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บทคัดยอ  
วัสดุฝงในท่ีใชในการรักษากระดูกท่ีเกิดการแตกหรือหัก สวนใหญผลิตมาจากเหล็กกลาไรสนิมและโลหะผสม

ไทเทเนียม ซ่ึงมีผลกระทบจากการใชงานโดยเฉพาะอยางยิ่งการเกิดปรากฏการณ Stress Shielding Effect ท่ีจะทําให

มวลกระดูกโดยรอบวัสดุฝงในเกิดการเสียหาย ย่ิงไปกวานั้นวัสดุฝงในท่ีใชในปจจุบันโดยเฉพาะอยางยิ่งเหล็กกลาไรสนิมยัง

มีความแข็งแรงตํ่า ทําใหผูปวยมีความเสี่ยงท่ีจะตองทําการผาตัดซ้ําหากวัสดุฝงในเกิดความเสียหาย แตอยางไรก็ตามโลหะ

ผสมไทเทเนียมท่ีเรียกวา “กัมเมทัล” มีศักยภาพในการประยุกตเปนวัสดุฝงในเพื่อใชในทางการแพทย งานวิจัยนี้จึงสนใจท่ี

จะพัฒนาโลหะผสมกัมเมทัลใหมีความแข็งแรงท่ีสูงและคามอดูลัสความยืดหยุนท่ีตํ่าสําหรับประยุกตใชทางออรโธปดิกส 

โดยตัวแปรท่ีศึกษาคืออิทธิพลของการรีดเย็นท่ีสงผลตอสมบัติทางกลของโลหะกัมเมทัล การศึกษาเร่ิมจากการหลอม

โลหะกัมเมทัลดวยวิธีอารคไฟฟาภายใตบรรยากาศอารกอน จากนั้นผานกระบวนการโฮโมจิไนเซชั่นท่ีอุณหภูมิ 1,473 เคล

วิน เปนเวลา 60 นาที และทําการรีดเย็นโดยมีอัตราสวนการรีดเย็นท่ี 20%, 40% และ 60% จากนั้นบมท่ีอุณหภูมิ 623 

เคลวิน เปนเวลา 20 นาทีแลวแชในน้ําเย็น เมื่อผานกระบวนการบมแลวนําโลหะกัมเมทัลไปตรวจสอบสวนประกอบทาง

เคมี โครงสรางผลึกและทดสอบสมบัติทางกล ผลการทดลองพบวาโลหะกัมเมทัลท่ีมีสวนผสมทางเคมี Ti-33Nb-2Ta-3Zr-

0.5O (wt.%) ซ่ึงผานการรีดเย็นท่ีอัตราสวนการรีด 60% และบมท่ีอุณหภูมิ 623 เคลวิน เปนเวลา 20 นาที มีโครงสราง

ผลึกเปน BCC ของ β-phase Titanium และจากการทดสอบสมบัติทางกลพบวาโลหะกัมเมทัลท่ีผลิตข้ึนมีคามอดูลัส

ความยืดหยุน 56 GPa ซึ่งใกลเคียงกับกระดูกมนุษย(30 GPa) คาแรงดึงสูงสุด 1,090 MPa ซ่ึงสงผลใหเกิดปรากฏการณ 

Stress Shielding Effect นอยลง จึงมีความเปนไปไดท่ีจะนําโลหะกัมเมทัลมาประยุกตใช เปนวัสดุฝงในเพื่อใชงานทาง

การแพทย 

คําหลัก: โลหะผสมไทเทเนียม / กัมเมทัล / วัสดุใชงานทางการแพทย / การรีดเย็น / การบมแข็ง 
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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 

จากขอมูลสถิติขององคการสหประชาชา ติ 

(United Nations: UN) จํานวนผูสูงอายุของสมาชิกกลุม

ประเทศอาเซียนป ค.ศ. 2015 มีสัดสวนเปน 10.9% ของ

จํานวนประชากรท้ังหมดและมีการคาดการณวาจะเพิ่มข้ึน

เปน 29.4% ในป ค.ศ. 2050 ซ่ึงปญหาท่ีพบสําหรับภาวะ

ชรานั้นคือโรคกระดูก และจากรายงานของ National 

Joint Registry ของประเทศอังกฤษและเวลสพบวาในป

ค.ศ. 2007 มีประชากรเปลี่ยนสะโพกและเปลี่ยนขอเขา

เทียมประมาณ 66,000 รายและ 7,000 รายตามลําดับ 

ในขณะท่ีค.ศ. 2011 ตัวเลขดังกลาวเพิ่มข้ึนเปน 79,000 

รายและ 10,000 รายตามลําดับ[1] นอกจากนี้ในอีกหลาย

ประเทศยังมีแนวโนมเดียวกันท่ีปริมาณการเปลี่ยนสะโพก

และขอเขาเทียมจะเพิ่มสูงข้ึนทุกป[6]  

ดังนั้นวัสดุฝงในท่ีใชในทางการแพทยควรไดรับ

การพัฒนาเพื่อใหมีประสิทธิภาพเหมาะสมกับการใชงาน

และยังตองรองรับกับจํานวนผูปวยท่ีเพิ่มสูงข้ึนในอนาคต 

โดยวัสดุฝงในท่ีดีตองมีความแข็งแรงสูง มีความยืดหยุน

ใกลเคียงกับกระดูกมนุษย และมีความเขากันไดทาง

ชีวภาพกับรางกายมนุษย ในปจจุบันวัสดุฝงในท่ีนํามาใช

สวนใหญทํามาจากเหล็กกลาไรสนิม โลหะผสมโคบอลต-

โครเมียม โลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์ และโลหะผสมเบตา

ไทเทเนียม  ซ่ึงมีขอจํากัดในเร่ืองของความแข็งแรง  และ

ความยืดหยุนท่ีตางจากกระดูกมนุษยอยูมาก จึงทําให

เสี่ยงตอการเกิดภาวะแทรกซอน ยิ่งไปกวานี้วัสดุฝงในท่ี

ยึดตรึงอาจเกิดอาการหลวมคลอนหลุดออกมา ทําใหตอง

ผาตัดซ้ําเพื่อแกปญหาดังกลาว ตอมาไดมีการศึกษาและ

พัฒนาโลหะผสมเบตาไทเทเนียมเพื่อประยุกตใชงาน

AMM0019



                                                               การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครื�องกลแห่งประเทศไทย ครั �งที� 30 
                                                      5-8 กรกฎาคม 2559 จงัหวดัสงขลา 

 
 

3

ทางการแพทย ซึ่งมีคาความยืดหยุนใกลเคียงกับกระดูก

มนุษยมากข้ึน ทําใหโอกาสในการเกิดปญหาขางตน

นอยลง แตยังมีขอจํากัดในเร่ืองของความแข็งแรงท่ีตํ่ากวา

วัสดุฝงในท่ีผานมา[2] ดวยเหตุนี้จึงมีการศึกษาคนควา

โลหะผสมเบตาไทเทเนียมชนิดใหม ท่ีเรียกวา Gum 
Metal  ซึ่งประกอบไปดวยธาตุไทเทเนียม ไนโอเบียม 

แทนทาลัม เซอรโคเนียมและออกซิเจน วัสดุชนิดนี้มีความ

แข็งแรงสูง  มีคามอดูลัสความยืดหยุนใกลเคียงกับกระดูก

มนุษย ไมเปนพิษตอรางกายและท่ีสําคัญมีสมบัติยืดหยุน

ยิ่งยวด จึงมีแนวโนมท่ีจะนํามาประยุกตใชทางการแพทย

[3]  อยางไรก็ตามยังพบวามีปจจัยสําคัญท่ีทําใหโลหะกัม

เมทัลดังกลาวยังมีขอจํากัดในการใชงานจริงคือ โลหะกัม

เมทัลนั้นสรางข้ึนภายใตเง่ือนไขท่ีตองใชอัตราสวนการรีด

เย็นท่ี 90% ดังนั้นหากตองการผลิตวัสดุฝงในเพื่อนําไปใช

ในเชิงพาณิชย จะทําใหเกิดขอจํากัดในเรื่องของเครื่องมือ

และวัสดุท่ีจะนํามาใชในกระบวนการผลิต[2] งานวิจัยนี้จึง

มีวัตถุประสงคเพื่อท่ีจะพัฒนาโลหะกัมเมทัลใหสามารถ

ผลิตและใชไดจริงในเชิงพาณิชย โดยการศึกษาปจจัยของ

การรีดเย็นท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกลของโลหะกัมเมทัล 

2. ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

2.1 การเตรียมช้ินงานและสังเคราะหโลหะกัมเมทัล 

เตรียมธาตุบริสุทธ์ิ 4 ชนิด ไดแก 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 ชนิดไดแก ไทเทเนียมออกไซด (TiO2, 

99.99%) โดยการทําความสะอาดดวยสารละลายผสม

กรดไฮโดรฟลูออริก กรดไนตริก  และน้ํา  (Di-Water)  ท่ี

อัตราสวน  1:4:5 โดยปริมาตร จากนั้นลางทําความ

สะอาดวัสดุในน้ําสะอาดหลายคร้ัง แลวจึงนําวัสดุมาเปา

ลมรอนใหแหง จากนั้นนํามาชั่งน้ําหนักโดยใหมีน้ําหนัก

ตามท่ีออกแบบไว แสดงดังตารางท่ี 1 

 

 

 

ตารางที่ 1 การเตรียมวัสดุกอนการหลอมสําหรับสวนผสม

ทางเคมี Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt.%) 

ธาตุ นํ้าหนัก (กรัม) 

ไทเทเนียม (Ti) 12.1504 

ไนโอเบียม (Nb) 6.6000 

แทนทาลัม (Ta) 0.4000 

เซอรโคเนียม (Zr) 0.6000 

ไทเทเนียมออกไซด (TiO2) 0.2496 

 

เมื่อทําการเตรียมวัสดุแลว นําโลหะผสมไปหลอมดวย

วิธีอารคไฟฟาภายใตบรรยากาศอารกอน พลิกกลับและ

หลอมซ้ํา 5 ครั้ง เพื่อใหมั่นใจวาโลหะผสมหลอมรวมเปน

เนื้อเดียวกัน จากนั้นผานกระบวนการโฮโมจิไนเซชั่นท่ี

อุณหภูมิ 1,473 เคลวิน เปนเวลา 60 นาที แลวจุมลงใน

น้ําเย็นอยางรวดเร็ว ตอมานําชิ้นงานท่ีไดจากกระบวนการ

หลอมมาตัดดวยเครื่อง EDM ใหเปนแผนขนาดความหนา 

3 มิลลิ เมตร จากนั้นนําชิ้นงานมาขัดแลว รีดเย็น ท่ี

อัตราสวนการรีด 20%, 40% และ 60% แลวบม ท่ี

อุณหภูมิ 623 เคลวิน เปนเวลา 20 นาที จากนั้นจุมลงใน

น้ําเย็นอยางรวดเร็ว 

 

2.2 การตรวจสอบสวนผสมทางเคมีและโครงสรางผลึก 

ตรวจสอบสวนผสมทางเคมีของชิ้นงานดวยวิธี  

Electron Probe Micro Analyzer (EPMA) โดยเตรียม

ชิ้นงานท่ีมีขนาด 3x3 มิลลิเมตร หลอลงในเรซ่ิน แลวขัด

ดวยกระดาษทรายต้ังแตเบอร 240, 400, 600, 800, 

1,200, 1,500 และ 2,000 ตามลําดับ จากนั้นขัดเงาดวย

ผงอะลูมินาท่ีมีขนาด 1 ไมโครเมตร และ 0.3 ไมโครเมตร

ตามลําดับ จากนั้นวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยวิธี  

EPMA  โดยวิเคราะห 3 ตําแหนงตอชิ้นทดสอบ 

นําชิ้นงานท่ีผานการทดสอบ EPMA มาทดสอบดวย

เครื่อง  X-Ray Diffraction (XRD) ในชวง 30<2Ɵ<80 

เพื่อตรวจสอบโครงสรางผลึก 

 

AMM0019



                                                               การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครื�องกลแห่งประเทศไทย ครั �งที� 30 
                                                      5-8 กรกฎาคม 2559 จงัหวดัสงขลา 

 
 

4

2.3 การทดสอบสมบัติทางกลของโลหะกัมเมทัล 

ทดสอบแรงดึงโดยเตรียมชิ้นงานโดยตัดชิ้นงานใหมี

ขนาดกวาง 2 มิลลิเมตร และมีความยาวเกจ 10 มิลลิเมตร 

ดวยเครื่อง EDM แลวขัดผิวชิ้นงานดวยกระดาษทราย

ต้ังแตเบอร 240, 400, 600, 800, 1,200, 1,500 และ 

2,000 ตามลําดับ สําหรับการทดสอบแรงดึงจะดึงชิ้นงาน

ดวยอัตราเร็ว  1  มิลลิเมตรตอนาทีจนชิ้นงานขาด 

3. ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

3.1 การตรวจสอบสวนผสมทางเคมีและโครงสรางผลึก  

 จากการตรวจสอบโดย EPMA พบวาสวนผสมทาง

เคมีท่ีตรวจสอบไดนั้นคลาดเคลื่อนไปจากการคํานวณดัง

ตารางที่ 2  

ตารางท่ี 2 สวนผสมทางเคมี ท่ีตรวจสอบไดดวยวิธี  

Electron Probe Micro Analysis 

ธาตุ 

สวนผสมที่

ออกแบบ 

(wt.%) 

สวนผสมจาก

การตรวจสอบ

(wt.%) 

ไทเทเนียม (Ti) 61.50 69.78 

ไนโอเบียม (Nb) 33.00 21.62 

แทนทาลัม (Ta) 2.00 2.00 

เซอรโคเนียม (Zr) 3.00 3.90 

ออกซิเจน (O) 0.50 2.70 

  

 จากตารางจะเห็นวาธาตุท่ีมีความคลาดเคลื่อนสูง

ท่ีสุดก็คือออกซิเจนและไนโอเบียม โดยปจจัยท่ีทําใหธาตุ

ไนโอเบียมหายไปเกิดข้ึนเนื่องจากไนโอเบียมเปนธาตุท่ีมี

อุณหภูมิหลอมเหลวสูงถึง  2,742 เคลวิน และพบวาเกิด

การละลายไมสมบูรณของไนไนโอเบียมในชิ้นงานเปนบาง

จุด อันมีสาเหตุจากกําลังไฟฟาท่ีไมเพียงพอ สําหรับ

เปอรเซ็นตของธาตุออกซิเจนท่ีเพิ่มข้ึนมีสาเหตุจากการจุม

ชิ้นงานลงในน้ําเย็น (Quenching)  ในกระบวนการโฮโมจิ

ไนเซชั่น ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหออกซิเจนในบรรยากาศแพร

เขาไปท่ีชิ้นงานได 

 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย X-Ray Diffraction 

(XRD) ของวัสดุท่ีผานการหลอมดวยวิธีอารคไฟฟาใน

บรรยากาศอารกอนและผานกระบวนการโฮโมจิไนเซชั่น 

ท่ีอุณหภูมิ 1,473 เคลวิน เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากการ

ทดสอบพบวาเกิดพีคข้ึนท่ีระนาบ [110] และ [210] ของ

โครงสรางเบตาไทเทเนียม และไมพบพีคของโครงสราง

อื่นๆ เปนผลมาจากการมีสวนผสมของไนโอเบียมและ

แทนทาลัม ซ่ึงเปนธาตุ β–Stabilizer[5] ทําใหโครงสราง

ของโลหะผสมไทเทเนียมชนิดเบตานั้นมีความเสถียรสูงข้ึน

ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 1 

 
รูปที่ 1 ผลทดสอบ XRD ของชิ้นงานท่ีสวนผสมทางเคมี 

Ti–33Nb–2Ta–3Zr–0.5O (wt.%) 

 

3.2 การศึกษาอิทธิพลของการรีดเย็นที่มีตอสมบัติทาง

กลของโลหะกัมเมทัล 

 จากการทดสอบแรงดึงของชิ้นงาน Ti-33Nb-2Ta-

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

เคลวิน เปนเวลา 60 นาที ผานการรีดเย็นท่ีอัตราสวนการ

รีด 20%, 40% และ 60% ตามลําดับ พบวาคาแรงดึง

สูงสุดของวัสดุนั้นเพิ่มข้ึนตามเปอรเซ็นตการรีดเย็น โดยมี

คาแรงดึงสูงสุดอยูท่ี 710 MPa, 850 MPa และ 935 MPa 

ตามลําดับดังรูปท่ี 2 สําหรับคามอดูลัสความยืดหยุน เมื่อ

รีดท่ี 20%, 40% และ 60% มีคาอยูท่ี 37 GPa, 46 GPa 

และ 51 GPa ตามลําดับดังรูปท่ี 3 ท้ังนี้เปนเพราะอิทธิพล

จากดิสโลเคชั่นท่ีเกิดข้ึนจากอัตราการรีดท่ีสูงข้ึน สงผลให

ความแข็งแรงของวัสดุเพิ่มมากข้ึน 
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รูปที่ 2 คาแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานทดสอบ Ti-33Nb-

2Ta-3Zr-0.5O (wt.%) ผานการรีดเย็นท่ีอัตราสวนการรีด 

20%, 40% และ 60% 

 
รูปที่ 3 คามอดูลัสความยืดหยุนของชิ้นงานทดสอบ Ti-

33Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt.%) ผานการรีดเย็นท่ีอัตราสวน

การรีด 20%, 40% และ 60% 

 

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

ผานกระบวนการโฮโมจิไนเซชั่นท่ีอุณหภูมิ 1,473 เคลวิน 

เปนเวลา 60 นาที และผานการรีดเย็นท่ีอัตราสวนการรีด 

60% ไปทําการบมท่ีอุณหภูมิ 623 เคลวิน เปนเวลา 20 

นาที พบวาคาแรงดึงสูงสุดท่ีไดหลังจากทําการบมเพิ่ม

ข้ึนมาเปน 1,090 MPa และมีคามอดูลัสความยืดหยุน 56 

GPa ซึ่งเปนผลมาจากขนาดของตะกอนท่ีมีขนาดใหญ

เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการบม รวมท้ังปริมาณของ

ตะกอนท่ีกระจายตัวเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลาดวย ซ่ึง

ตะกอนท่ีมีขนาดเหมาะสมจะทําใหความแข็งแรงของ

ชิ้นงานเพิ่มสูงข้ึน[5] 

4. สรุปผลการทดลอง 

 อัตราสวนการรีดลดขนาดสงผลใหวัส ดุมีความ

แข็งแรงสูงข้ึนตามอัตราสวนการรีดท่ีเพิ่มมากข้ึน โดย

โลหะผสมTi-33Nb-2Ta-3Zr-0.5O(wt%) ท่ีผานการรีด

เย็นท่ีอัตราสวนการรีด 60% และทําการบมท่ีอุณหภูมิ 

623 เคลวิน เปนเวลา 20 นาที นั้น สามารถแสดงคา

มอดูลัสความยืดหยุนท่ีตํ่าใกลเคียงกระดูกมนุษยและคา

ความแข็งแรงท่ีสูงเพียงพอตอการนําไปใชงานเวลานาน 
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