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บทคัดย่อ  
วัสดุฝังในที่ใช้ในการรักษาโรคกระดูกจําเป็นต้องมีความเข้ากันได้กับร่างกาย มีความแข็งแรงสูงและมีค่ามอดูลัส

ความยืดหยุ่นที่ใกล้เคียงกับกระดูก ปัจจุบันแผ่นดามกระดูกและสกรูยึดแผ่นดามกระดูกเป็นวัสดุฝังในที่นิยมใช้และมี
ความสําคัญในการรักษาโรคกระดูก แต่อย่างไรก็ตามวัสดุดังกล่าวมักจะผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิมซึ่งทําให้เกิดปรากฏการณ์ 
Stress Shielding Effect ส่งผลให้เกิดการหลุดหลวมออกจากกระดูกและทําให้เกิดการทําลายโดยรอบวัสดุฝังใน งานวิจัย
นี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อที่จะศึกษาค่าความแข็งแรงดึงหลุดของสกรูออโธปิดิกส์ออกจากกระดูก โดยใช้สกรูขนาด 4.5 
มิลลิเมตร (Cortex Screw) ที่ทําจากโลหะกัมเมทัลเปรียบเทียบกับสกรูที่ทําจากเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS316L ที่ใช้
ทั่วไปในทางการแพทย์ จากน้ันจําลองการเกิดปรากฎการณ์ Stress Shielding Effect และทดสอบสกรูทั้งสองชนิดกับ
กระดูกแขนของอาจารย์ใหญ่จํานวน 4 ท่าน จากผลการทดสอบพบว่าค่าความแข็งแรงดึงหลุดของสกรูออกจากกระดูกโดย
เฉล่ียของ    สกรูที่ทําจากโลหะกัมเมทัลมีค่าเท่ากับ 382 นิวตัน โดยมีค่ามากกว่าสกรูที่ทําจากเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 
SUS316L ซึ่งมีค่าเท่ากับ 227 นิวตัน โดยมีความแตกต่างกันร้อยละ 40.57 จากการทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า
โลหะกัมเมทัลสามารถเพิ่มค่าความแข็งแรงดึงหลุดของสกรูออกจากกระดูกได้ จึงเหมาะสมแก่การนํามาประยุกต์ใช้ในการ
รักษาโรคกระดูก 
คําหลกั: สกรูออโธปิดิกส์, โลหะกัมเมทัล, Stress Shielding Effect 
 
Abstract 

Materials to be employed as orthopedic implants in human body must be biocompatible and 
high strength, and elastic modulus should be close to human bone in order to serve for a longer 
period. Presently, orthopedic plate and orthopedic screw have played an important role in 
osteopathic treatment. Orthopedic screw is usually made from stainless steel which exhibit high 
modulus of elasticity leading to Stress Shielding Effect which resulting in loosening of the screw and 
damaging bone around implant. In this research, the pull-out strength of orthopedic screw was 
investigated after applying mechanical stimulation between screw and bone. A stainless steel 
(SUS316L) screw and Ti alloy Gum metal screw (4.5 mm cortex screw) were prepared and fixed to 
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cadaver’s arm bone. Then, the stress shielding effect was simulated by using PZT actuator followed 
by the pull out strength evaluation.  According to the result, the average pull-out strength obtained 
from stainless steel screw was 227 N, while from Gum metal screw was 382 N which is higher than 
those of stainless steel screw for 40.57%. It has already been proved that Gum metal screw can 
increase the pull-out strength which illustrate higher potential for using in osteopathic treatment. 
Keywords: Orthopedic Screws, Gum Metal, Stress Shielding Effect 
 

1. บทนํา 
ในการรักษาโรคกระดูกแพทย์มักจะใช้อุปกรณ์ตาม

กระดูกประเภทต่างๆทั้งภายนอกและภายในร่างกาย เช่น 
เฝือก สกรู ลวด แผ่นดามกระดูก เพื่อยึดตรึงกระดูก
บริเวณที่ต้องการรักษาไม่ให้เกิดการเคล่ือนไหว ดังนั้น
อุปกรณ์ที่ใช้ต้องมีความแข็งแรง สามารถรับแรงกระทําได้
สูง ยิ่งไปกว่านั้นอุปกรณ์ดังกล่าวผลิตจากวัสดุที่มีความ
เข้ากันได้กับร่างกาย[1] และไม่เกิดปฎิกิริยาต่อต้านจาก
ร่างกาย[2] 

สกรูเป็นอุปกรณ์ที่นิยมใช้ในการรักษาโรคกระดูก 
ปัจจุบันสกรูทางออโธปิดิกส์มักผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิม 
ซึ่งมีความแข็งแรงทนทานมาก แต่อย่างไรก็ตามสกรู
ดังกล่าวมีข้อจํากัดในการรักษาที่ สําคัญคือ การมีค่า
มอดูลัสความยืดหยุ่น (Young’s modulus) ของวัตถุที่
มากเกินไป เมื่อนําไปใช้อาจเกิดปรากฏการณ์ที่เรียกว่า 
“Stress Shielding Effect” ปรากฏการณ์ดังกล่าว 
เกิดขึ้นเนื่องจากวัสดุสองชนิดมีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นที่
แตกต่างกันมาก เมื่อวัสดุที่แข็งกว่าเคล่ือนไหวจะทําให้
วัสดุที่มีความแข็งน้อยกว่าสูญเสียมวลโดยรอบ กล่าวคือ
เมื่อยึดติดระหว่างสกรูและกระดูกเข้าด้วยกัน สกรูจะทํา
ให้กระดูกโดยรอบเกิดความเสียหายและทําให้สกรูเกิด
การหลอมหลุดออกจากกระดูก ยิ่งไปกว่านั้นยังมีผลทําให้
กระดูกไม่ได้รับแรงกระตุ้นทําให้กระดูกโดยรอบบางลง
ตาม Wolff’s Law  ซึ่งจากการศึกษาพบว่าการเกิด 
Stress Shielding Effect จะลดลงได้หากใช้วัสดุที่มีค่า
มอดูลัสความยืดหยุ่น ใกล้เคียงกับกระดูกมนุษย์[3,4] 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีโลหะผสมไทเทเนียม
ชนิดหนึ่งใหม่ซึ่งเรียกว่าโลหะกัมเมทัล โลหะดังกล่าว
ประกอบด้วยไทเทเนียม ไนโอเบียม แทนทาลัม 
เซอร์โครเนียมและออกซิเจน ซึ่งมีคุณสมบัติที่เหมาะสมใน
การนํามาทําเป็นสกรูทางออโธปิดิกส์แทนสกรูโลหะ
แบบเดิม เนื่องจากมีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นน้อยกว่าสกรู
โลหะแบบเดิม ซึ่งใกล้เคียงกับกระดูกมนุษย์มากกว่าโลหะ

ทั่วไป และที่ไม่ทําปฏิกิริยาต่อร่างกายของมนุษย์ 
นอกจากนี้โลหะกัมเมทัลยังมีสมบัติยืดหยุ่นยิ่งยวดและมี
ความแข็งแรงสูง[5] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษา
ชีวกลศาสตร์ของสกรูทางออโธปิดิกส์จากโลหะกัมเมทัล 
เพื่อทดแทนโลหะที่ใช้ในปัจจุบัน โดยการจําลองการเกิด 
Stress Shielding Effect ของสกรู ซึ่งจะทําให้เกิดความ
มั่นใจในการใช้วัสดุและเทคโนโลยีประเภทใหม่ๆ และช่วย
ให้ลดปัญหาที่เกิดจากการหลุดของสกรูระหว่างใช้งาน 

  
2. ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

2.1 การสร้างสกรูจากโลหะกัมเมทัล 
เริ่มจากกระบวนการหลอมกัมเมทัลที่มีส่วนประกอบ

ทางเคมีคือ Ti-Nb-Ta-Zr-0.5O (wt.%) ด้วยวิธี Vacuum 
Arc Melting ภายใต้บรรยากาศอาร์กอนเพื่อป้องกันการ
เกิดออกซิเดชันที่ชิ้นงาน และผ่านกระบวนการโฮโมจิไน
เซชัน ที่อุณหภูมิ 1,473 K เป็นเวลา 60 นาที เพื่อให้ธาตุ
ทุกธาตุในช้ินงานหลอมเป็นเนื้อเดียวกันทั้งหมด จากนั้น
รีดเย็นที่อัตราส่วนการลดความหนา 20% แล้วบ่มที่
อุณหภูมิ 623 K เป็นเวลา 10 นาที โดยโลหะกัมเมทัลที่
สร้างขึ้นถูกขึ้นรูปเป็นสกรูขนาด 4.5 มิลลิเมตร (Cortex 
Screw) ดังรูปที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 สกรูจากโลหะกัมเมทัล ขนาดความยาว 40 

  มิลลิเมตร  
 
2.2 การทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุที่ใชท้าํสกรู 

ตัดช้ินงานให้มีขนาดความยาว 25 มิลลิเมตร กว้าง 3 
มิลลิเมตร และ หนา 0.8 มิลลิเมตร จากน้ันนําชิ้นงานไป
ขัดด้วยกระดาษทรายเพื่อเตรียมสําหรับการทดสอบ และ
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กําหนดระยะความยาวเกจขนาด 10 มิลลิเมตร โดยแบ่ง
การทดสอบออกเป็น 2 ชนิด 
2.2.1 Tensile Test 

ดึงชิ้นงานด้วยเครื่อง Universal Testing Machine 
กําหนดอัตราเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อนาที จนชิ้นงานขาด เพื่อ
หาค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดและค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น 
2.2.2 Cyclic Test  

ดึงชิ้นงานด้วยเครื่อง Universal Testing Machine 
กํ าหนดอั ตรา เ ร็ ว  1  มิ ล ลิ เมตรต่ อนาที  จนถึ ง ค่ า
ความเครียดที่ 0.5 ℅ แล้วปล่อยแรงด้วยอัตราเร็ว
เดียวกัน จากน้ันจะทําการเพิ่มความเครียดรอบละ 0.5 ℅ 
จนถึงรอบสุดท้ายก่อนที่ชิ้นงานจะขาด  เพื่อให้ เกิด 
Training effect ให้กับโครงสร้างภายในและเกิดความ
ยืดหยุ่นยิ่งยวด และหาค่า Yield Strength ของวัสดุที่
สังเคราะห์ขึ้น 

 
2.3 การจําลองการเกิด Stress Shielding Effect 

งานวิจัยนี้ จําลองการเกิดปรากฏการณ์ Stress 
Shielding Effect ระหว่างสกรูกับกระดูกต้นแขน 
(Humerus) โดยทําการทดสอบความแข็งแรงดึงหลุดของ
สกรูออกจากกระดูกด้วยวิธีการเขย่าสกรูที่ปักกับกระดูก
แขนแบบไปและกลับ ซึ่งต้องผ่านการคํานวณหาแรงที่
กระทํากับสกรูที่บริเวณหัวของสกรูที่ปักอยู่บนกระดูก
แขน การคํานวณหาระยะการเคล่ือนที่ของกระดูกเมื่อให้
แรงกระทํากับสกรูที่ปักอยู่บนกระดูกแขน จากน้ันนําค่า
ต่างๆที่ได้มาพิจารณาในการเลือก Piezoelectric Linear 
Actuator (รูปที่ 2) ที่มีระยะการเคล่ือนที่ต่ําในระดับ
ไมโครเมตร แต่สามารถให้แรงได้สูง ซึ่งสอดคล้องกับแรงที่
ใช้ในการจําลองการใช้ชีวิตประจําวันของมนุษย์ตามหลัก 
ชีวกลศาสตร์ 

 
รูปที่ 2 เครื่อง Piezoelectric Linear Actuator 

 

2.4 การทดสอบความแข็งแรงดึงหลุดของสกรูออกจาก
กระดูก 

การทดสอบความแข็งแรงดึงหลุดใช้หลักการจําลอง
พฤติกรรมของผู้ป่วยที่รักษาทางออโธปิดิกส์เนื่องจาก

ขนาดช้ินงานที่ เล็กมาก ทําให้ไม่สามารถอ้างอิงตาม
มาตรฐานการทดสอบได้ ซึ่งทําได้โดยการปักสกรูจาก
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS316L กับโลหะกัมเมทัล ขนาด
ความยาว 40 มิลลิเมตร โดยใช้สว่านเจาะนํากระดูกแขน 
Humerus ให้ทะลุผ่านบริเวณกระดูกชั้นนอกทั้ง 2 ด้าน 
หลังจากน้ันทําการสร้างเกลียวภายในกระดูก และทําการ
ไขสกรูลงในกระดูกแขนให้ทะลุทั้ง 2 ด้าน โดยเหลือความ
ยาวบริเวณส่วนหัวของสกรูขนาด 10 มิลลิเมตร ด้วยแรง
ที่เหมาะสม โดยกําหนดตําแหน่งในการใส่สกรูไว้ต่ําลงมา
จากตําแหน่งอ้างอิงทางการแพทย์ Greater Tuberosity 
เป็นระยะ 4 เซนติเมตร ซึ่งเป็นระยะมาตรฐานที่แพทย์
นิยมใช้ ดังรูปที่ 3 และ 4 

 
รูปที่ 3 ตําแหน่งการปักสกรูจากเหล็กกล้าไร้สนิม 

    เกรด SUS316L และโลหะกัมเมทัล 

 
รูปที่ 4  ตัวอย่างการปักสกรูจากเหล็กกล้าไร้สนิม 

    ปักลงบนกระดูกแขน 
 

ทําการติดตั้งชุดLaser Displacement 
Measurement Device โดยให้แสงตั้งฉากกับระนาบ
ของสกรูที่บริเวณหัวสกรู เพื่อเป็นการตั้งค่าระยะเริ่มต้น
และวัดระยะการเคลื่อนที่ของ Piezoelectric Linear 
Actuator ก่อนการจําลองการเกิดปรากฎการณ์ Stress 
Shielding ทุกครั้งก่อนการทดสอบ จากน้ันจึงทําการ
ติดตั้ง Piezoelectric Linear Actuator (รูปที่ 5) จําลอง
การเกิด Stress Shielding Effect ด้วยระยะชักขนาด 
10 ไมโครเมตร ที่ความถี่ 100 เฮิร์ท เป็นเวลา 19 นาที 
กับ กระดูกแขนอาจารย์ใหญ่จํานวน 4 ท่าน โดย
เปรียบเทียบสกรูจากเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS316L 
กับโลหะกัมเมทัล ที่ปักลงบนกระดูกต้นแขนของอาจารย์
ใหญ่แต่ ละท่ านบริ เ วณห่ างจากตํ าแหน่ ง  Greater 
Tuberosity ด้วยระยะห่าง 40 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 5 การติดตั้ง Piezoelectric Linear Actuator และ 
อุปกรณ์จับยึดสกรใูนการจําลองปรากฏการณ์ 
Stress Shielding 

หลังจากจํ าลองการ เกิดปรากฏการณ์  Stress 
Shielding Effect แล้ว ทําการทดสอบความแข็งแรงดึง
หลุดของสกรูออกจากกระดูกด้วยเครื่อง Universal 
Testing Machine โดยเปล่ียนไปใช้อุปกรณ์จับยึดหัวสกรู
กับเครื่อง Universal Testing Machine (Jig for Pull-
out Test) เพื่อจับยึดกับส่วนหัวของสกรูปักกระดูก  แล้ว
ทําการดึงสกรูออกในแนวตั้ง ด้วยอัตราเร็ว 1 มิลลิเมตร
ต่อนาที จนกระทั่งสกรูเกิดการคลอนหลุดออกจาก
ตําแหน่ง 

 

3. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
3.1 ผลการทดสอบ Tensile Test 

จากผลการทดลอง พบว่าค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 
ของวัสดุชิ้นที่ 1 ถึง 4 มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 824 MPa และค่า
มอดูลัสความยืดหยุ่นของวัสดุชิ้นที่ 1 ถึง 4 มีค่าเฉล่ีย
เท่ากับ 48 GPa  

จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติเมื่อทําการหาค่าเฉล่ีย
และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 
และค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น พบว่าค่าความแข็งแรงดึง
สูงสุด มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 824 MPa ส่วนค่ามอดูลัสความ
ยืดหยุ่นมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 48 GPa จากการวิเคราะห์ผล
พบว่าค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานทดสอบ Ti-
33Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) สูงกว่าค่าเฉล่ียความ
แข็งแรงดึงสูงสุดของกระดูกซึ่งมีค่าเท่ากับ 90-140 MPa 
และมีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นซึ่งใกล้เคียงกับค่ามอดูลัส
ความยืดหยุ่นของกระดูกซึ่งมีค่าเท่ากับ 10-30 GPa  ดัง
ตารางที่ 1 [6] 
ตารางท่ี 1 แสดงสมบัติเชิงกลของกระดูกและ
เหล็กกล้าไร้สนิม 

Alloy 
designation 

Microstructure 
UTS 

(MPa) 
E 

(GPa) 
Bone Viscoelastic 90-140 10-30 

composite 
SUS316L Austenite 480 200 

  * UTS = Ultimate Tensile Strength,  E = Elastic Modulus 
 

3.2 ผลการทดสอบ Cyclic Test 
จากการทดลอง รูปที่ 6 แสดงผลของ Cyclic Test 

ของช้ินงาน Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) เพื่อหาค่า 
Yield Strength ตรวจสอบสมบัติยืดหยุ่นยิ่งยวดของวัสดุ
ที่สังเคราะห์ขึ้น ซึ่งในช่วงการดึงชิ้นงานครั้งที่ 1 ถึง ครั้งที่
6 ชิ้นงานยังมีพฤติกรรมเป็นแบบยืดหยุ่น (Elastic) และ
ช่วงการดึงชิ้นงานครั้งที่ 7 ชิ้นงานเริ่มเกิดความเครียด
ถาวรขึ้น จากรูปที่ 7 การหาค่า Yield Strength โดย
กําหนดจากช่วงของความเค้นที่มีปริมาณของความเครียด
ถาวรมากๆ จากน้ันได้นําค่าความเครียดถาวรในแต่ละ
ความเค้นมาทําการเขียนกราฟความสัมพันธ์กับความเค้น
สูงสุดในแต่ละรอบ และใช้หลักเกณฑ์การหาค่า Yield 
Strength จากงานวิจัยของ Al-Zain and coworker 
(2014) [7] ได้กําหนดว่าความเค้นสูงสุดที่รอบใดๆ ที่ทํา
ให้วัสดุมีความเครียดถาวร 0.5% คือ Yield Strength 
ของวัสดุนั้น ดังนั้นที่ความเครียดถาวร 0.5% มีค่า Yield 
Strength เท่ากับ 776 MPa 

 

รูปที่ 6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับ 
   ความเครียดจากการทดสอบ Cyclic Test  
   ของช้ินงานทดสอบ Ti-33Nb-2Ta-3Zr-  
   0.5O (wt %) 
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รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างอตัราส่วนรอ้ยละ 

     ของความเครียดถาวรกับความเค้นสูงสุดใน   
     แต่ละรอบ ของช้ินงานทดสอบ Ti-33Nb-  
     2Ta-3Zr-0.5O (wt %) 

เพื่อตรวจสอบสมบัติยืดหยุ่นยิ่งยวดของวัสดุ จึงทํา
การสร้างความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนร้อยละของ
ความเครียดคืนตัวที่วัสดุสามารถคืนตัวกลับได้ในแต่ละ
รอบ (Recovery Strain) กับอัตราส่วนร้อยละของ
ความเครียดใช้งานทั้งหมดในแต่ละรอบ (Applied 
Strain) ดังรูปที่ 8 พบว่าเกิดการเปล่ียนแปลงความชันที่
อัตราส่วนร้อยละของความเครียดคืนตัวที่ 3.4 และจาก
งานวิจัยเรื่องการสร้างโลหะผสมไทเทเนียม-ไนโอเบียมที่มี
คุณสมบัติยืดหยุ่นยิ่งยวดเพื่อนํามาใช้เป็นกระดูกเทียม[8] 
ได้ทํ าการตรวจสอบสมบัติ ยื ดหยุ่ นยิ่ งยวดจากค่า 
Recovery Ratio (Recovery Strain/Applied Strain) 
โดยกําหนดให้โลหะผสมที่มีค่า Recovery Ratio ตั้งแต่ 
0.95 ขึ้นไป จัดเป็นโลหะผสมที่สามารถเกิดสมบัติความ
ยืดหยุ่นยิ่งยวด เมื่อนําผลจากการทดสอบ Cyclic Test
ของช้ินงานทดสอบ Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.5O (wt %) มา
คํานวณหาค่า Recovery Ratio พบว่าตั้งแต่อัตราส่วน
ร้อยละของความเครียดคืนตัวที่ 0.5-3.4 มีค่า Recovery 
Ratio สูงกว่า 0.95 จึงถือว่าอัตราส่วนร้อยละของ
ความเครียดคืนตัวที่ 3.4 คืออัตราส่วนร้อยละของ
ความเครียดคืนตัวสูงสุดที่จุดคราก เมื่อนํามาเปรียบเทียบ
กับเหล็กกล้าไร้สนิมพบว่า เหล็กกล้าไร้สนิมมีอัตราส่วน
ร้อยละของความเครียดคืนตัวสูงสุดที่จุดครากประมาณ 
0.8-0.9 ส่วนวัสดุที่สังเคราะห์ขึ้นมีอัตราส่วนร้อยละของ
ความเครียดคืนตัวสูงสุดที่จุดครากสูงกว่าและมี ค่า 
Recovery Ratio สูงกว่า 0.95 จึงสามารถสรุปได้ว่าวัสดุ
ที่สังเคราะห์ขึ้นมาได้นั้นมีสมบัติยืดหยุ่นยิ่งยวด 

 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างอตัราส่วนรอ้ยละของ 

             ความเครียดคืนตัวในแต่ละรอบกับอัตราส่วน 
   ร้อยละของความเครียดทั้งหมดที่ใชใ้นแต่ละ 

  รอบของช้ินงานทดสอบ Ti-33Nb-2Ta-3Zr- 
  0.5O (wt%) 
 

3.3 ผลการทดสอบความแข็งแรงดึงหลุดของสกรูออก
จากกระดูก 

จากการทดลองดังรูปที่ 9 แนวโน้มของกราฟจะขึ้น
สูงสุดและลดลง บริเวณดังกล่าวคือบริเวณที่สกรูเริ่ม
ทําลายเกลียวภายในที่สร้างขึ้นไว้ในตอนติดตั้งสกรูจน
หมด และทําให้สกรูไม่มีความเสถียรในการติดตั้งจนเกิด
การหลุดออกมาในที่สุด 

 
รูปที่ 9 กราฟแสดงแรงดึงหลุดของสกรกูับระยะที่ 

เคล่ือนที่ของการทดสอบกับสกรูจาก
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS316L กับ
โลหะกัมเมทัล 

ค่าความแข็งแรงดึงหลุดสูงสุดของสกรูออกจาก
กระดูก บ่งบอกถึงสมบัติการยึดติดทางกลศาสตร์ของสกรู
กับกระดูก เมื่อนําผลการทดสอบมาวิเคราะห์เชิงสถิติ 
พบว่าค่าความแข็งแรงดึงหลุดของสกรูออกจากกระดูก
ของสกรูที่ทําจากโลหะกัมเมทัลมีค่าเท่ากับ 382 N โดยมี 
ส่วนค่าความแข็งแรงดึงหลุดของสกรูออกจากกระดูกของ
สกรูที่ทําจากเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS316L มีค่า

Max. Recovery Stain 3.4 % 
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เท่ากับ 227 N (รูปที่ 9) ซึ่งจากผลการทดสอบค่าความ
แข็งแรงดึงหลุดของสกรูออกจากกระดูกของสกรูจาก
โลหะกัมเมทัลสูงกว่าสกรูจากเหล็กกล้าไร้สนิทเกรด 
SUS316L อย่างมีนัยสําคัญ คิดเป็นอัตราส่วนร้อยละของ
ความแตกต่างอยู่ที่ 40.57 เนื่องจากการศึกษางานวิจัย
ของ Kristina Haase และ Gholamreza Rouhi [5] การ
ลด ค่ ามอดู ลั สความยื ดหยุ่ นของวั สดุ จะช่ วย เพิ่ ม
ความสามารถในการส่งถ่ายความเค้นระหว่างวัสดุกับ
กระดูก โดยความสามารถในการส่งถ่ายความเค้นคือ
อัตราส่วนระหว่างความเค้นที่ส่งถ่ายให้กับกระดูก กับ 
ความเค้นบริเวณเกลียวของสกรูที่ติดกับกระดูก ซึ่ง
โลหะกัมเมทัลมีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นต่ํากว่าเหล็กกล้า
ไร้สนิมเกรด SUS316L ดังตารางที่ 1 ทําให้เมื่อได้รับ
ความเค้นจะสามารถส่งถ่ายความเค้นให้กับกระดูกใน
รูปแบบการบาดเจ็บระดับเซลล์ได้ดีกว่าและไม่เกิดการ
สะสมความเค้นเอาไว้ ทําให้สามารถช่วยลดปรากฏการณ์ 
Stress Shielding ที่เป็นเหตุทําให้สกรูหลวมหลุดออก
จากกระดูก 

ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงดึงหลุดของสกรูออก
จากกระดูกของสกรูจากโลหะกัมเมทัลกับสกรูจาก
เหล็กกล้าไร้สนิม เป็นไปตามแนวโน้มที่คาดการณ์ทําให้
ช่วยลดการเกิด Stress Shielding Effect ส่งผลต่อสมบัติ
การยึดติดทางชีวกลศาสตร์ของสกรูโดยตรง 

 

4. สรุปผลการทดลอง 
4.1 การทดสอบ Tensile Test และ Cyclic Test 
จากผลการทดสอบชิ้นงาน Ti-33Nb-2Ta-3Zr-0.5O 
(wt %) ผ่านการโฮโมจิไนเซชัน ที่อุณหภูมิ 1,473 เคลวิน 
เป็นเวลา 60 นาที ผ่านการรีดเย็นที่ 20% และผ่านการ
บ่มที่อุณหภูมิ 623 เคลวิน เป็นเวลา 10 นาที มีค่าความ
แข็งแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 824 MPa ค่ามอดูลัสความ
ยืดหยุ่นเท่ากับ 48 GPa Yield Strength เท่ากับ 793 
MPa และค่าความเครียดคืนตัวสูงสุดที่จุดครากเท่ากับ 
3.4 % จึงทําให้สามารถสรุปว่าชิ้นงานที่สังเคราะห์และ
สร้างขึ้นนั้น มีความใกล้เคียงกับกัมเมทัลมากขึ้น โดย
อ้างอิงจากค่าความแข็งแรงที่สูงขึ้น และการมีสมบัติความ
ยืดหยุ่นยิ่งยวดที่ทําให้ค่ามอดูลัสที่เกิดขึ้นต่ํากว่าโลหะ
ผสมไทไเทเนียมทั่วๆไปได้เป็นอย่างมาก 

4.2 การทดสอบความแข็งแรงดึงหลุดของสกรูออกจาก
กระดูก 

  การทดสอบค่าความแข็งแรงดึงหลุดของสกรูออก
จากกระดู ก  หลั งจากการจํ าลองผลกระทบจาก
ปรากฏการณ์ Stress Shielding ด้วย Piezoelectric 
Linear Actuator เมื่อทําการทดสอบเปรียบเทียบค่า
ความแข็งแรงดึงหลุดของสกรูออกจากกระดูก  ระหว่าง
สกรูจากเหล็กกล้าไร้สนิทเกรด SUS316L กับสกรูจาก
โลหะกัมเมทัล โดยใช้กระดูกแขนอาจารย์ใหญ่จํานวน 4 
ท่าน พบว่าค่าความแข็งแรงดึงหลุดของสกรูออกจาก
กระดูกของสกรูจากโลหะกัมเมทัลมีค่าเท่ากับ 382 N ซึ่ง
สูงกว่าของสกรูที่ทําจากเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS316L 
ที่มีค่าเท่ากับ 227 N โดยคิดเป็นอัตราส่วนร้อยละของ
ความแตกต่างอยู่ที่ 40.57 จากผลการทดสอบ พบว่าสกรู
จากโลหะกัมเมทัลสามารถช่วยเพิ่มค่าความแข็งแรงดึง
หลุดของสกรูออกจากกระดูกเมื่อได้รับแรงจากการจําลอง
การเคล่ือนที่ของมนุษย์ซึ่ งเป็นไปตามปรากฏการณ์ 
Stress Shielding ได้ 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยีแห่งชาติ สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 
สําหรับงบประมาณในการวิจัยของงานวิจัยนี้ ขอขอบคุณ
โรงพยาบาลเลิดสินที่อนุเคราะห์กระดูกต้นแขนอาจารย์
ใหญ่จํานวน 4 ท่านในการทดสอบและคําแนะนําในการ
ทดสอบ 
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