
Õ“∑√   ÿ∑∏‘«√“¿‘√—°…å  ∑.∫. (‡°’¬√µ‘π‘¬¡)
1

·¡π √«ß  Õ—°…√πÿ°‘®  ∑.∫. (‡°’¬√µ‘π‘¬¡), «∑.¡., «∑.¥.
2

1 π‘ ‘µ∫—≥±‘µ»÷°…“ ¿“§«‘™“∑—πµ°√√¡ª√–¥‘…∞å §≥–∑—πµ·æ∑¬»“ µ√å ®ÿÃ“≈ß°√≥å¡À“«‘∑¬“≈—¬
2 ¿“§«‘™“∑—πµ°√√¡ª√–¥‘…∞å §≥–∑—πµ·æ∑¬»“ µ√å ®ÿÃ“≈ß°√≥å¡À“«‘∑¬“≈—¬

‰∑∑“‡π’¬¡ ”À√—∫øíπª≈Õ¡∂Õ¥‰¥â

∫∑π”

‚§√ß‚≈À– (metal framework) ‡ªìπ à«πª√–°Õ∫ ”§—≠

∑’Ë∑”Àπâ“∑’ËÀ≈“¬ª√–°“√´÷Ëß≈â«π·µà®”‡ªìπµàÕ°“√∑”ß“π¢Õß

øíπª≈Õ¡∂Õ¥‰¥â™π‘¥‚§√ß‚≈À– µ—Èß·µà„Àâ°“√¬÷¥Õ¬Ÿà  (retention)

 √â“ß‡ ∂’¬√¿“æ (stability)  °“√°√–®“¬·√ß∫¥‡§’È¬« (distribu-

tion of force) ·≈–™à«¬√Õß√—∫·√ß∑’Ëøíπª≈Õ¡‰¥â√—∫ (support)

‚§√ß‚≈À–®÷ß‡ªìπµ—«·ª√ ”§—≠∑’Ë™à«¬‡ √‘¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ·≈–

 àßº≈µàÕ§«“¡ ”‡√Á®À√◊Õ§«“¡≈â¡‡À≈«¢Õßøíπª≈Õ¡∂Õ¥‰¥â

™π‘¥‚§√ß‚≈À– ´÷Ëß∑”„Àâ¡’°“√»÷°…“·≈–„Àâ§«“¡ ”§—≠Õ¬à“ß

∫∑§—¥¬àÕ

‰∑∑“‡π’¬¡·≈–‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡‰¥â∂Ÿ°π”¡“„™â„π°“√∑”‚§√ß‚≈À– ”À√—∫øíπª≈Õ¡∂Õ¥‰¥â‡π◊ËÕß®“°

¡’ ¡∫—µ‘∑’Ë‡À¡“– ¡ ‰¥â·°à ¡’§«“¡·¢Áß·√ß Ÿß πÈ”Àπ—°‡∫“ §à“¡Õ¥ÿ≈— ¬◊¥À¬ÿàπµË” §«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√°—¥°√àÕπ Ÿß

·≈–¡’§«“¡‡¢â“°—π‰¥â°—∫‡π◊ÈÕ‡¬◊ËÕ Ÿß Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ °“√„™âß“πøíπª≈Õ¡∑’Ë∑”®“°‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡¬—ß§ß¡’¢âÕ®”°—¥

∫“ßª√–°“√ ÷́Ëß‡ªìπ “‡Àµÿ∑’Ë∑”„Àâ‰∑∑“‡π’¬¡¬—ß‰¥â√—∫§«“¡π‘¬¡πâÕ¬ ‰¥â·°à °“√À≈àÕ·∫∫¬“° °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√Ÿª√à“ß

Õ¬à“ß∂“«√¢Õßµ–¢Õ °“√·¬°µ—«¢Õß∞“πøíπª≈Õ¡‡√´‘πÕÕ°®“°‚§√ß‚≈À– °“√‡ª≈’Ë¬π ’¢Õßº‘«‚≈À– √«¡∑—Èß

ªí≠À“°“√ ÷°¢Õß‚≈À– ∫∑§«“¡ª√‘∑—»πåπ’È‰¥â∫√√¬“¬∂÷ß ¡∫—µ‘·≈–°“√æ—≤π“‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡‡æ◊ËÕπ”¡“„™â∑”

‚§√ß‚≈À– ”À√—∫øíπª≈Õ¡∂Õ¥‰¥â πÕ°®“°π’È ¬—ß‰¥â√«∫√«¡§«“¡·µ°µà“ß√–À«à“ß‰∑∑“‡π’¬¡·≈–‚≈À–º ¡

‰∑∑“‡π’¬¡‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡ µ≈Õ¥®π¢âÕ‰¥â‡ª√’¬∫·≈–¢âÕ®”°—¥„π°“√π”‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡

¡“„™â∑”‚§√ß‚≈À–øíπª≈Õ¡∂Õ¥‰¥â ‡æ◊ËÕ‡ªìπ·π«∑“ß„Àâ∑—πµ·æ∑¬å “¡“√∂æ‘®“√≥“‡≈◊Õ°„™â‚≈À–∑’Ë‡À¡“– ¡ ”À√—∫

∑”‚§√ß‚≈À–øíπª≈Õ¡∂Õ¥‰¥â

(« ∑—πµ ®ÿÃ“œ 2548,28:155-66)

§” ”§—≠:  ‰∑∑“‡π’¬¡; øíπª≈Õ¡∂Õ¥‰¥â; ‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡

¡“°µàÕ°“√ÕÕ°·∫∫‚§√ß‚≈À– √«¡∑—Èß«— ¥ÿ∑’Ë„™â∑”‚§√ß‚≈À–

„Àâ¡’§«“¡‡À¡“– ¡°—∫ ¡∫—µ‘∑’ËµâÕß°“√¢ÕßÕß§åª√–°Õ∫µà“ßÊ

·≈–‡æ◊ËÕ„Àâ‡°‘¥ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√∑”ß“π Ÿß ÿ¥„π¢≥–‡¥’¬«°—π1

°“√‡≈◊Õ°„™â‚≈À–‡æ◊ËÕπ”¡“„™â∑”‚§√ß‚≈À–øíπª≈Õ¡

∂Õ¥‰¥â µâÕß§”π÷ß∂÷ß ¡∫—µ‘∑’Ë‡Õ◊ÈÕÕ”π«¬µàÕ°“√∑”Àπâ“∑’Ë¢Õß

 à«πª√–°Õ∫µà“ßÊ ¢Õßøíπª≈Õ¡Õ¬à“ß¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ  ́ ÷Ëß·µà≈–

 à«ππ—ÈπµâÕß°“√ ¡∫—µ‘¢Õß‚≈À–∑’Ë·µ°µà“ß°—πµ“¡§«“¡À≈“°À≈“¬

„π°“√∑”Àπâ“∑’Ë ‚¥¬ ¡∫—µ‘∑’Ëπ”¡“æ‘®“√≥“ ‰¥â·°à §«“¡·¢Áß‡°√Áß

(rigidity) §«“¡ “¡“√∂„π°“√§◊πµ—« (flexibility)  °“√¬◊¥µ—«
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(elongation)  §«“¡·¢Áßº‘« (hardness)  §«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√

À¡Õß (tarnish resistance) πÈ”Àπ—°µàÕÀπà«¬ (unit weight)

 ¡∫—µ‘‡°’Ë¬«°—∫°“√À≈àÕ·∫∫ (casting properties)  √«¡∑—Èßªí®®—¬

√“§“2

‚≈À–∑’Ë„™â∑”øíπª≈Õ¡∂Õ¥‰¥â„πª√–‡∑»‰∑¬¡’À≈“¬™π‘¥

‰¥â·°à ‚≈À–º ¡∑Õß™π‘¥∑’Ë 4 ‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡

‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‚§√‡¡’¬¡ √«¡∑— Èß‡À≈Á°°≈â“‰√ â π‘¡3

„πªí®®ÿ∫—π‰∑∑“‡π’¬¡∑—Èß„π√Ÿª·∫∫‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘ Ï·≈–

‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡‰¥â∂Ÿ°π”¡“„™â∑”‚§√ß‚≈À– ”À√—∫

øíπª≈Õ¡∂Õ¥‰¥â„πÀ≈“¬ª√–‡∑» ‡π◊ËÕß®“°¡’ ¡∫—µ‘‡¥àπÀ≈“¬

ª√–°“√ ‰¥â·°à ¡’§«“¡·¢Áß·√ß Ÿß πÈ”Àπ—°‡∫“ §à“¡Õ¥ÿ≈— ¬◊¥À¬ÿàπ

(elastic modulus) µË”  §«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√°—¥°√àÕπ Ÿß

·≈–¡’§«“¡‡¢â“°—π‰¥â°—∫‡π◊ÈÕ‡¬◊ËÕ Ÿß4,5  πÕ°®“°π’È‰∑∑“‡π’¬¡¬—ß

∂Ÿ°π”¡“„™â‡ªìπ‚≈À–∑“ß‡≈◊Õ° ”À√—∫ºŸâªÉ«¬∑’Ë·æâ‚≈À–™π‘¥Õ◊Ëπ

∑’Ë„™â∑”‚§√ß‚≈À–øíπª≈Õ¡∂Õ¥‰¥â6,7  Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡æ∫«à“ °“√

„™âß“πøíπª≈Õ¡∑’Ë∑”®“°‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡¬—ß¡’¢âÕ®”°—¥∫“ß

ª√–°“√ ‰¥â·°à °“√À≈àÕ·∫∫‚≈À–∑’Ë∑”‰¥â¬“° °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

√Ÿª√à“ßÕ¬à“ß∂“«√¢Õßµ–¢Õ °“√·¬°µ—«¢Õß∞“πøíπª≈Õ¡

‡√ ‘́πÕÕ°®“°‚§√ß‚≈À– °“√‡ª≈’Ë¬π ’∫√‘‡«≥º‘«¢Õß‰∑∑“‡π’¬¡

√«¡∑—Èßªí≠À“°“√ ÷°¢Õß‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡ ‡™àπ §√Õ∫øíπÀ√◊Õ

´’Ëøíπª≈Õ¡‚≈À–‡À«’Ë¬ß´÷Ëßæ∫‰¥â∫àÕ¬8  ∫∑§«“¡π’È‰¥â√«∫√«¡

¢âÕ·µ°µà“ß√–À«à“ß‰∑∑“‡π’¬¡·≈–‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡

¢âÕ‰¥â‡ª√’¬∫ µ≈Õ¥®π¢âÕ®”°—¥„π°“√π”‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡¡“„™â

∑”‚§√ß‚≈À–øíπª≈Õ¡∂Õ¥‰¥â ‡æ◊ËÕ‡ªìπ·π«∑“ß„Àâ∑—πµ·æ∑¬å

 “¡“√∂‡≈◊Õ°„™â‚≈À–∑’Ë‡À¡“– ¡ ”À√—∫∑”‚§√ß‚≈À–øíπª≈Õ¡

∂Õ¥‰¥â

‰∑∑“‡π’¬¡

‰∑∑“‡π’¬¡ (Ti) ‡ªìπ∏“µÿ∫√‘ ÿ∑∏‘Ï„πµ“√“ß∏“µÿ¡’‡≈¢

Õ–µÕ¡‡∑à“°—∫ 22  ¡’πÈ”Àπ—°Õ–µÕ¡‡∑à“°—∫ 47.9  ‡ªìπ∏“µÿ∑’Ë¡’

¡“°‡ªìπÕ—π¥—∫∑’Ë 9 ¢Õß‚≈° ·≈–‡ªìπ∏“µÿ‚≈À–∑’Ë¡’¡“°‡ªìπ

Õ—π¥—∫∑’Ë 4 √Õß®“°Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ ‡À≈Á° ·≈–·¡°π’‡´’¬¡9

‰∑∑“‡π’¬¡‡ªìπ∏“µÿ∑’Ë¡’§«“¡‰«µàÕªØ‘°‘√‘¬“  ¥—ßπ—Èπ „π∏√√¡™“µ‘

®÷ß‰¡àæ∫‰∑∑“‡π’¬¡„π√Ÿª·∫∫∏“µÿ∫√‘ ÿ∑∏‘ Ï·µà®–Õ¬Ÿ à„π√Ÿª

¢Õß ‘π·√à‰∑∑“‡π’¬¡ (Ti ores) ‰¥â·°à √Ÿ‰∑≈å (rutile; TiO
2
)

À√◊ÕÕ‘≈‡¡π‰π∑å (ilmenite; FeTiO
3
)10

Dr. Wilhelm Kroll ‰¥â§âπæ∫°√–∫«π°“√„π°“√ °—¥

‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï (commercially pured titanium) ÕÕ°®“°

 ‘π·√à‰∑∑“‡π’¬¡ À√◊Õ∑’Ë‡√’¬°«à“°√–∫«π°“√¢Õß‚§√≈ (Kroll

process)11 ‚¥¬°“√‡º“ ‘π·√à‰∑∑“‡π’¬¡ ‰¥â·°à √Ÿ‰∑≈åÀ√◊Õ

Õ‘≈‡¡π‰π∑å°—∫∏“µÿ§“√å∫Õπ·≈–§≈Õ√’π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 500 Õß»“

‡´≈‡ ’́¬   ®π‰¥â‰∑∑“‡π’¬¡‡µµ√–§≈Õ‰√¥å (TiCl
4
)  ®“°π—Èπ√’¥‘« ǻ

‰∑∑“‡π’¬¡‡µµ√–§≈Õ‰√¥å¥â«¬‚´‡¥’¬¡À√◊Õ·¡°π’‡´’¬¡∑’ Ë

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 850 Õß»“‡´≈‡´’¬  ∑”„Àâ‡°‘¥‡ªìπøÕß‰∑∑“‡π’¬¡

(Ti sponge) À≈—ß®“°π—Èπ ®÷ß√«¡øÕß‰∑∑“‡π’¬¡‡¢â“¥â«¬°—π

¿“¬„µâ ÿ≠≠“°“»À√◊Õ°ä“´Õ“√å°Õπ‰¥â‡ªìπ°âÕπ‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡

(Ti ingots)12 °“√§âπæ∫°√–∫«π°“√¢Õß Dr. Wilhelm Kroll

∑”„Àâ‡¢“‰¥â™◊ËÕ«à“‡ªìπ∫‘¥“·ÀàßÕÿµ “À°√√¡‰∑∑“‡π’¬¡13

‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï

‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï¡’‚§√ß √â“ßº≈÷°∑√ß°√–∫Õ°À°‡À≈’Ë¬¡

·∫∫Õ—¥·πàπ (hexagonal close-pack: HCP) ∑’Ë ¿“«–

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß  ´÷ËßÕ¬Ÿà„π√Ÿª·∫∫·Õ≈ø“ (alpha form)  ‡¡◊ËÕ„Àâ

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß∂÷ß 883 Õß»“‡´≈‡´’¬  ®–‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

‚§√ß √â“ßº≈÷°‰ª‡ªìπ≈Ÿ°∫“»°å·∫∫∫Õ¥’‡´Áπ‡µÕ√å (body-

centered cubic: BCC) ´÷ËßÕ¬Ÿà„π√Ÿª·∫∫‡∫µâ“ (beta form)

‚¥¬‚§√ß √â“ßº≈÷°≈Ÿ°∫“»°å·∫∫∫Õ¥’‡´Áπ‡µÕ√å®–§ßÕ¬Ÿà®π∂÷ß

®ÿ¥À≈Õ¡‡À≈«∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ª√–¡“≥ 1,700 Õß»“‡´≈‡´’¬ 10 ‡¡◊ËÕ

‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‚§√ß √â“ßº≈÷°®–∑”„Àâ

 ¡∫—µ‘¢Õß¡—π‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª®“°‡¥‘¡9 ‚¥¬‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï

„π√Ÿª·∫∫‡∫µâ“®–¡’§«“¡·¢Áß·√ß Ÿß°«à“·µà¡’§«“¡‡ª√“–¡“°

°«à“√Ÿª·∫∫·Õ≈ø“5,14 πÕ°®“°π’È °“√‡µ‘¡∏“µÿ∫“ßÕ¬à“ß≈ß‰ª

‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬„π¢—ÈπµÕπ°“√º≈‘µ ‰¥â·°à §“√å∫Õπ ÕÕ°´‘‡®π

‰π‚µ√‡®π ·≈–‡À≈Á°  “¡“√∂‡æ‘Ë¡°≈ ¡∫—µ‘¢Õß‰∑∑“‡π’¬¡‰¥â

Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠ ‡™àπ §«“¡·¢Áßº‘« °”≈—ß¥÷ßª√–≈—¬ (utimate

tensile strength)  °”≈—ß§√“° (yield strength)9,13 ·≈–¬—ß∑”„Àâ

 “¡“√∂·∫àß‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï‰¥â‡ªìπ 4 ‡°√¥ µ“¡°“√®”·π°

¢Õß The American Society of Testing and Materials

(ASTM) ‰¥â·°à ‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï‡°√¥ 1, 2, 3 ·≈– 4 ‚¥¬

°≈ ¡∫—µ‘¢Õß‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡‡°√¥∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ12

‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï¡’πÈ”Àπ—°‡∫“ ¡’§«“¡Àπ“·πàπµË”

ª√–¡“≥ 4.5 °√—¡µàÕ≈Ÿ°∫“»°å‡´πµ‘‡¡µ√ ´÷ËßπâÕ¬°«à“∑Õß

‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡ ·≈–‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡ ¡’§à“¡Õ¥ÿ≈— 

¬◊¥À¬ÿàπ ª√–¡“≥ 100-104 ®‘°°–ª“ §“≈  ́ ÷Ëß„°≈â‡§’¬ß°—∫∑Õß
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·µàπâÕ¬°«à“‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡·≈–‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡

ª√–¡“≥§√÷ËßÀπ÷Ëß ¡’§à“°”≈—ß§√“°Õ¬Ÿà√–À«à“ß 170 ∂÷ß 485

‡¡°°–ª“ §“≈ ¡’§à“°”≈—ß¥÷ßª√–≈—¬Õ¬Ÿà√–À«à“ß 240 ∂÷ß 550

‡¡°°–ª“ §“≈·≈–¡’§à“√âÕ¬≈–¢Õß°“√¬◊¥µ—« (% elongation)

ª√–¡“≥ 15-24 ´÷Ëß¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫‰∑∑“‡π’¬¡·µà≈–‡°√¥5,10,15,16

Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡æ∫«à“ °“√„™âß“π¢Õß‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï¬—ß§ß¡’

¢âÕ®”°—¥‡π◊ËÕß®“°¬—ß¡’§«“¡·¢Áß·√ß§àÕπ¢â“ßµË”·≈–¡’§«“¡

µâ“π∑“πµàÕ°“√ ÷°§àÕπ¢â“ßµË”17 ∑”„Àâ‰¡à‡À¡“– ¡µàÕ°“√„™âß“π

„π∫√‘‡«≥∑’Ë¡’§«“¡‡§âπ Ÿß ‡™àπ  –æ“πøíπ¬“«À√◊Õ‚§√ß‚≈À–

øíπª≈Õ¡∂Õ¥‰¥â18  ®÷ß‰¥â¡’°“√π”‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡ (titanium

alloys) ´÷Ëß¡’°≈ ¡∫—µ‘ Ÿß°«à“‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï¡“„™â„π∑“ß

∑—πµ°√√¡ ‚¥¬æ—≤π“®“°‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡∑’Ë„™â„π∑“ß

Õÿµ “À°√√¡·≈–«— ¥ÿÕ“°“»¬“π13

‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡

‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡‡°‘¥®“°°“√π”‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï¡“

º ¡°—∫∏“µÿ∫“ß™π‘¥„π —¥  à«π∑’ Ë·π àπÕπ´÷ Ëß‚≈À–º ¡

‰∑∑“‡π’¬¡¡’Õ¬ŸàÀ≈“¬™π‘¥¥â«¬°—π¢÷Èπ°—∫∏“µÿ∑’ Ëπ”¡“º ¡9

«—µ∂ÿª√– ß§å¢Õß°“√º≈‘µ‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡§«“¡

·¢Áß·√ß  ‡æ‘Ë¡§«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√§◊∫ (creep resistance) ∑”„Àâ

 “¡“√∂‡™◊ËÕ¡µàÕ‰¥â  “¡“√∂µÕ∫ πÕßµàÕ°“√ª√—∫ª√ÿß ¡∫—µ‘

¥â«¬§«“¡√âÕπ·≈– “¡“√∂¢÷Èπ√Ÿª‰¥âßà“¬10

‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡∑’Ë„™â„π∑“ß∑—πµ°√√¡¡’ 3 √Ÿª·∫∫

‰¥â·°à  √Ÿª·∫∫·Õ≈ø“ √Ÿª·∫∫‡∫µâ“ ·≈–√Ÿª·∫∫·Õ≈ø“-‡∫µâ“

´÷Ëß·µà≈–√Ÿª·∫∫‡°‘¥®“°°“√‡µ‘¡∏“µÿ∫“ß™π‘¥≈ß‰ª„π —¥ à«π

∑’ Ë·πàπÕπ¢≥–∑’ Ë¡’°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°à‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘ Ï

∏“µÿ∑’Ëº ¡≈ß‰ª®–∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπµ—«§ß ¿“æ«—Ø¿“§ (phase-

condition stabilizer)9 ∏“µÿÀ≈“¬™π‘¥ ‰¥â·°à Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡

·°‡≈’Ë¬¡ ¥’∫ÿ° √«¡∑—Èß§“√å∫Õπ ÕÕ° ‘́‡®π ·≈–‰π‚µ√‡®π ∑”

Àπâ“∑’Ë‡ªìπµ—«§ß«—Ø¿“§·Õ≈ø“ (alpha stabilizer) „π¢≥–∑’Ë

∏“µÿÀ≈“¬™π‘¥ ‰¥â·°à «“π“‡¥’¬¡ ‰π‚Õ‡∫’¬¡ ‚¡≈‘∫¥‘π—Ë¡

∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπµ—«§ß«—Ø¿“§‡∫µâ“ (beta stabilizer) ¢Õß‚≈À–

º ¡‰∑∑“‡π’¬¡10,15 µ—«§ß«—Ø¿“§·Õ≈ø“®–¢¬“¬¢Õ∫‡¢µ¢Õß

«—Ø¿“§·Õ≈ø“¢Õß‚≈À–º ¡·≈–‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√‡ª≈’Ë¬π

 ¿“æ‰ª‡ªìπ«—Ø¿“§‡∫µâ“ (beta-transformation temperature)

 à«πµ—«§ß«—Ø¿“§‡∫µâ“®–¢¬“¬¢Õ∫‡¢µ¢Õß«—Ø¿“§‡∫µâ“„π‚≈À–

º ¡·≈–≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√‡ª≈’Ë¬π ¿“æ‰ª‡ªìπ«—Ø¿“§‡∫µâ“

‚¥¬∑—Ë«‰ª‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡«—Ø¿“§·Õ≈ø“ ¡’ ¡∫—µ‘

 “¡“√∂‡™◊ËÕ¡µàÕ‰¥â ·≈–¡’§«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√ ÷°°√àÕπ¥’·µà

®–¢÷Èπ√Ÿª‰¥â¬“°∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß   à«π‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡«—Ø¿“§

‡∫µâ“¡’ ¡∫—µ‘ “¡“√∂µ’„Àâ·ºà‰¥â (malleable) ®÷ß¡’ª√–‚¬™πå„π

∑“ß∑—πµ°√√¡®—¥øíπ19 „π¢≥–∑’Ë‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡«—Ø¿“§

·Õ≈ø“-‡∫µâ“®–¡’§«“¡·¢Áß·√ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ  “¡“√∂¢÷Èπ√Ÿª‰¥âßà“¬

·µà®–‡™◊ËÕ¡µàÕ‰¥â¬“° ¥—ßπ—Èπ ®÷ßµâÕß¡’°“√ª√—∫ª√ÿß ¡∫—µ‘¥â«¬

§«“¡√âÕπÀ√◊Õ§«“¡√âÕπ·≈–‡§¡’À≈—ß®“°À≈àÕ·∫∫´÷Ëß®–∑”„Àâ

‰¥â‚≈À–º ¡∑’Ë¡’ ¡∫—µ‘µ“¡µâÕß°“√5,20

‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡∑’Ëπ‘¬¡¡“°∑’Ë ÿ¥„π∑“ß∑—πµ°√√¡

‰¥â·°à ‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬‰∑∑“‡π’¬¡√âÕ¬≈– 90

‚¥¬πÈ”Àπ—° Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡√âÕ¬≈– 6 ‚¥¬πÈ”Àπ—°·≈–«“π“‡¥’¬¡

√âÕ¬≈– 4 ‚¥¬πÈ”Àπ—° À√◊Õ Ti-6Al-4V9,10,13 ‚¥¬∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

ÀâÕßª√–°Õ∫¥â«¬ 2 «—Ø¿“§ §◊Õ «—Ø¿“§·Õ≈ø“·≈–‡∫µâ“

Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡®–∑”Àπâ“∑’Ë§ß«—Ø¿“§·Õ≈ø“∑”„Àâ‚≈À–¡’§«“¡

·¢Áß·√ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ·≈–¡’πÈ”Àπ—°‡∫“ ·≈–«“π“‡¥’¬¡∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ

µ—«§ß«—Ø¿“§‡∫µâ“

°≈ ¡∫—µ‘¢Õß‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡·Õ≈ø“·≈–‡∫µâ“∂Ÿ°

°”Àπ¥‚¥¬ª√‘¡“≥ ¢π“¥ √Ÿª√à“ß ·≈–‚§√ß √â“ß¢Õß«—Ø¿“§

·Õ≈ø“  √«¡∑—Èß§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß√Õ¬µàÕ√–À«à“ß«—Ø¿“§·Õ≈ø“

·≈–‡∫µâ“ (alpha-beta interface) ‚¥¬æ∫«à“ ‚§√ß √â“ß

‡°√πº≈÷°∑’Ë¡’‡°√π·Õ≈ø“¢π“¥‡≈Á° (πâÕ¬°«à“ 20 ‰¡§√Õπ)

¡’°“√°√–®“¬µ—«¢Õß«—Ø¿“§‡∫µâ“ ¡Ë”‡ ¡Õ·≈–¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘«√Õ¬µàÕ

√–À«à“ß«—Ø¿“§·Õ≈ø“·≈–‡∫µâ“πâÕ¬ ®– “¡“√∂µâ“π∑“πµàÕ

°“√‡°‘¥√Õ¬·µ°®“°§«“¡≈â“ (fatigue crack initiation) ·≈–

¡’°”≈—ß≈â“ (fatigue strength)  Ÿß5

‡¡◊ ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°≈ ¡∫—µ‘¢Õß‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡

Ti-6Al-4V °—∫‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï æ∫«à“ ‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡

Ti-6Al-4V ¡’§«“¡Àπ“·πàπ„°≈â‡§’¬ß°—∫‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï

¡’§à“¡Õ¥ÿ≈— ¬◊¥À¬ÿàπ Ÿß°«à“‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï‡≈Á°πâÕ¬ ¡’§à“

√âÕ¬≈–¢Õß°“√¬◊¥µ—«µË”°«à“‡≈Á°πâÕ¬ ¡’ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬

µ—«‡¡◊ËÕ‰¥â√—∫§«“¡√âÕπ„°≈â‡§’¬ß°—∫‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï ·µà¡’

°”≈—ß¥÷ßª√–≈—¬·≈–°”≈—ß§√“° Ÿß°«à“ª√–¡“≥√âÕ¬≈– 60 ·≈–

¡’§à“§«“¡·¢Áßº‘«·∫∫«‘°‡°Õ√å Ÿß°«à“‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ïª√–¡“≥

3 ‡∑à“9,10,13,15

Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ §«“¡‡ªìπæ‘…µàÕ‡´≈≈å (cytotoxicity)

¢Õß∏“µÿ«“π“‡¥’¬¡¬—ß‡ªìπ∑’Ë∂°‡∂’¬ß°—π21-25 ®÷ß‰¥â¡’°“√π”∏“µÿ

‰π‚Õ‡∫’¬¡ (Nb) ÷́Ëß‡ªìπ∏“µÿ‚≈À–„πµ“√“ß∏“µÿÀ¡Ÿà Va ¡’‡≈¢
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Õ–µÕ¡‡∑à“°—∫ 4112 ¡“„™â∑¥·∑π∏“µÿ«“π“‡¥’¬¡„π‚≈À–º ¡

‰∑∑“‡π’¬¡ Ti-6Al-4V ‡π◊ËÕß®“°‰π‚Õ‡∫’¬¡¡’ ¡∫—µ‘§≈â“¬
«“π“‡¥’¬¡ §◊Õ  “¡“√∂∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπµ—«§ß«—Ø¿“§‡∫µâ“„π
‚≈À–º ¡´÷Ëß®”‡ªìπ„π°“√‡°‘¥√Ÿª·∫∫·Õ≈ø“-‡∫µâ“ ∑”„Àâ‡°‘¥
‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡ Ti-6Al-7Nb ‚¥¬ Semlitsch ·≈–
§≥–‰¥â√“¬ß“π°“√„™â‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡ Ti-6Al-7Nb
‡æ◊ËÕ‡ªìπ«— ¥ÿ ”À√—∫ß“π»—≈¬°√√¡°√–¥Ÿ°‡ªìπ§√—Èß·√°„πªï
199226

Kobayashi ·≈–§≥–‰¥â‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°≈ ¡∫—µ‘√–À«à“ß
‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡ Ti-6Al-7Nb ·≈– Ti-6Al-4V æ∫«à“
‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡ Ti-6Al-7Nb ¡’°”≈—ß¥÷ßµË”°«à“ Ti-6Al-4V
‡≈Á°πâÕ¬ ·µà¡’√âÕ¬≈–¢Õß°“√¬◊¥µ—« Ÿß°«à“ª√–¡“≥√âÕ¬≈– 40
·≈–‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫§«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√°—¥°√àÕπ‚¥¬π”‚≈À–º ¡
∑—Èß Õß™π‘¥·™à„π “√≈–≈“¬°√¥·≈§µ‘°√âÕ¬≈– 1 ‡ªìπ‡«≈“π“π
æ∫«à“ ‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡ Ti-6Al-7Nb ¡’°“√ª≈¥ª≈àÕ¬
‰∑∑“‡π’¬¡Õ‘ÕÕπÕÕ°¡“„π “√≈–≈“¬πâÕ¬°«à“27 πÕ°®“°π’È
Wang ·≈–§≥–æ∫«à“ ‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡ Ti-6Al-7Nb
¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√À≈àÕ·∫∫µË”°«à“‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï·µà¡’
√Ÿæ√ÿπ®“°°“√À≈àÕ·∫∫πâÕ¬°«à“28

„πªï 1983 The American Society for Testing
and Materials (ASTM) ‰¥â®”·π°‰∑∑“‡π’¬¡ÕÕ°‡ªìπ 2 °≈ÿà¡
„À≠àÊ10,12-15 §◊Õ

1. ‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï 4 ™π‘¥ ‰¥â·°à ‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï
‡°√¥ 1, 2, 3, 4

2. ‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡ 3 ™π‘¥ ‰¥â·°à ‚≈À–º ¡
‰∑∑“‡π’¬¡ Ti-6Al-4V, Ti-6Al-4V Extra Low Interstitial;
ELI (low components)  ·≈– Ti-Al-Nb

‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡ Ti-6Al-4V ™π‘¥ Extra Low
Interstitial (ELI) À¡“¬∂÷ß‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡ Ti-6Al-4V
∑’Ë¡’∏“µÿÕÕ°´‘‡®π‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫·∑√°Õ¬Ÿà√–À«à“ß«—Ø¿“§„π
√–¥—∫µË” ´÷Ëß°“√¡’∏“µÿÕÕ°´‘‡®π„πª√‘¡“≥πâÕ¬·≈–¡’∏“µÿ‡À≈Á°
À≈ß‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà„π‚≈À– ∑”„Àâ “¡“√∂ª√—∫ª√ÿß ¿“æ¥÷ß¬◊¥‰¥â
(ductility) ¢Õß‚≈À–„Àâ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‰¥â‡≈Á°πâÕ¬15

 ¡∫—µ‘¢Õß‰∑∑“‡π’¬¡

Craig ·≈– Power ‰¥â°≈à“«‰«â«à“ ‰∑∑“‡π’¬¡‡ªìπ«— ¥ÿ∑’Ë
‡À¡“– ¡∑’Ë ÿ¥ (material of choice) „π∑“ß∑—πµ°√√¡5

‡π◊ËÕß®“°¡’ ¡∫—µ‘∑’Ë‚¥¥‡¥àπÀ≈“¬ª√–°“√ ‰¥â·°à ¡’πÈ”Àπ—°‡∫“

¡’§«“¡Àπ“·πàπµË”  ¡’§à“¡Õ¥ÿ≈— ¬◊¥À¬ÿàπÀ√◊Õ§«“¡·¢Áßµ÷ß
(stiffness) µË”  πÕ°®“°π’È  ¬—ß¡’™—ÈπÕÕ°‰´¥å∑’Ë¡’‡ ∂’¬√¿“æ Ÿß
ª°§≈ÿ¡ ∑”„Àâ¡’§«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√°—¥°√àÕπ·≈–¡’§«“¡
‡¢â“°—π‰¥â°—∫‡π◊ÈÕ‡¬◊ËÕÕ¬à“ß¥’‡¬’Ë¬¡4,5  Wang ·≈– Li æ∫«à“ ‚≈À–
‰∑∑“‡π’¬¡ ∑’Ë„™â∑”øíπª≈Õ¡µ‘¥·πàπ·≈–øíπª≈Õ¡∂Õ¥‰¥â‰¡à¡’
º≈∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß¬’π (mutagenic) √«¡∑—Èß¡’
§«“¡‡ ’Ë¬ßµàÕ°“√‡ªìπæ‘…µàÕ‡´≈≈å„π‡´≈≈å √â“ß‡ âπ„¬¢ÕßÀπŸ
(mouse fibroblast) πâÕ¬¡“°‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-
‚§√‡¡’¬¡29 ®“° ¡∫—µ‘§«“¡‡¢â“°—π‰¥â°—∫‡π◊ÈÕ‡¬◊ËÕπ’È‡Õß∑”„Àâ
‰∑∑“‡π’¬¡∂Ÿ°π”¡“„™â‡ªìπ‚≈À–∑“ß‡≈◊Õ° ”À√—∫ºŸâªÉ«¬∑’Ë·æâ
‚≈À–™π‘¥Õ◊ËπÊ  Latta ·≈– McDougal ‰¥â√“¬ß“π°“√√—°…“
ºŸâªÉ«¬À≠‘ß∑’Ë¡’ª√–«—µ‘°“√·æâπ‘°‡°‘≈‚¥¬„ àøíπª≈Õ¡∑’Ë∑”®“°
‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡„Àâ°—∫ºŸâªÉ«¬·≈–µ‘¥µ“¡º≈ æ∫«à“ ºŸâªÉ«¬
 “¡“√∂„™âß“πøíπª≈Õ¡¥—ß°≈à“«‰¥â‚¥¬‰¡à‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“Õ—π‰¡à
æ÷ßª√– ß§åÀ√◊ÕªØ‘°‘√‘¬“°“√·æâ‚≈À–¥—ß°≈à“« ·≈–‰¥â·π–π”
øíπª≈Õ¡∑’Ë∑”®“°‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡‡æ◊ËÕ‡ªìπ∑“ß‡≈◊Õ°
 ”À√—∫ºŸâªÉ«¬∑’Ë·æâπ‘°‡°‘≈6  Kononen ·≈–§≥–‰¥â√“¬ß“π°“√
«“ß·ºπ°“√√—°…“ºŸâªÉ«¬™“¬´÷Ëß¡’ª√–«—µ‘°“√·æâ‚≈À–‚§∫Õ≈µå
¥â«¬øíπª≈Õ¡∫“ß à«π∂Õ¥‰¥â∑’ Ë∑”®“°‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡
∫√‘ ÿ∑∏‘Ï‡°√¥ 2 ·≈–‰¥â‡ πÕ«à“‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡‡ªìπ«— ¥ÿ∑’Ë
‡À¡“– ¡µàÕ°“√π”¡“„™â∑”‚§√ß‚≈À– ”À√—∫ºŸâªÉ«¬∑’Ë·æâ‚≈À–
™π‘¥Õ◊ËπÊ7

‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡∑—Èß„π√Ÿª‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘ÏÀ√◊Õ‚≈À–º ¡

‰∑∑“‡π’¬¡ “¡“√∂‡°‘¥ÕÕ°‰´¥å‰¥âÀ≈“¬™π‘¥¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫™π‘¥

¢Õß‚≈À–·≈– ¿“æ·«¥≈âÕ¡ æ∫«à“ ‰∑∑“‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å

(TiO
2
) ‡ªìπÕÕ°‰´¥å∑’Ë¡’§«“¡‡ ∂’¬√¡“°∑’Ë ÿ¥‚¥¬ “¡“√∂§ßµ—«

∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß„π™à«ß°«â“ß  ∑”„Àâ “¡“√∂∑π

µàÕ ¿“«–√’¥‘«´åÕ¬à“ßÕàÕπ  ¿“«–‡ªìπ°≈“ß  ¿“«–ÕÕ°´‘‰¥´å

∑’Ë√ÿπ·√ß √«¡∑—ÈßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß‰¥â9,13  Kasemo æ∫«à“ ‡¡◊ËÕ„Àâ

‰∑∑“‡π’¬¡ —¡º— °—∫Õ“°“»„π‡«≈“‡ªìπ¡‘≈≈‘«‘π“∑’®–‡°‘¥™—Èπ

ÕÕ°‰´¥åÀπ“ª√–¡“≥ 10 Õ—ß µ√Õ¡ ·≈–‡¡◊ËÕ‡«≈“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡ªìπ

π“∑’ ™— ÈπÕÕ°‰´¥å¥—ß°≈à“«®–Àπ“¢÷ Èπ∂÷ß 100 Õ—ß µ√Õ¡

™—ÈπÕÕ°‰´¥å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ∑”„Àâ‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡¡’ ¡∫—µ‘‡©◊ËÕ¬µàÕ

°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“30 ®÷ß¡’§«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√°—¥°√àÕπ‰¥â¥’

∑’Ë ¿“«–ª°µ‘æ∫«à“ Õ—µ√“°“√≈–≈“¬µ—«¢Õß‰∑∑“‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å

¡’§à“πâÕ¬¡“° ‚¥¬®–æ∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬∑’Ëº‘«¢Õß

‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡‡¡◊ËÕ‡«≈“ºà“π‰ª  πÕ°®“°π’Èæ∫«à“ ™—ÈπÕÕ°‰´¥å

∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ “¡“√∂´àÕ¡·´¡µ—«‡Õß‰¥â‡¡◊ËÕ∂Ÿ°∑”≈“¬ ‚¥¬°“√
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´àÕ¡·´¡®–‡°‘¥¢÷Èπ∑—π∑’‡¡◊ËÕ™—ÈπÕÕ°‰´¥å‰¥â√—∫§«“¡‡ ’¬À“¬9,13

·≈–‡π◊ËÕß®“°™—ÈπÕÕ°‰´¥å¡’ ¡∫—µ‘‰¡à¬Õ¡„Àâ “√´÷¡ºà“π‰¥â
¥—ßπ— Èπ ‡¡◊ ËÕ‡°‘¥™—ÈπÕÕ°‰´¥å¢÷ Èπ ÕÕ°´‘‡®π®“°¿“¬πÕ°®÷ß
‰¡à “¡“√∂ºà“π‡¢â“‰ª —¡º— °—∫‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡‡°‘¥‡ªìπ™—Èπ
ÕÕ°‰´¥å‰¥âÕ’° º≈°Á§◊Õ‡¡◊ËÕ™—ÈπÕÕ°‰´¥å∂Ÿ° √â“ß‰¥â§«“¡Àπ“
√–¥—∫Àπ÷Ëß°Á®–À¬ÿ¥°“√ √â“ß∑—π∑’ ‚¥¬Õß§åª√–°Õ∫ ‚§√ß √â“ß
§«“¡Àπ“¢Õß™—ÈπÕÕ°‰´¥å¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫ªí®®—¬À≈“¬Õ¬à“ß ‰¥â·°à «‘∏’
°“√¢÷Èπ√Ÿª §«“¡À¬“∫¢Õßº‘« ™π‘¥¢Õß “√À≈àÕ‡¬Áπ¢≥–¢÷Èπ√Ÿª
·≈–¢—ÈπµÕπ°“√∑”„Àâª√“»®“°‡™◊ÈÕ ·≈–™—ÈπÕÕ°‰´¥å¥—ß°≈à“«
¬—ß¡’ ¡∫—µ‘∑’Ë¬Õ¡„Àâ¢Õß‡À≈« ‚ª√µ’π √«¡∑—Èß‡π◊ÈÕ‡¬◊ËÕÕàÕπ·≈–

‡π◊ÈÕ‡¬◊ËÕ·¢Áß¿“¬„π√à“ß°“¬‡¢â“¡“ —¡º— ·≈–¬÷¥µ‘¥°—∫æ◊Èπº‘«‰¥â
‚¥¬µ√ß®÷ß¡’ª√–‚¬™πå„π∑“ß∑—πµ°√√¡√“°‡∑’¬¡10 ®“° ¡∫—µ‘
µà“ßÊ ∑’Ë°≈à“«¡“∑”„Àâ‰∑∑“‡π’¬¡∑—Èß„π√Ÿª‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï
·≈–‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡∂Ÿ°π”¡“„™â„π∑“ß∑—πµ°√√¡Õ¬à“ß
¡“°¡“¬ √«¡∑—Èß‡ªìπ‚≈À– ”À√—∫‚§√ß‚≈À–øíπª≈Õ¡∂Õ¥‰¥â

§«“¡·µ°µà“ß√–À«à“ß‰∑∑“‡π’¬¡·≈–‚≈À–º ¡

‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡

§«“¡·µ°µà“ß¢Õß°≈ ¡∫—µ‘∫“ßª√–°“√√–À«à“ß‰∑∑“‡π’¬¡
·≈–‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡ “¡“√∂ √ÿª‰¥â¥—ßµ“√“ß∑’Ë 1

®“°µ“√“ß∑’Ë 1 æ∫«à“ ‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï·≈–‚≈À–º ¡
‰∑∑“‡π’¬¡¡’§à“¡Õ¥ÿ≈— ¬◊¥À¬ÿàπµË”°«à“§à“¡Õ¥ÿ≈— ¬◊¥À¬ÿàπ¢Õß
‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡ª√–¡“≥§√÷ËßÀπ÷Ëß ‚≈À–º ¡
‰∑∑“‡π’¬¡¡’§à“°”≈—ß¥÷ßª√–≈—¬·≈–°”≈—ß§√“° Ÿß ÿ¥ √Õß≈ß¡“
‰¥â·°à‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡·≈–‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ïµ“¡
≈”¥—∫ ‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï¡’§à“√âÕ¬≈–¢Õß°“√¬◊¥µ—«¡“°°«à“‚≈À–
º ¡‰∑∑“‡π’¬¡·≈–‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡ πÕ°®“°π’È
‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘  ÿ∑∏‘ Ï·≈–‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡¡’§ à“§«“¡
Àπ“·πàππâÕ¬°«à“‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡ª√–¡“≥§√÷ËßÀπ÷Ëß

§«“¡·µ°µà“ß∑’Ë ”§—≠√–À«à“ß‰∑∑“‡π’¬¡·≈–‚≈À–º ¡
‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡ ‰¥â·°à §à“¡Õ¥ÿ≈— ¬◊¥À¬ÿàπÀ√◊Õ§«“¡·¢Áßµ÷ß5

§à“¡Õ¥ÿ≈— ¬◊¥À¬ÿàπ¢Õß‰∑∑“‡π’¬¡∑’Ë¡’§à“πâÕ¬°«à“§à“¡Õ¥ÿ≈— 
¬◊¥À¬ÿàπ¢Õß‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡ª√–¡“≥§√÷ËßÀπ÷Ëß‡ªìπ

¢âÕ‰¥â‡ª√’¬∫¢Õß‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡ ∑”„Àâµ–¢Õøíπª≈Õ¡∑’Ë∑”®“°
‰∑∑“‡π’¬¡¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√§◊πµ—« Ÿß°«à“ ‡°‘¥·√ßß—¥µàÕ
øíπÀ≈—°πâÕ¬°«à“·≈– “¡“√∂®—∫ª√‘¡“≥§«“¡§Õ¥‰¥â¡“°°«à“31

Bates ·π–π”«à“µ–¢Õ∑’Ë∑”®“°‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡
§«√„™âª√‘¡“≥§«“¡§Õ¥‡∑à“°—∫ 0.25 ¡‘≈≈‘‡¡µ√·≈–§«√¡’
§«“¡¬“«·¢πµ–¢Õ‡∑à“°—∫ 15 ¡‘≈≈‘‡¡µ√®÷ß®–¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ
‡æ’¬ßæÕ32,33 „π∑“ßªØ‘∫—µ‘ øíπ∫“ß´’Ë ‡™àπ øíπ°√“¡πâÕ¬
∑’Ë‰¡à “¡“√∂∑”µ–¢Õ„Àâ¡’§«“¡¬“«¢Õß·¢πµ–¢Õ¥—ß°≈à“«‰¥â
®–∑”„Àâ‡°‘¥·√ßß—¥µàÕøíπÀ≈—°‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‚¥¬ Yuasa ·≈–§≥–
æ∫«à“ °“√∂Õ¥µ–¢ÕÕÕ°®“°øíπÀ≈—°´÷Ëß‡ªìπøíπ°√“¡πâÕ¬
∑’Ë¡’§«“¡¬“«‡æ’¬ß 8 ¡‘≈≈‘‡¡µ√µâÕß„™â·√ß„π°“√∂Õ¥µ–¢Õ∂÷ß
150 π‘«µ—π À√◊Õª√–¡“≥ 15 °‘‚≈°√—¡34

Rodrigues ·≈–§≥– ‰¥â‡ª√’¬∫‡∑’¬∫·√ß¬÷¥¢Õßµ–¢Õ

µ“√“ß∑’Ë 1  · ¥ß°≈ ¡∫—µ‘¢Õß‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡ ‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï ·≈–‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡
Table 1  Mechanical properties of cobalt-chromium alloy, commercially pured titanium, and titanium alloys

100-10410,15,16

240-55010,15,16

170-48515,16

15-2410,15,16

4.55,10,15

Elastic modulus
(GPa)

Ultimate tensile strength
(MPa)

Yield strength
(MPa)

% Elongation

Density
(g/cm3)

Metal

110-11415,16

895-93015,16

825-86915,16

6-1015,16

4.415

Grade 1-4
commercially pured

 titanium

Titanium alloys

218-24010,15

70010,15

45015

8-1010,15

8.510,15

Cobalt-chromium alloy
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∑’Ë∑”®“°‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡‡∑’¬∫°—∫µ–¢Õ∑’Ë∑”®“°‚≈À–º ¡
‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡ æ∫«à“ µ–¢Õ∑’Ë∑”®“°‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡
∫√‘ ÿ∑∏‘Ï “¡“√∂§ß ¿“æ°“√¬÷¥Õ¬Ÿà¢Õßµ–¢Õ‰¥â¥’°«à“ ·µà®–¡’
·√ß¬÷¥Õ¬Ÿà¢Õßµ–¢ÕπâÕ¬°«à“µ–¢Õ∑’Ë∑”®“°‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-
‚§√‡¡’¬¡‡¡◊ËÕ„™âß“π‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 5 ªï35  Bridgeman ·≈–§≥–
æ∫«à“ ∑’Ëª√‘¡“≥§«“¡§Õ¥πâÕ¬ (0.25 ¡¡.) °“√¬÷¥Õ¬Ÿà¢Õßµ–¢Õ
∑’Ë∑”®“°‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡·≈–‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡‰¡à
·µ°µà“ß°—π‡¡◊ËÕ„™âß“π‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 3 ªï ·µà∑’Ëª√‘¡“≥§«“¡§Õ¥
¡“° (0.75 ¡¡.) µ–¢Õ∑’Ë∑”®“°‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡¡’°“√ Ÿ≠‡ ’¬
°“√¬÷¥Õ¬Ÿà¢Õßµ–¢ÕπâÕ¬°«à“31 Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ Vallittu ·≈–
Kokkonen ‰¥â‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√≈â“ (fatigue
resistance) ¢Õßµ–¢Õ æ∫«à“ µ–¢Õ∑’Ë∑”®“°‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡
¡’§«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√≈â“µË”°«à“‚≈À–º ¡∑Õß™π‘¥∑’Ë 4 ·≈–
‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡ πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“ °“√°√–µÿâπ
µ–¢Õ¥â«¬°“√¥—¥®–∑”„Àâ§«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√≈â“¢Õßµ–¢Õ∑’Ë
∑”®“°‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‰¥âµ—Èß·µà√âÕ¬≈–
43 ∂÷ß 165 ·µà∑”„Àâ§«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√≈â“¢Õßµ–¢Õ∑’Ë∑”®“°
‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï·≈–‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡ Ti-6Al-4V
≈¥≈ß√âÕ¬≈– 18 ·≈– 54 µ“¡≈”¥—∫ ®÷ß·π–π”«à“§«√À≈’°‡≈’Ë¬ß
°“√¥—¥µ–¢Õ∑’Ë∑”®“°‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡36

πÕ°®“°π’È ®“° ¡∫—µ‘¢Õß‰∑∑“‡π’¬¡∑’Ë¡’§«“¡Àπ“·πàπ
πâÕ¬°«à“·≈–πÈ”Àπ—°‡∫“°«à“‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡
ª√–¡“≥§√÷ËßÀπ÷Ëß ∂◊Õ‡ªìπ¢âÕ¥’ §◊Õ ∑”„Àâøíπª≈Õ¡¡’πÈ”Àπ—°‡∫“
Mori ·≈–§≥–æ∫«à“ ‚§√ß‚≈À–∑’Ë∑”®“°‰∑∑“‡π’¬¡¡’πÈ”Àπ—°
‡∫“°«à“‚§√ß‚≈À–∑’Ë∑”®“°‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡·∫∫
‡¥’¬«°—πª√–¡“≥ 1.3-1.9 °√—¡ ´÷Ëß§«“¡·µ°µà“ß¢ÕßπÈ”Àπ—°
®–‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ‡¡◊ËÕª√‘¡“µ√¢Õß‚§√ß‚≈À–‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ‚¥¬‡©æ“–
„πøíπª≈Õ¡∫π37 Õ¬à“ß‰√°Á¥’ ·¡â«à“‚≈À–®–¡’πÈ”Àπ—°‡∫“°«à“
·µà®“° ¡∫—µ‘¢Õß‚≈À–∑’Ë¡’§«“¡·¢Áßµ÷ßµË” ¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ Ÿß
∑”„ÀâÀâÕßªØ‘∫—µ‘°“√¡—°µâÕß‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“¢Õß à«π‚¬ßÀ≈—°
‡æ◊ËÕ≈¥°“√∫‘¥µ—« ∑”„Àâøíπª≈Õ¡¡’§«“¡Àπ“¡“°¢÷Èπ Õ“®‡ªìπ
 “‡Àµÿ„ÀâºŸâªÉ«¬√Ÿâ ÷°‰¡à ∫“¬ ·≈–√Ÿâ ÷°«à“øíπª≈Õ¡Àπ“·≈–§—∫
„π™à«ß·√°¡“°°«à“øíπª≈Õ¡∑’Ë∑”®“°‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-
‚§√‡¡’¬¡38

°“√À≈àÕ·∫∫ (casting) ·≈–«— ¥ÿ∑”‡∫â“ (invest-

ment)  ”À√—∫‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡

·¡â«à“ ¡∫—µ‘∫“ßª√–°“√¢Õß‰∑∑“‡π’¬¡ ‡™àπ °“√
¡’®ÿ¥À≈Õ¡‡À≈« Ÿß (ª√–¡“≥ 1,700 Õß»“‡´≈‡´’¬ ) §«“¡

Àπ“·πàπµË”·≈– “¡“√∂‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‡§¡’‰¥âÕ¬à“ß√«¥‡√Á«
∑”„Àâ°“√À≈àÕ·∫∫¢Õß‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡∑”‰¥â¬“° ·µà®“°°“√
æ—≤π“¢Õß‡∑§‚π‚≈¬’°“√À≈àÕ·∫∫µ≈Õ¥√–¬–‡«≈“∑’Ëºà“π¡“
∑”„Àâ “¡“√∂‡Õ“™π–ªí≠À“¥—ß°≈à“«‰¥â39 „πªí®®ÿ∫—π°“√¢÷Èπ√Ÿª
‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡ “¡“√∂∑”‰¥âÀ≈“¬«‘∏’ ·µà„π∑“ßªØ‘∫—µ‘
æ∫«à“ °“√À≈àÕ·∫∫™‘Èπß“π‡ªìπ«‘∏’∑’Ë‡À¡“– ¡∑’Ë ÿ¥ ‚¥¬∑—Ë«‰ª
·≈â«‡§√◊ËÕßÀ≈àÕ·∫∫ ”À√—∫‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡ “¡“√∂·∫àßÕÕ°
‰¥â‡ªìπ 3 √–∫∫13,40 ‰¥â·°à

1. √–∫∫∑’Ë„™â·√ß‡À«’Ë¬ß®“°»Ÿπ¬å°≈“ß (centrifugal
casting type) ‰¥â·°à ‡§√◊ËÕßÀ≈àÕ·∫∫„™â·√ß‡À«’Ë¬ß®“°»Ÿπ¬å°≈“ß
·π«πÕπÀ√◊Õ·π«¥‘Ëß√à«¡°—∫°“√À≈Õ¡¿“¬„µâ°ä“´‡©◊ËÕ¬ (Inert
gas arc-melting with vertical or horizontal centrifugal
casting machine) ´÷Ëß‡ªìπ√–∫∫∑’Ë∑”°“√À≈Õ¡‚≈À–¥â«¬
°√–· ‰øøÑ“¿“¬„µâ ÿ≠≠“°“»À√◊Õ°ä“´‡©◊ËÕ¬·≈–„™â·√ß‡À«’Ë¬ß
®“°»Ÿπ¬å°≈“ß‡æ◊ËÕ‡À«’Ë¬ß‚≈À–‡¢â“ Ÿà‡∫â“‡æ◊ËÕ¢÷Èπ√Ÿª µ—«Õ¬à“ß
¢Õß‡§√◊ËÕßÀ≈àÕ·∫∫√–∫∫π’È ‰¥â·°à Titaniumer-VF (Ohara,
Japan), Ticast Super R (Selec, Japan), Tycast3000 (Tom
Yoshida, Japan)

2. √–∫∫∑’Ë„™â·√ß¥—π°ä“´À√◊Õ·√ß¥Ÿ¥ (gas pressure/
suction type)   “¡“√∂·∫àß¬àÕ¬‰¥â‡ªìπ 2 ™π‘¥ §◊Õ

2.1 ™π‘¥∑’Ë¡’ 2 ÀâÕß (two-chamber type) ‰¥â·°à
‡§√◊ËÕßÀ≈àÕ·∫∫„™â·√ß¥—π°ä“´√à«¡°—∫°“√À≈Õ¡¿“¬„µâ°ä“´‡©◊ËÕ¬
(Inert gas arc-melting/gas pressure casting machine)
√–∫∫π’Èª√–°Õ∫¥â«¬ 2 ÀâÕß·¬°®“°°—π ‚¥¬ÀâÕß∑’ËÕ¬Ÿà¥â“π∫π
‡ªìπÀâÕß ”À√—∫À≈Õ¡‡À≈« ‚≈À–®–∂Ÿ°À≈Õ¡¥â«¬°√–· ‰øøÑ“
¿“¬„µâ∫√√¬“°“»‡©◊ËÕ¬ ‡™àπ °ä“´Õ“√å°Õπ ®“°π—Èπ‚≈À–∑’ËÀ≈Õ¡
‡À≈«®–∂Ÿ°º≈—°¥—π≈ß ŸàÀâÕß≈à“ß´÷Ëß‡ªìπÀâÕß ”À√—∫¢÷Èπ√Ÿª¥â«¬
·√ß‚πâ¡∂à«ß·≈–·√ß¥—π°ä“´‡©◊ËÕ¬ µ—«Õ¬à“ß¢Õß‡§√◊ËÕß„π√–∫∫π’È
‰¥â·°à Castmatic (Yoshida, Japan)

2.2 ™π‘¥∑’Ë¡’ÀâÕß‡¥’¬« (one-chamber type) ‰¥â·°à
‡§√◊ËÕßÀ≈àÕ·∫∫„™â·√ß¥—π°ä“´√à«¡°—∫°“√À≈Õ¡‚¥¬°“√‡Àπ’Ë¬«π”
‰øøÑ“§«“¡∂’Ë Ÿß (High-frequency induction-melting/gas
pressure casting machine) ‡ªìπ√–∫∫∑’Ë¡’‡æ’¬ß 1 ÀâÕß´÷Ëß∑”
Àπâ“∑’Ë∑—ÈßÀ≈Õ¡·≈–¢÷Èπ√Ÿª‚≈À– ‚¥¬„™â°√–∫«π°“√‡Àπ’Ë¬«π”
‰øøÑ“∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡√âÕπ‡æ◊ËÕÀ≈Õ¡‚≈À–·≈–„™â·√ß¥—π°ä“´„π
°“√¢÷Èπ√Ÿª µ—«Õ¬à“ß¢Õß‡§√◊ËÕß√–∫∫π’È ‰¥â·°à Cyclarc (Morita,
Japan)

3. √–∫∫º ¡ (mixed-type) ‡ªìπ√–∫∫∑’Ë„™â·√ß‡À«’Ë¬ß
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®“°»Ÿπ¬å°≈“ß√à«¡°—∫·√ß¥—π°ä“´ µ—«Õ¬à“ß¢Õß‡§√◊ËÕß„π√–∫∫π’È
‰¥â·°à Valcan-T (Shofu, Japan)

‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß‡§√◊ËÕßÀ≈àÕ·∫∫·µà≈–
√–∫∫ æ∫«à“ √–∫∫∑’Ë„™â·√ß‡À«’Ë¬ß®“°»Ÿπ¬å°≈“ß¡’§«“¡ “¡“√∂
„π°“√À≈àÕ·∫∫¥’∑’Ë ÿ¥41,42 ‚¥¬°“√À≈àÕ·∫∫‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡
¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¡‘µ‘¢Õß™‘Èπß“π‡™àπ°—π ·µà°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
¥—ß°≈à“«¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¡‘µ‘¢Õß‚≈À–º ¡
π‘°‡°‘≈-‚§√‡¡’¬¡43 πÕ°®“°π’È æ∫«à“°“√ªí°·°π§â“ß√Ÿ‡∑
(sprue)44,45  √«¡∑—Èß™π‘¥·≈–§«“¡¥—π¢Õß°ä“´‡©◊ËÕ¬∑’Ë„™â„π°“√
À≈àÕ‚≈À–46 ¡’º≈µàÕ§«“¡ ”‡√Á®¢Õß°“√À≈àÕ‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡
‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§«“¡ “¡“√∂„π°“√À≈àÕ·∫∫¢Õß‰∑∑“‡π’¬¡
°—∫‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡ æ∫«à“ º≈∑’Ë‰¥â¡’§«“¡·µ°µà“ß
°—π‰ª ∑—Èß„°≈â‡§’¬ß°—π47  Ÿß°«à“48 ·≈–µË”°«à“‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-
‚§√‡¡’¬¡37  ∑—Èßπ’È¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫«‘∏’∑’Ë„™â∑¥ Õ∫·≈–«—¥º≈

 ¡∫—µ‘¢Õß«— ¥ÿ∑”‡∫â“‡ªìπªí®®—¬ ”§—≠Õ’°ªí®®—¬Àπ÷Ëß∑’Ë
‡ªìπµ—«°”Àπ¥§«“¡ ”‡√Á®À√◊Õ§«“¡≈â¡‡À≈«¢Õß°“√À≈àÕ·∫∫
‰∑∑“‡π’¬¡ ´÷Ëß ¡∫—µ‘∑’ËµâÕß°“√¢Õß«— ¥ÿ∑”‡∫â“ ‰¥â·°à  “¡“√∂
∑π§«“¡√âÕπ Ÿß‰¥â‚¥¬·∫∫À≈àÕ¬—ß§ß¡’§«“¡‡ ∂’¬√·≈–·¢Áß·√ß
‡æ’¬ßæÕ∑’Ë®ÿ¥À≈Õ¡‡À≈«¢Õß‰∑∑“‡π’¬¡ ¡’°“√¢¬“¬µ—«‡æ’¬ßæÕ
‡æ◊ËÕ™¥‡™¬µàÕ°“√À¥µ—«¢Õß‰∑∑“‡π’¬¡®“°°“√À≈àÕ·∫∫·≈–
¡’‡ ∂’¬√¿“æ∑“ß‡§¡’‚¥¬‰¡à‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“°—∫‰∑∑“‡π’¬¡

«— ¥ÿ∑”‡∫â“ ”À√—∫°“√À≈àÕ·∫∫‰∑∑“‡π’¬¡¡’À≈“¬™π‘¥
µ—Èß·µà´‘≈‘°“ (silica-based phosphate) ´÷Ëß‡ªìπ«— ¥ÿ∑”‡∫â“∑’Ë
„™â„π√–¬–·√°Ê ·µà‡π◊ËÕß®“° ¡∫—µ‘¢Õß ‘́≈‘°“∑’Ë¡’®ÿ¥À≈Õ¡‡À≈«
„°≈â‡§’¬ß°—∫‰∑∑“‡π’¬¡®÷ß “¡“√∂‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“°—∫‰∑∑“‡π’¬¡
‰¥âßà“¬ ®÷ß‰¡à‡À¡“– ¡∑’Ë®–π”¡“„™âß“π µàÕ¡“®÷ß‰¥â¡’°“√æ—≤π“
«— ¥ÿ∑”‡∫â“∑’Ë¡’®ÿ¥À≈Õ¡‡À≈« Ÿß¢÷Èπ ‰¥â·°à Õ–≈Ÿ¡‘π“ (Alumina)
·¡°π’‡ ’́¬ (Magnesia)  ‡´Õ√å‚§‡π’¬ (Zirconia)  ·≈–·§≈‡´’¬
(Calcia) ‚¥¬Õ–≈Ÿ¡‘π“‡ªìπ«— ¥ÿ∑”‡∫â“∑’Ë‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“°—∫‰∑∑“‡π’¬¡
‰¥âßà“¬°«à“‡¡◊ ËÕ‡∑’¬∫°—∫«— ¥ÿ∑”‡∫â“µ—«Õ◊ Ëπ  à«π·¡°π’‡´’¬
¡’¢âÕ¥âÕ¬ §◊Õ ¡’‡«≈“·¢Áßµ—« (setting time) π“π ¡’°“√¢¬“¬µ—«
πâÕ¬·≈–¡—°‡°‘¥√Õ¬·µ°‡¡◊ËÕ‰¥â√—∫§«“¡√âÕπ ‡´Õ√å‚§‡π’¬·≈–
·§≈‡´’¬‡ªìπ«— ¥ÿ∑’Ë‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“°—∫‰∑∑“‡π’¬¡πâÕ¬∑’Ë ÿ¥ ∑”„Àâ
 “¡“√∂·°–™‘Èπß“πÕÕ°®“°·∫∫À≈àÕ‰¥âßà“¬·≈–‰¥âº‘«‚≈À–∑’Ë¡’
§«“¡¡—π«“« ®÷ß‡ªìπ«— ¥ÿ∑”‡∫â“∑’Ë‡À¡“– ¡∑’Ë ÿ¥ ”À√—∫‰∑∑“‡π’¬¡
Õ¬à“ß‰√°Á¥’ ‡´Õ√å‚§‡π’¬·≈–·§≈‡´’¬¬—ß§ß¡’¢âÕ¥âÕ¬§◊Õ ¡’Õ“¬ÿ
°“√„™âß“π —Èπ·≈–‡«≈“·¢Áßµ—«π“π40   Togaya ·≈–§≥–‰¥â‡ πÕ
«‘∏’°“√ª√—∫ª√ÿß ¡∫—µ‘¢Õß·¡°π’‡´’¬„Àâ “¡“√∂„™âß“π‰¥â¥’¢÷Èπ

‚¥¬°“√‡µ‘¡Õ–≈Ÿ¡‘π“·≈–À√◊Õ‡´Õ√å‚§‡π’¬≈ß‰ª‡æ◊ËÕ„Àâ¡’°“√
¢¬“¬µ—«¡“°¢÷Èπ  “¡“√∂™¥‡™¬µàÕ°“√À¥µ—«¢Õß‰∑∑“‡π’¬¡
‰¥â¥’¢÷Èπ49,50

°“√¢—¥™‘ Èπß“π‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡¡’¢— ÈπµÕπ∑’ Ë¬ ÿ àß¬“°
—́∫ ấÕπ·≈–µâÕß„™â§«“¡√–¡—¥√–«—ß¡“°°«à“°“√¢—¥‚≈À–∑—Ë«‰ª51

Russell ·≈–§≥–æ∫«à“ ¢—ÈπµÕπ°“√¢—¥∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥º‘«‰∑∑“‡π’¬¡
∑’Ë¥’∑’Ë ÿ¥ ”À√—∫‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï‡°√¥ 2 ª√–°Õ∫¥â«¬
°“√„™âÀ—«°√ÕÀ‘πÕ–≈Ÿ¡‘π“√Ÿª∑√ß°√–∫Õ° (aluminium oxide
cylindrical stone) µ“¡¥â«¬À—«¢—¥¬“ß√Ÿª≈âÕ ’‡¢’¬« (green
flexie rubber abrasive wheel)  À—«¢—¥¬“ß√Ÿª≈âÕ ’¢“« (white
flexie rubber abrasive wheel)  À—«¢—¥ºâ“√Ÿª≈âÕ·≈–ºßæ—¡¡‘ 
(flour of pumice on a wet rag wheel)  À—«¢—¥ —°À≈“¥√Ÿª
≈âÕ·≈– “√¢—¥‡ß“ (buffing bar compound on a felt wheel)
À—«¢—¥ —°À≈“¥√Ÿª≈âÕ·≈–√Ÿ® (rouge on a felt wheel) ·≈–
À—«¢—¥™“¡—« å√Ÿª≈âÕ·≈–√Ÿ® (rouge on a chamois wheel)52

Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ «‘∏’°“√¢—¥∑’Ë‡À¡“– ¡¬—ß¡’§«“¡·µ°µà“ß°—πµ“¡
ª√–‡¿∑¢Õß‚≈À–·≈–§”·π–π”¢Õß∫√‘…—∑ºŸâº≈‘µ

°“√„™âß“πøíπª≈Õ¡∂Õ¥‰¥â∑’Ë∑”®“°‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡

Wakabayashi ·≈– Ai ‰¥âª√–‡¡‘π°“√„™âß“π·≈–µ‘¥µ“¡

º≈ºŸâªÉ«¬®”π«π 5 √“¬ „π√–¬–‡«≈“  6  ‡¥◊Õπ∂÷ß  3  ªï  æ∫«à“

øíπª≈Õ¡∑’Ë∑”®“°‰∑∑“‡π’¬¡∑—ÈßÀ¡¥ “¡“√∂∑”Àπâ“∑’Ë‰¥â‡ªìπ
Õ¬à“ß¥’·≈–‰¡à‡°‘¥ªí≠À“‡°’Ë¬«°—∫°“√„™âß“π ‚¥¬æ∫‡æ’¬ß°“√
‡ª≈’Ë¬π ’¢Õßº‘«‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡„πºŸâªÉ«¬ 1 √“¬ ·≈–ºŸâªÉ«¬
∑—ÈßÀ¡¥¡’§«“¡æ÷ßæÕ„®°—∫øíπª≈Õ¡53  Thomas ·≈–§≥–
‰¥â‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√„™âß“πøíπª≈Õ¡∫“ß à«π∂Õ¥‰¥â∑’Ë∑”®“°
‰∑∑“‡π’¬¡°—∫‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡ ‚¥¬„ÀâºŸâªÉ«¬„ à
øíπª≈Õ¡·µà≈–™π‘¥‡ªìπ‡«≈“ 2  —ª¥“Àå æ∫«à“ ºŸâªÉ«¬ à«π„À≠à
√Ÿâ ÷°æ÷ßæÕ„®øíπª≈Õ¡∑’Ë∑”®“°‰∑∑“‡π’¬¡¡“°°«à“ ‡æ√“– “¡“√∂
∂Õ¥„ à‰¥âßà“¬ ¬Õ¡√—∫‰¥âßà“¬ ·≈–√Ÿâ ÷°«à“øíπª≈Õ¡¡’§«“¡·π∫ π‘∑
¡“°°«à“  πÕ°®“°π’È ¬—ß‰¥â»÷°…“∂÷ßÕ—µ√“°“√Õ¬Ÿà√Õ¥ (survival
rate) ¢Õßøíπª≈Õ¡‰∑∑“‡π’¬¡„π√–¬–‡«≈“ 2 ªï æ∫«à“ ¡’Õ—µ√“
°“√Õ¬Ÿà√Õ¥¢Õß à«πæ—° (rest) ·≈– à«π¬÷¥ (retainers) ‡∑à“°—∫
√âÕ¬≈– 9154 Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ °“√„™âß“πøíπª≈Õ¡∂Õ¥‰¥â∑’Ë∑”
®“°‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡¬—ß§ßæ∫ªí≠À“Õ¬Ÿà∫“ßª√–°“√‰¥â·°à °“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√Ÿª√à“ß∂“«√ °“√·¬°µ—«¢Õß∞“πøíπª≈Õ¡‡√´‘π
Õ–§√‘≈‘°®“°‚§√ß‚≈À–  °“√‡ª≈’Ë¬π ’∫√‘‡«≥º‘«¢Õß‰∑∑“‡π’¬¡
√«¡∑—Èß°“√ ÷°¢Õß‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡8
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µ–¢Õøíπª≈Õ¡·≈– à«π‚¬ßÀ≈—°∑’Ë∑”®“°‰∑∑“‡π’¬¡
 “¡“√∂‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√Ÿª√à“ßÕ¬à“ß∂“«√‰¥âßà“¬°«à“‚≈À–
º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡‡π◊ËÕß®“°¡’§«“¡·¢Áßµ÷ßµË”°«à“ ‚§√ß
‚≈À–®÷ß¡’‚§√ß √â“ß∑’Ë·¢Áß·√ßπâÕ¬°«à“·≈– “¡“√∂‡ª≈’Ë¬π√Ÿª
µ“¡·√ß∑’Ë¡“°√–∑”‰¥âßà“¬°«à“55  Yamauchi ·≈–§≥–‰¥â‡ πÕ
«‘∏’·°â‰¢«à“ ‚§√ß‚≈À–∑’Ë∑”®“°‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï§«√¡’
§«“¡Àπ“ 0.7 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ ´÷ËßÀπ“°«à“§«“¡Àπ“ª°µ‘¢Õß‚§√ß
‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡§◊Õ 0.35 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ ‡æ◊ËÕ™à«¬≈¥
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√Ÿª√à“ßÕ¬à“ß∂“«√·≈–∑”„Àâ “¡“√∂À≈àÕ‚≈À–
‰¥âßà“¬¢÷Èπ56  πÕ°®“°π’È Vallittu ·≈– Kokkonen æ∫«à“ µ–¢Õ
‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡¡’§«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√≈â“µË”°«à“µ–¢Õ‚≈À–
º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡·≈–‰¥â·π–π”«à“ §«√À≈’°‡≈’Ë¬ß°“√¥—¥
µ–¢Õ∑’Ë∑”®“°‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡‡æ√“–∑”„Àâ§«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√
≈â“¢Õßµ–¢Õ≈¥≈ß36

Au ·≈–§≥– æ∫°“√·¬°µ—«¢Õß∞“πøíπª≈Õ¡‡√ ‘́πÕÕ°
®“°‚§√ß‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡„πøíπª≈Õ¡ 3 ™‘Èπ®“°øíπª≈Õ¡
∑—ÈßÀ¡¥ 20 ™‘ÈπÀ≈—ß°“√„™âß“π‡ªìπ‡«≈“ 1 ªï ‚¥¬‰¡àæ∫ªí≠À“
¥—ß°≈à“«„πøíπª≈Õ¡∑’Ë∑”®“°‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡
®”π«π 29 ™‘Èπ ·≈–‰¥â‡ πÕ«à“°“√·¬°µ—«¢Õß∞“πøíπª≈Õ¡
ÕÕ°®“°‚§√ß‚≈À–‡°‘¥®“° ¡∫—µ‘¢Õß‰∑∑“‡π’¬¡∑’Ë¡’§«“¡
¬◊¥À¬ÿàπ Ÿß38 ∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡≈â¡‡À≈«¢Õßøíπª≈Õ¡¥—ß°≈à“«  °“√
·°â‰¢ªí≠À“πÕ°®“°°“√‡æ‘Ë¡°“√¬÷¥Õ¬Ÿà‡™‘ß°≈ Ohkubo ·≈–
§≥–‰¥â‡ πÕ„Àâ„™â‰æ√‡¡Õ√å ”À√—∫‚≈À–√à«¡°—∫ “√∫Õπ¥‘Èß
´÷Ëß “¡“√∂™à«¬‡æ‘Ë¡·√ß¬÷¥‡©◊Õπ√–À«à“ß∞“πøíπª≈Õ¡‡√´‘π
Õ–§√‘≈‘°°—∫‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï·≈–‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡
Ti-6Al-4V ‰¥âÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠57 πÕ°®“°π’È Yanagida  ·≈–
§≥–‰¥â»÷°…“·√ß¬÷¥‡©◊Õπ√–À«à“ß‡√´‘π§Õ¡‚æ ‘µ·≈–‚≈À–
º ¡‰∑∑“‡π’¬¡ Ti-6Al-7Nb ‡¡◊ËÕ„™â‡∑§π‘§°“√ª√—∫ ¿“æº‘«
(surface modification technique) ·≈–„™â “√ª√—∫ ¿“æ
º‘«‚≈À– (metal conditioners) æ∫«à“ «‘∏’∑’Ë„Àâ·√ß¬÷¥‡©◊Õπ
¡“°∑’Ë ÿ¥‰¥â·°à ‡∑§π‘§°“√ª√—∫ ¿“æº‘«¥â«¬√–∫∫‰´≈Õ§ (Siloc
system) √Õß≈ß¡“§◊Õ °“√„™â “√ª√—∫ ¿“æº‘«‚≈À–¬’ËÀâÕ
Cesead II opaque primer ·≈–¬’ËÀâÕ Alloy primer µ“¡≈”¥—∫58

‚§√ß‚≈À–∑’Ë∑”®“°‰∑∑“‡π’¬¡∫“ß™‘Èπ “¡“√∂‡°‘¥°“√
‡ª≈’Ë¬π ’∫√‘‡«≥º‘«‰¥â ‚¥¬ Sutton ·≈– Rogers ‰¥â√“¬ß“π
°“√‡ª≈’Ë¬π ’¢Õßº‘«‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡∑’Ë„™â∑”øíπª≈Õ¡∫“ß à«π
∂Õ¥‰¥â∫π·≈–≈à“ß„Àâ·°àºŸâªÉ«¬´÷Ëß à«π‚§√ß‚≈À–∑”®“°‚≈À–
º ¡‰∑∑“‡π’¬¡ Ti-6Al-4V ·≈– ’́Ëøíπª≈Õ¡¥â“π∫¥‡§’È¬«∑”

®“°‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï‡°√¥ 1 ‚¥¬æ∫«à“ À≈—ß„ àøíπª≈Õ¡
ºŸâªÉ«¬√Ÿâ ÷°«à“‰¥â√—∫√ ‚≈À–·≈–Àπ÷Ëß —ª¥“ÀåµàÕ¡“∫√‘‡«≥º‘«¢Õß
‚§√ß‚≈À–‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π ’‡ªìπ ’πÈ”µ“≈‡¢â¡ª“π°≈“ß „π¢≥–∑’Ë
∫√‘‡«≥´’Ëøíπª≈Õ¡‰¡à‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß„¥Ê À≈—ß®“°°“√
¢—¥º‘«‚≈À–¥—ß°≈à“«ÕÕ°°Áæ∫°“√‡ª≈’Ë¬π ’Õ’°‡™àπ‡¥‘¡ ´÷Ëß°“√
‡ª≈’Ë¬π ’¢Õß‚≈À–¥—ß°≈à“« àßº≈µàÕ§«“¡ «¬ß“¡¢Õßøíπª≈Õ¡
‚¥¬°≈‰°∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π ’¥—ß°≈à“«¬—ß‰¡à∑√“∫·πà™—¥
·≈–¬—ß¡’°“√»÷°…“°—πÕ¬Ÿà59

ªí≠À“°“√ ÷°¢Õß‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡‡ªìπªí≠À“∑’Ë ”§—≠
ªí≠À“Àπ÷Ëß  ‡π◊ËÕß®“°°“√ ÷°¢Õß«— ¥ÿ∫Ÿ√≥–™àÕßª“°∑”„Àâ‡°‘¥
º≈‡ ’¬µ“¡¡“ §◊Õ °“√ Ÿ≠‡ ’¬¡‘µ‘·π«¥‘Ëß  Ÿ≠‡ ’¬‡ ∂’¬√¿“æ
¢Õß°“√ ∫øíπ  Ÿ≠‡ ’¬°“√ ∫øíπ„π»Ÿπ¬å·≈–∑”„Àâ‡°‘¥ ‘ Ëß
°’¥¢«“ß°“√ ∫øíπ60 æ∫«à“ ´’Ëøíπª≈Õ¡∑’Ë∑”®“°‰∑∑“‡π’¬¡
∫√‘ ÿ∑∏‘Ï¡’°“√ ÷°¡“°°«à“´’Ëøíπª≈Õ¡‚≈À–∑—Ë«‰ª61 ‚¥¬°“√ ÷°
®–‡°‘¥Õ¬à“ß¡“°‡¡◊ËÕ§Ÿà ∫‡ªìπ‚≈À–™π‘¥‡¥’¬«°—π ‚¥¬‡©æ“–
‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï‡°√¥ 362  ‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡ Ti-6Al-4V
·≈– Ti-6Al-7Nb ‡ªìπ‚≈À–∑’Ë¡’°“√ ÷°πâÕ¬ ÿ¥„π°≈ÿà¡‰∑∑“‡π’¬¡
‡¡◊ ËÕ§Ÿ à ∫‡ªìπ‚≈À–™π‘¥‡¥’¬«°—π ·µà¬—ß§ß¡’§«“¡µâ“π∑“π
µàÕ°“√ ÷°µË”°«à“‚≈À–º ¡∑Õß™π‘¥∑’Ë 48 πÕ°®“°π’Èæ∫«à“
‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡ Ti-6Al-7Nb ¡’°“√ ÷°πâÕ¬°«à“
‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï‡°√¥ 2 ·≈– 3 ·≈–º‘« ÷° (worn surface)
¢Õß‚≈À–º ¡‰∑∑“‡π’¬¡ Ti-6Al-7Nb ¡’§«“¡‡√’¬∫¡“°°«à“
º‘« ÷°¢Õß‰∑∑“‡π’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï63

«‘®“√≥å

µ≈Õ¥√–¬–‡«≈“∑’Ëºà“π¡“‰¥â¡’°“√§‘¥§âπ·≈–ª√—∫ª√ÿß
 ¡∫—µ‘¢Õß‰∑∑“‡π’¬¡Õ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß‡æ◊ËÕ„Àâ‰∑∑“‡π’¬¡¡’§«“¡
‡À¡“– ¡„π°“√„™âß“π∑“ß∑—πµ°√√¡¡“°¢÷Èπ10 „πªí®®ÿ∫—πÕ“®
°≈à“«‰¥â«à“ ‰∑∑“‡π’¬¡¡’ ¡∫—µ‘‡æ’¬ßæÕÕ¬Ÿà„π√–¥—∫¬Õ¡√—∫‰¥â∑“ß
‡∑§π‘§‡æ◊ËÕ„™â„π∑“ß§≈‘π‘° ”À√—∫π”¡“∑”‚§√ß‚≈À–øíπª≈Õ¡
∂Õ¥‰¥â64 Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ øíπª≈Õ¡∂Õ¥‰¥â™π‘¥‚§√ß‚≈À–∑’Ë∑”
®“°‰∑∑“‡π’¬¡¬—ß‰¥â√—∫§«“¡π‘¬¡πâÕ¬¡“°„πª√–‡∑»‰∑¬
‡¡◊ ËÕ‡∑’¬∫°—∫‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡ Õ“®¡’ “‡Àµÿ
¡“®“°¢âÕ®”°—¥À≈“¬ª√–°“√ ‰¥â·°à  ¡∫—µ‘¢Õß‰∑∑“‡π’¬¡∑’Ë¡’
®ÿ¥À≈Õ¡‡À≈« Ÿß §«“¡Àπ“·πàπµË”·≈– “¡“√∂‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“
‡§¡’‰¥âÕ¬à“ß√«¥‡√Á« ∑”„Àâ°“√À≈àÕ·∫∫¡’¢—ÈπµÕπ∑’Ë´—∫´âÕπ
·≈–µâÕß„™â‡§√◊ËÕßÀ≈àÕ·∫∫‡©æ“–39 §à“„™â®à“¬ ”À√—∫øíπª≈Õ¡
∂Õ¥‰¥â™π‘¥‚§√ß‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡®÷ßÕ¬Ÿà„π‡°≥±å Ÿß‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫
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°—∫‚≈À–º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡ °“√¢—¥™‘Èπß“π‚≈À–‰∑∑“‡π’¬¡
∑’Ë¡’¢—ÈπµÕπ∑’Ë¬ÿàß¬“°·≈–µâÕß„™â§«“¡√–¡—¥√–«—ß¡“°°«à“°“√
¢—¥‚≈À–∑—Ë«‰ª51 √«¡∑—Èß°≈ ¡∫—µ‘∫“ßª√–°“√´÷Ëß¥âÕ¬°«à“‚≈À–
º ¡‚§∫Õ≈µå-‚§√‡¡’¬¡ ‡™àπ §«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√ ÷°8,61-63

πÕ°®“°π’È °“√„™âß“πøíπª≈Õ¡∂Õ¥‰¥â∑’Ë∑”®“°‰∑∑“‡π’¬¡
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Titanium for removable denture

Abstract

Titanium (Ti) and some of its alloy have been the alternative metal for removable denture

framework due to their high strength, light weight, low modulus, excellent corrosion resistance

and excellent biocompatibility. However, several practical problems including casting difficulty,

permanent deformation of Ti clasps, debonding of the denture base resin from the Ti framework,

discoloration of Ti surface and poor wear resistance have limited their popularity. This article describes

the development and properties of titanium and reviews the differences between titanium and its alloys

comparing to cobalt-chromium alloy. The recent improvements and limitations of the usage have also

been listed as the guideline for metal selection in removable denture framework construction.

(CU Dent J. 2005;28:155-66)
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