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บทคัดยอ  
วัสดุฝงในท่ีใชในการรักษากระดูกท่ีเกิดการแตกหรือหัก สวนใหญผลิตมาจากเหล็กกลาไรสนิมและโลหะผสม

ไทเทเนียม ซ่ึงมีผลกระทบจากการใชงานโดยเฉพาะอยางยิ่งการเกิดปรากฏการณ Stress Shielding Effect ท่ีจะทําให

มวลกระดูกโดยรอบวัสดุฝงในเกิดการเสียหาย ย่ิงไปกวานั้นวัสดุฝงในท่ีใชในปจจุบันโดยเฉพาะอยางยิ่งเหล็กกลาไรสนิมยัง

มีความแข็งแรงตํ่า ทําใหผูปวยมีความเสี่ยงท่ีจะตองทําการผาตัดซ้ําหากวัสดุฝงในเกิดความเสียหาย แตอยางไรก็ตามโลหะ

ผสมไทเทเนียมท่ีเรียกวา “กัมเมทัล” มีศักยภาพในการประยุกตเปนวัสดุฝงในเพื่อใชในทางการแพทย งานวิจัยนี้จึงสนใจท่ี

จะพัฒนาโลหะผสมกัมเมทัลใหมีความแข็งแรงท่ีสูงและคามอดูลัสความยืดหยุนท่ีตํ่าสําหรับประยุกตใชทางออรโธปดิกส 

โดยตัวแปรท่ีศึกษาคืออิทธิพลของการรีดเย็นท่ีสงผลตอสมบัติทางกลของโลหะกัมเมทัล การศึกษาเร่ิมจากการหลอม

โลหะกัมเมทัลดวยวิธีอารคไฟฟาภายใตบรรยากาศอารกอน จากนั้นผานกระบวนการโฮโมจิไนเซชั่นท่ีอุณหภูมิ 1,473 เคล

วิน เปนเวลา 60 นาที และทําการรีดเย็นโดยมีอัตราสวนการรีดเย็นท่ี 20%, 40% และ 60% จากนั้นบมท่ีอุณหภูมิ 623 

เคลวิน เปนเวลา 20 นาทีแลวแชในน้ําเย็น เมื่อผานกระบวนการบมแลวนําโลหะกัมเมทัลไปตรวจสอบสวนประกอบทาง

เคมี โครงสรางผลึกและทดสอบสมบัติทางกล ผลการทดลองพบวาโลหะกัมเมทัลท่ีมีสวนผสมทางเคมี Ti-33Nb-2Ta-3Zr-

0.5O (wt.%) ซ่ึงผานการรีดเย็นท่ีอัตราสวนการรีด 60% และบมท่ีอุณหภูมิ 623 เคลวิน เปนเวลา 20 นาที มีโครงสราง

ผลึกเปน BCC ของ β-phase Titanium และจากการทดสอบสมบัติทางกลพบวาโลหะกัมเมทัลท่ีผลิตข้ึนมีคามอดูลัส

ความยืดหยุน 56 GPa ซึ่งใกลเคียงกับกระดูกมนุษย(30 GPa) คาแรงดึงสูงสุด 1,090 MPa ซ่ึงสงผลใหเกิดปรากฏการณ 

Stress Shielding Effect นอยลง จึงมีความเปนไปไดท่ีจะนําโลหะกัมเมทัลมาประยุกตใช เปนวัสดุฝงในเพื่อใชงานทาง

การแพทย 

คําหลัก: โลหะผสมไทเทเนียม / กัมเมทัล / วัสดุใชงานทางการแพทย / การรีดเย็น / การบมแข็ง 
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Abstract 
 Implants made by Titanium alloys for osteopathy treatment are limited by highly difference in 

elastic modulus between human bone and themselves. The difference in elastic modulus is called 

“Stress shielding effect” which resulting in depredation of bone cell around implant.  Moreover, it is 

known that the conventional implant materials such as stainless steel show relatively low strength and 

cannot serve for a long time using.   Therefore, this research aims to study on developing new Ti alloys 

which exhibit high strength and low elastic modulus for using in orthopedic treatment, which is called 

“Gum metal”.  Since the internal stress is very important parameter to control the stability of Gum 

metal, influences of cold-work reduction on mechanical properties were investigated.   The alloys were 

fabricated by vacuum arc melting furnace under Argon atmosphere followed by homogenization at 

1,473 K for 60 mins.  Then cold-rolling were applied until final reduction at 20%, 40% and 60% and 

aging treatment were conducted at 623 K for 20 mins followed by quenching in cool water. The result 

shows that alloy with cold-work reduction of 60% and aging treatment at 623 K for 20 mins, exhibit BCC 

typed β-phase.  Very low elastic modulus of 56 GPa was confirmed.  As a result, the stress shielding 

effect should be depressed since elastic modulus is closer to the bone.  Moreover, the ultimate tensile 

strength shows relatively high value of 1,090 MPa which is larger than the conventional implants. From 

above mentioned, Gum metal could be a potential candidate for osteopathy treatment material. 

Keywords: Titanium Alloys / Gum Metal / Biomedical Alloys / Cold-work Reduction / Precipitation 

Hardening 

 

1. บทนํา 

จากขอมูลสถิติขององคการสหประชาชา ติ 

(United Nations: UN) จํานวนผูสูงอายุของสมาชิกกลุม

ประเทศอาเซียนป ค.ศ. 2015 มีสัดสวนเปน 10.9% ของ

จํานวนประชากรท้ังหมดและมีการคาดการณวาจะเพิ่มข้ึน

เปน 29.4% ในป ค.ศ. 2050 ซ่ึงปญหาท่ีพบสําหรับภาวะ

ชรานั้นคือโรคกระดูก และจากรายงานของ National 

Joint Registry ของประเทศอังกฤษและเวลสพบวาในป

ค.ศ. 2007 มีประชากรเปลี่ยนสะโพกและเปลี่ยนขอเขา

เทียมประมาณ 66,000 รายและ 7,000 รายตามลําดับ 

ในขณะท่ีค.ศ. 2011 ตัวเลขดังกลาวเพิ่มข้ึนเปน 79,000 

รายและ 10,000 รายตามลําดับ[1] นอกจากนี้ในอีกหลาย

ประเทศยังมีแนวโนมเดียวกันท่ีปริมาณการเปลี่ยนสะโพก

และขอเขาเทียมจะเพิ่มสูงข้ึนทุกป[6]  

ดังนั้นวัสดุฝงในท่ีใชในทางการแพทยควรไดรับ

การพัฒนาเพื่อใหมีประสิทธิภาพเหมาะสมกับการใชงาน

และยังตองรองรับกับจํานวนผูปวยท่ีเพิ่มสูงข้ึนในอนาคต 

โดยวัสดุฝงในท่ีดีตองมีความแข็งแรงสูง มีความยืดหยุน

ใกลเคียงกับกระดูกมนุษย และมีความเขากันไดทาง

ชีวภาพกับรางกายมนุษย ในปจจุบันวัสดุฝงในท่ีนํามาใช

สวนใหญทํามาจากเหล็กกลาไรสนิม โลหะผสมโคบอลต-

โครเมียม โลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์ และโลหะผสมเบตา

ไทเทเนียม  ซ่ึงมีขอจํากัดในเร่ืองของความแข็งแรง  และ

ความยืดหยุนท่ีตางจากกระดูกมนุษยอยูมาก จึงทําให

เสี่ยงตอการเกิดภาวะแทรกซอน ยิ่งไปกวานี้วัสดุฝงในท่ี

ยึดตรึงอาจเกิดอาการหลวมคลอนหลุดออกมา ทําใหตอง

ผาตัดซ้ําเพื่อแกปญหาดังกลาว ตอมาไดมีการศึกษาและ

พัฒนาโลหะผสมเบตาไทเทเนียมเพื่อประยุกตใชงาน
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ทางการแพทย ซึ่งมีคาความยืดหยุนใกลเคียงกับกระดูก

มนุษยมากข้ึน ทําใหโอกาสในการเกิดปญหาขางตน

นอยลง แตยังมีขอจํากัดในเร่ืองของความแข็งแรงท่ีตํ่ากวา

วัสดุฝงในท่ีผานมา[2] ดวยเหตุนี้จึงมีการศึกษาคนควา

โลหะผสมเบตาไทเทเนียมชนิดใหม ท่ีเรียกวา Gum 
Metal  ซึ่งประกอบไปดวยธาตุไทเทเนียม ไนโอเบียม 

แทนทาลัม เซอรโคเนียมและออกซิเจน วัสดุชนิดนี้มีความ

แข็งแรงสูง  มีคามอดูลัสความยืดหยุนใกลเคียงกับกระดูก

มนุษย ไมเปนพิษตอรางกายและท่ีสําคัญมีสมบัติยืดหยุน

ยิ่งยวด จึงมีแนวโนมท่ีจะนํามาประยุกตใชทางการแพทย

[3]  อยางไรก็ตามยังพบวามีปจจัยสําคัญท่ีทําใหโลหะกัม

เมทัลดังกลาวยังมีขอจํากัดในการใชงานจริงคือ โลหะกัม

เมทัลนั้นสรางข้ึนภายใตเง่ือนไขท่ีตองใชอัตราสวนการรีด

เย็นท่ี 90% ดังนั้นหากตองการผลิตวัสดุฝงในเพื่อนําไปใช

ในเชิงพาณิชย จะทําใหเกิดขอจํากัดในเรื่องของเครื่องมือ

และวัสดุท่ีจะนํามาใชในกระบวนการผลิต[2] งานวิจัยนี้จึง

มีวัตถุประสงคเพื่อท่ีจะพัฒนาโลหะกัมเมทัลใหสามารถ

ผลิตและใชไดจริงในเชิงพาณิชย โดยการศึกษาปจจัยของ

การรีดเย็นท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกลของโลหะกัมเมทัล 

2. ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

2.1 การเตรียมช้ินงานและสังเคราะหโลหะกัมเมทัล 

เตรียมธาตุบริสุทธ์ิ 4 ชนิด ไดแก ไทเทเนียม (Ti, 

99.90%) ไนโอเบียม (Nb, 99.90%) แทนทาลัม (Ta, 

99.95%) แ ล ะ เ ซ อ ร โ ค เ นี ย ม  (Zr, 99.90%) แ ล ะ

สารประกอบ 1 ชนิดไดแก ไทเทเนียมออกไซด (TiO2, 

99.99%) โดยการทําความสะอาดดวยสารละลายผสม

กรดไฮโดรฟลูออริก กรดไนตริก  และน้ํา  (Di-Water)  ท่ี

อัตราสวน  1:4:5 โดยปริมาตร จากนั้นลางทําความ

สะอาดวัสดุในน้ําสะอาดหลายคร้ัง แลวจึงนําวัสดุมาเปา

ลมรอนใหแหง จากนั้นนํามาชั่งน้ําหนักโดยใหมีน้ําหนัก

ตามท่ีออกแบบไว แสดงดังตารางท่ี 1 

 

 

 

ตารางที่ 1 การเตรียมวัสดุกอนการหลอมสําหรับสวนผสม

ทางเคมี Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt.%) 

ธาตุ นํ้าหนัก (กรัม) 

ไทเทเนียม (Ti) 12.1504 

ไนโอเบียม (Nb) 6.6000 

แทนทาลัม (Ta) 0.4000 

เซอรโคเนียม (Zr) 0.6000 

ไทเทเนียมออกไซด (TiO2) 0.2496 

 

เมื่อทําการเตรียมวัสดุแลว นําโลหะผสมไปหลอมดวย

วิธีอารคไฟฟาภายใตบรรยากาศอารกอน พลิกกลับและ

หลอมซ้ํา 5 ครั้ง เพื่อใหมั่นใจวาโลหะผสมหลอมรวมเปน

เนื้อเดียวกัน จากนั้นผานกระบวนการโฮโมจิไนเซชั่นท่ี

อุณหภูมิ 1,473 เคลวิน เปนเวลา 60 นาที แลวจุมลงใน

น้ําเย็นอยางรวดเร็ว ตอมานําชิ้นงานท่ีไดจากกระบวนการ

หลอมมาตัดดวยเครื่อง EDM ใหเปนแผนขนาดความหนา 

3 มิลลิ เมตร จากนั้นนําชิ้นงานมาขัดแลว รีดเย็น ท่ี

อัตราสวนการรีด 20%, 40% และ 60% แลวบม ท่ี

อุณหภูมิ 623 เคลวิน เปนเวลา 20 นาที จากนั้นจุมลงใน

น้ําเย็นอยางรวดเร็ว 

 

2.2 การตรวจสอบสวนผสมทางเคมีและโครงสรางผลึก 

ตรวจสอบสวนผสมทางเคมีของชิ้นงานดวยวิธี  

Electron Probe Micro Analyzer (EPMA) โดยเตรียม

ชิ้นงานท่ีมีขนาด 3x3 มิลลิเมตร หลอลงในเรซ่ิน แลวขัด

ดวยกระดาษทรายต้ังแตเบอร 240, 400, 600, 800, 

1,200, 1,500 และ 2,000 ตามลําดับ จากนั้นขัดเงาดวย

ผงอะลูมินาท่ีมีขนาด 1 ไมโครเมตร และ 0.3 ไมโครเมตร

ตามลําดับ จากนั้นวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยวิธี  

EPMA  โดยวิเคราะห 3 ตําแหนงตอชิ้นทดสอบ 

นําชิ้นงานท่ีผานการทดสอบ EPMA มาทดสอบดวย

เครื่อง  X-Ray Diffraction (XRD) ในชวง 30<2Ɵ<80 

เพื่อตรวจสอบโครงสรางผลึก 
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2.3 การทดสอบสมบัติทางกลของโลหะกัมเมทัล 

ทดสอบแรงดึงโดยเตรียมชิ้นงานโดยตัดชิ้นงานใหมี

ขนาดกวาง 2 มิลลิเมตร และมีความยาวเกจ 10 มิลลิเมตร 

ดวยเครื่อง EDM แลวขัดผิวชิ้นงานดวยกระดาษทราย

ต้ังแตเบอร 240, 400, 600, 800, 1,200, 1,500 และ 

2,000 ตามลําดับ สําหรับการทดสอบแรงดึงจะดึงชิ้นงาน

ดวยอัตราเร็ว  1  มิลลิเมตรตอนาทีจนชิ้นงานขาด 

3. ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

3.1 การตรวจสอบสวนผสมทางเคมีและโครงสรางผลึก  

 จากการตรวจสอบโดย EPMA พบวาสวนผสมทาง

เคมีท่ีตรวจสอบไดนั้นคลาดเคลื่อนไปจากการคํานวณดัง

ตารางที่ 2  

ตารางท่ี 2 สวนผสมทางเคมี ท่ีตรวจสอบไดดวยวิธี  

Electron Probe Micro Analysis 

ธาตุ 

สวนผสมที่

ออกแบบ 

(wt.%) 

สวนผสมจาก

การตรวจสอบ

(wt.%) 

ไทเทเนียม (Ti) 61.50 69.78 

ไนโอเบียม (Nb) 33.00 21.62 

แทนทาลัม (Ta) 2.00 2.00 

เซอรโคเนียม (Zr) 3.00 3.90 

ออกซิเจน (O) 0.50 2.70 

  

 จากตารางจะเห็นวาธาตุท่ีมีความคลาดเคลื่อนสูง

ท่ีสุดก็คือออกซิเจนและไนโอเบียม โดยปจจัยท่ีทําใหธาตุ

ไนโอเบียมหายไปเกิดข้ึนเนื่องจากไนโอเบียมเปนธาตุท่ีมี

อุณหภูมิหลอมเหลวสูงถึง  2,742 เคลวิน และพบวาเกิด

การละลายไมสมบูรณของไนไนโอเบียมในชิ้นงานเปนบาง

จุด อันมีสาเหตุจากกําลังไฟฟาท่ีไมเพียงพอ สําหรับ

เปอรเซ็นตของธาตุออกซิเจนท่ีเพิ่มข้ึนมีสาเหตุจากการจุม

ชิ้นงานลงในน้ําเย็น (Quenching)  ในกระบวนการโฮโมจิ

ไนเซชั่น ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหออกซิเจนในบรรยากาศแพร

เขาไปท่ีชิ้นงานได 

 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย X-Ray Diffraction 

(XRD) ของวัสดุท่ีผานการหลอมดวยวิธีอารคไฟฟาใน

บรรยากาศอารกอนและผานกระบวนการโฮโมจิไนเซชั่น 

ท่ีอุณหภูมิ 1,473 เคลวิน เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากการ

ทดสอบพบวาเกิดพีคข้ึนท่ีระนาบ [110] และ [210] ของ

โครงสรางเบตาไทเทเนียม และไมพบพีคของโครงสราง

อื่นๆ เปนผลมาจากการมีสวนผสมของไนโอเบียมและ

แทนทาลัม ซ่ึงเปนธาตุ β–Stabilizer[5] ทําใหโครงสราง

ของโลหะผสมไทเทเนียมชนิดเบตานั้นมีความเสถียรสูงข้ึน

ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 1 

 
รูปที่ 1 ผลทดสอบ XRD ของชิ้นงานท่ีสวนผสมทางเคมี 

Ti–33Nb–2Ta–3Zr–0.5O (wt.%) 

 

3.2 การศึกษาอิทธิพลของการรีดเย็นที่มีตอสมบัติทาง

กลของโลหะกัมเมทัล 

 จากการทดสอบแรงดึงของชิ้นงาน Ti-33Nb-2Ta-

3Zr-0.5O (wt.%) ทําการโฮโมจิไนเซชั่นท่ีอุณหภูมิ 1,473 

เคลวิน เปนเวลา 60 นาที ผานการรีดเย็นท่ีอัตราสวนการ

รีด 20%, 40% และ 60% ตามลําดับ พบวาคาแรงดึง

สูงสุดของวัสดุนั้นเพิ่มข้ึนตามเปอรเซ็นตการรีดเย็น โดยมี

คาแรงดึงสูงสุดอยูท่ี 710 MPa, 850 MPa และ 935 MPa 

ตามลําดับดังรูปท่ี 2 สําหรับคามอดูลัสความยืดหยุน เมื่อ

รีดท่ี 20%, 40% และ 60% มีคาอยูท่ี 37 GPa, 46 GPa 

และ 51 GPa ตามลําดับดังรูปท่ี 3 ท้ังนี้เปนเพราะอิทธิพล

จากดิสโลเคชั่นท่ีเกิดข้ึนจากอัตราการรีดท่ีสูงข้ึน สงผลให

ความแข็งแรงของวัสดุเพิ่มมากข้ึน 
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รูปที่ 2 คาแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานทดสอบ Ti-33Nb-

2Ta-3Zr-0.5O (wt.%) ผานการรีดเย็นท่ีอัตราสวนการรีด 

20%, 40% และ 60% 

 
รูปที่ 3 คามอดูลัสความยืดหยุนของชิ้นงานทดสอบ Ti-

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

การรีด 20%, 40% และ 60% 

 

      เ ม่ื อ นํ า ชิ้ น ง า น  Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt.%) 

ผานกระบวนการโฮโมจิไนเซชั่นท่ีอุณหภูมิ 1,473 เคลวิน 

เปนเวลา 60 นาที และผานการรีดเย็นท่ีอัตราสวนการรีด 

60% ไปทําการบมท่ีอุณหภูมิ 623 เคลวิน เปนเวลา 20 

นาที พบวาคาแรงดึงสูงสุดท่ีไดหลังจากทําการบมเพิ่ม

ข้ึนมาเปน 1,090 MPa และมีคามอดูลัสความยืดหยุน 56 

GPa ซึ่งเปนผลมาจากขนาดของตะกอนท่ีมีขนาดใหญ

เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการบม รวมท้ังปริมาณของ

ตะกอนท่ีกระจายตัวเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลาดวย ซ่ึง

ตะกอนท่ีมีขนาดเหมาะสมจะทําใหความแข็งแรงของ

ชิ้นงานเพิ่มสูงข้ึน[5] 

4. สรุปผลการทดลอง 

 อัตราสวนการรีดลดขนาดสงผลใหวัส ดุมีความ

แข็งแรงสูงข้ึนตามอัตราสวนการรีดท่ีเพิ่มมากข้ึน โดย

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

เย็นท่ีอัตราสวนการรีด 60% และทําการบมท่ีอุณหภูมิ 

623 เคลวิน เปนเวลา 20 นาที นั้น สามารถแสดงคา

มอดูลัสความยืดหยุนท่ีตํ่าใกลเคียงกระดูกมนุษยและคา

ความแข็งแรงท่ีสูงเพียงพอตอการนําไปใชงานเวลานาน 
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