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บทคัดยอ 

 

   ขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจมีความสําคัญตอการรักษาโรคหลอดเลือดเลี้ยงหัวใจตีบเปน

อยางมากในปจจุบันและปริมาณความตองการใชมีมากขึ้นอยางตอเนื่อง  แตในประเทศไทยยังไมมี

ความสามารถในการผลิต  จึงจําเปนที่จะตองนําเขาจากตางประเทศทําใหมีราคาสูงและเขาถึงยากตอการ

รักษา  พัฒนาการของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจไดทําใหสามารถขยายตัวไดเองภายในหลอดเลือด  

ทดแทนของเดิมที่จําเปนที่จะตองใชบอลลูนชวยในการขยายตัวซึ่งมีโอกาสที่จะทําใหเกิดหลอดเลือดฉีก

ขาดได  จากการศึกษาพบวาขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่ขยายตัวไดเองภายในหลอดเลือดนั้นตองมี

คุณสมบัติความยืดหยุนยิ่งยวดและใหแรงในการขยายตัวที่เหมาะสมกับการใชงานภายในหลอดเลือด  ใน

งานวิจัยนี้เพ่ือศึกษาและสรางตนแบบของขดลวดค้ํายัน  จึงไดเลือกใชลวดโลหะผสมนิเกิลไทเทเนียม

ขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 0.2 มิลลิเมตร   นําไปผานกระบวนการทางความรอนเพื่อใหมีคุณสมบัติ

ความยืดหยุนยิ่งยวดที่อุณหภูมิ  37  องศาเซลเซียสซึ่งเปนอุณหภูมิภายในรางกายและใชกระบวนการ

ผลิตแบบสาน  กําหนดขนาดขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจใหมีความยาว 40 มิลลิเมตรและ

เสนผาศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร  มีจํานวนเสนลวดที่ใชสานแบงเปนแบบ 24 เสนและ 36 เสน  และทําการ

เปลี่ยนแปลงความเร็วในการสานลวดเพ่ือเปลี่ยนมุมของการสาน   โดยมุมของขดลวดค้ํายันหลอดเลือด

หัวใจที่วัดไดจากการสานแบบ 24 เสนอยูที่ 71 องศาถึง 78 องศาและแบบ 36 เสนอยูที่ 78 องศาถึง 82 

องศา  ซึ่งชิ้นงานที่สรางนั้นจะถูกนําไปทดสอบการกดสามจุดและแรงอัดในแนวรัศมี  เพ่ือทําการศึกษา

อิทธิพลของจํานวนเสนลวดที่ใชในการสานและมุมที่ใชในการสานที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของขดลวดค้ํายัน

หลอดเลือดหัวใจ  จากผลการทดสอบการกดสามจุดพบวารูปแบบการสานทั้ง 24 เสนและ 36 เสนนั้น  

ยิ่งมุมในการสานของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจมากขึ้น คาความตานทานการเปลี่ยนแปลงรูปรางก็ย่ิง

นอยลง เชนเดียวกับผลการทดสอบแรงอัดในแนวรัศมีคือเมื่อมุมในการสานขดลวดค้ํายันหลอดเลือด

หัวใจมากขึ้นแรงตานการอัดตัวในแนวรัศมีก็จะมีคานอยลงดวยเชนกัน เมื่อตรวจสอบชิ้นงานทดสอบทุก

ชิ้นพบวาชิ้นงานที่ใหคาแรงตานทานการอัดตัวในแนวรัศมีมากที่สุดคือขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่

สานแบบ 24 เสนดวยมุม 71 องศาโดยใหคาแรงตานการอัดตัวในแนวรัศมีที่ 1.2 นิวตัน  แตเมื่อนํามา

เปรียบเทียบกับขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่ไดมาตรฐาน  พบวา  ขดลวดที่ผลิตในงานวิจัยนี้ใหแรง

ตานการอัดในแนวรัศมีนอยกวามาตรฐานเล็กนอย  

 

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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รายการสัญลักษณ 

 

 ̊C     = องศาเซลเซียส 

 Ti     = ไทเทเนียม 

 Ni     = นิกเกิล     

 MPa     = x10  ปาสคาล 

 mm     = มิลลิเมตร 

 SMA     = โลหะผสมจํารูป 

 NiTi     = โลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียม 

 AuCd     = โลหะผสทองคําแคดเมียม 

 𝛽      = มุมของขดลวดค้ํายันหลอดเหลือด 

 d     = ความเร็วที่ใชในการสาน 

As      = อุณหภูมิเริ่มเกิดเฟสออสเตไนต  

AF      = อุณหภูมิสิ้นสุดการเปลี่ยนเฟสออสเตไนต 

MS      = อุณหภูมิเริ่มเกิดเฟสมารเทนไซต   

MF      = อุณหภูมิสิ้นสุดการเปลี่ยนเฟสมารเทนไซต 

DSC     = Differential Scanning Calorimeters 
N     = นิวตัน 

at%     = อัตราสวนโดยอะตอม 

HF     = กรดไฮโดรฟลูออริก 

HNO      = กรดไนตริก 
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ประมวลศัพทและคํายอ 

Alloy = โลหะผสม 

ASTM = American Society for Testing and 

Austenite = โครงสราง BCC ของโลหะผสมจํารูป 

Angle of twist = มุมบิด 

Axial loading   = แรงที่กระทําในแนวแรง 

Anterior descending artery = เสนเลือดแขนงที่ไปเลี้ยงหัวใจ 

Acid = กรด 

BCC = Body Centered Cubic 

Coronary Artery = หลอดเลือดเลี้ยงหัวใจ 

DSC = Differential Scanning Calorimeters 

Elastic Modulus = คามอดูลัสความยืดหยุน 

Heat Treatment = กระบวนการอบใหความรอน 

mm. = มิลลิเมตร 

Nitinol = โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม 

SMA = Shape Memory Alloy 

SME = Shape Memory Effect 

Stent = ขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ 

Superelasticity = ความยืดหยุนย่ิงยวด 

Quenching = การทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว



 

 
 

บทที่ 1 

 

บทนํา 

 

 

1.1 ทีม่าและความสําคัญ 

   ในปจจุบันโรคหลอดเลือดหัวใจตีบเปนโรคเรื้อรังที่ไมสามารถรักษาใหหายขาดไดและยังเปน

สาเหตุการตายเนื่องจากโรคไมติดตอเปนอันดับสองรองจากโรคมะเร็ง  มีประชากรชาวไทยจํานวนมากที่ 

เปนโรคนี้  อีกทั้งยังมีแนวโนมจํานวนผูปวยที่เพ่ิมมากขึ้นซึ่งหากไมไดรับการรักษาที่เหมาะสมอาจสงผล

ใหเกิดอันตรายถึงขั้นเสียชีวิต  โดยสาเหตุของโรคมาจากอุปนิสัยการรับประทานอาหาร ดื่มเครื่องดื่มที่มี

แอลกอฮอล  การสูบบุหรี่และความเครียด  ปจจัยตางๆเหลานี้สามารถปรับเปลี่ยนไดยากจึงทําใหผูคน

จํานวนมากยังคงเปนโรคนี้อยู  จากขอมูลขางตนทําใหเราตระหนักถึงปญหาในการรักษาเพ่ือลดอัตราการ

เสียชีวิต ปจจุบันมีวิธีการรักษาดวยกันหลักๆ  4  วิธีคือ  การทานยา  การทําบอลลูน  การทําบายพาส

และการใชขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ  (stent)  ในรายผูปวยที่มีการอุดตันไมมากจะใชการทานยา  

ในรายผูปวยที่เปนมากจนไมสามารถแกไขไดจะใชวิธีการทําบายพาสเพื่อหลีกเลี่ยงการใชเสนเลือดใน

ตําแหนงที่อุดตัน  แตทั้งนี้การทําบายพาสตองทําการผาตัดจึงพบปจจัยเสี่ยงมาก  สวนในรายที่ยังพอ

แกไขบริเวณที่อุดตันไดจะใชการทําบอลลูนและการใชขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ  แตในการทํา

บอลลูนยังพบขอเสียอยูหลายประการ  การใชขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจจึงเปนวิธีที่ดีกวา  ทั้งนี้ราคา

ของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจมีราคาคอนขางแพงเพราะตองนําเขาจากบริษัทตางชาติและชนิดของ

วัสดุที่นํามาทําขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจนั้นหากเปนชนิดที่ไมเกิดผลเสียกับรางกายคนก็จะยิ่งมีราคา

แพงยิ่งขึ้น  จึงเปนที่มาในการศึกษาและการออกแบบขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ  โดยตองการให

ราคาของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจนั้นไมแพงจนเกินไป  เปนหนทางชวยใหผูปวยไดเขาถึงการรักษา

ไดมากขึ้น  สําหรับการสรางขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจวัสดุที่เลือกใชในที่นี้คือโลหะผสมนิเกิล

ไทเทเนียม (NiTi Alloy) ที่มีคุณสมบัติไมกอใหเกิดผลเสียตอรางกายและยังมีคุณสมบัติยืดหยุนย่ิงยวด

(Superelastic)  ในการออกแบบขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจนั้นตัวขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจเอง

จําเปนตองมีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมตอการใชงานในหลอดเลือดเลี้ยงกลามเนื้อหัวใจ  จึงจําเปนที่จะตอง

ทําการศกึษาตัวแปรที่มีผลทําใหสมบัติเชิงกลของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจเปลี่ยนแปลง 
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1.2 วัตถุประสงค 
1.2.1 สรางตนแบบขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจดวยกระบวนการสาน 

1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของจํานวนเสนลวดและมุมที่ใชในการสานที่มีตอสมบัติทางกลของขดลวด

ค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ 

 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
   1.3.1 ศึกษาขอมูลและงานวิจัยที่เก่ียวของกับขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจและโลหะผสมนิ

เกิลไทเทเนียม 

     1.3.2 สรางตนแบบขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจโดยมีเงื่อนไขดังนี้ 

    1.3.2.1 เตรียมลวดโลหะผสมนิเกิลไทเทเนียมหนาตัดกลมเสนผานศุนยกลางขนาด 

0.2 มิลลิเมตรมาใชในสรางขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ  

    1.3.2.2 สรางตนแบบขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจดวยกระบวนการสานและใช

จํานวนเสนลวดในการสาน 24 เสนและ 36 เสน 

 1.3. ทําการวัดมุมในการสานของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจแตละแบบและนําไปทดสอบการ

กดแบบสามจุด (Three point bending) และการทดสอบแรงอัดในแนวรัศมี (Redial force) 

 1.3.4. เปรียบเทยีบสมบัติกับขดลวดค้ํายันที่มีขายในเชิงพาณิชยและประเมินความนาจะเปนใน

การตอยอดทางอุตสาหกรรม



 

 
 

บทที่ 2 

 

ทฤษฎีที่และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

 

2.1   ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

  2.1.1   โลหะผสมจํารูป (Shape Memory Alloys) 

  โลหะจํารูปที่มีสมบัติในการคืนรูปภายหลังไดรับแรงกระทําทางกลจนเกิดการเสียรูป

อยางถาวร   โดยสามารถกลับสูรูปรางเดิมเมื่อไดรับความรอนหรืออุณหภูมิที่เหมาะสม   โลหะ

จํารูปถูกคนพบมาเปนเวลา   นานกวา70ปซึ่งจากการคนควาของ  Darjan(2007)[1]  พบวา

ปรากฏการณจํารูปถูกรายงานเปนครั้งแรกโดย  Chang และ Read ในป   1951 ซึ่งไดคนพบ

โลหะที่มีสมบัติการคนืรูป   กลาวคือถาโลหะกลุมนี้ถูกเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวรจะสามารถ

คืนกลับรูปเดิมไดเมื่อไดรับอุณหภูมิท่ีเหมาะสม   ความสามารถในการจํารูปนี้เกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกของโลหะซึ่งโลหะที่ใชในการทดลองคือโลหะผสมทองคําแคดเมียม   

(AuCd)  ตอมาในป  1964  Buehlerและคณะไดคนพบโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียม  (NiTi)   

และไดรับการพัฒนาตอมาในตนทศวรรษที่  1960  โดยกองทัพสหรัฐอเมริกา  สวนใหญโลหะจํา

รูปคือโลหะที่มีโครงสรางผลึกอยางนอย  2   โครงสราง  ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงรูปจาก

โครงสรางหนึ่งเปนอีกโครงสรางหนึ่งไดโดยการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากโครงสรางมารเทนไซต 

(Martensite)  เปนโครงสรางออสเทนไนต (Austenite) ทําใหโลหะชนิดนี้มสีมบัติสภาพยืดหยุน

ยิ่งยวด (Super  Elasticity) และปรากฏการณการจดจํารูปราง (Shape  Memory  Effect)[2] 

ซึ่งในปจจุบันโลหะจํารูปไดรับการพัฒนาเพื่อการใชงานอยางหลากหลายสามารถแบงการใชงาน

ออกเปน 2 ประเภทใหญๆตามสมบัติการใชงานคือแบบ  ใชสมบัติความยืดหยุนยิ่งยวด 

(Superelasticity) และแบบใชสมบัติการจํารูป  (Shape  Memory  Effect)  

2.1.1.1 สมบัติการจํารูป (Shape Memory Effect)  

เปนสมบัติของโลหะเมื่อถูกแรงกระทําจนเปลี่ยนรูปรางไปแลว  โลหะสามารถกลับคืน

รูปรางเดิมไดเมื่อใหความรอนถึงอุณหภูมิเปลี่ยนรูป  ซึ่งสามารถอธิบายไดคือกอนการ

เปลี่ ยนแปลงรูปรางโลหะผสมจํารูปมี โครงสรางแบบทวินดมาร เทนไซต   (Twinned  

Martensite)  เมื่อทําการดัดแปลงรูปรางของชิ้นงานโลหะผสมจํารูป  ลักษณะของวัสดุที่
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เปลี่ยนไปเราสามารถเห็นไดดวยตาและโครงสรางภายในก็จะเปลี่ยนไปเปนมารเทนไซตที่ถูก

เปลี่ยนรูปรางดวย  เมื่อเราทําใหชิ้นโลหะรอนขึ้น จนกระทั่งอุณหภูมิสูงถึงคาหนึ่งเรียกวา

อุณหภูมิเปลี่ยนเฟส  โครงสรางจะเปลี่ยนไปเปนเฟสออสเทนไนต  โดยรูปรางของวัสดุที่ปรากฏ

จะมีลักษณะเหมือนกับรูปรางของวัสดุกอนการเปลี่ยนรูป เมื่อปลอยใหชิ้นงานเย็นลงมา

โครงสรางของวัสดุจะกลับไปเปนทวินดมารเทนไซตอีกครั้งโดยจะยังคงรูปรางภายนอกไว

เหมือนเดิม แมวาออสเทนไนตและทวินดมารเทนไซตจะมีโครงสรางตางกันก็ตาม  จะเห็นวาการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกที่เกิดขึ้นตลอดทั้งกระบวนการทําใหโลหะผสมจํารูปสามารถกลับคืน

สูสภาพเดิมกอนถูกเปลี่ยนรูปรางได  [2]  ดังรูปที ่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 ภาพแสดงลักษณะของ Shape memory effect [3] 

โดยลกัษณะการนําไปประยุกตใชงานเชน ฟลเตอรในหลอดเลือด ขอตอทอในเครื่องบิน  F-1  
อุปกรณ เปด-ปดที่ใชความรอน วาลวควบคุมการไหลตางๆ ฯลฯ 

2.1.1.2   สมบัติยืดหยุนย่ิงยวด (Superelasticity)  

เปนคุณสมบัติเหมือนยางคือเมื่อใหแรงหรือเปลี่ยนรูปโลหะไปแลวโลหะจะคืนรูปกลับ
เหมือนเดิมเพียงแคปลอยแรงออกภายใตเงื่อนไขบางประการโลหะจํารูปอาจแสดงการจํารูปได
โดยไมตองมีอุณหภูมิเขามาเกี่ยวของซึ่งเรียกวาสภาพยืดหยุนย่ิงยวด (Superelasticity) โลหะ
ยืดหยุนยิ่งยวดอาจถูกดัด งอ หรือดึงยืดไดมากๆ (อาจสูงไดถึง 8% เมื่อเทียบกับโลหะปกติสวน
ใหญ ซึ่งมีชวงยืดหยุนต่ํากวา 1%) และสามารถคืนรูปรางเดิมไดโดยเพียงการปลอยแรงที่กระทํา
ทั้งสองคุณสมบัตินี้เกิดขึ้นโดยอาศัยการเปลี่ยนโครงสรางของโลหะที่เรียกวา Martensitic 
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Transformation โดยการเปลี่ยนโครงสรางผลึกภายในจะมีกลไกที่ไมเหมือนโลหะทั่วไปโดย
โลหะผสมจํารูป (Shape Memory Alloys,SMA) จะทําใหเกิดการเฉือน  (Shearstrain)  ไดโดย
ไมจําเปนตองมี Slip Deformation ในโลหะผสมจํารูปมีหลายประเภท เชน Ti-Ni,  Au-Cd, 
Cu-Zn,  Fe-Pt,  Pe-Pd,  Ni-Al  และอ่ืนๆแตที่เปนที่นิยมใชกันมากที่สุดก็คือโลหะผสม Ti-Ni 
เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกลที่ดีและเสถียรที่สุดสมบัติความยืดหยุนย่ิงยวดคือสมบัติในการคืนรูป
เมื่อปลอยแรงที่มากระทําตอวัสดุจํารูปในปจจุบันที่การพัฒนาผลิตภัณฑโดยใชสมบัติความ
ยืดหยุนยิ่งยวดของโลหะจํารูปเพ่ือการใชงานในทองตลาดทั่วไปอยางเชนกรอบแวนตา,ชุดชั้นใน
สตร,ีเสาอากาศ,โทรศพัทมือถือเปนตน 

 

รูปที่ 2.2  กราฟแสดงการเปรียบเทียบสมบัติสภาพยืดหยุนยิ่งยวดระหวาง 

เหล็กกับไทเนเนียมนิเกิล [4] 

 

2.1.2   โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม 

  โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียมหรือไนทินอล  (nitinol)  เปนโลหะอัลลอย  (metal  
alloy)  ของนิกเกิล  (28Ni)  กับไทเทเนียม  (22Ti)  ไนทินอลเปนผลการประดิษฐของศูนย
ทดลองสรรพาวุธทหารเรือ  (Nickle  Titanium  Naval  ordnance  laboratory)  โดยผู
คนพบคือ  William  J.  Buehler และอีกทีทานคือ Frederick Wang ซึ่งคนพบคุณสมบัติของ
มันในป 1962   [6]  
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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  
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2.1.3 ขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ  (Stent) 

  ผูปวยวาเปนโรคหัวใจ หรือหลอดเลือดหัวใจตีบ  (  Coronary  artery  disease)  
เกิดจากการสะสมของไขมันบริเวณผนังหลอดเลือด เม่ือมีการสะสมของไขมันเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ทํา
ใหมีการตีบของหลอดเลือดซึ่งเปนทางผานของเลือดเพื่อไปเลี้ยงกลามเนื้อหัวใจผูปวยมักมีความ
กังวลเนื่องจากการรักษาอาจตองถึงผาตัดบายพาสหลอดเลือดหัวใจ (coronary  bypass  graft  
surgery) ตอมาไดมีการรักษาภาวะนี้ดวยการทําบอลลูนขยายหลอดเลือดหัวใจ (Percutaneous  
coronary  intervention)  ซึ่งไมใชการผาตัด  ขอดีของวิธีนี้คือ  แผลเล็ก  ตางจากการผาตัดใช
เวลาในการพักฟนหรืออยูโรงพยาบาลสั้นกวาแตหลอดเลือดสามารถกลับมาตีบซ้ําขึ้นใหม  
(Restenosis)  โดยสวนหนึ่งเกิดจากการหดกลับของหลอดเลือด  (Elastic  recoil)  ตอมาจึงมี
การใชขดลวดถางขยายหลอดเลือด  (Stent)  [8] เราสามารถแบงจําแนกขดลวดค้ํายัน  (Stent)  
ในสวนตางๆของรางกายไดเปน  3  สวนใหญๆไดแก 

 1)  ขดลวดค้ํายันหลอดอาหาร (Esophageal  Stent) เปนวิธีท่ีใชขดลวดที่บางและ
สามารถขยายได  ซึ่งใชถางบริเวณใดก็ตามที่มีลักษณะเปนทอกลวงใหเปด  เชน  เสนเลือดแดง  
หรือหลอดอาหาร  การผาตัดข้ึนอยูกับตําแหนงของกอนมะเร็ง  อาจใสขดลวดเขาไปในบริเวณ
ระหวางหลอดอาหารกับกระเพาะอาหาร หรือระหวางกระเพาะอาหารกับลําไสเล็กก็ได เพื่อให
ผูปวยสามารถรับอาหารได 

 

รูปที่  2.3  ขดลวดค้ํายันหลอดอาหาร  [9] 
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2)  ขดลวดกรองลิ่มเลือดในสมอง เมื่อมีเลือดออกที่ชองใตเย่ือหุมสมองชั้นกลางระหวาง
เยื่อหุมสมองชั้นกลางกับชั้นในซึ่งอยูรอบๆสมองอาจเกิดข้ึนไดเองหรือจากการแตกของหลอด
เลือดสมองโปงพอง หรือเกิดจากอุบัติเหตุกระทบกระเทือนศีรษะก็ไดโดยมีการรักษาไดโดยใช  
Stent  เชนกัน 

 

รูปที่ 2.4  ภาพแสดงขดลวดกรองลิ้มเลือดในสมองในรูปแบบตางๆ  [10] 

3)  ขดลวดถางขยายหลอดเลือด (Stent)  

แบงเปน  3  ประเภทไดแก 

 3.1)  ขดลวดถางขยายหลอดเลือดหัวใจชนิดไมเคลือบยา  (Bare  metal  stent)   
พบวาหลังจากรักษาไป  ผูปวยสวนหนึ่งเกิดการตีบซ้ําขึ้นมาใหมได  (Instent  restenosis)  แต
ก็ยังนอยกวาการใชบอลลูนขยายหลอดเลือดเพียงอยางเดียว  โดยกลไกเกิดจาก มีการสราง
พ้ืนผิวมาปกคลุมขดลวดภายในหลอดเลือดหัวใจมากผิดปกติ  (Neointimal  hyperplasia, 
Negative  remodeling)  โดยปกติแลวอัตราการตีบซ้ําหลังการใสขดลวดชนิดไมเคลือบยาจะ
อยูท่ีประมาณ 15-20% 

 3.2)  ขดลวดค้ํายันขยายหลอดเลือดหัวใจชนิดเคลือบยาขึ้นมา  (Drug  eluting  
stent)  โดยตัวยาที่นํามาเคลือบจะลดการตีบซ้ํา  (Instent  restenosis)  ลงไดเหลือประมาณ  
3-8%  ซึ่งแพทยผูทําการรักษาจะเลือกใสในผูปวยที่มีโอกาสเกิดการตีบซ้ําในขดลวดสูงกวา
ประชากรทั่วไปเชน  ผูปวยเบาหวาน 

 3.3)  ขดลวดค้ํ า ยั นหลอด เลื อดชี วภาพ เคลือบยาชนิดย อยสลายได   (The  
Bioresorbable  Vascular  Scaffold :  BVS)  โดยมีลักษณะเหมือนกับขดลวดถางขยาย
ขดลวดชนิดเคลือบยาแตสามารถสลายไปไดโดยทําจากวัสดุโพลีแลคไตล ซึ่งเปนชนิดเดียวกับที่
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ใชในอุปกรณการแพทย เชน ไหมละลาย  ซึ่งมีขอดีคือ  ผูปวยไมตองกินยาตานเกร็ดเลือด
หลังจากทําการรักษาเปนเวลานาน เนื่องจากหลังจากการขยายหลอดเลือดดวยโครงค้ํายันหลอด
เลือดชีวภาพ  ภายใน  3  ปก็จะสลายไป  จึงไมตองกังวลหลังจากหยุดยาตานเกร็ดเลือดแลวจะ
เกิดปญหาการเกิดลิ่มเลือดอุดตันภายในขดลวด  (Stent  thrombosis) 

 

รูปที่ 2.5  ขดลวดค้ํายันหลอดลเลือด (Stent)   [11] 

2.1.3.1 ลักษณะทั่วไปของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ [12] 

  เนื่องจากในปจจุบันขดลวดค้ํายันท่ีมีขายกันในทองตลาดมีอยูหลายแบบหลายชนิด   

แตชนิดท่ีกลุมของขาพเจานํามาศึกษานั้นเปนขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจชนิดสาน  (Braided  

Stent)  ซึ่งขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจชนิดนี้จะทํามาจากการนําเสนลวดมาสานกันซึ่งจํานวน

เสนลวดที่ใชจะข้ึนอยูกับผูผลิตที่เปนคนกําหนดวาจะใชจํานวนเสนลวดเทาไหร  แตสําหรับใน

งานวิจัยนี้ไดเลือกจํานวนลวดที่ใชในการสานขดลวดค้ํายันหลอดเลือด 2 เงื่อนไขไดแก 24 เสน

และ 36 เสน เนื่องจากขีดจํากัดของเครื่องมือที่ใชในการสาน  และเสนผานศูนยกลางของ

ขดลวดค้ํายันหลอดเลือดที่ไดทําการศึกษาขนาด 4 mm. เพราะอางอิงจากขอมูลงานวิจัยที่มีการ

ตีพิมพ[13]  และความยาวของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจเทากับ  40  mm. ซึ่งอางอิงมา

จากความยาวของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่มีใชอยูในปจจุบัน  ซึ่งจากขอมูลที่กลาวมา

ทั้งหมดนี้จะถูกนํามาใชเปนขอบเขตของงานวิจัยในครั้งนี้ 
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2.1.3.2 การทดสอบสมบัติของขดลวดค้ํายันหลอดเลือด (Stent)  

 จากงานวิจัยที่ไดทําการสืบคนควาในป 2011 รายงานเรื่อง Mechanical properties 

of nitinol stent เก่ียวกับการทดสอบหาแรงในแนวรัศมี (Radial force) โดยใชชุดทดสอบซึ่ง

จะทําการบีบอัดขดลวดค้ํายันหลอดเลือดในแนวรัศมีโดยที่ลดขนาดของเสนผานศูนยกลางของ

ขดลวดค้ํายันหลอดเลือดไป 15% ดังรูปที่ 2.8 ซึ่งจะเห็นไดวาแรงที่ใชในการขยายตัวและแรงที่

ใชในการบีบอัดของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดมีแนวโนมแนวเหมือนกัน  

 

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 กลาวคือ ชื้นงานขดลวดค้ํายันหลอดเลือดนั้นมีขนาดเสนผานศุนยกลาง 4 มิลลิเมตรและยาว 
40 เซนติเมตรจะทําการกดตรงกลางของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดเปนระยะ 5mm ตามมาตรฐานเพ่ือดู
การโคงงอของขดลวดค้ํายันหลอดเลือด เพราะวาขดลวดค้ํายันหลอดเลือดที่ดีนั้นตองมีการโคง งอ ไดดี 
ไมมีการหักเกิดข้ึน เม่ือขดลวดค้ํายันมีการหักนั้นจะสงผลใหขดลวดค้ํายันไมขยายตัวและทําใหหลอด
เลือดตีบ 
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รูปที่ 2.7 ชุดทดสอบแบบ 3 จุดกด (Three-Point Bending) ของขดลวดค้ํายันหลอดเลือด 

 

2.1.4 หลอดเลือดหัวใจ (Coronary Artery) 

 
รูปที่ 2.8  ภาพแสดงเสนเลือดเลี้ยงหัวใจที่ตีบตันเนื่องจากไขมัน 

 
  เสนเลือดที่ไปเลี้ยงหัวใจ เรียกวาเสนเลือดแดงโคโรนารี่   มีรูเปดอยูที่บริเวณโคนของ

เสนเลือดแดงเอออรตา  แบงเปน  2  เสน  คือ  เสนเลือดแดงโคโรนารี่ดานขวา  และเสนเลือด
แดงโคโรนารี่ดานซาย  เสนเลือดแดงโคโรนารี่ดานขวา  จะเลี้ยงกลามเนื้อหัวใจดานขวา  และ
กลามเนื้อหัวใจดานซายสวนลาง  เสนเลือดแดงโคโรนารี่ดานซาย  จะเลี้ยงกลามเนื้อหัวใจ
ดานซายที่เหลือทั้งหมด  จะแตกออกเปน  2  แขนง  คือแขนงที่มาดานหนา  เรียกวา  Left  
anterior  descending  artery  และแขนงที่ออมไปดานหลังเรียกวา  Left  circumflex  
artery  แรงท่ีมีผลมาจากเสนเลือดที่ไปเลี้ยงหัวใจ  (Coronary  Artery)  ภายในเสนเลือดนั้นจะ
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มีแรงที่เกิดขึ้นในรูปของความเคน  ซึ่งความเคนดังกลาวจะกระทําในทิศทางทั้งหมด  2  ทิศทาง 
คือ  ความเคนในแนวเสนรอบวง  (Circumferential  Stress)  และ  ความเคนในแนวตามยาว
(Longitudinal  Stress)  ซึ่งในการทําการวิจัยในครั้งนี้เราไดสนใจความเคนในแนวเสนรอบวง
เพียงคาเดียว  เพราะมีการสงผลโดยตรงกับขดลวดค้ํายันที่เราตองการศึกษา  เราสามารถ
คํานวณคาความเคนในแนวเสนรอบวงของเสนเลือดที่ไปเลี้ยงหัวใจ โดยใชหลักการของ   ความ
เคนในภาชนะความดันผนังบาง  (Stress  in  Thin-Walled  Pressure  Vessels)   
 



 

 
 

บทที่ 3 

 

การดําเนินงานวิจัย 

 

 

3.1   การสรางขดลวดเลอืดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ 

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

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.2 มิลลิเมตร   

 

รูปที่ 3.1  ลวดโลหะผสม  Ni-Ti  ขนาดเสนผาศูนยกลาง  0.2  มิลลิเมตร 



25 
 

3.1.2 กรอลวดเขากับหลอดดวยเครื่องกรอลวด 

รูปที่ 3.2  ภาพแสดงลักษณะของเสนลวดที่กรอเขากับหลอด 

 

3.1.3  ใสหลอดที่กรอลวดเรียบรอยแลวในเครื่องสานโดยแบงลักษณะการใสเปน  24  

หลอดและ 36 หลอดตามความสามารถของเครื่องสาน  การออกแบบขดลวดค้ํายันหลอดเลือด

หัวใจไดกําหนดให  มีขนาดเสนผาศูนยกลางของขดลวดค้ํายันหลอดเลือด 4 มิลลิเมตรและมี

ความยาว  40  มิลลิเมตร  สานนั้นจะใชแกนกลางที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิมเพราะ มีอุณหภูมิใน

การเปลี่ยนเฟสที่สูงกวากระบวนการอบจํารูป และหลังจากที่สานเสร็จแลวจําเปนจะตองยึดตรึง

ดวยลวดทองแดงที่ปลายทั้ง 2 ดังรูปที่ 3.5 เพราะกอนการอบจํารูปขดลวดค้ํายันหลอดเลือด

หัวใจไมสามารถรักษารูปรางใหอยูในรูปแบบการสานที่ไดออกแบบไว 
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รูปที่ 3.3 ภาพแสดงลักษณะการใสหลอดเขากับเครื่องสาน 

 

รูปที่ 3.4  ภาพแสดงลักษณะของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่กําลังถูกสาน 
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รูปที่ 3.5  ขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่เตรียมนําไปอบจํารูป 

3.1.4 นําขดลวดเลือดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจทั้งหมดที่ไดไปอบดวยเครื่อง Heat treatment 

furnace เพ่ือหาอุณหภูมิและเวลาที่ใชในกระบวนการอบจํารูป (Shape Memory Process) 

ซึ่งขั้นตอนนี้ถือเปนขั้นตอนที่สําคัญในการผลิตขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่สามารถจํารูปเดิม

ได โดยจะประกอบดวยกระบวนการดังตอไปนี้ 

3.1.3.1  ขั้นตอนแรกคือการเตรียมขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่ผานกระบวนการ

สานมาแลวทั้งหมด  10  ตัวอยาง 

3.1.3.2  ข้ันตอนนี้จะเปนการอบดวยอุณหภูมิและเวลาที่ตางกันเพราะอุณหภูมิการ

ทํางานจะขึ้นอยูกับตัวแปรดังกลาวที่จะใหคาของผลอุณหภูมิทํางานออกมาตางกัน  แตจากที่ได

ศึกษาในวิทยานิพนธที่เก่ียวของมานั้นการที่จะกําหนดใหมอีุณหภูมิที่โลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียม

สามารถจํารูปไดชวงประมาณ  35-39  องศาเซลเซียส จะตองอบที่อุณหภูมิในชวง  400-500  

องศาเซลเซียส   
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รูปที่ 3.6  ภาพแสดงการอบดวยเตา Heat  treatment  furnace   

3.1.4 กระบวนการทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว (Quenching) หลังจากการอบในเตาตามเวลาที่

กําหนดแลว เราจําเปนที่จะตองทําการนําขดลวดค้ํายันออกจากเตาแลวจุมลงในน้ําที่มีอุณหภูมิ

ประมาน 0 องศาเซลเซียส ทันที เพ่ือใหขดลวดค้ํายันนั้นจํารูปเดิมที่ไดทําการสานไว 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7  ภาพแสดงการทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว  Quenching 
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3.1.5  การกําจัดออกไซดที่เกิดจากการอบจํารูป 

 3.1.5.1  การกัดกรด  หลังจากที่เราไดทําการอบจํารูปแลว  ดวยความรอนที่ใชในการ

อบนั้นทําใหขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจนั้นเกิดเปนออกไซดบริเวณผิวของชิ้นงาน  ในการกัด

กรดนั้นใชสารละลายกรดผสม โดยมีสวนประกอบคือ กรด Hydrofluoric(HF) 1 สวน กรด 

Nitric (HNO ) 4 สวน และ DI water 5 สวน โดยการทําการกัดกรดนั้น จะจุมขดลวดค้ํายันลง

ไปในกรด เปนเวลา 15 วินาที หลังจากนั้นก็ลางออกดวยน้ําสะอาด 

 

 

กอนกัดกรด 

 

หลังจากกัดกรด 

รูปที่ 3.8  ภาพแสดงการทําการกัดกรดเพื่อกําจัดออกไซดจากการอบ  

 

3.1.5.2  การสั่นดวยเครื่อง ultrasonic cleaning กระบวนการนี้จะทําการสั้นเพ่ือใหคราบฝุน

หรืออนุภาคตางๆหลุดออกจากผิวของขดลวดค้ํายัน  การสั่นจะแบงออกเปน 2 ครั้ง ครั้งแรกจะ

เปนการสั่นใน อารซีโตน และอีกครั้งหนึ่งเปนการสั่นในน้ํา  โดยการสั่นนั้นใชภาชนะเปนบีก

เกอรที่วางอยูภายในเครื่อง ultrasonic cleaning  
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รูปที่ 3.9  ภาพแสดงการสั่นเพ่ือกําจัดอนุภาคตางๆดวยเครื่อง ultrasonic cleaning 

 

3.1.6 การหามุมของขดลวดเลือดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ 

3.1.6.1 นําขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่ใชความเร็วในการสานแตละความเร็วไป

สองหาขนาดของมุมท่ีไดโดยใชเครื่อง 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 เตรียมระบบควบคุมอุณหภูมิโดยใชน้ําเปนตัวนําความรอนเพ่ือใหการทดสอบ

อยูภายใตเงื่อนไข การทดลองที่อุณหภูมิคงท่ีที่ 37 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 3.11  ภาพแสดงระบบควบคุมอุณหภูมิ 

3.2.1.2 ติดตั้งชุดทดสอบ 3 Point Bending ภายใน Chamber ที่ทํางานรวมกับระบบ

ควบคุมอุณหภูมิ  

 

รูปที่ 3.12  ภาพแสดงการติดตั้งชุดทดสอบ  3  Point Bending 
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3.2.1.2 ติดตั้งหัวกดที่ใชสําหรับการทดลองเขากับเครื่อง Texture analyzer โดยขนาด

ของหัวกดมีระยะ เสนผาศูนยกลาง 6.35 มิลลิเมตร  

3.2.1.3 วางขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจโดยใหระยะของตําแหนงฐานรับน้ําหนักทั้ง

สองขางหางกัน 37.5 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ 3.13  ลักษณะการวางขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจกับฐานรับน้ําหนัก 

3.2.1.4 ทําการทดสอบโดยใหความเร็วของการกดอยูที่ 1 มิลลิเมตรตอวินาทีและกดลง

ไปเปนระยะ 5 มิลลิเมตร โดยในการทดสอบนี้สิ่งที่เราสนใจคือลักษณะของขดลวดค้ํายันหลอด

เลือดหัวใจที่ ถูกกดลงไปแลววาจะยังคงมีลักษณะเปนหลอดอยูหรือไมหรือจะเกิดการหักพับไป

ซึ่งลักษณะ ดังกลาวจะไมสามารถนําไปใชงานไดเนื่องจากผิดจากเปาหมายของขดลวดค้ํายัน

หลอดเลือดหัวใจ ที่ตองการขยายหลอดเลือดใหเลือดสามารถไหลผานไดโดยสะดวก 

3.2.2   การทดสอบ Axial Compression 

3.2.2.1 เตรียมระบบควบคุมอุณหภูมิตามขอที่ 3.2.1.1 

3.2.2.2 ติดตั้งชุดทดสอบ Axial Compression ภายใน Chamber ที่ทํางานรวมกับ

ระบบควบคุมอุณหภูมิ  

3.2.2.3 ติดตั้งหัวทดสอบ Axial Compression เขากับเครื่อง Texture analyzer 

3.2.2.4 สอดขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจเขากับชุดทดสอบ Axial Compression 

ตามรูป 3.15 
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รูปที่ 3.14 ลักษณะการสอดขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจกับชุดทดสอบ 

 

3.2.2.5 ทําการทดสอบโดยใหความเร็วของการกดอยูที่ 0.5 มิลลิเมตรตอวินาทีและกด

ลงไปเปนระยะ 5 มิลลิเมตร 

 

3.2.3   การทดสอบ Radial Compression  

3.2.3.1 เตรียมระบบควบคุมอุณหภูมิตามขอที่ 3.2.1.1 

3.2.3.2 ติดตั้งชุดทดสอบ Radial Compression ภายใน Chamber ที่ทํางานรวมกับ

ระบบควบคุมอุณหภูมิ 
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รูปที่ 3.15  ภาพแสดงการติดตั้งชุดทดสอบ  Radial  Compression 

3.2.3.3 ติดตั้งหัวทดสอบ Radial Compression ที่ดานหนึ่งยึดติดกับแผนโพลิเมอรเขา

กับเครื่อง Texture analyzer 

3.2.3.4 วางขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจภายในแผนพอลิเมอรที่มวนตัวอยูดังภาพที่ 

3.21 

 

รูปที่ 3.16 ภาพแสดงการวางขดลวดค้ํายันในชุดทดสอบ 
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3.2.3.5 ทําการทดสอบโดยใหความเร็วของการดึงอยูที่ 0.5 มิลลิเมตรตอวินาทีและดึง

ขึ้นเปนระยะ 7 มิลลิเมตร โดยในการทดสอบนี้สิ่งที่เราสนใจคือแรงตานการถูกบีบอัดในแนวรัศมี

ของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ 

 

3.3   อุปกรณ และเครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

 

 

รูปที่ 3.17 อุปกรณชุดทดสอบ 3 Point Bending  

 

รูปที่ 3.18  อุปกรณชุดทดสอบ  Axial  Compression  
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รูปที่ 3.19  อุปกรณชุดทดสอบ  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 วิเคราะหผลการทดลอง 

 
 
4.1 ผลการตรวจหามุมในการสานของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ 

จากผลการตรวจสอบวัดขนาดของมุมในการสานขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจพบวา

ประสิทธิภาพของเครื่องสานขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจนั้นมีขอจํากัดของการสาน โดยความเร็วของ

การสานท่ีสามารถสานเพื่อสรางขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจไดนั้นจะมาจากการศึกษาความสม่ําเสมอ

ของมุมของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจวามีความสม่ําเสมอกันตลอดทั้งตัวของขดลวดค้ํายันหลอด

เลือดหัวใจอยูหรือไมโดยความเร็วของการสานที่สามารถสานในแบบ 24 เสนจะมีความเร็วอยูในชวง 

5.26 ถึง 8.62 มิลลิเมตร/วินาที และในแบบ 36 เสน จะอยในชวง 13.21 ถึง 15.89 มิลลิเมตร/วินาที 

ตามภาพที่ 4.1  

 
 

รูปที่ 4.1 ภาพแสดงระดับของความเร็วที่ใชในการสานขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่ทําได 

และเมื่อนําไปเก็บคามุมของการสานขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจผานเครื่อง profile projector จะได

ความความสัมพันธของความเร็วที่ใชในการสานและมุมที่สามารถวัดได ในแบบ 24 เสนมุมท่ีวัดไดจะอยู

ในชวง 70.99 ถึง 78.01 องศา และมุมที่วัดไดในแบบ 36 เสนจะอยูในชวง 77.96 ถึง 81.52 องศา ดัง

ตารางที่ 4.1 และ 4.2  
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ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วที่ใชในการสานและมุมที่ไดแบบ 24 เสน 

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 ตารางแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วที่ใชในการสานและมุมที่ไดแบบ 36 เสน 

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   การตรวจสอบหาอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบจํารูป 

เนื่องจากขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจจําเปนตองใชภายในรางกายที่มีอุณหภูมิคงที่โดยปรกติ

อยูที่ 37 องศาเซลเซียส และตัวขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจเองจําเปนที่จะตองมีคุณสมบัติความเปน 

superelastic ที่อุณหภูมิที่ตองการนําไปใชงาน ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองทําการอบจํารูปเพื่อกําหนด

อุณหภูมิทํางานและตองควบคุมเวลาในการอบจํารูปใหนอยที่สุดเพ่ือลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่ผิว

ของวัสดุในขณะที่ทําการอบจํารูป ในงานวิจัยท่ีไดศึกษาพบวาหากตองการใหอุณหภูมิสิ้นสุดการเปลี่ยน

เฟสออสเตไนต (AF) อยูที่ประมาณ 37 องศาเซลเซียส จะตองใชอุณหภูมิในการอบมากกวา 350 องศา

เซลเซยีส แตตองไมเกินอุณหภูมิการตกผลึกซ้ําซึ่งเทากับ 550 องศาเซลเซียส ดังนั้นในการทดสอบเพ่ือหา

อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบจํารูปไดแบงเวลาที่ใชในการอบเปน 30 นาที กับ 60 จากตารางที่ 4.3 

จะเห็นไดวาที่อุณหภูมิในการอบที่ 450 องศาเซลเซียส ดวยเวลา 60 นาที  ขดลวดค้ํายันที่ผาน

กระบวนการอบจํารูปสามารถจํารูปในการทํางานไดที่ 37 องศาเซลเซียส แตถาที่อุณหภูมิและเวลาท่ีใช

ในการอบต่ํากวานั้นขดลวดค้ํายันไมสามารถจํารูปไดที่อุณหภูมิทดสอบที่ 37 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.3 แสดงอุณหภูมิและเวลาที่ใชเพ่ืออบจํารูป 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา (นาที) 
อุณหภูมิทดสอบที่ 37  

องศาเซลเซียส 

350 30 ไมจํารูป 
350 60 ไมจํารูป 
375 30 ไมจํารูป 
375 60 ไมจํารูป 
400 30 ไมจํารูป 
400 60 ไมจํารูป 
425 30 ไมจํารูป 
425 60 ไมจํารูป 
450 30 ไมจํารูป 
450 60 จํารูป 

 

 
4.3 ผลการทดสอบ Differential scanning calorimetry (DSC)  

การทดสอบ Differential scanning calorimetry (DSC) ในครั้งนี้จะสามารถบอกอุณหภูมิที่

เกิดการเปลีย่นแปลงโครงสรางผลึกภายในวัสดุ โดยจากรูปที่ 4.2 ในกราฟอุณหภูมิการทดสอบอยูที่ 0 ถึง 

50 องศาเซลเซียส ในสวนของงานวิจัยนี้สนใจสมบัติความยืดหยุนยิ่งยวดซึ่งจะเกิดเริ่มเกิดที่อุณหภูมิ    

As ขึ้นไป  โดยอุณหภูมิที่ทดสอบไดในการทดลองนี้  As =  29.8 องศาเซลเซียส และจะมี่ที่สมบัติความ

ยืดหยุนยิ่งยวดที่สมบูรณหลังอุณหภูมิ  AF  โดยอุณหภูมิที่ทดสอบไดในการทดลองนี้  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) ซึ่งเปนการบงบอกคุณลักษณะความตานทาน

การเปลี่ยนรูปรางของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่ทําการอบจํารูปที่ความรอน 450 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 1 ชั่วโมงเพื่อใหมีคุณสมบัติ superelastic ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยในการทดลองนั้น

ไดทําการเก็บขอมูลดวยการวัดแรงตอระยะที่ทําการกดขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจตั้งแตระยะ 0 ถึง 5 

มิลลิเมตร 

 

4.4.1 ผลการทดลองแบบกด 3 จุดของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจแบบ 24 เสน 

จากรูปที่ 4.3 สามารถสังเกตความสัมพันธระหวางระยะโกงตัวของขดลวดค้ํายันหลอดเลือด

หัวใจแบบ 24 เสนที่ถูกกดและแรงตานการโกงตัวเนื่องจากการถูกกดจะสังเกกตไดวา ย่ิงระยะที่ถูกกด

มากขึ้นแรงตานก็จะมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ 
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รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธของแรงตอระยะกดในการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํา

ยันหลอดเลือดแบบ 24 เสน 

 

 

เมื่อนําแรงตานจากการโกงตัวที่ระยะโกงตัว 5 มิลลิเมตร ซึ่งเปนะระยะที่ทําการกดมากที่สุดของ

ขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจแตละตัวมาแสดงรวมกับมุมที่ใชในการสาน จะไดคาตามตารางที่ 4.4 และ

จะไดแนวโนมความสัมพันธระหวาง มุมที่ใชในการสานกับแรงตานการถูกกดสูงสุด ดังรูปที่ 4.4 จะสังเกต

ไดวาเมื่อมุมที่ใชในการสานมีขนาดกวางมากขึ้นแรงตานการโกงตัวจะมีแนวโนมที่นอยลง 

ตารางที่ 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางคา 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 กราฟความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับมมุของการสานขดขดลวดท่ีเปลี่ยนไปในการ

ทดสอบ Three point bending 

 

4.4.2 ผลการทดลองแบบกด 3 จุดของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจแบบ 36 เสน 

จากรูปที่ 4.5 สามารถสังเกตความสัมพันธระหวางระยะโกงตัวของขดลวดค้ํายันหลอดเลือด

หัวใจแบบ 36 เสนที่ถูกกดและแรงตานการโกงตัวเนื่องจากการถูกกดจะสังเกกตไดวา ย่ิงระยะที่ถูกกด

มากขึ้นแรงตานก็จะมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ 

y = -0.04x + 3.3019
R² = 0.7946
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รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธของแรงตอระยะกดในการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํา

ยันหลอดเลือดแบบ 36 เสน 

 

เมื่อนําแรงตานจากการโกงตัวที่ระยะโกงตัว 5 มิลลิเมตร ซึ่งเปนะระยะที่ทําการกดมากที่สุดของ

ขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจแตละตัวมาแสดงรวมกับมุมที่ใชในการสาน จะไดคาตามตารางท่ี 4.5 และ

จะไดแนวโนมความสัมพันธระหวาง มุมที่ใชในการสานกับแรงตานการถูกกด ดังรูปที่ 4.6 จะสังเกตไดวา

เมื่อมุมที่ใชในการสานมีขนาดกวางมากขึ้นแรงตานการโกงตัวจะมีแนวโนมที่นอยลง 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางคา 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 กราฟความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับมมุของการสานขดขดลวดท่ีเปลี่ยนไปในกาทดสอบ 

Three point bending 

 

 

4.5 ผลการทดลองแรงในแนวรัศมี (Radial Compression) 
 การทดลองการแรงในแนวรัศมี (Radial Compression) นั้นถือเปนอีกการทดสอบที่สําคัญที่จะ

บงบอกถึงคุณลักษณะที่สําคัญของตัวขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ คุณลักษณะดังกลาวจะออกมาในรูป

ของแรงที่ใชในการตานทานการตีบกลับของหลอดเลือด โดยในการทดลองนั้นจะทําการเก็บขอมูลดวย

การวัดระยะการดึงแผนโพลิเมอรข้ึนและปลอยกลับในทิศทางตาม รูปที่4.7 ตอแรงตานการเปลี่ยนแปลง

รูปรางในแนวรัศมีของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ ซึ่งจะแสดงผลออกมาเปนแรงตานการดึงและปลอย

กลับของแผนโพลิเมอร 

 
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 เสน 
จากรูปที่ 4.8  แสดงความสัมพันธระหวางระยะของแผนโพลิเมอรที่ถูกดึงขึ้นและปลอยกลับ  

กับแรงตานการเปลี่ยนแปลงรูปรางในแนวรัศมีของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ  โดยความสัมพันธที่

เกิดขึ้น เมื่อขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจถูกบีบอัดใหมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางในแนวรัศมีจนมีขนาด

เสนผาศูนยกลางเล็กลงโดยมาจากการดึงดวยแผนโพลิเมอร เปนระยะทางที่มากจะทําใหแรงตานการ

เปลี่ยนแปลงในแนวรัศมีมีคามากขึ้นเชนกัน  

 
รูปที่ 4.8 กราฟความสัมพันธของแรงตอระยะกดในการทดสอบ Radial compression ของขดลวดค้ํา

ยันหลอดเลือดแบบ 24 เสน 

 

เมื่อนําแรงตานการถูกบีบอัดในแนวรัศมีจากการถูกดึงดวยโพลิเมอรเปนระยะ 4 มิลลิเมตรซึ่ง

เปนต่ําแหนงที่เสนผาศูนยกลางมีขนาดเล็กสุดแตละตัวมาแสดงรวมกับมุมที่ใชในการสาน จะไดคาตาม

ตารางที่ 4.7 และจะไดแนวโนมความสัมพันธระหวาง มุมที่ใชในการสานกับแรงตานการถูกกด ดังรูปที่ 

4.6 จะสังเกตไดวาเมื่อมุมที่ใชในการสานมีขนาดกวางมากข้ึนแรงตานการถูกบีบอัดในแนวรัศมีจะมี

แนวโนมที่นอยลง 
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ตารางที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางคา Maximum load และ Braiding Angle 

 

 
รูปที่ 4.9 กราฟความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับมมุของการสานขดขดลวดท่ีเปลี่ยนไปในการ

ทดสอบ Radial compression 

 

4.5.2 ผลการทดลองการแรงในแนวรัศมีแบบ 36 เสน 
จากรูปที่ 4.8  แสดงความสัมพันธระหวางระยะของแผนโพลิเมอรที่ถูกดึงขึ้นและปลอยกลับ  

กับแรงตานการเปลี่ยนแปลงรูปรางในแนวรัศมีของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ  โดยความสัมพันธที่

เกิดขึ้น เมื่อขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจถูกบีบอัดใหมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางในแนวรัศมีจนมีขนาด

เสนผาศูนยกลางเล็กลงโดยมาจากการดึงดวยแผนโพลิเมอร เปนระยะทางที่มากจะทําใหแรงตานการ

เปลี่ยนแปลงในแนวรัศมีมีคามากขึ้นเชนกัน  

y = 0.012x2 - 1.8587x + 72.77
R² = 0.9201
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Braiding 
Angle 

(Degree) 
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Maximum 
load 
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1.21 0.95 0.77 0.73 0.70 0.75 0.73 
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รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธของแรงตอระยะกดในการทดสอบ Radial compression ของขดลวดค้ํา

ยันหลอดเลือดแบบ 36 เสน 

 

เมื่อนําแรงตานการถูกบีบอัดในแนวรัศมีจากการถูกดึงดวยโพลิเมอรเปนระยะ 4 มิลลิเมตรซึ่ง

เปนต่ําแหนงที่เสนผาศูนยกลางมีขนาดเล็กสุดแตละตัวมาแสดงรวมกับมุมที่ใชในการสาน จะไดคาตาม

ตารางที่ 4.8 และจะไดแนวโนมความสัมพันธระหวาง มุมที่ใชในการสานกับแรงตานการถูกบีบอัดในแนว

รัศม ีดังรูปที่ 4.11 จะสังเกตไดวาเมื่อมุมที่ใชในการสานมีขนาดกวางมากขึ้นแรงตานการถูกบีบอัดในแนว

รัศมจีะมีแนวโนมที่นอยลง 

 

ตารางที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางคา 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 กราฟความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับมุมของการสานขดขดลวดที่เปลี่ยนไปใน

การทดสอบ Radial compression 

 

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

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

 

5.1   สรุปผลการทดลอง 
 5.1.1 ผลการตรวจสอบหามุมในการสานของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ 

จากการตรวจสอบเพ่ือวัดมุมในการสานพบวา ยิ่งเราใชความเร็วในการสานมากขึ้นมุมที่ไดจาก

การสานก็จะมีคามากย่ิงขึ้น นั่นคือถาตองการมุมที่ไดจากการสานขนาดเล็ก ก็จําเปนที่จะตองปรับลด

ความเร็วที่ใชในการสานใหมีคานอยลง แตในทั้งนี้ก็ยังมีขอจํากัดที่ใชปรับความเร็วในการสานซึ่งข้ึนอยูกับ

ประสิทธิภาพของเครื่องสานเอง จากผลการตรวจสอบวัดขนาดของการตรวจสอบหามุมในการสานของ

ขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจแบบ 24 เสนพบวาสามารถใชความเร็วในการสานไดอยูในชวงความเร็ว 

5.3 มิลลิเมตรตอวินาทีถึง 8.6 มิลลิเมตรตอวินาที และจะสามารถสรางมุมในการสานไดอยูในชวง 71 

องศา ถึง 78 องศา สวนความเร็วที่ใชในการสานขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจแบบ 36 เสนพบวา

สามารถใชความเร็วไดในชวง 13.2 มิลลิเมตรตอวินาทีถึง 15.9 มิลลิเมตรตอวินาที และจะสามารถสราง

มุมในการสานไดอยูในชวง 78 องศาถึง 81 องศา ตามตารางที่ 4.1 ทั้งนี้เนื่องจากวาหากปรับความเร็วที่

ใชในชวงที่นอกเหนือจากชวงดังกลาวเมื่อนําชิ้นงานขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจมาตรวจสอบหามุมใน

การสานจะพบวามุมที่วัดไดในตําแหนงตางๆของชิ้นงานนั้นจะไมมีความสม่ําเสมอ 

5.1.2 สรุปผลการตรวจสอบหาอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบจํารูป 

เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของชิ้นงานใหเกิดอุณหภูมิการเกิดโครงสรางออสเทนไนตเริ่มตน ออ

สเทนไนตสิ้นสุด มารเทนไซตเริ่มตน และมารเทนไซตสิ้นสุดอยูในชวงที่เหมาะสมกับการนําไปใชใน

รางกายโดยนําชิ้นงานขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจมาผานกระบวนการทางความรอนหลังจากนั้น

วิเคราะหผลดวย Differential scanning calorimeter(DSC) โดยจากการทดลองที่พบจากการทดลองที่

ไดออกแบบไว จําเปนที่จะตองใชอุณหภูมิและเวลาขั้นต่ําในกระบวนการทางความรอนที่ 450 องศา

เซลเซียสและเวลา 60 นาทีเพื่อใหสามารถลดความเครียดภายในของเสนลวดที่นํามาสานขดลวดค้ํายัน

หลอดเลือดหัวใจ เนื่องจากเสนลวดที่นํามาใชในกระบวนการสานนั้นไดผานกระบวนการผลิตแบบรีดเย็น

กอนนํามาทําการสาน และจากผลการทดสอบ DSC พบวาอุณหภูมิออกเทนไนตเริ่มตนที่ไดหลังจากผาน

กระบวนการทางความรอนคือ 35 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิออกเทนไนตสิ้นสุดคือ 37.5 ซึ่งอุณหภูมิ

รางกายมีอุณหภูมิคงที่ที่ 37 องศาเซลเซียส ดังนั้นกระบวนการทางความรอนที่ใชกับขดลวดค้ํายันหลอด
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เลือดหัวใจนี้อุณหภูมิและเวลาที่ใชในกระบวนการนี้อาจยังไมดีพอ เนื่องจากหากตองการสมบัติยืดหยุน

ยิ่งยวดที่สมบูณควรจะมีอุณนหภูมิออกเทนไนตสิ้นสุดต่ํากวาอุณหภูมิที่จะนําไปใชงาน 

5.1.3 สรุปผลการทดลองกดแบบ 3 จุด (3 point bending) 

 จากผลในการทดลองของการสานขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจท้ังแบบ  24  เสนและแบบ  36

เสนพบวา  ยิ่งมุมในการสานขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจมีความกวางมากขึ้นเทาไหร แรงตานทานการ

เปลี่ยนแปลงรูปรางก็จะยิ่งนอยลง  โดยความสัมพันธระหวางมุมที่ใชในการสานและแรงตานการ

เปลี่ยนแปลงรูปรางเปนแบบผกผันเชิงเสน  และยังพบวาอัตราการผกผันของแรงตานการเปลี่ยนแปลง

รูปรางของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่ใชจํานวนเสนสานแบบ  36  เสนมีอัตราการเปลี่ยนแปลง

มากกวาขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจแบบ  24  เสน 

5.1.4 สรุปผลการทดลองแรงในแนวรัศมี (radial compression) 

 จากผลในการทดลองของการสานขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจท้ังแบบ  24  เสนและแบบ  36  

เสนพบวา  ยิ่งมุมในการสานขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจมีความกวางมากข้ึนเทาไหร แรงตานการอัด

ในแนวรัศมีก็จะมีคานอยลง ในดานความสัมพันธระหวางมุมที่ใชในการสานและแรงตานการเปลี่ยนแปลง

รูปรางเปนแบบผกผันในแบบโพลิโนเมียวดีกรีสอง  โดยทั้งขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจแบบสาน  24 

เสนและแบบสาน  36  เสนนั้นการเปลี่ยนแปลงของแรงตานการอัดในแนวรัศมีชวงมุมที่มีขนาดเล็กจะมี

อัตราการเปลี่ยนแปลงที่มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการเปลี่ยนแปลงแรงตานการอัดในแนวรัศมีกับ

มุมในการสานที่มีขนาดกวาง 

 

 

5.2   ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย 
จากผลการทดลองที่ไดจากการทําวิทยานิพนธในครั้งนี้  สามารถสรุปเปนองคความรูไดหลาย

ประเด็นเชน  กระบวนการผลิตขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ  ความสัมพันธของตัวแปรตางๆ  ที่มีผลตอ

คุณสมบัติทางกลของตัวขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ  ทั้งนี้การทําวิทยานิพนธในครั้งนี้เปนครั้งแรกของ

หัวขอการวิจัยซึ่งถือเปนพ้ืนฐานที่สําคัญตอการทําวิจัยในครั้งตอๆไป  โดยทางคณะผูจัดทําไดศึกษาหา

ขอมูลขอสรุปตางๆและรายละเอียดในข้ันตอนตางๆไวหมดแลว  เราจึงหวังวาหัวของานวิจัยนี้จะไดรับ

การสานตอใหสําเร็จตามเปาหมายสูงสุดที่ตั้งไวคือการผลิตขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่มีคุณสมบัติ

ตามที่แพทยตองการได 
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5.3   ขอเสนอแนะจากการวิจัย 
5.3.1 จากการทดลองในครั้งนี้ การกําหนดอุณหภูมิทํางานของขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ 

จะสังเกตไดวาที่อุณหภูมิสิ้นสุดการเปลี่ยนเฟสออสเตไนตเทากับ 37.8 องศาเซลเซียส ซึ่งอาจทําให

ขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจยังทํางานไมเต็มที่ที่อุณหภูมิรางกาย จึงควรกําหนดอุณภูมิสิ้นสุดการ

เปลี่ยนเฟสออสเตไนตใหนอยกวา 37 องศาเซลเซียส เพ่ือใหมั่นใจไดวาขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ

ขยายตัวเต็มที่และอาจไดแรงตานการถูกบีบอัดที่มากข้ึนดวย 

5.3.2 งานวิจัยในครั้งนี้  ไดมีการศกึษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับการจําลองขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ  

โดยไดพบสมการที่สามารถนําไปขึ้นรูปขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจ  และดวยสมการนี้สามารถกําหนด 

มุมที่ใชในการสาน ขนาดของเสนลวด ความยาวและเสนผานศูนยกลางของขดลวดค้ํายันหลอดเลือด

หัวใจได  จึงเปนประโยชนตอการนําไปใชงานเพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆกับสมบัติทาง

กลของขคลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจโดยใชโปรแกรมจําลองสถานะการณและวิเคราะห  ทั้งนี้เพื่อเปน

การขยายความสามารถในการทดลองเนื่องจากในการทดลองจริงนั้นตองใชท้ังตนทุนและเวลาในการ

ทดลอง 

5.3.3นื่องจากผลที่ไดจากการทดลองสมบัติทางกลของแบบจําลองขดลวดค้ํายันหลอดเลือด

หัวใจ จากการทดสอบการกดสามจุด และ การทดสอบแรงในแนวรัศมี นั้นยังไมเพียงพอเมื่อเทียบกับของ

ขดลวดค้ํายันหลอดเลือดหัวใจที่มีในทองตลาด จึงควรตองศึกษาปจจัยอ่ืนที่มีอิทธิพลตอสมบัติทางกล 

เชน ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวดที่ใชสาน 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 เสน มุมในการสาน 

71 องศา 

 

 

รูปที่ ข.2 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

72.8 องศา 
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รูปที่ ข.3 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

73.3 องศา 

 

 

รูปที่ ข.4 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

75.8 องศา 
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รูปที่ ข.5 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

77.6 องศา 

 

 

รูปที่ ข.6 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

78 องศา 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Fo
rc

e 
(N

)

Displacement (mm)

Radial Compreesion

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Fo
rc

e 
(N

)

Displacement (mm)

Radial Compreesion



 
 

63 
 

 

รูปที่ ข.7 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

78.3 องศา 

 

 

รูปที่ ข.8 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 36 เสน มุมในการสาน 

78 องศา 
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รูปที่ ข.9 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 36 เสน มุมในการสาน 

78.7 องศา 

 

 

รูปที่ ข.10 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 36 เสน มุมในการสาน 

79.2 องศา 
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รูปที่ ข.11 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 36 เสน มุมในการสาน 

79.3 องศา 

 

 

รูปที่ ข.12 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 36 เสน มุมใน

การสาน 80.7 องศา 
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รูปที่ ข.12 ผลการทดสอบ Radial Compression ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 36 เสน มุมใน

การสาน 80.7 องศ
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รูปที่ ค.1 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

71 องศา 

 

 

รูปที่ ค.2 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

72.7 องศา 
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รูปที่ ค.3 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

73.3 องศา 

 

 

รูปที่ ค.4 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

75.8 องศา 
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รูปที่ ค.5 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

77.6 องศา 

 

 

รูปที่ ค.6 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

78.01 องศา 
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รูปที่ ค.7 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 24 เสน มุมในการสาน 

78.26 องศา 

 

 

รูปที่ ค.8 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 36 เสน มุมในการสาน 

78 องศา 
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รูปที่ ค.9 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 36 เสน มุมในการสาน 

78.7 องศา 

 

 

รูปที่ ค.10 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 36 เสน มุมในการสาน 

79.2 องศา 
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รูปที่ ค.11 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 36 เสน มุมในการสาน 

79.3 องศา 

 

 
รูปที่ ค.12 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 36 เสน มุมในการสาน 

80.68 องศา 
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รูปที่ ค.13 ผลการทดสอบ Three point bending ของขดลวดค้ํายันที่สานแบบ 36 เสน มุมในการสาน 

81.52 องศา 
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