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3.1.2 กรอลวดเขากับหลอดดวยเครื่องกรอลวด 

รูปที่ 3.2  ภาพแสดงลักษณะของเสนลวดที่กรอเขากับหลอด 

 

3.1.3  ใสหลอดที่กรอลวดเรียบรอยแลวในเครื่องสานโดยแบงลักษณะการใสเปน  24  

หลอดและ 36 หลอดตามความสามารถของเครื่องสาน  การออกแบบขดลวดค้ํายันหลอดเลือด

หัวใจไดกําหนดให  มีขนาดเสนผาศูนยกลางของขดลวดค้ํายันหลอดเลือด 4 มิลลิเมตรและมี

ความยาว  40  มิลลิเมตร  สานนั้นจะใชแกนกลางที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิมเพราะ มีอุณหภูมิใน

การเปลี่ยนเฟสที่สูงกวากระบวนการอบจํารูป และหลังจากที่สานเสร็จแลวจําเปนจะตองยึดตรึง

ดวยลวดทองแดงที่ปลายทั้ง 2 ดังรูปที่ 3.5 เพราะกอนการอบจํารูปขดลวดค้ํายันหลอดเลือด

หัวใจไมสามารถรักษารูปรางใหอยูในรูปแบบการสานที่ไดออกแบบไว 
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รูปที่ 3.3 ภาพแสดงลักษณะการใสหลอดเขากับเครื่องสาน 

 

รูปที่ 3.4  ภาพแสดงลักษณะของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่กําลังถูกสาน 
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รูปที่ 3.5  ขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่เตรียมนําไปอบจํารูป 

3.1.4 นําขดลวดเลือดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจทั้งหมดที่ไดไปอบดวยเครื่อง Heat treatment 

furnace เพ่ือหาอุณหภูมิและเวลาที่ใชในกระบวนการอบจํารูป (Shape Memory Process) 

ซึ่งขั้นตอนนี้ถือเปนขั้นตอนที่สําคัญในการผลิตขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่สามารถจํารูปเดิม

ได โดยจะประกอบดวยกระบวนการดังตอไปนี้ 

3.1.3.1  ขั้นตอนแรกคือการเตรียมขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่ผานกระบวนการ

สานมาแลวทั้งหมด  10  ตัวอยาง 

3.1.3.2  ข้ันตอนนี้จะเปนการอบดวยอุณหภูมิและเวลาที่ตางกันเพราะอุณหภูมิการ

ทํางานจะขึ้นอยูกับตัวแปรดังกลาวที่จะใหคาของผลอุณหภูมิทํางานออกมาตางกัน  แตจากที่ได

ศึกษาในวิทยานิพนธที่เก่ียวของมานั้นการที่จะกําหนดใหมอีุณหภูมิที่โลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียม

สามารถจํารูปไดชวงประมาณ  35-39  องศาเซลเซียส จะตองอบที่อุณหภูมิในชวง  400-500  

องศาเซลเซียส   



28 
 

  

รูปที่ 3.6  ภาพแสดงการอบดวยเตา Heat  treatment  furnace   

3.1.4 กระบวนการทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว (Quenching) หลังจากการอบในเตาตามเวลาที่

กําหนดแลว เราจําเปนที่จะตองทําการนําขดลวดค้ํายันออกจากเตาแลวจุมลงในน้ําที่มีอุณหภูมิ

ประมาน 0 องศาเซลเซียส ทันที เพ่ือใหขดลวดค้ํายันนั้นจํารูปเดิมที่ไดทําการสานไว 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7  ภาพแสดงการทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว  Quenching 
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3.1.5  การกําจัดออกไซดที่เกิดจากการอบจํารูป 

 3.1.5.1  การกัดกรด  หลังจากที่เราไดทําการอบจํารูปแลว  ดวยความรอนที่ใชในการ

อบนั้นทําใหขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจนั้นเกิดเปนออกไซดบริเวณผิวของชิ้นงาน  ในการกัด

กรดนั้นใชสารละลายกรดผสม โดยมีสวนประกอบคือ กรด Hydrofluoric(HF) 1 สวน กรด 

Nitric (HNOଷ) 4 สวน และ DI water 5 สวน โดยการทําการกัดกรดนั้น จะจุมขดลวดค้ํายันลง

ไปในกรด เปนเวลา 15 วินาที หลังจากนั้นก็ลางออกดวยน้ําสะอาด 

 

 

กอนกัดกรด 

 

หลังจากกัดกรด 

รูปที่ 3.8  ภาพแสดงการทําการกัดกรดเพื่อกําจัดออกไซดจากการอบ  

 

3.1.5.2  การสั่นดวยเครื่อง ultrasonic cleaning กระบวนการนี้จะทําการสั้นเพ่ือใหคราบฝุน

หรืออนุภาคตางๆหลุดออกจากผิวของขดลวดค้ํายัน  การสั่นจะแบงออกเปน 2 ครั้ง ครั้งแรกจะ

เปนการสั่นใน อารซีโตน และอีกครั้งหนึ่งเปนการสั่นในน้ํา  โดยการสั่นนั้นใชภาชนะเปนบีก

เกอรที่วางอยูภายในเครื่อง ultrasonic cleaning  
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รูปที่ 3.9  ภาพแสดงการสั่นเพ่ือกําจัดอนุภาคตางๆดวยเครื่อง ultrasonic cleaning 

 

3.1.6 การหามุมของขดลวดเลือดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ 

3.1.6.1 นําขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่ใชความเร็วในการสานแตละความเร็วไป

สองหาขนาดของมุมท่ีไดโดยใชเครื่อง Profile Projector 

 

รูปที่ 3.10  ภาพแสดงลักษณะของการวัดมุมโดยเครื่อง  Profile  Projector 
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3.2   การทดลอง และบันทึกผลการทดลอง 

3.2.1   การทดสอบ 3 Point Bending 

3.2.1.1 เตรียมระบบควบคุมอุณหภูมิโดยใชน้ําเปนตัวนําความรอนเพ่ือใหการทดสอบ

อยูภายใตเงื่อนไข การทดลองที่อุณหภูมิคงท่ีที่ 37 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 3.11  ภาพแสดงระบบควบคุมอุณหภูมิ 

3.2.1.2 ติดตั้งชุดทดสอบ 3 Point Bending ภายใน Chamber ที่ทํางานรวมกับระบบ

ควบคุมอุณหภูมิ  

 

รูปที่ 3.12  ภาพแสดงการติดตั้งชุดทดสอบ  3  Point Bending 



32 
 

3.2.1.2 ติดตั้งหัวกดที่ใชสําหรับการทดลองเขากับเครื่อง Texture analyzer โดยขนาด

ของหัวกดมีระยะ เสนผาศูนยกลาง 6.35 มิลลิเมตร  

3.2.1.3 วางขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจโดยใหระยะของตําแหนงฐานรับน้ําหนักทั้ง

สองขางหางกัน 37.5 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ 3.13  ลักษณะการวางขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจกับฐานรับน้ําหนัก 

3.2.1.4 ทําการทดสอบโดยใหความเร็วของการกดอยูที่ 1 มิลลิเมตรตอวินาทีและกดลง

ไปเปนระยะ 5 มิลลิเมตร โดยในการทดสอบนี้สิ่งที่เราสนใจคือลักษณะของขดลวดค้ํายันหลอด

เลือดหัวใจที่ ถูกกดลงไปแลววาจะยังคงมีลักษณะเปนหลอดอยูหรือไมหรือจะเกิดการหักพับไป

ซึ่งลักษณะ ดังกลาวจะไมสามารถนําไปใชงานไดเนื่องจากผิดจากเปาหมายของขดลวดค้ํายัน

หลอดเลือดหัวใจ ที่ตองการขยายหลอดเลือดใหเลือดสามารถไหลผานไดโดยสะดวก 

3.2.2   การทดสอบ Axial Compression 

3.2.2.1 เตรียมระบบควบคุมอุณหภูมิตามขอที่ 3.2.1.1 

3.2.2.2 ติดตั้งชุดทดสอบ Axial Compression ภายใน Chamber ที่ทํางานรวมกับ

ระบบควบคุมอุณหภูมิ  

3.2.2.3 ติดตั้งหัวทดสอบ Axial Compression เขากับเครื่อง Texture analyzer 

3.2.2.4 สอดขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจเขากับชุดทดสอบ Axial Compression 

ตามรูป 3.15 
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รูปที่ 3.14 ลักษณะการสอดขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจกับชุดทดสอบ 

 

3.2.2.5 ทําการทดสอบโดยใหความเร็วของการกดอยูที่ 0.5 มิลลิเมตรตอวินาทีและกด

ลงไปเปนระยะ 5 มิลลิเมตร 

 

3.2.3   การทดสอบ Radial Compression  

3.2.3.1 เตรียมระบบควบคุมอุณหภูมิตามขอที่ 3.2.1.1 

3.2.3.2 ติดตั้งชุดทดสอบ Radial Compression ภายใน Chamber ที่ทํางานรวมกับ

ระบบควบคุมอุณหภูมิ 
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รูปที่ 3.15  ภาพแสดงการติดตั้งชุดทดสอบ  Radial  Compression 

3.2.3.3 ติดตั้งหัวทดสอบ Radial Compression ที่ดานหนึ่งยึดติดกับแผนโพลิเมอรเขา

กับเครื่อง Texture analyzer 

3.2.3.4 วางขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจภายในแผนพอลิเมอรที่มวนตัวอยูดังภาพที่ 

3.21 

 

รูปที่ 3.16 ภาพแสดงการวางขดลวดค้ํายันในชุดทดสอบ 
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3.2.3.5 ทําการทดสอบโดยใหความเร็วของการดึงอยูที่ 0.5 มิลลิเมตรตอวินาทีและดึง

ขึ้นเปนระยะ 7 มิลลิเมตร โดยในการทดสอบนี้สิ่งที่เราสนใจคือแรงตานการถูกบีบอัดในแนวรัศมี

ของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ 

 

3.3   อุปกรณ และเครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

 

 

รูปที่ 3.17 อุปกรณชุดทดสอบ 3 Point Bending  

 

รูปที่ 3.18  อุปกรณชุดทดสอบ  Axial  Compression  
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รูปที่ 3.19  อุปกรณชุดทดสอบ  Radial  Compression 

 

รูปที่ 3.20  Chamber 

 

รูปที่ 3.21  Heater   
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รูปที่ 3.22  เครื่อง  Texture  analyzer   

 

 

รูปที่ 3.23  เครื่อง  Profile  projector  
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รูปที่ 3.24  เครื่อง  Heat  treatment  furnace   

 

 

รูปที่ 3.25  เครื่องสารขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ 
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รูปที่ 3.26  เครื่องพันลวด 

 



 

 
 

บทที่ 4 

 

ผลการทดลอง และ วิเคราะหผลการทดลอง 

 
 
4.1 ผลการตรวจหามุมในการสานของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ 

จากผลการตรวจสอบวัดขนาดของมุมในการสานขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจพบวา

ประสิทธิภาพของเครื่องสานขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจนั้นมีขอจํากัดของการสาน โดยความเร็วของ

การสานท่ีสามารถสานเพื่อสรางขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจไดนั้นจะมาจากการศึกษาความสม่ําเสมอ

ของมุมของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจวามีความสม่ําเสมอกันตลอดทั้งตัวของขดลวดค้ํายันหลอด

เลือดหัวใจอยูหรือไมโดยความเร็วของการสานที่สามารถสานในแบบ 24 เสนจะมีความเร็วอยูในชวง 

5.26 ถึง 8.62 มิลลิเมตร/วินาที และในแบบ 36 เสน จะอยในชวง 13.21 ถึง 15.89 มิลลิเมตร/วินาที 

ตามภาพที่ 4.1  

 
 

รูปที่ 4.1 ภาพแสดงระดับของความเร็วที่ใชในการสานขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่ทําได 

และเมื่อนําไปเก็บคามุมของการสานขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจผานเครื่อง profile projector จะได

ความความสัมพันธของความเร็วที่ใชในการสานและมุมที่สามารถวัดได ในแบบ 24 เสนมุมท่ีวัดไดจะอยู

ในชวง 70.99 ถึง 78.01 องศา และมุมที่วัดไดในแบบ 36 เสนจะอยูในชวง 77.96 ถึง 81.52 องศา ดัง

ตารางที่ 4.1 และ 4.2  
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ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วที่ใชในการสานและมุมที่ไดแบบ 24 เสน 

ความเร็วใน
การสาน

(mm/sec) 
5.27 5.83 6.39 6.95 7.5 8.06 8.62 

มุมที่วัดได 
(Degree) 

70.99 72.75 73.28 75.78 77.56 78.26 78.01 

 

ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วที่ใชในการสานและมุมที่ไดแบบ 36 เสน 

ความเร็วใน
การสาน

(mm/sec) 
13.21 13.75 14.28 14.82 15.35 15.89 

มุมที่วัดได 
(Degree) 

77.96 79.23 78.69 79.32 80.68 81.52 

 
4.2   การตรวจสอบหาอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบจํารูป 

เนื่องจากขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจจําเปนตองใชภายในรางกายที่มีอุณหภูมิคงที่โดยปรกติ

อยูที่ 37 องศาเซลเซียส และตัวขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจเองจําเปนที่จะตองมีคุณสมบัติความเปน 

superelastic ที่อุณหภูมิที่ตองการนําไปใชงาน ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองทําการอบจํารูปเพื่อกําหนด

อุณหภูมิทํางานและตองควบคุมเวลาในการอบจํารูปใหนอยที่สุดเพ่ือลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่ผิว

ของวัสดุในขณะที่ทําการอบจํารูป ในงานวิจัยท่ีไดศึกษาพบวาหากตองการใหอุณหภูมิสิ้นสุดการเปลี่ยน

เฟสออสเตไนต (AF) อยูที่ประมาณ 37 องศาเซลเซียส จะตองใชอุณหภูมิในการอบมากกวา 350 องศา

เซลเซยีส แตตองไมเกินอุณหภูมิการตกผลึกซ้ําซึ่งเทากับ 550 องศาเซลเซียส ดังนั้นในการทดสอบเพ่ือหา

อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบจํารูปไดแบงเวลาที่ใชในการอบเปน 30 นาที กับ 60 จากตารางที่ 4.3 

จะเห็นไดวาที่อุณหภูมิในการอบที่ 450 องศาเซลเซียส ดวยเวลา 60 นาที  ขดลวดค้ํายันที่ผาน

กระบวนการอบจํารูปสามารถจํารูปในการทํางานไดที่ 37 องศาเซลเซียส แตถาที่อุณหภูมิและเวลาท่ีใช

ในการอบต่ํากวานั้นขดลวดค้ํายันไมสามารถจํารูปไดที่อุณหภูมิทดสอบที่ 37 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.3 แสดงอุณหภูมิและเวลาที่ใชเพ่ืออบจํารูป 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา (นาที) 
อุณหภูมิทดสอบที่ 37  

องศาเซลเซียส 

350 30 ไมจํารูป 
350 60 ไมจํารูป 
375 30 ไมจํารูป 
375 60 ไมจํารูป 
400 30 ไมจํารูป 
400 60 ไมจํารูป 
425 30 ไมจํารูป 
425 60 ไมจํารูป 
450 30 ไมจํารูป 
450 60 จํารูป 

 

 
4.3 ผลการทดสอบ Differential scanning calorimetry (DSC)  

การทดสอบ Differential scanning calorimetry (DSC) ในครั้งนี้จะสามารถบอกอุณหภูมิที่

เกิดการเปลีย่นแปลงโครงสรางผลึกภายในวัสดุ โดยจากรูปที่ 4.2 ในกราฟอุณหภูมิการทดสอบอยูที่ 0 ถึง 

50 องศาเซลเซียส ในสวนของงานวิจัยนี้สนใจสมบัติความยืดหยุนยิ่งยวดซึ่งจะเกิดเริ่มเกิดที่อุณหภูมิ    

As ขึ้นไป  โดยอุณหภูมิที่ทดสอบไดในการทดลองนี้  As =  29.8 องศาเซลเซียส และจะมี่ที่สมบัติความ

ยืดหยุนยิ่งยวดที่สมบูรณหลังอุณหภูมิ  AF  โดยอุณหภูมิที่ทดสอบไดในการทดลองนี้  As =  37.8 องศา

เซลเซยีส  
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As = 29.8 oC, AF = 37.8 oC  :  MS = 28.5 oC, MF = 35.5 oC 

รูปที่ 4.2 ผลการทดลอง Differential scanning calorimetry (DSC) 

 
4.4   ผลการทดลองแบบ 3 จุดกด (3 Point bending) 
 จากการทดลองแบบ 3 จุดกด (3 point bending) ซึ่งเปนการบงบอกคุณลักษณะความตานทาน

การเปลี่ยนรูปรางของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่ทําการอบจํารูปที่ความรอน 450 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 1 ชั่วโมงเพื่อใหมีคุณสมบัติ superelastic ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยในการทดลองนั้น

ไดทําการเก็บขอมูลดวยการวัดแรงตอระยะที่ทําการกดขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจตั้งแตระยะ 0 ถึง 5 

มิลลิเมตร 

 

4.4.1 ผลการทดลองแบบกด 3 จุดของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจแบบ 24 เสน 

จากรูปที่ 4.3 สามารถสังเกตความสัมพันธระหวางระยะโกงตัวของขดลวดค้ํายันหลอดเลือด

หัวใจแบบ 24 เสนที่ถูกกดและแรงตานการโกงตัวเนื่องจากการถูกกดจะสังเกกตไดวา ย่ิงระยะที่ถูกกด

มากขึ้นแรงตานก็จะมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ 
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รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธของแรงตอระยะกดในการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํา

ยันหลอดเลือดแบบ 24 เสน 

 

 

เมื่อนําแรงตานจากการโกงตัวที่ระยะโกงตัว 5 มิลลิเมตร ซึ่งเปนะระยะที่ทําการกดมากที่สุดของ

ขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจแตละตัวมาแสดงรวมกับมุมที่ใชในการสาน จะไดคาตามตารางที่ 4.4 และ

จะไดแนวโนมความสัมพันธระหวาง มุมที่ใชในการสานกับแรงตานการถูกกดสูงสุด ดังรูปที่ 4.4 จะสังเกต

ไดวาเมื่อมุมที่ใชในการสานมีขนาดกวางมากขึ้นแรงตานการโกงตัวจะมีแนวโนมที่นอยลง 

ตารางที่ 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางคา Maximum load และ Braiding Angle  

 

Braiding 
Angle 

(Degree) 
70.99 72.75 73.28 75.78 77.56 78.01 78.26 

Maximum 
load 
(N) 

0.49 0.36 0.31 0.32 0.26 0.26 0.01 
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รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับมมุของการสานขดขดลวดท่ีเปลี่ยนไปในการ

ทดสอบ Three point bending 

 

4.4.2 ผลการทดลองแบบกด 3 จุดของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจแบบ 36 เสน 

จากรูปที่ 4.5 สามารถสังเกตความสัมพันธระหวางระยะโกงตัวของขดลวดค้ํายันหลอดเลือด

หัวใจแบบ 36 เสนที่ถูกกดและแรงตานการโกงตัวเนื่องจากการถูกกดจะสังเกกตไดวา ย่ิงระยะที่ถูกกด

มากขึ้นแรงตานก็จะมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ 

y = -0.04x + 3.3019
R² = 0.7946
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รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธของแรงตอระยะกดในการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํา

ยันหลอดเลือดแบบ 36 เสน 

 

เมื่อนําแรงตานจากการโกงตัวที่ระยะโกงตัว 5 มิลลิเมตร ซึ่งเปนะระยะที่ทําการกดมากที่สุดของ

ขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจแตละตัวมาแสดงรวมกับมุมที่ใชในการสาน จะไดคาตามตารางท่ี 4.5 และ

จะไดแนวโนมความสัมพันธระหวาง มุมที่ใชในการสานกับแรงตานการถูกกด ดังรูปที่ 4.6 จะสังเกตไดวา

เมื่อมุมที่ใชในการสานมีขนาดกวางมากขึ้นแรงตานการโกงตัวจะมีแนวโนมที่นอยลง 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางคา Maximum load และ Braiding Angle 

 

Braiding 
Angle 

(Degree) 
77.96 78.69 79.23 79.32 80.68 81.52 

Maximum 
load 
(N) 

0.99 0.58 0.55 0.47 0.43 0.18 
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รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับมมุของการสานขดขดลวดท่ีเปลี่ยนไปในกาทดสอบ 

Three point bending 

 

 

4.5 ผลการทดลองแรงในแนวรัศมี (Radial Compression) 
 การทดลองการแรงในแนวรัศมี (Radial Compression) นั้นถือเปนอีกการทดสอบที่สําคัญที่จะ

บงบอกถึงคุณลักษณะที่สําคัญของตัวขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ คุณลักษณะดังกลาวจะออกมาในรูป

ของแรงที่ใชในการตานทานการตีบกลับของหลอดเลือด โดยในการทดลองนั้นจะทําการเก็บขอมูลดวย

การวัดระยะการดึงแผนโพลิเมอรข้ึนและปลอยกลับในทิศทางตาม รูปที่4.7 ตอแรงตานการเปลี่ยนแปลง

รูปรางในแนวรัศมีของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ ซึ่งจะแสดงผลออกมาเปนแรงตานการดึงและปลอย

กลับของแผนโพลิเมอร 

 
รูปที่ 4.7 ภาพแสดงไดอะแกรมการทดลองแรงกดในแนวรัศม ี(Radial force) ของขดลวดค้ํายันหลอด

เลือด 

 

y = -0.1835x + 15.135
R² = 0.8222
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4.5.1 ผลการทดลองการแรงในแนวรัศมีแบบ 24 เสน 
จากรูปที่ 4.8  แสดงความสัมพันธระหวางระยะของแผนโพลิเมอรที่ถูกดึงขึ้นและปลอยกลับ  

กับแรงตานการเปลี่ยนแปลงรูปรางในแนวรัศมีของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ  โดยความสัมพันธที่

เกิดขึ้น เมื่อขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจถูกบีบอัดใหมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางในแนวรัศมีจนมีขนาด

เสนผาศูนยกลางเล็กลงโดยมาจากการดึงดวยแผนโพลิเมอร เปนระยะทางที่มากจะทําใหแรงตานการ

เปลี่ยนแปลงในแนวรัศมีมีคามากขึ้นเชนกัน  

 
รูปที่ 4.8 กราฟความสัมพันธของแรงตอระยะกดในการทดสอบ Radial compression ของขดลวดค้ํา

ยันหลอดเลือดแบบ 24 เสน 

 

เมื่อนําแรงตานการถูกบีบอัดในแนวรัศมีจากการถูกดึงดวยโพลิเมอรเปนระยะ 4 มิลลิเมตรซึ่ง

เปนต่ําแหนงที่เสนผาศูนยกลางมีขนาดเล็กสุดแตละตัวมาแสดงรวมกับมุมที่ใชในการสาน จะไดคาตาม

ตารางที่ 4.7 และจะไดแนวโนมความสัมพันธระหวาง มุมที่ใชในการสานกับแรงตานการถูกกด ดังรูปที่ 

4.6 จะสังเกตไดวาเมื่อมุมที่ใชในการสานมีขนาดกวางมากข้ึนแรงตานการถูกบีบอัดในแนวรัศมีจะมี

แนวโนมที่นอยลง 
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ตารางที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางคา Maximum load และ Braiding Angle 

 

 
รูปที่ 4.9 กราฟความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับมมุของการสานขดขดลวดท่ีเปลี่ยนไปในการ

ทดสอบ Radial compression 

 

4.5.2 ผลการทดลองการแรงในแนวรัศมีแบบ 36 เสน 
จากรูปที่ 4.8  แสดงความสัมพันธระหวางระยะของแผนโพลิเมอรที่ถูกดึงขึ้นและปลอยกลับ  

กับแรงตานการเปลี่ยนแปลงรูปรางในแนวรัศมีของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ  โดยความสัมพันธที่

เกิดขึ้น เมื่อขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจถูกบีบอัดใหมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางในแนวรัศมีจนมีขนาด

เสนผาศูนยกลางเล็กลงโดยมาจากการดึงดวยแผนโพลิเมอร เปนระยะทางที่มากจะทําใหแรงตานการ

เปลี่ยนแปลงในแนวรัศมีมีคามากขึ้นเชนกัน  

y = 0.012x2 - 1.8587x + 72.77
R² = 0.9201
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รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธของแรงตอระยะกดในการทดสอบ Radial compression ของขดลวดค้ํา

ยันหลอดเลือดแบบ 36 เสน 

 

เมื่อนําแรงตานการถูกบีบอัดในแนวรัศมีจากการถูกดึงดวยโพลิเมอรเปนระยะ 4 มิลลิเมตรซึ่ง

เปนต่ําแหนงที่เสนผาศูนยกลางมีขนาดเล็กสุดแตละตัวมาแสดงรวมกับมุมที่ใชในการสาน จะไดคาตาม

ตารางที่ 4.8 และจะไดแนวโนมความสัมพันธระหวาง มุมที่ใชในการสานกับแรงตานการถูกบีบอัดในแนว

รัศม ีดังรูปที่ 4.11 จะสังเกตไดวาเมื่อมุมที่ใชในการสานมีขนาดกวางมากขึ้นแรงตานการถูกบีบอัดในแนว

รัศมจีะมีแนวโนมที่นอยลง 

 

ตารางที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางคา Maximum load และ Braiding Angle 

Braiding 
Angle 

(Degree) 
77.96 78.69 79.23 79.32 80.68 81.52 

Maximum 
load 
(N) 

0.74 0.63 0.54 0.51 0.47 0.46 
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รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับมุมของการสานขดขดลวดที่เปลี่ยนไปใน

การทดสอบ Radial compression 

 

y = 0.0333x2 - 5.3926x + 218.58
R² = 0.9769
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

 

5.1   สรุปผลการทดลอง 
 5.1.1 ผลการตรวจสอบหามุมในการสานของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ 

จากการตรวจสอบเพ่ือวัดมุมในการสานพบวา ยิ่งเราใชความเร็วในการสานมากขึ้นมุมที่ไดจาก

การสานก็จะมีคามากย่ิงขึ้น นั่นคือถาตองการมุมที่ไดจากการสานขนาดเล็ก ก็จําเปนที่จะตองปรับลด

ความเร็วที่ใชในการสานใหมีคานอยลง แตในทั้งนี้ก็ยังมีขอจํากัดที่ใชปรับความเร็วในการสานซึ่งข้ึนอยูกับ

ประสิทธิภาพของเครื่องสานเอง จากผลการตรวจสอบวัดขนาดของการตรวจสอบหามุมในการสานของ

ขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจแบบ 24 เสนพบวาสามารถใชความเร็วในการสานไดอยูในชวงความเร็ว 

5.3 มิลลิเมตรตอวินาทีถึง 8.6 มิลลิเมตรตอวินาที และจะสามารถสรางมุมในการสานไดอยูในชวง 71 

องศา ถึง 78 องศา สวนความเร็วที่ใชในการสานขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจแบบ 36 เสนพบวา

สามารถใชความเร็วไดในชวง 13.2 มิลลิเมตรตอวินาทีถึง 15.9 มิลลิเมตรตอวินาที และจะสามารถสราง

มุมในการสานไดอยูในชวง 78 องศาถึง 81 องศา ตามตารางที่ 4.1 ทั้งนี้เนื่องจากวาหากปรับความเร็วที่

ใชในชวงที่นอกเหนือจากชวงดังกลาวเมื่อนําชิ้นงานขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจมาตรวจสอบหามุมใน

การสานจะพบวามุมที่วัดไดในตําแหนงตางๆของชิ้นงานนั้นจะไมมีความสม่ําเสมอ 

5.1.2 สรุปผลการตรวจสอบหาอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบจํารูป 

เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของชิ้นงานใหเกิดอุณหภูมิการเกิดโครงสรางออสเทนไนตเริ่มตน ออ

สเทนไนตสิ้นสุด มารเทนไซตเริ่มตน และมารเทนไซตสิ้นสุดอยูในชวงที่เหมาะสมกับการนําไปใชใน

รางกายโดยนําชิ้นงานขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจมาผานกระบวนการทางความรอนหลังจากนั้น

วิเคราะหผลดวย Differential scanning calorimeter(DSC) โดยจากการทดลองที่พบจากการทดลองที่

ไดออกแบบไว จําเปนที่จะตองใชอุณหภูมิและเวลาขั้นต่ําในกระบวนการทางความรอนที่ 450 องศา

เซลเซียสและเวลา 60 นาทีเพื่อใหสามารถลดความเครียดภายในของเสนลวดที่นํามาสานขดลวดค้ํายัน

หลอดเลือดหัวใจ เนื่องจากเสนลวดที่นํามาใชในกระบวนการสานนั้นไดผานกระบวนการผลิตแบบรีดเย็น

กอนนํามาทําการสาน และจากผลการทดสอบ DSC พบวาอุณหภูมิออกเทนไนตเริ่มตนที่ไดหลังจากผาน

กระบวนการทางความรอนคือ 35 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิออกเทนไนตสิ้นสุดคือ 37.5 ซึ่งอุณหภูมิ

รางกายมีอุณหภูมิคงที่ที่ 37 องศาเซลเซียส ดังนั้นกระบวนการทางความรอนที่ใชกับขดลวดค้ํายันหลอด
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เลือดหัวใจนี้อุณหภูมิและเวลาที่ใชในกระบวนการนี้อาจยังไมดีพอ เนื่องจากหากตองการสมบัติยืดหยุน

ยิ่งยวดที่สมบูณควรจะมีอุณนหภูมิออกเทนไนตสิ้นสุดต่ํากวาอุณหภูมิที่จะนําไปใชงาน 

5.1.3 สรุปผลการทดลองกดแบบ 3 จุด (3 point bending) 

 จากผลในการทดลองของการสานขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจท้ังแบบ  24  เสนและแบบ  36

เสนพบวา  ยิ่งมุมในการสานขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจมีความกวางมากขึ้นเทาไหร แรงตานทานการ

เปลี่ยนแปลงรูปรางก็จะยิ่งนอยลง  โดยความสัมพันธระหวางมุมที่ใชในการสานและแรงตานการ

เปลี่ยนแปลงรูปรางเปนแบบผกผันเชิงเสน  และยังพบวาอัตราการผกผันของแรงตานการเปลี่ยนแปลง

รูปรางของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่ใชจํานวนเสนสานแบบ  36  เสนมีอัตราการเปลี่ยนแปลง

มากกวาขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจแบบ  24  เสน 

5.1.4 สรุปผลการทดลองแรงในแนวรัศมี (radial compression) 

 จากผลในการทดลองของการสานขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจท้ังแบบ  24  เสนและแบบ  36  

เสนพบวา  ยิ่งมุมในการสานขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจมีความกวางมากข้ึนเทาไหร แรงตานการอัด

ในแนวรัศมีก็จะมีคานอยลง ในดานความสัมพันธระหวางมุมที่ใชในการสานและแรงตานการเปลี่ยนแปลง

รูปรางเปนแบบผกผันในแบบโพลิโนเมียวดีกรีสอง  โดยทั้งขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจแบบสาน  24 

เสนและแบบสาน  36  เสนนั้นการเปลี่ยนแปลงของแรงตานการอัดในแนวรัศมีชวงมุมที่มีขนาดเล็กจะมี

อัตราการเปลี่ยนแปลงที่มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการเปลี่ยนแปลงแรงตานการอัดในแนวรัศมีกับ

มุมในการสานที่มีขนาดกวาง 

 

 

5.2   ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย 
จากผลการทดลองที่ไดจากการทําวิทยานิพนธในครั้งนี้  สามารถสรุปเปนองคความรูไดหลาย

ประเด็นเชน  กระบวนการผลิตขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ  ความสัมพันธของตัวแปรตางๆ  ที่มีผลตอ

คุณสมบัติทางกลของตัวขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ  ทั้งนี้การทําวิทยานิพนธในครั้งนี้เปนครั้งแรกของ

หัวขอการวิจัยซึ่งถือเปนพ้ืนฐานที่สําคัญตอการทําวิจัยในครั้งตอๆไป  โดยทางคณะผูจัดทําไดศึกษาหา

ขอมูลขอสรุปตางๆและรายละเอียดในข้ันตอนตางๆไวหมดแลว  เราจึงหวังวาหัวของานวิจัยนี้จะไดรับ

การสานตอใหสําเร็จตามเปาหมายสูงสุดที่ตั้งไวคือการผลิตขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่มีคุณสมบัติ

ตามที่แพทยตองการได 
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5.3   ขอเสนอแนะจากการวิจัย 
5.3.1 จากการทดลองในครั้งนี้ การกําหนดอุณหภูมิทํางานของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ 

จะสังเกตไดวาที่อุณหภูมิสิ้นสุดการเปลี่ยนเฟสออสเตไนตเทากับ 37.8 องศาเซลเซียส ซึ่งอาจทําให

ขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจยังทํางานไมเต็มที่ที่อุณหภูมิรางกาย จึงควรกําหนดอุณภูมิสิ้นสุดการ

เปลี่ยนเฟสออสเตไนตใหนอยกวา 37 องศาเซลเซียส เพ่ือใหมั่นใจไดวาขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ

ขยายตัวเต็มที่และอาจไดแรงตานการถูกบีบอัดที่มากข้ึนดวย 

5.3.2 งานวิจัยในครั้งนี้  ไดมีการศกึษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับการจําลองขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ  

โดยไดพบสมการที่สามารถนําไปขึ้นรูปขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ  และดวยสมการนี้สามารถกําหนด 

มุมที่ใชในการสาน ขนาดของเสนลวด ความยาวและเสนผานศูนยกลางของขดลวดค้ํายันหลอดเลือด

หัวใจได  จึงเปนประโยชนตอการนําไปใชงานเพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆกับสมบัติทาง

กลของขคลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจโดยใชโปรแกรมจําลองสถานะการณและวิเคราะห  ทั้งนี้เพื่อเปน

การขยายความสามารถในการทดลองเนื่องจากในการทดลองจริงนั้นตองใชท้ังตนทุนและเวลาในการ

ทดลอง 

5.3.3นื่องจากผลที่ไดจากการทดลองสมบัติทางกลของแบบจําลองขดลวดค้ํายันหลอดเลือด

หัวใจ จากการทดสอบการกดสามจุด และ การทดสอบแรงในแนวรัศมี นั้นยังไมเพียงพอเมื่อเทียบกับของ

ขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่มีในทองตลาด จึงควรตองศึกษาปจจัยอ่ืนที่มีอิทธิพลตอสมบัติทางกล 

เชน ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวดที่ใชสาน และ ความยาวของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดสอบ Differential scanning calorimetry (DSC) 
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดสอบ Differential scanning calorimetry (DSC) 

ลําดับ เวลา(วินาที) Ts(°C) Tr(°C) Value(mW) 

497 497 32.799 32.8333 -1.5955 

498 498 32.9645 33 -1.64834 

499 499 33.13 33.1667 -1.70196 

500 500 33.2954 33.3333 -1.75564 

501 501 33.4609 33.5 -1.80951 

502 502 33.6265 33.6667 -1.85664 

503 503 33.7922 33.8333 -1.89795 

504 504 33.9581 34 -1.93035 

505 505 34.1243 34.1667 -1.95094 

506 506 34.2906 34.3333 -1.96194 

507 507 34.4576 34.5 -1.94506 

508 508 34.6249 34.6667 -1.91305 

509 509 34.7926 34.8333 -1.86384 

510 510 34.9605 35 -1.80433 

511 511 35.1288 35.1667 -1.72796 

512 512 35.2972 35.3333 -1.64844 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบ Radial Compression test 
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รูปที่ ข.1 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

71 องศา 

 

 

รูปที่ ข.2 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

72.8 องศา 
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รูปที่ ข.3 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

73.3 องศา 

 

 

รูปที่ ข.4 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

75.8 องศา 
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รูปที่ ข.5 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

77.6 องศา 

 

 

รูปที่ ข.6 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

78 องศา 
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รูปที่ ข.7 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

78.3 องศา 

 

 

รูปที่ ข.8 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 36 เสน มุมในการสาน 

78 องศา 
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รูปที่ ข.9 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 36 เสน มุมในการสาน 

78.7 องศา 

 

 

รูปที่ ข.10 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 36 เสน มุมในการสาน 

79.2 องศา 
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รูปที่ ข.11 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 36 เสน มุมในการสาน 

79.3 องศา 

 

 

รูปที่ ข.12 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 36 เสน มุมใน

การสาน 80.7 องศา 
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รูปที่ ข.12 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 36 เสน มุมใน

การสาน 80.7 องศ
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบ Three point bending test 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

68 
 

 

รูปที่ ค.1 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

71 องศา 

 

 

รูปที่ ค.2 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

72.7 องศา 
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รูปที่ ค.3 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

73.3 องศา 

 

 

รูปที่ ค.4 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

75.8 องศา 
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รูปที่ ค.5 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

77.6 องศา 

 

 

รูปที่ ค.6 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

78.01 องศา 
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รูปที่ ค.7 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

78.26 องศา 

 

 

รูปที่ ค.8 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 36 เสน มุมในการสาน 

78 องศา 
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รูปที่ ค.9 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 36 เสน มุมในการสาน 

78.7 องศา 

 

 

รูปที่ ค.10 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 36 เสน มุมในการสาน 

79.2 องศา 
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รูปที่ ค.11 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 36 เสน มุมในการสาน 

79.3 องศา 

 

 
รูปที่ ค.12 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 36 เสน มุมในการสาน 

80.68 องศา 
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รูปที่ ค.13 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 36 เสน มุมในการสาน 

81.52 องศา 

 

 

 

 

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1
0.12
0.14
0.16
0.18

0.2

0 1 2 3 4 5 6

Fo
rc

e 
(N

)

Displacement (mm)

Three point bending 


