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การศึกษานีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อเปรียบเทียบสมบตัิการกัดกร่อนของโลหะผสมโคบอลต์–โครเมียม 
(Co–Cr alloy) ที่ผลิตดว้ยกระบวนการหล่อแบบดัง้เดิม (Casting) เปรียบเทียบกบักระบวนการหลอมผงโลหะ
ดว้ยเลเซอร ์(Selective Laser Melting; SLM) ภายใตเ้งื่อนไขการอบชุบความรอ้น (Heat treatment) ที่
แตกต่างกัน รวมทัง้ศึกษาผลของสภาวะแวดลอ้มของสารละลายและทิศทางการขึน้รูปต่อพฤติกรรมการกัด
กรอ่นของวสัด ุชิน้งานจ านวนทัง้สิน้ 50 ชิน้ถกูแบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่ม Casting และกลุ่ม SLM ที่ผ่าน
การอบชุบความรอ้น 2 สภาวะ คือ 1050°C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง (HT1050–5h) และ 1150°C เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง (HT1150–1h) ในสองทิศทางการขึน้รูป ไดแ้ก่ XZ (0°) และ XY (90°) ทดสอบการกัดกร่อนดว้ยวิธี 
Immersion test ตามมาตรฐาน ISO 10271 ในสารละลายจ าลองของเหลวในร่างกาย (Simulated Body 

Fluid; SBF, pH≈7.4) และสารละลายกรดแลคติก (pH≈2.3) เป็นเวลา 7 วันที่อุณหภูมิ 37°C การ
ปลดปล่อยไอออนโลหะโคบอลต ์(Co) และโครเมียม (Cr) ตรวจวดัดว้ยเครื่อง ICP–OES และลกัษณะพืน้ผิว
ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ผลการทดลองพบว่าสารละลายกรดแลคติก
ก่อใหเ้กิดการปลดปล่อยไอออนโลหะสงูกว่าสารละลาย SBF อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p0.05) เมื่อพิจารณา
อิทธิพลของกรรมวิธีทางความรอ้น พบว่ากลุ่ม SLM–HT1150–1h มีค่าการปลดปล่อยไอออน Co และ Cr ต ่า
และสม ่าเสมอกว่ากลุ่ม SLM–HT1050–5h ทั้งในสารละลาย SBF และกรดแลคติก สะทอ้นถึงความเสถียร
ของฟิลม์ออกไซดแ์ละประสิทธิภาพการตา้นทานการกัดกร่อนที่ดีกว่า ผลการวิเคราะห ์SEM ยืนยันว่ากลุ่ม 
Casting มีการกัดกร่อนเฉพาะที่และความขรุขระผิวสูงกว่า ขณะที่พืน้ผิวของกลุ่ม SLM โดยเฉพาะกลุ่ม 
HT1150–1h มีการพืน้ผิวที่เรียบกว่า สรุปไดว้่ากระบวนการผลิตแบบ SLM ร่วมกับการอบชุบความรอ้นที่
อุณหภูมิ 1150°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เป็นเงื่อนไขที่ใหส้มบตัิการตา้นทานการกดักร่อนของ Co–Cr alloy ที่ดี
ที่สดุ และเหมาะสมต่อการประยกุตใ์ชใ้นงานทางทนัตกรรมเชิงคลินิกมากที่สดุเมื่อเปรียบเทียบกบัวิธีการหล่อ
แบบดัง้เดิม 
ค าส าคัญ: โลหะผสมโคบอลต-์โครเมียม,การกัดกร่อน,การหลอมผงดว้ยเลเซอร ,์กรรมวิธีทาง

ความรอ้น 
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This study aimed to evaluate the corrosion resistance of cobalt–chromium (Co–Cr) dental 
alloys. Alloys were fabricated by conventional casting and by selective laser melting (SLM) under 
different heat treatment conditions. The study also investigated the influence of corrosive media 
and build orientation on corrosion behavior. Fifty specimens were divided into five groups: casting 
and four SLM subgroups. Each SLM subgroup underwent two heat treatments. The first was 
1050°C for 5 hours (HT1050–5h). The second was 1150°C for 1 hour (HT1150–1h). SLM specimens 
were produced in two build orientations, XZ (0°) and XY (90°). Corrosion testing used the 
immersion test according to ISO 10271. Two solutions were used: simulated body fluid (SBF, 

pH≈7.4) and lactic acid (pH≈2.3). The solutions were maintained at 37°C for 7 days. Cobalt (Co) 
and chromium (Cr) ions released were quantified by inductively coupled plasma–optical emission 
spectrometry (ICP–OES). Surface morphology before and after immersion was examined by 
scanning electron microscopy (SEM). Results showed that lactic acid caused significantly higher 
metal ion release in all groups compared to SBF (p < 0.05). The casting group showed the highest 
metal ion release; however, no statistically significant difference was found when compared with 
the SLM groups.The HT1150–1h condition in SLM groups resulted in the lowest and most stable 
Co and Cr ion release in both solutions. SEM analysis supported these findings. The casting group 
exhibited pronounced localized corrosion. SLM specimens, especially those treated at 1150°C for 
1 hour, had smoother surfaces with fewer defects from corrosion. In conclusion, SLM with heat 
treatment at 1150°C for 1 hour effectively improves the corrosion resistance of Co–Cr dental alloys. 

Keywords: Cobalt-Chromium Alloy, Corrosion, Selective Laser Melting, Heat Treatment 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ความมุ่งหมายของการวิจัย  

ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายไวด้งันี ้
1. ศึกษาสมบัติการกัดกร่อนของโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม ที่ขึน้รูปด้วยวิธี  

Selective laser melting รว่มกบัการอบใหค้วามรอ้นเทียบกบัวิธีการหลอ่แบบดัง้เดิม 
2. ศึกษาอิทธิพลของกรรมวิธีทางร้อนของโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม เมื่อใช้

อณุหภมูิและเวลาที่แตกต่างกนัต่อสมบติัการกดักร่อนเมื่อขึน้รูปดว้ยทิศทางที่แตกต่างกนั 
 

ความส าคัญของการวิจัย 
การศึกษาครั้งนี ้ต้องการศึกษาปัจจัยของอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการ Heat 

treatment ของโลหะผสมโคบอลต-์โครเมียม ภายหลงัจากขึน้รูปดว้ยวิธี SLM ที่สามารถลดความ
เคน้ตกคา้ง (residual stress) และลดสมบติัแอนไอโซโทรปี (Anisotropy) ต่อความตา้นทานการ
กดักรอ่นของโลหะโคบอลต-์โครเมียม ที่ขึน้รูปในทิศทางแตกต่างกนั  

 
ขอบเขตการวิจัย 

งานวิจัยนี ้เป็นงานวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการ  (Laboratory experimental 
research) โลหะผสมที่ใชค้รัง้นีเ้ป็นโลหะผสมโคบอลต-์โครเมียม ที่ใชใ้นงานทนัตกรรม โดยเตรียม
ชิน้งานโลหะขนาด 10 mm.x10 mm.x 2 mm. แลว้ทดสอบอตัราการกดักร่อนในน า้ลายเทียม โดย
จ าลองในสภาวะปกติ และสภาวะที่น า้ลายมีความเป็นกรด รวมถึงดอิูทธิพลของกรรมวิธีทางความ
รอ้นที่มีการให้อุณหภูมิที่แตกต่างกันซึ่งอาจส่งผลต่อสมบัติการกัดกร่อนของโลหะ และดูการ
เปลี่ยนแปลงของพื ้นผิวโลหะที่ เปลี่ยนแปลงไปเมื่ออยู่ในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ด้วยกล้อง
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning electron microscope ; SEM) 

 
ตัวแปรทีศ่ึกษา 

ตัวแปรอิสระ 
วิธีการผลิตชิน้งานโลหะผสม ทิศทางการขึน้รูป อณุหภูมิและเวลาที่ใชใ้นกรรมวิธีทาง

ความรอ้น  
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ตัวแปรตาม 
ตวัแปรตาม คือ ปรมิาณไอออนของโลหะในสารละลาย  

ตัวแปรควบคุม  
ขนาดของชิน้งานโลหะ,พืน้ที่ทดสอบของชิน้งานโลหะ, กรรมวิธีการใหค้วามรอ้นแบบ

สญุญากาศ (Vacuum Heat),ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายทดสอบ, ระยะเวลาการทดสอบ, 
อณุหภมูิการแช่โลหะในสารละลาย 

 
ภูมิหลัง 

โลหะผสมโคบอลต-์โครเมียม (Co-Cr) ไดถู้กน ามาใชอ้ย่างแพร่หลายในงานทันตกรรม 
ทัง้ในงานบูรณะฟันปลอมบางส่วนชนิดถอดได ้(removable partial denture) และฟันปลอมชนิด
ติดแน่น (fixed prosthodontics) เนื่องมาจากมีสมบติัทางกลที่ดี ทนต่อการกดักร่อน และมีความ
เขา้กันไดก้ับเนือ้เยื่อเนื่องจากไม่มีนิกเกิลจึงถูกน ามาใชใ้นคนไขท้ี่แพ้โลหะนิกเกิล  (Ni) โดยใน
ปัจจุบันยังคงใช้การผลิตแบบดั้งเดิม (Conventional) ที่มีหลายขั้นตอนและใชเ้วลานาน ซึ่งมี
ขั้นตอนหลัก คือ การพิมพ์ปากและเทปูนได้แบบจ าลอง เพื่อน าไปใช้ในการผลิตชิน้งานด้วย
กรรมวิธีหลอ่แบบขีผ้ึง้ (Lost wax technique) ความถกูตอ้งของงานที่ผลิตดว้ยวิธีนีข้ึน้อยู่กบัความ
ถูกตอ้งของรอยพิมพ ์และความช านาญของช่างทันตกรรม และสามารถเกิดความผิดพลาดได้
เนื่องจากมีหลายขัน้ตอนการผลิตชิน้งาน  

วัสดุทันตกรรมชนิดโลหะต้องพบเจอกับปัจจัยทางชีวภาพหลายอย่างในช่องปาก ที่
ประกอบไปดว้ยเชือ้จุลินทรียใ์นน า้ลาย การควบคุมสมดุลความเป็นกรดด่างในน า้ลาย การกัด
กร่อนเป็นปฏิกิริยาที่มีความซับซ้อนอย่างมาก โดยสมบัติการกัดกร่อนของโลหะขึน้อยู่กับ 
ส่วนประกอบของโลหะ โครงสรา้งจุลภาค ลกัษณะของพืน้ผิวโลหะ สิ่งเจือปนและจุดบกพร่องบน
ผิวโลหะ เป็นตน้ ส่งผลต่อสมบติัทางกลที่สมัพนัธ์กบัความแข็งแรง ความสวยงาม และเกิดความ
เป็นพิษต่อเนือ้เยื่อ  

ปัจจุบันไดม้ีความพยายามน าเทคโนโลยีแคด-แคม (CAD/CAM, Computer-aided 
design/Computer-aided manufacturing) มาประยกุตใ์ชใ้นทางทนัตกรรมกบัทนัตชีววสัดใุหม่ ๆ 
มากขึน้ทัง้ในงานฟันปลอมชนิดติดแน่น, งานฟันปลอมบนรากเทียม รวมถึงน ามาประยุกตใ์ชใ้น
งานฟันปลอมบางสว่นถอดไดเ้ช่นกนั น ามาสูก่ารใชเ้ทคโนโลยีผลิตชิน้งานโลหะโคบอลต-์โครเมียม 
(Co-Cr) ด้วยเครื่องจักรกลอัตโนมัติที่ท างานด้วยระบบคอมพิวเตอร ์(Computer numerical 
control, CNC)  เพื่อท าการผลิตชิ ้นงานให้ได้ขนาดและรูปทรงที่ต้องการด้วยการกลึงที่มี
ประสิทธิภาพและความแม่นย าสูง แต่เนื่องจากวิธีมีข้อเสียคือ ความยากในการกลึงรูปร่าง
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โดยเฉพาะอย่างยิ่งในบริเวณที่ตอ้งการความคอดนัน้จะไม่สามารถกลึงได ้มีการใชว้สัดทุี่ค่อนขา้ง
สิน้เปลือง และก่อใหเ้กิดมลภาวะทางอากาศจากขัน้ตอนการกลึง ส่วนอีกวิธีหนึ่งที่เริ่มมีการใชใ้น
ปัจจุบนัมากขึน้ คือ วิธี Additive manufacturing หรือ rapid prototyping หรือ 3D printing โดย
จะใชก้ระบวนการของแสงเลเซอรพ์ลงังานสูงสรา้งชิน้งานทีละชั้น เรียกกระบวนการนีว้่าการใช้
เลเซอรเ์ผาผนึก (Laser sintering) โดยเทคนิค selective laser melting (SLM) เป็นการใชแ้สง
เลเซอรท์ี่มีความเขม้ขน้สงูเผาผนึกกบัผงโลหะบนแท่น metal powder plate ในตูท้ี่บรรจุดว้ยก๊าซ
เฉ่ือย เพื่อลดระดบัออกซิเจนใหต้ ่ากว่ารอ้ยละ 0.1 ท าใหป้้องกนัการเกิด oxidation ที่จะเกิดขึน้กบั
โลหะเหลา่นีไ้ด ้ 

วิธีการขึน้รูปชิน้งานดว้ย selective laser melting จะใหค้วามรอ้นแก่โลหะจนละลาย
และโลหะที่หลอมเหลวจะเย็นลงและแข็งตวัอย่างรวดเร็วเมื่อเสร็จสิน้หนึ่งชัน้และกระบวนการนีจ้ะ
ถูกท าซ า้ทีละชัน้เพื่อขึน้รูปชิน้งานสามมิติ มีการศึกษาที่รายงานว่าการขึน้รูปชิน้งานดว้ยวิธี SLM 
ท าใหโ้ครงสรา้งจุลภาคและสมบติัเชิงกลของโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมไดร้บัการพัฒนาใหม้ี
ความแข็งแรงมากกว่าวิธีการหล่อแบบดัง้เดิม จากขอ้บกพร่องของโลหะที่ขึน้รูปดว้ยวิธีการหล่อ
แบบดัง้เดิมที่มีความหยาบของโครงสรา้งระดับจุลภาค การหดตัวเชิงปริมาตรของชิน้งานและมีรู
พรุนในโลหะ ซึ่งน าไปสูก่ารลดลงของสมบติัเชิงกล อย่างไรก็ตามชิน้งานที่ขึน้รูปดว้ย วิธี SLM ดว้ย
ทิศทางที่ต่างกนันัน้จะส่งผลท าใหโ้ครงสรา้งจุลภาคของวสัดมุีลกัษณะที่แตกต่างกนั โดยส่งผลต่อ
สมบติัเชิงกลและความตา้นทานการกดักรอ่นของวสัด ุ 

กรรมวิธีทางความร้อน (Heat treatment) คือกระบวนการที่ช่วยในการปรับปรุง
คณุสมบติัของวสัดโุดยการท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งจลุภาค ท าใหผ้ลกึมีความสมมาตร
และมีความเป็นเนือ้เดียวกนั (Homogeneous) มากยิ่งขึน้ มีการศึกษาถึงทิศทางการขึน้รูปดว้ยวิธี 
SLM ที่ใหค้วามแข็งแรงแตกต่างกันเมื่อขึน้รูปในทิศทางที่ต่างกนั จากการขึน้รูปโลหะผสมดว้ยวิธี 
SLM โลหะจะเกิดการหลอมเหลวและเย็นตัวอย่างรวดเร็วซ า้  ๆ กัน เป็นสาเหตุที่ท าใหเ้กิดการ
สะสมของความเคน้ตกคา้ง (residual stress) ปรมิาณมากในโลหะแลว้สง่ผลใหเ้กิดการเสียรูปของ
วสัด ุ(Deformation) ดงันัน้กรรมวิธีทางความรอ้น (Heat treatment) จึงมีบทบาทส าคญัในการลด
ความเคน้สะสม (residual stress) ที่เกิดขึน้ อย่างไรก็ตามอณุหภมูิที่ใชใ้น Heat treatment ในวสัดุ
แต่ละชนิดมีค่าที่ต่างกนัขึน้กบัจุดหลอมเหลวและองคป์ระกอบของโลหะชนิดนัน้  ๆ โดยอณุหภูมิที่
ใชใ้นกระบวนการ Heat treatment ในการขึน้ชิน้งานโลหะผสมโคบอลต-์ โครเมียมดว้ยวิธี SLM ยงั
ไม่พบการศกึษาของอณุหภมูิและเวลาที่เหมาะสมที่จะปรบัปรุงคณุสมบติัของโลหะไดดี้ที่สดุ  
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กรอบแนวคิดการวิจัย 
 

 
ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคิดการวิจยั 

 
สมมติฐานการวิจัย 

สมมติฐานที ่1 
H0 : แนวการขึน้รูปที่ต่างกันของโลหะผสมโคบอลต-์โครเมียม ที่ขึน้รูปดว้ยวิธี SLM ที่

ผ่านกระบวนการทางความรอ้น ไม่มีอิทธิพลต่อความตา้นทานการกดักร่อน  
H1 : แนวการขึน้รูปที่ต่างกันของโลหะผสมโคบอลต-์โครเมียม ที่ขึน้รูปดว้ยวิธี SLM ที่

ผ่านกระบวนการทางความรอ้น มอิีทธิพลต่อความตา้นทานการกดักร่อน  
สมมติฐานที ่2  

H0 : รูปแบบของกระบวนการทางความรอ้นที่ต่างกนัไม่มีอิทธิพลต่อความตา้นทานการ
กดักรอ่น 

H1 : รูปแบบของกระบวนการทางความรอ้นที่ต่างกันมีอิทธิพลต่อความตา้นทานการ
กดักรอ่น 
  

1. วิธีการขึน้รูปชิน้งานโลหะดว้ย Selective laser 
melting และวิธีหล่อแบบดัง้เดิม (Casting) 
2. อณุหภมูิการใหค้วามรอ้น และระยะเวลาที่
แตกต่างกนั 

ความตา้นทานการกดักรอ่นของ
โลหะผสมโคบอลต-์ โครเมียม 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

 
ในการวิจัยครัง้นี ้ผูว้ิจัยไดศ้ึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง และไดน้ าเสนอตาม

หวัขอ้ต่อไปนี ้
1. โลหะผสมที่ใชใ้นทางทนัตกรรม 
2. โลหะผสมโคบอลต-์โครเมียม 
3. เครื่องพิมพต์น้แบบสามมิติ 
4. การกดักรอ่น (Corrosion) 
5. Inductively Coupled plasma-Optical Emission spectrometry  
6. กรรมวิธีการทางความรอ้น (Heat treatment) 
7. งานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง 
 

โลหะผสมทีใ่ช้ในทางทันตกรรม 
โลหะผสม คือ โลหะที่มีส่วนผสมของธาตุโลหะตัง้แต่สองชนิดขึน้ไป และอาจจะมีธาตุที่

ไม่ใช่โลหะผสมผสมอยู่ดว้ย เช่น คารบ์อน ซึ่งการผสมกนัระหว่างโลหะกบัโลหะ หรือ หรือโลหะกบั
ธาตอ่ืุน ๆ หรือ อโลหะ ( Non- metallic) จะเรียกว่า สารละลายแข็ง หรือ Solid solution โดยการ
ละลายตวัผสมกนัของโลหะกบัโลหะ หรือ โลหะกบัอโลหะนัน้ จะมีความสามารถในการเรียงตวัของ
อะตอมที่อาจจะเป็นเนือ้เดียวกันหรือ มีการกระจายตัวของอย่างไม่สม ่าเสมอได ้ขึน้อยู่กับปัจจัย
หลาย ๆ อย่าง เช่น ขนาดอะตอม,น า้หนักโมเลกุล และความสามารถในการเรียงตัวเป็นผลึก
รูปแบบต่าง ๆ ซึ่งโครงร่างผลึกในโลหะทางทนัตกรรมนัน้มักจะอยู่ในรูปแบบของผลึก การเรียงตัว
ของอะตอมก็จะมีความแตกต่างกันในแต่ละธาตุ จึงท าให้มี รูปแบบของผลึกที่หลากหลาย 
ยกตัวอย่างเช่น Face centered cubic, Body centered cubics  Hexagonal closed packed 
และอ่ืน ๆ เป็นตน้ ความส าคญัของการจดัเรียงตวัของอะตอมที่แตกต่างกันนีม้ีผลท าใหโ้ลหะผสม
นัน้ ๆ มีสมบติัที่แตกต่างกนัและมีสมบติัเฉพาะ (1)  
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ภาพประกอบ 2 การจดัเรียงของอะตอมของโลหะ 

A: Simple cubic. B: Body-centered. C: Face-centered cubic. D: Hexagonal(1) 
 
ปัจจยัหลกัที่มีผลต่อการเลือกใชโ้ลหะผสมในงานทนัตกรรม คือ สมบติัทางกายภาพ ค่า

โมดูลัสของสภาพยืดหยุ่น (modulus of elasticity) ที่ท าให้โลหะผสมที่ใช้ในงานทันตกรรม
ประดิษฐ์โดยจะไม่เกิดการบิดงอขณะที่มีแรงมากระท า รวมถึงราคาที่ถูกกว่าโลหะที่ผสมทอง และ
ความตา้นทานการกัดกร่อน โดยในอดีตในงานทันตกรรมติดแน่นจะนิยมใชโ้ลหะผสมทองเนื่อง
ดว้ยสมบติัตา้นการกัดกร่อนที่ดี และมีค่าโมดูลสัของสภาพยืดหยุ่นที่ดี ต่อมามีการใชโ้ลหะผสม
แพลลาเดียม ที่ใหค้วามแข็งสงู (hardness) และมีค่าโมดลูสัของสภาพยืดหยุ่นใกลเ้คียงกับโลหะ
ผสมทอง แต่เนื่องดว้ยโลหะผสมทัง้สองกลุ่มมีราคาที่ค่อนขา้งสงู ท าใหม้ีการใชโ้ลหะผสมทัง้สอง
กลุม่นีล้ดลง(2) 

ปัจจุบันมีการใช้โลหะผสมไร้สกุลอย่างกว้างขวางมากขึน้ เช่น โลหะผสมโคบอลต์ -
โครเมียม หรือ โลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม เนื่องดว้ยสมบัติทางกล และสมบติัทางกายภาพที่ดี
เช่นกัน ซึ่งจะพิจารณาเหมาะสมในงานนั้น ๆ อย่างเช่น อุณหภูมิในการหลอมเหลว (melting 
temperature) ของโลหะสมที่มีช่วงการหลอมเหลวที่แตกต่างกนัไปตามโลหะที่เป็นองคป์ระกอบ, 
การหดตวัในขณะขึน้รูป (casting shrinkage), ความหนาแน่นของโลหะ (density), ความตา้นทาง
ต่อการหมอง (tarnish resistance), ส  าหรบัสมบติัทางกลนัน้ พิจารณาความแข็งผิว (hardness) 
เพื่อตา้นทานต่อการสึกกร่อน การยืดตัว (elongation) ของโลหะผสมในงานทันตกรรมฟันปลอม
ถอดได ้ซึ่งโลหะที่มีค่าการยืดตวัสงูจะท าใหส้ามารถดดัไดง้่าย แต่จะมีค่าความเปราะลดลง รวมถึง
ความแข็งแรงที่ต  ่าลงเช่นกัน , ก าลังดึงประลัย (ultimate tensile strength) ใช้ก าหนดความ
แข็งแรงโดยรวมของวสัดเุพื่อตา้นต่อแรงบดเคีย้ว, ค่ามอดลุสัยืดหยุ่น (modulus of elasticity) เป็น
ค่าระดับความแกร่ง (stiffness) ต่อความตา้นทานการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุเมื่อไดร้บัแรง
กระท า และที่ส  าคญัคือความเขา้กนัไดดี้ทางชีวภาพ (biocompatibility) ซึ่งโลหะผสมบางชนิดมี

C B A D 
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องค์ประกอบของโลหะที่เป็นพิษต่อร่างกาย เช่น นิกเกิล (nickel), ปรอท (mercury) และ 
เบรลิเลียม (beryllium) ซึ่งพบอบุติัการณข์องการแพแ้ละเป็นสารก่อมะเรง็(3) 

โลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม นิยมน ามาใชง้านทันตกรรม แต่พบว่ามีความเป็นพิษต่อ
ร่างกายจากการที่เกิดการกัดกร่อนได้ง่าย ท าให้มีอุบัติการณ์การแพ้ในโลหะที่มีนิกเกิลเป็น
ส่วนประกอบค่อนขา้งสูง จึงเป็นขอ้ควรระวังโดยเฉพาะในผูป่้วยที่มีประวัติแพน้ิกเกิล โลหะผสม
โคบอลต-์โครเมียมจึงถกูใชง้านอย่างกวา้งขวางมากขึน้(4) 

 
โลหะผสมโคบอลต-์โครเมียม  

โลหะผสมโคบอลต-์โครเมียม เป็นโลหะผสมที่เขา้กบัเนือ้เยื่อช่องปากไดดี้ เนื่องจากไม่มี
ทัง้นิกเกิล และเบรลิเลียมแต่มีขอ้ดอ้ย คือ การเหว่ียงที่ท าไดย้าก เนื่องจากมีความแข็งผิวและความ
แข็งแรงสงู มีความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนไดดี้ มีชัน้ออกไซดท์ี่ผิวมากกว่ากลุ่มโลหะ
ผสมนิกเกิลแต่มีความสามารถการน าไฟฟ้าที่ต  ่า นิยมน ามาใช้ในโครงโชหะในงานฟันเทียม
บางส่วนชนิดถอดได ้ประกอบดว้ย โคบอลตร์อ้ยละ 60 โดยมวล และ ปริมาณโครเมียมในสดัส่วน
รอ้ยละ 30 โดยมวล โดยมีโคบอลตช์่วยเพิ่มความแข็งแรง ความแข็งผิว สภาพยืดหยุ่นมอดลุสั และ
ความแกร่งของโลหะ ส าหรบัโครเมียมจะท าหนา้ที่ช่วยใหโ้ลหะทนต่อการหมองและการสึกขณะใช้
งาน องคป์ระกอบอ่ืน คือ โมลิบดินัม (molybdenum) และ ซิลิกอน (silicon) ที่ช่วยเพิ่มความ
แข็งแรงและความแข็งผิวโดยการลดขนาดเกรนใหเ้ล็กลง เหล็ก, แมงกานีส และคารบ์อน ที่ช่วยท า
ใหค้วามแข็งแรงและความแข็งผิวเพิ่มขึน้ และลดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นขณะหลอมเหลวจากการมี
แมงกานีสเป็นองคป์ระกอบ(3, 5) 

โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมโครบอลต-์โครเมียม 
โครงสรา้งจุลภาคของโลหะผสมโคบอลต-์โครเมียมขึน้อยู่กับกรรมวิธีการสรา้งชิน้งาน

โลหะ โดยในกรรมวิธีการสรา้งชิน้งานด้วยวิธีการ หล่อโลหะ (casting) โครงสรา้งจุลภาคแสดง
ส่วนประกอบของสารละลายแข็ง (solid solution) และ โครงสรา้งผลึกที่เรียงตวักนัมีรูปร่างแบบเดน
ไดรต ์(dendritic microstructure) เนื่องจากมีการเย็นตัวอย่างช้า ๆ โดยในบริเวณเดนไดรต์และ
รอยต่อของเดนไดรต ์เป็นส่วนของ intermetallic phases ที่วางตัวไปตามขอบเกรน ประกอบดว้ย
โครงรา่งผลกึที่เป็น Face centered cubic (fcc) และ Hexagonal closed packed (hcp) โดยพบว่า 
เมื่อปล่อยให้ โคบอลต์เย็นตัวลงจากอุณหภูมิที่สูง จะมีการเปลี่ยนแปลงของเฟส (phase 
transformation) ของโคบอลต์ จาก Face centered cubic (fcc) เปลี่ยนเป็น Hexagonal closed 
packed (hcp) ที่อุณหภูมิต ่าประมาณ 420 องศาเซลเซียส พบว่าโครเมียมและโมลิบดีนัมจะเกิด
ความเสถียรที่เฟส hcp และเมื่อมีเฟส hcp เพิ่มมากขึน้ จะส่งผลใหป้ริมาณไอออนของโลหะที่ถูก
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ปลอ่ยออกมาลดลง เป็นสาเหตทุี่โลหะผสมที่ประกอบดว้ยเฟส hcp จ านวนมาก ท าใหโ้ลหะชนิดนัน้
มีสมบติัตา้นการกดักรอ่นที่ดี(6) 

 

 
ภาพประกอบ 3 โครงสรา้งจุลภาคของโลหะผสมโคบอลต-์โครเมียม(7) 

 
เคร่ืองพิมพต์้นแบบสามมิติ  

การพิมพต์น้แบบรวดเร็ว หรือ rapid prototyping (RP) เป็นวิธีการสรา้งชิน้งานที่ไดร้บั
ความนิยมและถูกพฒันาอย่างต่อเนื่องในหลากหลายดา้น เช่น ทางดา้นวิศวกรรม , สถาปัตยกรรม 
ประดิษฐ์อปุกรณท์างการแพทย ์และรวมถึงในทางทนัตกรรมดว้ยเช่นกนั โดยเครื่องพิมพต์น้แบบ
สามมิติมีหลกัการการท างานที่หลากหลายขึน้อยู่กบัประเภทของการน าไปใชง้าน สามารถจ าแนก
ตามวตัถดิุบที่ใชใ้นการสรา้งชิน้งาน(8) 

การขึน้รูปด้วยการใช้ของเหลว (liquid based) 
การขึน้รูปที่ใช้หลักการของของเหลว โดยวัสดุของเหลวที่ใช้คือกลุ่มของ Resin ที่

จัดเป็น Photopolymer ที่มีคุณสมบัติเปลี่ยนจากของแข็งเป็นของเหลวเมื่อไดร้ับรงัสี Ultraviolet 
(UV) หรือล าแสงเลเซอรใ์นความยาวคลื่นช่วงที่ก าหนด เครื่องพิมพ์สามมิติที่ใช้หลักการขึน้รูป
ชิน้งาน ไดแ้ก่ เครื่องพิมพต์น้แบบสเตอริโอลิโทรกราฟฟิก (stereolithography Apparatus, SLA) ซึ่ง
เป็นเครื่องพิมพส์ามมิติเครื่องแรกของโลกที่คิดคน้โดยนักประดิษฐ์ ชารล์ ฮัล (Charles Hull) ซึ่ง
ออกแบบเครื่องพิมพส์ามมิติให้กับบริษัท 3D Systems Corporation ใน ค.ศ. 1998 โดยจะสรา้ง
ชิน้งานขึน้ทีละชัน้ผ่านการใชร้งัสี UV ฉายไปยงัของเหลว resin ในแนวระนาบแกน x, y จนเกิดการ
แข็งตัวในชั้นแรก หลังจากนั้นแพลตฟอรม์จะถูกเลื่อนในแนวด่ิงตามแกน z จะไดค้วามหนาของ
ชิน้งานจากการที่ของเหลวถกูท าใหแ้ข็งตวัทีละชัน้ 
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ภาพประกอบ 4 เครื่องพิมพแ์บบสเตอริโอลิโทรกราฟฟิก (Stereolithography Apparatus,SLA)(8) 

 
การขึน้รูปโดยใช้ของแข็ง (solid based) 

การขึน้รูปแบบพอก โดยใชว้ัสดุเป็นเสน้พลาสติกที่มีหน้าตัดวงกลม น ามาใหค้วาม
รอ้นจนกลายเป็นของเหลวเพื่อน าไปขึน้รูปทีละชัน้ ๆ เรียก การขึน้รูปโดยการพอกพลาสติก (Fused 
Deposition Modeling, FDM) ถูกคิดค้นและพัฒนาโดย สกอตต์ ครัมพ์ (Scott Crump) ในนาม
บริษัท Stratasys ในปี 1991 หลักการสรา้งชิน้งานโดยการหลอมเส้นพลาสติกให้อยู่ในรูปแบบ
ของเหลวและอยู่ภายใต้แรงดัน ให้สามารถผลักออกมาทางหัวฉีดได้ จากนั้นควบคุมหัวฉีดให้
เคลื่อนที่ตามระนาบแกน x , y ตามรูปแบบของชิน้งานที่ก าหนด และมีการเคลื่อนที่ของแพลตฟอรม์
ในแนวด่ิง ท าใหเ้กิดการฉีดทบัขึน้ทีละในแนวแกน z  
 

 
ภาพประกอบ 5 การขึน้รูปโดยการพอกพลาสติก (Fused Deposition Modeling, FDM)(8) 

 
การขึน้รูปโดยใช้ผงฝุ่น (powder based) 

การขึน้รูปชิน้งานโดยใชผ้งเป็นวัตถุดิบ ซึ่งอาจจะเป็นผงพลาสติก ผงเซรามิก หรือผง
โลหะ ตามชนิดงานที่ท า แลว้ใชพ้ลงังานจากเลเซอรท์ี่มีก าลงัสงูฉายไปยงัผิวของผงวตัถุดิบจนท าให้
เกิดการหลอมละลายเป็นเนือ้เดียวกันในชัน้แรก และมีการเลื่อนของชัน้แพลตฟอรม์ใหส้ามารถขึน้
ชิน้งานได้ทีละชั้นตามรูปร่างที่ก าหนดไว้ การเลือกใช้เครื่องพิมพ์ประเภทใดนั้น ต้องเลือกให้
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เหมาะสมกบัการใชง้าน แต่ส าหรบัเครื่องพิมพช์นิดนีม้ีขอ้ไดเ้ปรียบ คือ ความหลากหลายของวัสดทุี่
จะน ามาใช ้

1. การขึน้รูปแบบผงร่วมกับเลเซอรซ์ินเตอรริ์ง (Powder Based Selective 
laser sintering, SLS) 

เทคโนโลยีการพิมพโ์ดยอาศยัเลเซอรเ์พื่อใชใ้นการหลอมเหลวผงวสัดรุ่วมกบั
เลเซอรซ์ินเตอรร์งิไดถ้กูพฒันาจากมหาวิทยาลยัเทกซสั (Texas University) ในปี ค.ศ. 1980-1991 
ความสามารถในการขึน้ชิน้งานที่มีความละเอียดสูงถึง 0.15 มิลลิเมตร SLS เป็นการใชเ้ลเซอร ์
CO2 หลอมผงที่มีพืน้ฐานมาจากพอลีเมอร ์หรือ ไนลอน (non-metallic material) เขา้ดว้ยกันเพื่อ
ขึน้รูปวัสดุ ขั้นตอนการท างานเริ่มจากการเกลี่ยผงของวัตถุดิบให้ทั่วบริเวณแล้ว ใชเ้ลเซอรท์ี่มี
พลงังานสงูไปตามแนวแกน x, y ตามรูปรา่งของชิน้งานที่ออกแบบผงจะถูกหลอมละลายกลายเป็น
เนือ้เดียวกนัในชัน้แรก และตามดว้ยการเลื่อนของแพลตฟอรม์ลงใหเ้กิดการหลอมละลายผงทีละ
ชัน้ขึน้ในแนวด่ิง เมื่อเกิดการหลอมรวมวสัดจุึงท าใหว้สัดมุีความแข็งแรงในระดบัหน่ึง 

 

 
ภาพประกอบ 6 การขึน้รูปแบบผงรว่มกบัเลเซอรซ์ินเตอรร์งิ(8) 

 
2. การขึ้นรูปแบบผงร่วมโดยท าการหลอมเหลวทั้งหมด (Powder Based 

Selective Laser Melting, SLM) 
Selective Laser Melting (SLM) จะมีความคลา้ยคลึงกับวิธีการ Selective 

laser sintering (SLS) นั่นคือการใชเ้ลเซอรย์ิงไปยงัผงวสัดแุลว้ใชค้วามรอ้นหลอมรวมในการขึน้รูป 
ความแตกต่างนั่นคือวัสดุที่ใชเ้ป็นผงโลหะ  วิธีการนีท้  าให้การสรา้งชิน้งานสามารถท าได้อย่าง
รวดเร็วและมีความแม่นย าสงู จากการออกแบบชิน้งานผ่านโปรแกรมซอฟแวร  ์(3D CAD model) 
ถูกน ามาใชใ้นการสรา้งชิน้งานที่มีรูปร่างซบัซอ้น จึงมีการใชเ้ทคนิค SLM อย่างกวา้งขวางทัง้ดา้น
การแพทยร์วมถึงงานทนัตกรรม เช่น การน ามาผลิตเป็นโครงโลหะในงานฟันปลอมบางส่วนถอดได ้
หรือในงานครอบฟันโลหะ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้โลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม (Co-Cr) ที่
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เตรียมดว้ยวิธี SLM ในการสรา้งชิน้งานโครงโลหะของฟันปลอมถอดไดบ้างส่วน หรือโครงโลหะที่
รองรบัรากเทียม ที่ใหส้มบติัเชิงกล และความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ  โดยการท างานเริ่มตน้จากแสง
เซอรจ์ากแหลง่ก าเนิดตกกระทบกระจกเพื่อบงัคบัทิศทางและสะทอ้นผ่านไปยงัเลนส ์F-theta ไปยงั
ผิวของวสัดุผง แลว้ท าการเคลื่อนที่เลเซอรเ์ป็นรูปพืน้ที่หนา้ตัดตามที่ไดอ้อกแบบไวเ้พื่อใหผ้งวัสดุ
หลอมเหลว จากนัน้ท าการเคลื่อนแพลตฟอรม์ฐานรองรบัชิน้งานลงในแนวแกน Z และลกูกลิง้จะ
ท าหนา้ที่กวาดผงมาเติม จากนัน้ท าการหลอมเหลวในชัน้ถดัไปทีละชัน้ (layer)  
 

 
ภาพประกอบ 7 รูปแบบการท างานของ Selective Laser Melting (SLM)(9) 

 

 
ภาพประกอบ 8 การขึน้รูปแบบ Powder Based Selective Laser Melting, SLM(8) 

 
ชิน้งานที่สรา้งดว้ยวิธี SLM จะถูกผ่านกระบวนการใหค้วามรอ้นที่มีซับซ้อน 

เริ่มจากการใหค้วามรอ้นใหเ้กิดการหลอมละลายซ า้และตามดว้ยการถูกท าใหเ้กิดการแข็งตวัอย่าง
รวดเร็ว ซึ่งเมื่อพิจารณาจากกระบวนการสรา้งชิน้งานจึงน ามาสู่ขอ้เสียประการหนึ่งของ SLM คือ 
ชิน้งานที่ผลิตโดย SLM จะเกิดการสะสมความเครียดตกคา้ง (residual stress) ไดง้่าย(10) เนื่องจาก
วสัดผุ่านการใหค้วามรอ้นและความเย็นอย่างรวดเร็วในระหว่างการผลิต ซึ่งส่งผลต่อความแม่นย า
ในมิติการผลิตและสมบติัทางกลของชิน้งาน ดงันัน้ขัน้ตอนกรรมวิธีทางความรอ้น ดว้ยการใหค้วาม
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รอ้นหลงัการผลิตจึงมีความจ าเป็นอย่างมากเพื่อลดความเครียดในชิน้งานที่ตกคา้งและปรบัปรุง
สมบติัเชิงกลของชิน้งาน อย่างไรก็ตามการใหค้วามรอ้นดงักล่าวส่งผลท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสรา้งจลุภาคซึ่งอาจสง่ผลต่อความตา้นทานการกดักรอ่นได้(11, 12)  

 
การกัดกร่อน (Corrosion)  

การกดักร่อน คือ กระบวนการที่โลหะเกิดการสญูเสียแรงยึดระหว่างอะตอมของโลหะนัน้  
ๆ จากการเปลี่ยนแปลงการเรียงตัวของอะตอมของโลหะ ที่เกิดจากการที่โลหะท าปฏิกิริยากับ
สภาพแวดลอ้มนัน้ ๆ โดยมักพบบ่อยที่พืน้ผิวโลหะจากการมีความเคน้หรือมีสิ่งเจือปนอยู่ภายใน
โครงสรา้งระหว่างแกรนลู (Intergranular impurities) 

การกดักรอ่นในทางทนัตกรรม กลา่วถึงการเสื่อมสลายของวสัดอุย่างค่อยเป็นค่อยไปจาก
กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เมื่อมีวัสดุทางทันตกรรมภายใตส้ารละลายอิเล็กโทรไลตใ์นช่องปาก 
การกดักรอ่นเป็นการเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชนั (oxidation) และ รีดกัชนั (reduction) ของโลหะ และ
เมื่อธาตุในโลหะผสมเกิดไอออไนซ ์(ionize) ท าใหเ้กิดการกัดกร่อนในโลหะผสมนัน้ ซึ่งเมื่อมีการ
สญูเสียอะตอมเป็นไอออนหลุดออกมา หรือการสญูเสียอิเล็กตรอน ท าใหธ้าตนุัน้กลายเป็นประจุ
บวก และถูกปล่อยออกมาในสารละลาย โดยสมบติัการกดักร่อนของโลหะจะขึน้อยู่กบัพนัธะโลหะ
ของอะตอมกลางและอิเล็กตรอนที่จะจับกันไดอ้ย่างเหนียวแน่นเมื่อมีพลงังานมากระตุน้ ซึ่งหาก
พันธะโลหะดังกล่าวมีความแข็งแรงสามารถท าใหอ้ะตอมยึดอยู่อย่างแน่น เมื่อมีพลังงานที่มา
สลายพนัธะที่ต  ่า (salvation energy) จึงท าใหโ้ลหะดงักลา่วเกิดการกรอ่นไดย้าก ตวัอย่างเช่น ทอง 
และ แพลตินมั(1) 

การกัดกร่อนสามารถเกิดไดก้ับโลหะเกือบทุกชนิด โดยโลหะแต่ละชนิดจะเกิดการกัด
กร่อนได้ยากง่ายแตกต่างกันขึ ้นกับส่วนประกอบของโลหะ เฟสในโครงสร้างจุลภาค 
(microstructure phases) อิเล็กโทรดโพเทนเชียล (electrode potentials) ลกัษณะพืน้ผิวของ
โลหะ รวมถึงสิ่งเจือปนหรือจุดบกพร่องบนผิวโลหะ เป็นตน้ โดยในโลหะที่ประกอบดว้ยโครงสรา้ง
หลายเฟส หรือมีสว่นผสมของโลหะไรส้กลุ มกัจะเกิดการกดักรอ่นไดง้่ายกว่าโลหะที่มีเฟสเดียวหรือ
โลหะมีสกลุ ยกเวน้ในโลหะผสมไททาเนียมและโลหะผสมโคบอลต-์โครเมียม 

ในช่องปากสามารถเกิดการกดักรอ่นไดง้่ายจากน า้ลายที่อณุหภมูิรา่งกาย (37°C) และใน
สภาวะความเป็นกรดของน า้ลายที่มีความเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา และยังขึน้อยู่กับระดับการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (oxidation) ในสภาพแวดล้อมนั้น ๆ ซึ่งอาจมาจากการสะสมคราบ
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จุลินทรีย ์แบคทีเรีย หรือ สภาวะความเป็นกรดที่สงูขึน้ ส่งผลใหเ้กิดการกดักร่อนอย่างต่อเนื่องบน
พืน้ผิวของโลหะ 

น ้าลายประกอบไปด้วยเอนไซม์ไกลโคโปรตีน แร่ธาตุหลากหลาย เช่น โซเดียม 
โพแทสเซียม แคลเซียม คลอไรด ์ฟอสเฟต ไบคารบ์อเนต แมกนีซียม และซลัเฟต ที่ช่วยรกัษาสมดลุ
ความเป็นกรดและด่าง รวมถึงควบคมุการสะสมของเชือ้จุลชีพในช่องปาก ซึ่งโดยสภาวะปกติแลว้
น า้ลายจะถกูรกัษาใหม้ีค่าความเป็นกรดด่างที่ pH ช่วงระหว่าง 6-7 ซึ่งอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงค่า
สมดลุกรดด่างจากปรมิาณจลุชีพที่เพิ่มขึน้หรือ มีการเคลื่อนไหวของน า้ลายนอ้ยลงได ้และสามารถ
เกิดการเปลี่ยนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีไดอ้ย่างมากขึน้กบั อาย ุเพศ ช่วงเวลาในแต่ละวนั และที่
ส  าคญัคือ พฤติกรรมการรบัประทานอาหาร และพฤติกรรมการดแูลสขุภาพช่องปาก โดยพบว่าการ
เปลี่ยนแปลงค่า pH ในช่องปาก สามารถแบ่งไดเ้ป็นระยะสั้น ๆ และระยะยาว ยกตัวอย่างการ
เปลี่ยนแปลงในระยะสั้น เช่น การรับประทานอาหารที่มีความเป็นกรดสูง โดยมีค่า pH 
โดยประมาณ 2-3 หรือจากสภาวะเกิดกรดไหลย้อน ที่มีค่า pH โดยประมาณ 1 ส่วนการ
เปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดในระยะยาว เช่น การสะสมของคราบจุลินทรีย ์ที่พืน้ผิวของโลหะ 
(pH 4-4.5) หรือตามหลมุรอ่งลกึของวสัดบุรูณะเป็นตน้(13) 

ความตา้นทานการกัดกร่อนของโลหะจะขึน้อยู่กับการมีฟิลม์มาปกคลมุ (passive film) 
ซึ่งจะเกิดไดใ้นสภาวะที่เหมาะสม อย่างเช่นบริเวณที่มีออกซิเจนจะท าใหเ้กิดการสรา้ง passive 
film ตรงกนัขา้ม ในสภาวะความเป็นกรดจะท าให ้passive film หายไป จึงสรุปไดว้่า หากช่องปาก
มีความเป็นกรดจะเร่งใหเ้กิดอัตราการกัดกร่อนของโลหะใหเ้พิ่มขึน้ซึ่งท าใหไ้อออนของโลหะถูก
ปลดปลอ่ยออกมาในช่องปากมากขึน้เช่นกนั(1, 14, 15) 

ชนิดของการกัดกร่อน (Types of corrosion)(1) 

การกดักร่อนสามารถแบ่งออกเป็นประเภทต่าง ๆ ไดห้ลายแบบ แต่ที่นิยมใชก้นัอย่าง
กวา้งขวางนั่นคือ การแบ่งตามสภาพแวดลอ้มที่เกิด ซึ่งแบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ ๆ คือ  

1. การกดักร่อนทางเคมี (Chemical corrosion or dry corrosion) การกดักร่อนที่
เกิดจากปฏิกิริยาเคมีโดยตรงระหว่างวสัดกุบัสิ่งแวดลอ้มที่ไม่มีน า้มาเก่ียวขอ้ง เช่น โลหะเงินที่เกิด
การเปลี่ยนสีเนื่องจากการท าปฏิกิรยิาเกิดซิลเวอรซ์ลัไฟด ์ 

2. การกัดกร่อนทางไฟฟ้าเคมี (electrochemical corrosion or wet corrosion) 
เป็นการกัดกร่อนที่สภาพแวดลอ้มมีส่วนช่วย โดยส่วนใหญ่แลว้เป็นสภาพแวดลอ้มที่มีน า้ปนอยู่
ดว้ย ยกตวัอย่างเช่น โลหะที่อยู่สารละลายอิเล็กโทรไลต ์คือของเหลวที่เต็มไปดว้ยไอออน เช่น น า้ 
น า้เกลือ กรด และด่าง เป็นตน้ ซึ่งมีสว่นช่วยใหเ้กิดปฏิกิรยิาไฟฟ้าเคมี (electrochemical reaction) 
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ท าใหโ้ลหะผุกร่อนได ้ซึ่งในช่องปากเป็นสภาพแวดลอ้มที่มีความชืน้ตลอดเวลาจากน า้ลาย จึงจดั
อยู่ในการกัดกร่อนชนิดนี ้ โดยน า้ลายท าหน้าเป็นอิเล็กโทรไลต ์โดยสมบัติทางเคมีของน า้ลายก็
ขึน้อยู่กบัสว่นประกอบของน า้ลาย ความเขม้ขน้ของน า้ลาย ค่าความเป็นกรดด่าง ความตงึผิว และ
ความสามารถในการเป็นบฟัเฟอรข์องน า้ลาย ซึ่งปัจจยัเหล่านีล้ว้นส่งผลต่ออตัราการกดักร่อนของ
โลหะทัง้สิน้ 

โดยทั่วไปแลว้การกดักร่อนที่มกัพบในชีวิตประจ าวนัจะเป็นการกดักร่อนทางไฟฟ้าเคมี 
หรือ Wet corrosion เกิดการที่ โลหะแตกตัวเป็นไอออน (Ion) ซึ่งท าให้เกิดความแตกต่างทาง
ศกัยไ์ฟฟ้า จึงท าใหเ้กิดการไหลของกระแสไฟฟ้าระหว่างโลหะ โดยผ่านอิเล็กโทรไลต ์ปฏิกิรยิาไฟฟ้า
เคมีจะเกิดขึน้ต้องมีองค์ประกอบด้วยขั้วแอโนด (Anode) คือ ไอออนขั้วลบ ที่มาจากโลหะที่ถูก
ละลายออกมา และ ขั้วแคโทด (Cathode) ซึ่งเป็นประจุไอออนขั้วบวกของไฮโดรเจนไอออน 
(Hydrogen Ion) ในสารละลาย และตอ้งมีทางใหก้ระแสไฟฟ้าไหลครบวงจร ไอออนจากโลหะเป็นขัว้
ลบ (Anode) จะละลายเป็นไอออนประจุบวก (Positive ion) ในอิเล็กโทรไลต ์และเคลื่อนไปหาขั้ว
แคโทด (Cathode) จึงท าใหเ้กิดการสกึกรอ่นที่บรเิวณขัว้แอโนด (Anode)  

ซึ่งโดยปกติแลว้ ในอิเล็กโทรไลตจ์ะมี Hydrogen ion ท าปฏิกิริยารวมกนัเป็นโมเลกุล 
ซึ่งก็คือแก๊สไฮโดรเจน เกาะตัวอยู่บริเวณขัว้แคโทด (Cathode) ท าใหไ้อออนประจุลบจากโลหะไม่
สามารถเคลื่อนที่เขา้ไปได ้ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีถูกยับยัง้ ซึ่งท าใหก้ารกัดกร่อนถูกหยุดลงดว้ย เรียก
ปรากฏการณ์นีว้่า Polarization แต่อย่างไรก็ตามปกติแล้วในน า้หรือกรดที่สัมผัสกับอากาศจะมี
ออกซิเจน (Oxygen) ละลายอยู่ดว้ยเสมอ แลว้เกิดการท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเกิดเป็นน า้ เรียก 
ปรากฏการณน์ีว้่า Cathodic Depolarization ซึ่งท าใหแ้ก๊สไฮโดรเจนที่เกาะบรเิวณขัว้แคโทดหายไป 
ไอออนประจลุบสามารถกลบัมาวิ่งเขา้หาขัว้แคโทดไดด้งัเดิม การกดักรอ่นจึงเกิดขึน้ไดอี้ก  

รูปแบบการกัดกร่อน 
ลกัษณะของการกดักร่อน แบ่งตามสาเหตทุี่เกิดและแบบหรือรูปที่เรามองเห็นดงันี ้

1. Uniform Corrosion เป็นการกดักร่อนที่เกิดขึน้โดยทั่วไปตลอดพืน้ผิวของโลหะ
ซึ่งสง่ผลใหโ้ลหะมีความบางลงอย่างสม ่าเสมอ มีอตัราการกดักรอ่นที่คงที่ 

2. Pitting Corrosion คือการกัดกร่อนเกิดเป็นจุดเล็ก ๆ ในแถวลึก โดยช่วงแรก
การกัดกร่อนจะเกิดที่ผิวโลหะเฉพาะต าแหน่ง และจะเพิ่มอัตราการกัดกร่อนเขา้สู่เนือ้โลหะ เกิด
ลักษณะเป็นรูเข็มและมีความลึกในบริเวณนั้น จัดเป็นการกัดกร่อนที่อันตรายมากเนื่องจาก
บางครัง้การกดักรอ่นลกัษณะรูเข็มมีขนาดเล็ก เราไม่สามารถมองเห็นได ้และมักพบบ่อยกบัโลหะที่
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มีการสรา้งฟิลม์ออกไซดป์อ้งกนัการกดักรอ่น แต่เมื่อฟิลม์เกิดการแตกออกในบางบรเิวณก็จะท าให้
เกิดการกดักรอ่นเฉพาะที่แลว้ลกึลงไปกลายเป็นลกัษณะรูเข็ม 

3. การกัดกร่อนแบบกัลวานิก (Galvanic corrosion) เป็นรูปแบบการกัดกร่อนที่ 
เกิดขึน้เมื่อโลหะสองชนิดหรือมากกว่านั้นสัมผัสภายใต้สารละลายอิเล็กโทรไลต ์ส่งผลให้เกิด
กระแสไฟฟ้าระหว่างโลหะที่มีศกัยไ์ฟฟ้าต่างกนั โดยโลหะที่มีค่าความต่างศกัยต์ ่ากว่าจะท าหนา้ที่
เป็นแอโนด (Anode) และถูกกดักร่อนง่ายกว่า ส่วนโลหะที่มีค่าความต่างศกัยส์งูกว่ากว่าจะทนต่อ
การกดักร่อนไดดี้กว่า นั่นคือขัว้ Cathode ดงันัน้ความต่างศกัยข์องโลหะยิ่งมาก จะท าใหอ้ตัราการ
กดักรอ่นยิ่งสงูขึน้ตามไปดว้ย 

4. การกดักร่อนร่วมกบัความแคน้ (Stress corrosion) เป็นรูปแบบการกดักร่อนที่
พบไดม้ากที่สดุในวสัดทุี่ใชบ้รูณะในงานทนัตกรรม ซึ่งเกิดจากผลรว่มกนัระหว่างความเคน้ที่ตกคา้ง
อยู่ในโลหะและสภาพแวดล้อมที่มีแนวโน้มก่อให้เกิดการกัดกร่อน (Corrosive environment) 
โดยเฉพาะหากโลหะมีรูพรุนหรือรอยแตกก็จะสามารถท าใหเ้กิดการกดักรอ่นมากยิ่งขึน้ 

5. กา รกัดกร่ อนชนิ ด เ ซลความ เข้มข้นหรื อการกัดกร่ อน ใต้ร อยซ้อน 
(Concentration cell corrosion or crevice corrosion) เป็นการกดักรอ่นที่พบบ่อยในบรเิวณที่เป็น
ช่องแคบ ใตร้อยต่อ หรือพืน้ที่ที่สารละลายไหลเวียนไดไ้ม่สะดวก ท าใหเ้กิดความแตกต่างของ
ความเขม้ขน้ของออกซิเจนในร่องแคบที่สมัผสัโดยตรงกบัสารกดักร่อน หรือบรเิวณที่แคบ และไม่มี
การถ่ายเท ท าใหค้วามเขม้ขน้ของออกซิเจนสารละลายภายในบรเิวณที่แคบกบัภายนอกไม่เท่ากนั 
เมื่อออกซิเจนลดลงจะสง่ผลใหโ้ลหะในบรเิวณนัน้มีศกัยไ์ฟฟ้าต ่าลงและถูกกดักรอ่นไดง้่ายกว่า ถือ
ในงานทนัตกรรม เช่น บรเิวณดา้นประชิดของโลหะของโครงโลหะในฟันปลอมถอดไดบ้างสว่น หรือ 
บรเิวณใตฐ้านโลหะ หรือรอยต่อของวสัด ุและบรเิวณที่เป็นหลมุรอ่งลกึหรือมีรูพรุนบนพืน้ผิวโลหะ 

วิธีการทดสอบการกัดกร่อน (1, 16, 17) 

1. การทดสอบแบบแช่ (immersion test) 
การทดสอบแบบจุ่มถือเป็นวิธีพืน้ฐานที่ใชป้ระเมินพฤติกรรมการกัดกร่อนของ

โลหะในสารละลาย เนื่องจากเป็นวิธีการทดสอบที่ท าไดง้่าย โดยการน าตัวอย่างโลหะจุ่มลงใน
สารละลายตามระยะเวลาที่ก าหนด แลว้วัดปริมาณไอออนโลหะที่ละลายออกมาหรือทดสอบหา
มวลที่สญูหายไป วิธีนีช้่วยสะทอ้นอตัราการสกึกร่อนในสภาวคงที่และใหข้อ้มลูดา้นเสถียรภาพของ
โลหะ เหมาะส าหรบัการเลือกใชว้ัสดุในเบือ้งตน้ ซึ่งจ าเป็นตอ้งก าหนดตัวแปรต่าง ๆ ใหม้ีความ
ชดัเจนเพื่อใหส้ามารถท าการทดสอบซ า้ไดต้ามมาตรฐาน ตวัแปรที่ก าหนด เช่น ส่วนประกอบของ
สารละลาย ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลาย อณุหภมูิของสารละลาย ปรมิาตรของสารละลาย 
รวมถึงวิธีการเตรียมชิน้งาน วิธีการแช่ชิน้งานทดสอบ ระยะเวลาที่ทดสอบ และวิธีการท าความ
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สะอาดชิน้งานเมื่อสิน้สดุการทดสอบ การทดสอบแบบแช่จะสามารถประเมินการตา้นทานการกัด
กร่อนของโลหะแบบกัลวานิก การกัดกร่อนแบบซอก การกัดกร่อนแบบรูเข็ม และการกัดกร่อน
ร่วมกบัความแคน้ได ้โดย มาตรฐาน ISO 10271 ก าหนดใหเ้ตรียมชิน้งานจุ่มลงในสารละลายที่มี
ฤทธิ์กัดกร่อน คือ กรดแลคติก และสารละลายโซเดียมคลอไรด ์จากนัน้จึงน าสารละลายนีไ้ปวัด
ความเขม้ขน้ของไอออนธาตตุ่าง ๆ ที่ถกูปลอ่ยออกมา 

2. การทดสอบทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical test) 
การทดสอบโดยใชเ้ทคนิคโพเทนชิออไดนามิกโพลาไรเซชัน (Potentiodynamic 

polarization) ถือเป็นวิธีที่นิยมในการประเมินการกัดกร่อนของโลหะผสมทางทันตกรรม โดยใช้
อิเล็กโทรดทั้งหมด 3 ตัว คือ อิเล็กโทรดตัวอย่าง (working electrode) ที่เตรียมจากโลหะผสมที่
ตอ้งการศึกษาทางทันตกรรม ส่วนที่สองคือ เคานเ์ตอรอิ์เล็กโทรด (counter electrode) ซึ่งมักใช้
โลหะแพลตินัม และส่วนที่สามคือ อิเล็กโทรดอ้างอิง (reference electrode) เช่น Saturated 
calomel electrode (SCE) หรือ  Saturated Ag/AgCl electrode) การทดสอบอาศัย โพเทนชิ
ออสแตทควบคมุศกัยไ์ฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรดตวัอย่างและอิเล็กโทรดอา้งอิงใหเ้ปลี่ยนแปลงอย่าง
ชา้ ๆ จากศักยล์บเป็นศักยบ์วก โดยจะมีการวัดค่าศักยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (open circuit potential, 
Eocp) เพื่อใหร้ะบบเขา้สู่สภาวะคงตวั ซึ่งตอ้งใชเ้วลาประมาณ 24 ชั่วโมง จากนัน้จึงเริ่มแสกนดว้ย
อตัราการป้อนศกัยไ์ฟฟ้า (scan rate) เท่ากบั 1 มิลลิโวลตต่์อนาที อิเล็กโทรไลตท์ี่ใชใ้นการทดลอง
อาจเป็นสารละลายคลอไรดท์ี่มีความเขม้ขน้เหมาะสม, น า้ลายธรรมชาติ หรือน า้ลายเทียม หรือ
สารละลายมาตรฐานที่ใช้ในการศึกษาการกัดกร่อน เช่น สารละลายฟูซายามา (Fusayama 
solution) สารละลายรงิเกอร ์(Ringers solution) เป็นตน้ 

กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีที่เกิดขึน้ทัง้หมดจะถูกน าเสนอในรูปของกราฟโพลาไร
เซชัน โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักยไ์ฟฟ้า ซึ่งสามารถระบุค่าทางไฟฟ้าเคมีส  าคัญแสดง
ทั้งหมด 4 ค่า ไดแ้ก่ ค่าศักยไ์ฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion potential, Ecorr), ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion current density, Icorr), ค่าความหนาแน่นกระแสในช่วง
พาสซีพ (Passive current density, Ip) และค่าศักยไ์ฟฟ้าทรานพาสซีพ (Tranpassive potential, 
Et) การเปรียบเทียบสมบติัความตา้นทานการกัดกร่อนระหว่างโลหะผสมต่างชนิดภายใตส้ภาวะ
ในอิเล็กโทรไลตเ์ดียวกันสามารถท าไดจ้ากค่าดังกล่าว โดยจะบอกไดว้่าโลหะผสมที่มีค่าความ
ตา้นทานการกัดกร่อนน้อยกว่าหรือมีค่าทางไฟฟ้าเคมีสูงกว่าคือ จะแสดงค่าศักยไ์ฟฟ้าการกัด
กร่อนต ่ากว่า และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนสงูกว่า นอกจากนีค่้า polarization 
resistance (Rp) ยังสามารถใชป้ระเมินค่าความตา้นทานการกัดกร่อนของโลหะไดโ้ดยพิจารณา
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จากความชนัของกราฟโพลาไรเซชนัในบรเิวณใกลศ้กัยไ์ฟฟ้าวงจรปิด ซึ่งค่าความตา้นทานยิ่งสงูจะ
สะทอ้นถึงความสามารถในการทนต่อการกดักร่อนที่ดีกว่า 

3. การทดสอบการกัดกร่อนด้วยวิธีการพ่นเกลือ (Cabinet Testing หรือ Salt 
Spray Testing)(18) 

การทดสอบการกัดกร่อนดว้ยวิธีการพ่นเกลือเป็นการทดสอบอัตราการกัดกร่อน
ของโลหะ เครื่องมือที่ใชท้ดสอบมีลักษณะเป็นตูท้ี่แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ใชพ้่นน า้เกลือ 
(Fog chamber) ที่ประกอบดว้ยหวัพ่นน า้เกลือ (Spray Nozzle) และแท่นวางชิน้งานทดสอบ ส่วน
ที่สองคือหอ้งเครื่อง (Machine Chamber) ประกอบดว้ยถงัใส่น า้เกลือ (Brine Tank) และอปุกรณ์
ที่ควบคุมระดับน ้าเกลือ เกจวัดความชื ้น (Pressure Hamidifier) และเครื่องวัดอัตราการพ่น
น า้เกลือ (Flow rate Meter) ที่ถกูควบคมุผ่านแผงควบคมุการท างานใหไ้ดต้ามมาตรฐานที่ก าหนด 

ผลกระทบจากการกัดกร่อนของโลหะผสมทางทันตกรรม (1, 19) 
การกัดกร่อนของโลหะถือเป็นปัจจัยหลกัที่ส  าคัญต่อความส าเร็จในงานทันตกรรมที่

สามารถเกิดขึน้ไดก้บัโลหะทกุชนิด การเกิดปฏิกิรยิาการกดักรอ่นสามารถสง่ผลต่อความแข็งแรงของ
โลหะ ความสวยงาม และความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ โดยเมื่อไอออนของโลหะถูกปล่อยออกมาจาก
กระบวนการกดักร่อน เมื่อมาสมัผสักบัเนือ้เยื่อของร่างกายสามารถท าใหเ้กิดอาการแพ ้เป็นพิษต่อ
เซลลแ์ละเนือ้เยื่อของร่างกายตามมา อาจจะพบผูป่้วยรูส้ึกถึงรสโลหะในช่องปาก (Metallic taste) 
จากการปลอ่ยไอออนของโลหะ เกิดการเปลี่ยนสีของโลหะใหด้หูมอง มีความสมัพนัธต่์อกระบวนการ
เกิดฟันผุ (Cariogenesis) โดยเมื่อเกิดการกัดกร่อนท าใหผ้ิวของโลหะบริเวณนัน้มีความขรุขระ ซึ่ง
สามารถสง่เสรมิการสะสมของคราบจลุินทรียท์ี่ท าใหเ้กิดการกดักร่อนแบบเซลความเขม้ขน้ได ้

ปฏิกิริยาการแพ้และการเป็นพิษต่อเนื ้อเยื่อ (Allergic hypersensitive reaction) 
เกิดขึน้เมื่อมีไอออนของโลหะถูกปล่อยออกมาจากกระบวนการกดักร่อน ส่งผลต่อการเขา้กนัไดท้าง
ชีวภาพ ท าใหเกิดการแพ ้เกิดการระคายเคืองหรือการอักเสบต่อเนือ้เยื่อในช่องปากและร่างกาย มี
ความเป็นพิษต่อเซลล ์ซึ่งการแพไ้อออนของโลหะนัน้ ผูป่้วยอาจจะมีอาการแพอ้ยู่แลว้ หรือ อาจเกิด
การแพ้เป็นครั้งแรกได้ ซึ่งจัดเป็น Type IV Hypersensitivity reaction (Cell mediated delayed 
hypersensitivity)  

 
Inductively Coupled plasma-Optical Emission spectrometry  

Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) เป็นการ
วิเคราะหท์างเคมีที่มีความแม่นย าสูง ในการตรวจวัดปริมาณธาตุต่าง ๆ โดยเฉพาะโลหะหนักใน
ตวัอย่างสารละลาย ถกูใชก้นัอย่างแพรห่ลายในสาขาวสัดศุาสตร ์ชีวการแพทย ์และทนัตกรรม โดย
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อาศัยการปล่อยแสงของอะตอมที่ถูกกระตุน้พลงังานในพลาสมาอุณหภูมิสูง มีความสามารถใน
การวิเคราะหธ์าตุไดห้ลายชนิดพรอ้มกัน (Simultaneous multi-element detection) ในระดับ
ความเขม้ขน้ที่ต  ่ามาก (ppm หรือ ppb level) และมีความแม่นย าสงูในการตรวจวัด จึงเหมาะสม
ต่อการประเมินสมบติัดา้นการกัดกร่อนของวสัดุทางทนัตกรรม โดยเฉพาะวสัดปุระเภทโลหะผสม
โคบอลต-์โครเมียม (Co-Cr alloy) ที่นิยมน ามาใชใ้นงานฟันปลอมชนิดถอดได ้ครอบฟัน และงาน
ทนัตกรรมรากเทียม 

หลักการท างานของ ICP-OES เริ่มจากการน าน ้ายาตัวอย่างเข้าสู่ระบบพ่นฝอย 
(nebulizer) เพื่อเปลี่ยนใหเ้ป็นละอองฝอยละเอียด ซึ่งจะถูกพาเขา้สู่เปลวพลาสมาที่สรา้งขึน้จาก
ก๊าซอารก์อนบริสุทธิ์ (Ar) ที่ถูกกระตุ้นด้วยคลื่นความถ่ีวิทยุ (radio frequency : RF) จนเกิด
อุณหภูมิสูง 6,000-10,000 เคลวิน ในสภาวะดังกล่าว อะตอมของธาตุในตัวอย่างจะถูกกระตุน้ 
(excited) จนปลดปล่อยแสง (emission) ที่มีความยาวคลื่นจ าเพาะเมื่อกลบัสู่สถานะพืน้ แสงที่
ปล่อยออกมานี ้จะถูกแยกด้วยโมโนโครมิเตอร ์ (monochromator) และวัดความเข้มด้วยตัว
ตรวจจบั (photomultiplier tube หรือ solid-state detector) 

ธาตุที่เก่ียวขอ้งกับโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม (Co-Cr alloy) ที่ใชใ้นงานทันตกรรม 
ไดแ้ก่ Cobalt (13) และ Chromium (Cr) มีการเลือกใชค้วามยาวคลื่นเฉพาะเพื่อใหไ้ดค้วามไวสงูสุด
ในการตรวจวดั ดงันี ้

Cobalt (Co) (13) : ความยาวคลื่นที่นิยมใชคื้อ 228.616 nm. ซึ่งมีความไวสงูและเป็นเสน้
ที่มีสญัญาณรบกวนน้อย อีกทัง้ยังสามารถใชเ้สริมดว้ยความยาวคลื่น 238.892 nm. ในกรณีที่
จ  าเป็น 

Chromium (Cr) (13) : ใช้ความยาวคลื่น 205.560 nm. ซึ่งมีค่าความไวสูงมาก และ
เหมาะสมส าหรับการวัดปริมาณไอออนที่มีระดับต ่า โดยสามารถใช้ความยาวคลื่นรอง เช่น 
267.716 nm. เพื่อยืนยนัผลลพัธ ์หรือในกรณีที่มีการรบกวนจากแมทรกิซ ์(matrix interference) 
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ภาพประกอบ 9 The component of ICP-OES  

(BOSS,C.B and Fredeen, K. J.,2004)(20) 
 

องคป์ระกอบหลกัของเครื่อง ICP-OESประกอบดว้ย 
1. Nebulizer และ Spray Chamber : เปลี่ยนสารละลายเป็นละอองฝอยละเอียด 
2. Torch และ RF Coil : ท าหนา้ที่สรา้งเปลวพลาสมาดว้ยการเหนี่ยวน าพลงังาน 
3. Optical System : ใชก้ารแยกแสง (ผ่าน diffraction grating) และตรวจจบัแสงจาก

แต่ละธาต ุ
4. Computer Software: วิเคราะห์และแสดงผลการวัด พร้อมระบบควบคุมและ

ค านวณอตัโนมติั 
งานวิจยัทางทนัตกรรมที่เก่ียวขอ้งกบัวสัดโุลหะ เช่น โลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม (Co-

Cr) หรือโลหะกลุ่ม precious alloys การประเมินสมบติัการกดักร่อนโดยวดัปริมาณไอออนโลหะที่
ปลดปลอ่ยออกมาจากชิน้งานเมื่อแช่อยู่ในสารละลายจ าลอง (เช่น SBF หรือกรดแลคติก) เป็นวิธีที่
มีความส าคัญ เทคนิค ICP-OES เหมาะสมต่อการใช้งานนี ้ เนื่องจากสามารถวิเคราะห์ธาตุที่
ปลดปล่อยในระดบัความเขม้ขน้ต ่า (sub-ppm level) และมีความสามารถในการแยกแยะไอออน
ของโลหะที่มีสมบติัเฉพาะใกลเ้คียงกนั เช่น Co และ Cr ไดดี้ 

การศึกษาของ Kajima et al. (2020) ได้ใช้เครื่อง ICP-AES รุ่น ICPS-7000 ver. 2 
(Shimadzu, Japan) เพื่อวิเคราะหไ์อออน Co, Cr และ Mo ที่ปลดปล่อยออกมาจาก Co-Cr-Mo 
alloys หลงัผ่านการแช่ในสารละลายกรดแลคติก 1% ตามมาตรฐาน การแปรผนัของทิศทางการ
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ขึน้รูปและการอบชุบความรอ้นส่งผลต่อปริมาณไอออนโลหะที่ปลดปล่อยอย่างมีนยัส าคัญความ
ยาวคลื่นที่ใชส้  าหรบัการตรวจวดั Co และ Cr 

การใช ้ICP-OES ในการวิเคราะหไ์อออนโลหะในงานทนัตกรรมมีขอ้ดีที่ชดัเจน คือ ความ
แม่นย าในการตรวจวัด ความสามารถในการวิเคราะหพ์รอ้มกันหลายธาตุ ความรวดเร็วในการ
ท างาน และสามารถใชไ้ดแ้มใ้นตวัอย่างี่มีความเขม้ขน้ของธาตใุนระดบัที่ต  ่ามาก เทคนิคนีจ้ึงเป็นที่
ยอมรบัอย่างแพรห่ลายในงานวิจยัดา้นวสัดชุีวภาพ รวมถึงการประเมินความตา้นทานการกดักร่อน
ของโลหะที่ใชใ้นช่องปาก 

 
กรรมวิธีการทางความร้อน (Heat treatment) 

เป็นการน าโลหะที่ตอ้งการปรบัปรุง พัฒนาโครงสรา้งไปอบใหค้วามรอ้นในระดับความ
รอ้นต่าง ๆ กัน และท าให้เย็นตัวลง ถือเป็นวิธีการหนึ่งที่นิยมน ามาใช้ในการปรับปรุง พัฒนา
โครงสรา้งของโลหะ โดยวตัถุประสงคข์องการอบใหค้วามรอ้นนีคื้อ การคลายความเคน้ในชิน้งาน
โลหะที่เกิดไดจ้าก 

1. การขึน้รูป เช่น การกลงึ, การรีด 
2. การเย็นตวัอย่างรวดเร็วของโลหะ (thermal stress) ที่ท าใหแ้ต่ละบริเวณในชิน้งาน

มีอตัราการเย็นตวัไม่เท่ากนั 
3. การเปลี่ยนเฟสขณะที่โลหะเย็นตวั ซึ่งเฟสที่เปลี่ยนไปนัน้มีความหนาแน่นไม่เท่ากัน 

ท าใหเ้กิดการยืดหรือหดในตวัชิน้งาน หากเราน าชิน้งานที่มีความเคน้สะสม (residual stress) ไปใช้
งานจะท าใหเ้กิดการบิดเบีย้วของมิติชิน้งาน และความแม่นย าในปริมาตรของชิน้งาน ส่งผลใหเ้กิด
การแตกหกัของชิน้งานตามมา มีงานวิจยัที่พยายามศึกษาถึงอณุหภมูิที่ใหใ้นกระบวนการทางความ
ร้อนหลังจากขึน้ชิน้งานด้วยวิธี SLM ที่มีความเค้นสะสมจ านวนมากในตัวชิน้งานจากการให้
อณุหภมูิที่สงูและท าใหเ้กิดการเย็นตวัอย่างรวดเร็ว หลงัจากผ่านกระบวนการอบใหค้วามรอ้นพบว่า
สามารถพฒันาโครงสรา้งผลึกใหม้ีความเป็นเนือ้เดียวกนัมากขึน้ และลดรูพรุนในโลหะ ส่งผลท าให้
ความแข็งแรงของชิน้งานเพิ่มขึน้(11) ซึ่งวิธีการของการอบใหค้วามรอ้น คือ การใหอ้ณุหภมูิแก่ชิน้งาน
เป็นระยะเวลาหนึ่งจนท าใหอ้ณุภมูิดา้นในมีความสม ่าเสมอกนัแลว้จึงปล่อยใหเ้ย็นตวัในอากาศ  

สามารถแบ่งประเภทของกรรมวิธีทางความรอ้นไดด้งันี ้
1. การอบอ่อน (Annealing) คือ การปล่อยใหโ้ลหะเย็นตวัในเตาอย่างชา้ ๆ (Furnace 

cooling) เพื่อใหโ้ลหะมีความอ่อนตัว (Softening) และมีความเหนียว (Toughening) เพิ่มขึน้ซึ่งใช้
เวลานานประมาณ 1-2 วนัใหโ้ลหะเย็นตวัอย่างสนิท 
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2. การชบุแข็ง (Hardening) เป็นเทคนิคที่อาศยัความสามารถการละลายที่นอ้ยลงของ
ธาตผุสมมาเพิ่มความแข็งแรงใหก้บัโลหะผสม โดยมีวิธีการอบชิน้งานในเตาที่อุณหภูมิสงูทิง้ไวเ้ป็น
ระยะเวลาที่นานพอที่ secondary phase จะละลายใน solid solution การท าใหช้ิน้งานเย็นตวัอย่าง
รวดเร็วโดยการจุ่มชิน้งานลงในของเหลว ท าใหช้ิน้งานที่ไดม้ีความแข็ง แต่มักเกิดรอยแตกรา้ว บิด
เบีย้ว หรือเสียรูปทรง 

3. การท าออสเทนไนตเ์ซชั่น (Austennization) เป็นเทคนิคในการเพิ่มความแข็งและ
ความแข็งแรงใหก้ับโลหะ โดยการน าโลหะไปอบที่อุณหภูมิที่สูงกว่า upper critical temperature 
เป็นเวลานานจนเกิดเป็นโครงสรา้ง Austenite ทัง้ชิน้(21) 

 
งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา มีงานวิจยัจ านวนมากที่ศึกษาสมบติัการกดักร่อนของโลหะผสม
โคบอลต-์โครเมียม (Co-Cr alloy) ที่ขึน้รูปดว้ยเทคนิค Selective laser melting (SLM)  และ
เปรียบเทียบกบัวิธีการหลอ่แบบดัง้เดิม (Casting) เพื่อประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการขึน้รูป
ในดา้นความตา้นทานการกดักร่อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาพแวดลอ้ม 

Takaichi และคณะ ในปี 2020(12) ศกึษาสมบติัการกดักร่อนของโลหะผสม Co-Cr-Mo ที่
ขึน้รูปชิน้งานดว้ยวิธี Selective laser melting (SLM) หลงัผ่านกรรมวิธีทางความรอ้นที่ต่างกัน 
โดยออกแบบชิน้งานโลหะที่ถูกตดัในระนาบที่แตกต่างกัน คือ แนวแกน XY และ XZ เพื่อดแูอนไอ
โซโทรปิก (Anisotropic) ของโลหะผสม ออกแบบชิน้โลหะผสมใหม้ีขนาด 10 มม.x10 มม.x10 มม. 
และตดัในแนวราบ (XY) และแนวด่ิง (XZ) ใหม้ีขนาด 10 มม.x10 มม.x 2 มม. โดยก าหนดการให้
ความรอ้นในขั้นตอน Heat treatment ที่อุณหภูมิ 750 °C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง (HT750-6H) 
อณุหภูมิ 1150 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (HT1150-1H) และ อณุหภูมิ 1150 °C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
เตรียมตัวอย่างที่มีขนาดเดียวกันโดยวิธีการหล่อแบบดัง้เดิม น ามาศึกษาลกัษณะทางโครงสรา้ง
จลุภาค และประเมินสมบติัการกดักรอ่นโดยใชก้ารทดสอบการแช่และโพลาไรซข์ัว้บวก 

การศกึษาโครงสรา้งจลุภาคดว้ย SEM และ Backscattered electron (BSE) image ของ
โลหะผสม Co-Cr-Mo ที่ใหก้รรมวิธีทางความรอ้นใตส้ภาวะที่ต่างกัน ในกลุ่ม HT750-6H แสดง
ขอบเกรน มีโครงสรา้งเดนไดรตแ์บบเซลลแ์ละแบบแท่งละเอียดจ านวนมากในระนาบ x-y และ x-z 
ตามล าดบั เมื่อใหค้วามรอ้นจะเห็นโครงสรา้งเหล่านีไ้ดน้อ้ยลง เห็นการตกตะกอนที่ชดัเจนมากขึน้
ตามแนวโครงสรา้ง กลุ่ม HT1150-1H ไม่พบโครงสรา้งเดนไดรตร์ะดบัเซลลล์ะเอียด มีของเกรนที่
ชัดเจนของการตกตะกอน กลุ่ม HT1150-6H มีขอบเกรนที่หนาและใหญ่ขึน้อย่างชัดเจน แต่
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อย่างไรก็ตามการตกตะกอนที่พบในตวัอย่างที่หล่อแบบดัง้เดิมนัน้ยงัคงมีขนาดใหญ่กว่าตะกอนใน
ตวัอย่าง HT1150-6H 

การปล่อยไอออนของโลหะในการทดสอบดว้ย immersion test พบว่าตัวอย่างทัง้หมด
ยงัคงใหค้วามวาวของโลหะและไม่พบ corrosion product ส่วนปริมาณไอออนของโลหะสามารถ
สรุปไดว้่าในกลุ่มตัวอย่างที่ผลิตดว้ยวิธี SLM ทัง้หมด มีการปล่อยไอออนของโลหะที่ต  ่ากว่ากลุ่ม
ตัวอย่างที่หล่อแบบดัง้เดิม ในกลุ่มตัวอย่าง SLM พบการปล่อยไอออนในแนวแกน XY ที่ต  ่ากว่า
แกน XZ และในกลุ่ม HT1150-6H ในแนวแกน XY มีการปล่อยไอออนที่สงูที่สดุ สรุปไดว้่าปริมาณ
การปลอ่ยไอออนเพิ่มขึน้เมื่อเพิ่มอณุหภมูิหรือระยะเวลา heat treatment ทัง้แนวแกน XY และ XZ 

พฤติกรรมการกัดกร่อน ศึกษาจากการท า Anodic polarization test โดยใชเ้ครื่งมือ 
potentiostat พบว่าแทบไม่พบความแตกต่างกนัของพฤติกรรมการส่งผ่านของกราฟโพลาไรเซชัน
ของแต่ละตวัอย่าง และไม่พบลกัษณะ pitting ที่ชิน้งานตวัอย่าง Corrosion potential วดัจากเสน้
โคง้ polarization โดยรวมแลวค่าเฉลี่ยของ Corrosion potential ของตัวอย่าง SLM นัน้สูงกว่า
ค่าเฉลี่ยของตวัอย่างที่หล่อแบบดัง้เดิม พบความแตกต่างอย่างมีนยัยะส าคญัระหว่างระนาบแกน 
XY และระนาบแกน XZ ของตวัอย่าง HT1150-6H ที่ผลิตดว้ย SLM 

จากผลการศึกษานีพ้บว่ากระบวนการใหค้วามรอ้นและระนาบของชิน้งานไม่ไดส้่งผล
กระทบอย่างมากต่อความตา้นทานการกัดกร่อนในกลุ่มตัวอย่าง SLM จาก polarization curve
พบว่าศักยไ์ฟฟ้าการกัดกร่อนเฉลี่ยของตัวอย่าง SLM สูงมากกว่าตัวอย่างที่หล่อแบบดัง้เดิม ซึ่ง
ชีใ้หเ้ห็นว่า passive film ของตวัอย่างกลุ่ม SLM ป้องกนัการกดักร่อนที่ดีกว่า ผลของการทดสอบ
การแช่ในสารละลาย SBF พบว่าปริมาณไอออนของโลหะที่ปล่อยออกมานัน้ขึน้อยู่กบัวิธีการผลิต 
ระนาบ และสภาวะการใหค้วามรอ้น โครงสรา้งจุลภาคที่มีลกัษณะ fine cellular or columnar ใน
ตวัอย่างกลุ่ม SLM จะหายไปอย่างสมบรูณ ์หลงัจากใหค้วามรอ้นที่ 1150 องศาเซลเซียส แสดงให้
เห็นว่าโครงสรา้งที่มีลักษณะเฉพาะนีจ้ึงไม่ใช่สาเหตุหลักที่ท าให้ความต้านทานการกัดกร่อน
ตวัอย่าง SLM ดีขึน้ ขนาดของคารไ์บดท์ี่มีขนาดเล็กกว่ามากเมื่อเทียบกบัตวัอย่างแบบหลอ่ดัง้เดิม 
การก่อตัวของคารไ์บดส์่งผลใหเ้มทริกซโ์ลหะของ Cr และ Mo ใกลก้ับตะกอนหายไป ซึ่งน าไปสู่
ขอ้บกพร่องเฉพาะจุดใน passive film ดังนัน้ คารไ์บดข์นาดเล็กในโลหะผสม SLM จึงเพิ่มความ
ตา้นทานการกดักร่อนไดด้งัที่พบว่ามีค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนสงู ดงันัน้ passive film ในตวัอย่าง 
SLM จงึมีการปอ้งกนัมากกว่าตวัอย่างแบบหลอ่ดัง้เดิม 

นอกจากนี ้เมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาให้ความรอ้นเพิ่มขึน้ ปริมาณไอออนที่ปล่อย
ออกมาก็เพิ่มขึน้เช่นกัน ในการศึกษานีม้ีสภาวะการใหค้วามรอ้น 3 ประเภท การใหค้วามรอ้นที่ 
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อุณหภูมิ 1,150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมงนัน้ท าใหเ้กิดการตกตะกอนที่หยาบกว่าที่ขอบ
เกรน เมื่อเทียบกับการใหค้วามรอ้นที่ 1 ชั่วโมง ซึ่งส่งผลเสียต่อความแข็งแรงของโลหะ ภายใต้
เงื่อนไขทัง้หมดสรุปไดว้่า ตัวอย่างกลุ่ม SLM แสดงการปล่อยไอออนของโลหะที่ต  ่ากว่าตัวอย่าง
ตัวอย่างการหล่อแบบดัง้เดิมมาก ซึ่งบ่งชีว้่าคุณสมบติัการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-Cr-Mo ที่
ผ่านกระบวนการ SLM นัน้เหนือกว่าตวัอย่างการหล่อแบบดัง้เดิมโดยไม่ค านึงถึงการใหค้วามรอ้น
หลงัการผลิตซึ่งเป็นผลลพัธ์ที่มาจากการก่อตัวของคารไ์บดท์ี่ค่อนขา้งเล็กในตัวอย่างโลหะผสม 
Co-Cr-Mo ที่ผ่านกระบวนการ SLM และ passive film การใหค้วามรอ้นที่อณุหภูมิสงูมากเกินไป
ท าใหเ้กิดตะกอนหยาบที่ขอบเกรน ท าใหค้วามตา้นทานการกดักร่อนลดลง 
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บทที ่3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้

1. การก าหนดประชากรและการเลือกกลุม่ตวัอย่าง 
2. ขัน้ตอนการทดลองและเก็บรวบรวมขอ้มลู 
3. การเก็บรวบรวมขอ้มลู 
4. การจดักระท าและการวิเคราะหข์อ้มลู 
 

การออกแบบวิจัย 
การวิจยัเชิงทดลองในหอ้งปฏิบติัการ (Laboratory Experimental research) 
 

การก าหนดประชากรและการเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
ประชากรทีใ่ช้ในงานวิจัย 

ผงโลหะผสมโคบอลต-์โครเมียม 
กลุ่มตัวอย่างทีใ่ช้ในงานวิจัย 

ก าหนดกลุม่ตวัอย่างที่ใชใ้นงานวิจยัทัง้หมด 50 ชิน้ โดยแบ่งออกเป็น 5 กลุม่ ดงันี ้
กลุม่ที่ 1 ขึน้รูปดว้ยวิธี Casting 
กลุ่มที่ 2 ขึน้รูปแบบ SLM ที่มุม 0 องศา ผ่านกระบวนการให้ความรอ้นที่อุณหภูมิ 

1,050 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง (0◦HT1,050-5H) 
กลุ่มที่ 3 ขึน้รูปแบบ SLM ที่มุม 0 องศา ผ่านกระบวนการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 

1,150 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (0◦HT1,150-1H) 
กลุ่มที่ 4 ขึน้รูปแบบ SLM ที่มุม 90 องศา ผ่านกระบวนการใหค้วามรอ้นที่อุณหภูมิ 

1,050 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง (90◦HT1,050-5H) 
กลุ่มที่ 5 ขึน้รูปแบบ SLM ที่มุม 90 องศา ผ่านกระบวนการใหค้วามรอ้นที่อุณหภูมิ 

1,150 °C เวลา 1 ชั่วโมง (90◦HT1,150-1H) 
ทดสอบการแช่ในสารละลาย 2 สภาพแวดลอ้ม ก าหนดกลุม่ตวัอย่างละ 5 ชิน้ 
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เคร่ืองมือและวัสดุอุปกรณ ์
1. เครื่องพิมพโ์ลหะสามมิติ (Selective Laser Melting machine (HBD/HBD-150D, 

China) 
2. Co-Cr alloy Powder (Starbond Easy Powder 30, Scheftner Dental Alloys, 

Germany) 
3. โลหะผสมโคบอลต-์โครเมียม (Wironit LA,Bego,Bremen,Gemany) 
4. เครื่องตดัโลหะ (Cutting machine, Struer, Denmark) 
5. เครื่องท าความสะอาดอัลตราโซนิค (Ultrasonic cleaner, Branson 5210, 

Bransonic, Germany) 
6. เครื่องขดัผิววสัด ุ(Nano 1000T grinder polisher, Pace Technologies, U.S.A) 
7. กระดาษทรายน า้ (wet silicone carbide paper) เบอร ์400, 600, 800, 1000  
8. กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) 
9. เครื่อง Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) 
10. สารละลาย Simulated body fluid (SBF) 
11. สารละลายโซเดียมคลอไรด ์0.9% โดยน า้หนกั ที่มี pH 6.2 
12. กรดแลกติก 
13. อะซีโตน 
14. น า้กลั่น (Distilled water) 
 

ตาราง 1 สว่นประกอบทางเคมีของผงโลหะผสมโคบอลต-์ โครเมียม (Starbond Easy Powder 30, 
Scheftner Dental Alloys, Germany) 

Co 61 wt.% 
Cr 27 wt.% 
W 8.5 wt.% 
Si 1.6 wt.% 
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ตาราง 2 ส่วนประกอบทางเคมีของโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม (Wironit LA, Bego, Bremen, 
Gemany) 

Co 63.5 wt.% 
Cr 29.0 wt.% 
Mo 5.0 wt.% 
Si 1.2 wt.% 

C, Mn, Ta, N <1 wt.% 

 
ขั้นตอนการทดลอง 

การเตรียมชิน้งาน 
เตรียมชิน้งานโครบอลต์-โครเมียม โดยใช้ผงโลหะผสม Co-Cr (Scheftner Dental 

Alloys, Germany) ซึ่งมีส่วนประกอบทางเคมีแสดงดงัตาราง ขึน้รูปทรงลกูบาศกข์นาด 10 มม.x 10 
มม.x 10 มม. จ านวน 12 ชิ ้น ที่ขึ ้นรูปโดยใช้เครื่อง  Selective Laser Melting machine (SLM) 
ระหว่างชัน้ที่ต่อเนื่องกนัตามทิศทางแนวแกน Z จากนัน้ใหค้วามรอ้น (Heat treatment) ดงันี ้ 

กลุม่ทดสอบที่ 1 ที่อณุหภมูิ 1,050 °C เวลา 5 ชั่วโมง (HT1,050-5H)  
กลุม่ทดสอบที่ 2 ที่อณุหภมูิ 1,150 °C เวลา 1 ชั่วโมง (HT1,150-1H)  
ตดัชิน้งานทดสอบตามระนาบแกน x-y และ x-z ตามที่ก าหนดไว ้(ภาพประกอบที่ 10) 

ด้วยเครื่องตัดโลหะได้รูปทรงสี่ เหลี่ยม ขนาด 10 มม.x 10 มม.x 2 มม. เพื่อทดสอบสมบัติ 
Anisotropy ของโลหะผสม แลว้การเตรียมตวัอย่างที่มีรูปร่างและขนาดที่เหมือนกนัดว้ยวิธีการหล่อ
แบบดั้ ง เ ดิ ม เพื่ อ ใ ช้ ใ น ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ยบ  โ ดย ใช้แท่ ง โ ลห ะผสม  Co-Cr-Mo (Wironit 
LA,Bego,Bremen,Gemany) ซึ่งมีสว่นประกอบ ดงัตาราง 2 

 

 
ภาพประกอบ 10 การตดัชิน้งานโลหะผสมที่ผลิตดว้ย SLM ตามแนวแกน x-y และ แกน x-z(12)  
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การศึกษาลักษณะทางโครงสร้างจุลภาค 
ศึกษาโครงสรา้งจุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนชนิดส่องกราด  (Scanning 

Electron Microscope ; SEM) โดยน าชิน้งานมาฝังลงใน Epoxy resin จากนัน้น าชิน้งานมาขดัดว้ย
กระดาษทรายกันน า้ที่เบอร ์400, 600, 800 และ 1000 ดว้ยเครื่องขัดผิววัสดุอัตโนมัติ แลว้จึงใชผ้ง
ขดัเพชรขนาด 1 ไมครอน ขดัเป็นล าดับสุดทา้ย จากนัน้น าชิน้งานไปท าความสะอาดดว้ยเครื่องท า
ความสะอาดอัลตราโซนิคในอะซีโตน เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคของ
พืน้ผิวโลหะผสม โดยจะศกึษาโครงสรา้งจลุภาคในขัน้ตอนก่อนและหลงัจากทดสอบการกดักร่อน 

 

 
ภาพประกอบ 11 รูปแบบการวางชิน้งานใน Epoxy resin 

 
ทดสอบการกัดกร่อนด้วยวิธีการทดสอบแบบแช่ (Immersion test) 

ท าการทดสอบการแช่ตามมาตรฐาน ISO 10271 โดยฝังชิ ้นงานใน Epoxy resin 
เพื่อใหแ้น่ใจว่ามีเพียงระนาบที่สนใจศึกษาเท่านัน้ที่จะสมัผสักบัสารละลาย จากนัน้ขดัตวัอย่างดว้ย
กระดาษทรายน ้าที่ เบอร ์400, 600 และ 800 แล้วแช่ชิน้งานในน ้ากลั่น เป็นเวลา 24 ชั่ วโมง ที่
อณุหภูมิหอ้ง 37 °C ในขวด PPE ที่มีฝาปิดมิดชิด แบ่งกลุ่มสารละลายที่ใชเ้ป็นสองสภาพแวดลอ้ม 
ได้แก่ กลุ่มที่แช่ในสารละลาย simulated body fluid (SBF) โดยใช้สารละลายจ าลองไอออน
พลาสมาของเลือดมนุษย ์(SBF) จ านวน 10 มิลลิลิตร และจ าลองสภาพแวดลอ้มที่มีความเป็นกรด 
การเตรียมสารละลาย SBF โดยใชก้รดแลคติค 10 กรมั และ สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความ
เขม้ขน้ 0.9% โดยน า้หนกั ปรมิาณ 5.85 กรมั ละลายในน า้กลั่นปรมิาตร 300 มิลลิลิตร เจือจางใหไ้ด้
ปริมาตรสุทธิที่ 1,000 มิลลิลิตร และวดัค่า pH ใหไ้ดค่้า 2.3 หลงัการเตรียมสารละลายตวัอย่างแต่
ละชิน้ (n=5) ถกูแช่ในสารละลายปรมิาตร 10 มิลลิลิตร บรรจใุนภาชนะโพลีโพรพิลีนที่มีฝาปิดมิดชิด 
และเก็บที่อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 7 วัน หลังการแช่ สารละลายถูกน าไปวิเคราะหป์ริมาณการ
ปลดปล่อยไอออนของโลหะ โคบอลต ์(Co) และ โครเมียม (Cr) ด าเนินการดว้ยเครื่อง Inductive 
Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES; iCAP Pro, Thermo Fisher 
Scientific, USA) ใช้โหมดการวัด Aqueous-Axial iFR ที่ความยาวคลื่นของ Co เท่ากับ 238.892 
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nm. และ ความยาวคลื่นของ Cr เท่ากบั 283.563 nm. ค่าขีดจ ากดัการตรวจวดั (Limit of Detection; 
LOD) ของ Co เท่ากับ 0.0007 ppm และ Cr เท่ากับ 0.0004 ppm ก่อนน าไปค านวณปริมาณการ
ปลดปลอ่ยไอออนต่อพืน้ที่ผิวของชิน้ทดสอบ 

ปริมาณการปลดปล่อยไอออนโลหะถูกค านวณโดยใชส้มการ อา้งอิงจากการศึกษา 
Kajima et al. ดงันี ้

 

Cr =
Vs(Cs−Cb)

𝐴
 

 
เมื่อ Cr คือ ปรมิาณการปลดปล่อยไอออนโลหะ (mg/m2) 
  Vs คือ ปรมิาตรสารละลาย (0.01L) 
  Cs คือ ความเขม้ขน้ของโลหะในสารละลายที่แช่ตวัอย่าง (mg/L) 
  Cb คือ ความเขม้ขน้ของโลหะในสารละลาย blank (mg/L) 
  A คือ พืน้ที่ผิวที่สมัผสัสารละลายของตวัอย่าง (m2) 
จากนัน้ค่าที่ไดถ้กูแปลงหน่วยเป็น µg/cm2 ตามมาตรฐาน ISO 10271 
 

การวิเคราะหข์้อมูล 
ขอ้มลูทัง้หมดถกูวิเคราะหด์ว้ยโปรแกรม SPSS (Version 25.0, IBM Corp., USA) 
การวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติ (statistical analysis) 

สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) 
ตัวแปรที่มีการวัดเป็นระดับ Nominal Scale และ Ordinal Scale ใช้ค่าความถ่ี

รอ้ยละ และในกรณีที่ตวัแปรที่มีการวดัเป็นระดบั Interval Scale และ Ratio Scale ใชค่้าเฉลี่ยสว่น
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่ามธัยฐาน 

สถิติเชิงอนุมาน ไดแ้ก ่
1. การเปรียบเทียบปริมาณการปลดปล่อยไอออนระหว่างกลุ่มภายใตส้ารละลาย

ที่แตกต่างกนั (SBF และกรดแลคติก) 
ทดสอบความแตกต่างของค่าการปลดปล่อยไอออนโลหะระหว่างกลุ่มการ

ทดลองโดยใชส้ถิติ Independent t-test ส  าหรบัการเปรียบเทียบค่าการปลดปล่อยไอออนระหว่าง
กลุ่มที่ขึน้รูปดว้ยวิธีการหล่อ และ กลุ่ม SLM ภายใตเ้งื่อนไขของสารละลายที่แตกต่างกัน (SBF 
และ lactic acid)  
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2. การเปรียบเทียบปรมิาณการปลดปล่อยไอออนของโลหะในสารละลาย  
ใช้การวิ เคราะห์ความแปรปรวนทางเ ดียว (One-Way ANOVA) เพื่ อ

เปรียบเทียบปริมาณการปลดปล่อยไอออนโลหะระหว่างกลุ่มที่ผลิตเทคนิค Selective Laser 
Melting (SLM) ที่มีการอบชุบความรอ้นในสภาวะที่แตกต่างกัน และเทคนิคการหล่อแบบขีผ้ึง้
ดัง้เดิม (Casting) หากพบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ จะด าเนินการวิเคราะห์
เพิ่มเติมดว้ยการทดสอบแบบ Post Hoc (Tukey’s Honestly Significant Difference) เพื่อระบุคู่
ของกลุม่ที่มีความแตกต่างอย่างชดัเจน 

3. การวิเคราะหผ์ลของปัจจยัรว่มและปฏิสมัพนัธร์ะหว่างปัจจยั  
ใชก้ารวิเคราะหค์วามแปรปรวนสองทาง (Two-Way ANOVA) เพื่อตรวจสอบ

ผลกระทบของปัจจยัร่วม ไดแ้ก่ วิธีการผลิต (Casting และ Selective Laser melting) ทิศทางการ
ขึน้รูป (แนวแกน XZ และ XY) และอุณหภูมิในการอบชุบความรอ้น รวมถึงการตรวจสอบว่ามี
ปฏิสมัพนัธร์ะหว่างปัจจยัที่มีผลต่อการปลดปลอ่ยไอออนหรือไม่ 

ในการวิเคราะหท์ัง้หมด ก าหนดระดบันยัส าคญัทางสถิติที่รอ้ยละ 95 (Alpha 

(α) = 0.05) หากค่าความน่าจะเป็น (p-value) นอ้ยกว่าระดบันยัส าคญัดงักล่าว จะถือว่ามีความ
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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ภาพประกอบ 12 แผนผงัแสดงการแบ่งกลุม่ทดสอบ 

  

กลุม่ทดสอบ 

กลุม่ที่ 1 
Casting 
 

กลุม่ที่ 2 
(0 HT1050-5H) 
 

กลุม่ที่ 3 
(0 HT1150-1H) 
 

กลุม่ที่ 4 
(90 HT1050-5H) 
 

กลุม่ที่ 5 
(90 HT1150-1H) 
 

กลุม่ SLM 
HT1050-5H 
 

กลุม่ SLM 
HT1150-1H 
 

Scanning Electron Microscopy 
(SEM) 

Immersion test 

SBF solution Acid solution 
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บทที ่4 
ผลการด าเนินวิจัย 

 
การศึกษานีมุ้่งเปรียบเทียบสมบัติการกัดกร่อนจากอัตราการปลดปล่อยไอออนโลหะ  

Cobalt และ Chromium (Cr) ในสารละลาย SBF และสารละลายกรดแลคติก จากชิน้งานโลหะ
ผสม Co-Cr ที่ขึน้รูปด้วยวิธีการหล่อ (Casting) เทียบกับการขึน้รูปด้วยวิธี Selective laser 
melting (SLM) ภายใตเ้งื่อนไขการอบชุบความรอ้น (Heat treatment) ที่แตกต่างกันและทิศ
ทางการขึน้รูป โดยกลุ่ม SLM ก าหนดการอบชุบความรอ้น ที่อุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 ชั่วโมง และ อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ตามล าดับ รวมถึงศึกษา
อิทธิพลของทิศทางการขึน้รูปที่ต่างกันต่อสมบติัการกัดกร่อน ขัน้ตอนการทดลองแบ่งออกเป็น 2 
ขัน้ตอน ขัน้แรก คือ ทดสอบการกดักร่อนดว้ยวิธีการทดสอบแบบแช่ (Immersion test) โดยวดัการ
ปลดปล่อยของไอออนของโลหะ Cobalt และ Chromium ในสารละลาย 2 ชนิดที่จ  าลอง
สภาพแวดลอ้มในช่องปากในสภาวะเป็นกลาง คือ สารละลาย SBF และ สภาพแวดลอ้มในช่อง
ปากเป็นกรด คือ สารละลายกรดแลคติก (Lactic acid) ของแต่ละกลุ่มทดลอง โดยแบ่งกลุ่ม
ทดลอง ดงันี ้ 

กลุม่ที่ 1 : กลุม่ที่ขึน้รูปดว้ยวิธีการหลอ่ (Casting) 
กลุ่มที่ 2 : กลุ่มที่ขึน้รูปดว้ยวิธี SLM อบชุบความรอ้นที่อณุหภูมิ 1050 ◦C เวลา 5 ชั่วโมง 

ทิศทางแกน XZ (0 HT1050-5H) 
กลุ่มที่ 3 : กลุ่มที่ขึน้รูปดว้ยวิธี SLM อบชุบความรอ้นที่อุณหภูมิ 1150◦C เวลา 1 ชั่วโมง 

ทิศทางแกน XZ (0 HT1150-1H) 
กลุ่มที่ 4 : กลุ่มที่ขึน้รูปดว้ยวิธี SLM อบชุบความรอ้นที่อุณหภูมิ 1050◦C เวลา 5 ชั่วโมง 

ทิศทางแกน XY (90 HT1050-5H) 
กลุ่มที่ 5 : กลุ่มที่ขึน้รูปดว้ยวิธี SLM อบชุบความรอ้นที่อณุหภูมิ 1150 ◦C เวลา 1 ชั่วโมง 

ทิศทางแกน XY (90 HT1150-1H) 
โดยทั้ง 5 กลุ่มทดลองนี ้จะน าไปทดสอบการกัดกร่อนด้วยวิธีการทดสอบแบบแช่  

(Immersion test) ในสารละลาย SBF และ สารละลายกรดแลคติก (Lactic acid) ที่อณุหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 7 วันเท่ากัน ท าให้สามารถน าข้อมูลมาเปรียบเทียบกันได้อย่าง
สมบรูณม์ากขึน้ 

ผลการศึกษาปัจจัยของอณุหภูมิและเวลาในกระบวนการอบชุบ (heat treatment) ของ
โลหะผสมโคบอลต-์โครเมียม (Co-Cr) ภายหลงัการขึน้รูปดว้ยวิธี Selective laser melting (SLM) 
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ที่สามารถลดความเคน้ตกคา้ง (Residual stress) และลดสมบติัแอนไอโซโทรปี (Anisotropy) ต่อ
ความตา้นทานการกัดกร่อนของโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม ที่ขึน้รูปในทิศทางต่างกัน จะถูก
เปรียบเทียบตามหวัขอ้ต่อไปนี ้

 
สมบัติความต้านทานการกัดกร่อน 

การศกึษาสมบติัการกดักรอ่นของโลหะผสมโคบอลต-์โครเมียม ที่ขึน้รูปดว้ยวิธี Selective 
laser melting ร่วมกับการอบให้ความรอ้นเทียบกับวิธีการหล่อแบบดั้งเดิม โดยแสดงผลการ
เปรียบเทียบ ดงันี ้

การเปรียบเทียบอัตราการปลดปล่อยไอออนโลหะในสารละลาย SBF และกรด
แลคติก 

ผูว้ิจัยใชส้ถิติ Independent t-test เพื่อเปรียบเทียบอัตราการปลดปล่อยไอออนของ
โลหะที่แช่ในสารละลาย SBF มีค่าเฉลี่ย คือ 0.0286 (S.D.=0.017) และในสารละลายกรด Lactic มี
ค่าเฉลี่ย คือ 0.1098 (S.D.=0.057) ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอตัราการปลดปล่อยไอออนระหว่าง
กลุ่มโลหะที่แช่ในสารละลาย SBF กับ สารละลาย Lactic พบว่า มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความผิดพลาดไม่เกินรอ้ยละ 5 (p <0.001) รายละเอียดดังแสดงใน
ตาราง 3  

 
ตาราง 3 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอตัราการปลดปลอ่ยไอออนของโลหะ กรณีไม่แยกกลุม่โลหะ ระหว่าง
แช่ในสารละลาย SBF กบั สารละลาย Lactic 

Solution Number 𝒙̅ S.D. 𝒙̅d.f. 95%CI p-value 

SBF 50 0.0286 0.017 0.0812 -0.098,-0.064 <0.001 
Lactic 50 0.1098 0.057 

หมายเหต ุ: 𝑥̅ d.f. = Mean difference 
 

การปลดปล่อยไอออนโลหะ Cobalt 
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียอัตราการปลดปล่อยไอออนของ Cobalt ในสารละลาย 

SBF ระหว่างวิธีการ Casting กับ วิธีการ Selective laser melting (กรณีไม่ค านึงถึงทิศ
ทางการขึน้รูป) 

ผูว้ิจยัใชส้ถิติ One Way ANOVA ในการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอตัราการปลดปล่อย
ไอออนของ Cobalt ในสารละลาย SBF พบว่า กลุ่มที่ขึน้รูปด้วยวิธีการ  Casting มีอัตราการ
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ปลดปล่อยไอออน Cobalt ในสารละลาย SBF ไม่แตกต่างกันกับวิธีการขึน้รูปด้วยเทคนิค 
Selective laser melting (F = 2.533, P-value = 0.102)  

กลุ่มที่ขึน้รูปดว้ยวิธีการ Casting มีอัตราการปลดปล่อยไอออนของวัสดุ Cobalt 
สูงกว่ากลุ่มที่ขึน้รูปดว้ยเทคนิค Selective laser melting แต่ ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p->0.05) รายละเอียดตามตาราง 4  

 
ตาราง 4 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการปลดปล่อยไอออนรายคู่
ของ Cobalt ในสารละลาย SBF ระหว่างวิธีการ Casting กับ วิธีการ Selective laser melting 
(กรณีไม่ค านึงถึงทิศทางการขึน้รูป) ดว้ยวิธี Post hoc (Tamhane) (n=5) 

Group Mean±Standard deviation 
Casting 0.040±0.029a 

SLM 1050_5H 0.017±0.013a 

SLM 1150_1H 0.025±0.017a 

หมายเหตุ : ภาษาอังกฤษตัวพิมพเ์ล็กที่เหมือนกันแสดงความไม่แตกต่างกันของค่าเฉลี่ยค่าการ
ปลดปล่อยไอออนของโลหะ Cobalt ในสารละลาย SBF อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับนัยส าคัญ 
(p>0.05) 
 

เปรียบเทียบค่าเฉล่ียอัตราการปลดปล่อยไอออนของ Cobalt ในสารละลาย 
Lactic ระหว่างวิธีการ Casting กับ วิธีการ Selective laser melting (กรณีไม่ค านึงถึงทิศ
ทางการขึน้รูป) 

ผูว้ิจยัใชส้ถิติ One Way ANOVA ในการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอตัราการปลดปล่อย
ไอออนของ Cobalt ในสารละลาย Lactic พบว่า ค่าเฉลี่ยอตัราการปลดปลอ่ยไอออนของ Cobalt ใน
สารละลาย Lactic ที่ใชว้ิธีการ Casting ไม่แตกต่างกันกับวิธีการขึน้รูปดว้ยเทคนิค Selective 
laser melting (F = 1.182, P-value = 0.325)  

กลุ่มที่ขึ ้นรูปด้วยวิธีการหล่อมีอัตราการปลดปล่อยไอออนของ  Cobalt ใน
สารละลาย Lactic สงูกว่ากลุ่มที่ขึน้รูปดว้ยเทคนิค Selective laser melting (กรณีไม่ค านึงถึงทิศ
ทางการขึน้รูป) แต่ ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p >0.05) รายละเอียดตาม 
ตาราง 5   
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ตาราง 5 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของอตัราการปลดปล่อยไอออน
รายคู่ ของ Cobalt ในสารละลาย Lactic ระหว่างวิธีการ Casting กับ วิธีการ Selective laser 
melting (กรณีไม่ค านึงถึงทิศทางการขึน้รูป) โดยใช ้Post hoc (Tamhane) แสดงค่าความแตกต่าง
ที่ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (n=5) 

Group Mean±Standard deviation 
Casting 0.170±0.023a 

SLM 1050_5H 0.069±0.022a 

SLM 1150_1H 0.059±0.019a 

หมายเหตุ : ภาษาอังกฤษตัวพิมพเ์ล็กที่เหมือนกันแสดงความไม่แตกต่างกันของค่าเฉลี่ยค่าการ
ปลดปล่อยไอออนของโลหะ Cobalt ในสารละลาย SBF อย่างมีนยัส าคญัที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
(p>0.05) 
 

การปลดปล่อยไอออนโลหะ Chromium 
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียอัตราการปลดปล่อยไอออนของ Chromium ในสารละลาย 

SBF ระหว่างวิธีการ Casting กับ วิธีการ Selective laser melting (กรณีไม่ค านึงถึงทิศ
ทางการขึน้รูป) 

ผูว้ิจยัใชส้ถิติ One Way ANOVA ในการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอตัราการปลดปล่อย
ไอออนของ Chromium ในสารละลาย SBF พบว่า ค่าเฉลี่ยอัตราการปลดปล่อยไอออนของ 
Chromium ในสารละลาย SBF ที่ใชว้ิธีการ Casting ไม่แตกต่างกันกับวิธีการขึน้รูปดว้ยเทคนิค 
Selective laser melting (F = 0.743, P-value = 0.487) 

อตัราการปลดปล่อยไอออนของวสัดุ Chromium ในสารละลาย SBF ที่ขึน้รูปดว้ย
วิธี Casting จะสงูกว่าการขึน้รูปดว้ยเทคนิค Selective laser melting (กรณีไม่ค านึงถึงทิศทางการ
ขึน้รูป) แต่ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p >0.05) รายละเอียดตามตาราง 6 
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ตาราง 6 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอัตราการปลดปล่อยไอออนรายคู่ ของ Chromium ใน
สารละลาย SBF ระหว่างวิธีการ Casting กบั วิธีการ Selective laser melting (กรณีไม่ค านึงถึงทิศ
ทางการขึน้รูป) โดยใช้ Post-Hoc Test (Tamhane’s method) แสดงค่าความแตกต่างที่ ไม่มี
นยัส าคญัทางสถิติ (n=5) 

Group Mean±Standard deviation 
Casting 0.036±0.013a 

SLM 1050_5H 0.034±0.016a 

SLM 1150_1H 0.029±0.003a 

หมายเหตุ : ภาษาอังกฤษตัวพิมพเ์ล็กที่เหมือนกันแสดงความไม่แตกต่างกันของค่าเฉลี่ยค่าการ
ปลดปล่อยไอออนของโลหะ Cobalt ในสารละลาย SBF อย่างมีนยัส าคญัที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
(p>0.05) 
 

เปรียบเทียบค่าเฉล่ียอัตราการปลดปล่อยไอออนของ Chromium ในสารละลาย 
Lactic ระหว่างวิธีการ Casting กับ วิธีการ Selective laser melting (กรณีไม่ค านึงถึงทิศ
ทางการขึน้รูป) 

ผูว้ิจยัใชส้ถิติ One-Way ANOVA ในการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอตัราการปลดปล่อย
ไอออนของ Chromium ในสารละลาย Lactic พบว่า ค่าเฉลี่ยอัตราการปลดปล่อยไอออนของ 
Chromium ในสารละลาย Lactic ที่ใชว้ิธีการ Casting ไม่แตกต่างกันกบัวิธีการขึน้รูปดว้ยเทคนิค 
Selective laser melting (F = 2.810, P-value = 0.082) 

อัตราการปลดปล่อยไอออนของวัสดุ Chromium ในสารละลาย Lactic ที่กลุ่ม 
Casting จะสูงกว่ากลุ่มที่ขึน้รูปดว้ยเทคนิค Selective laser melting (กรณีไม่ค านึงถึงทิศทางการ
ขึน้รูป) แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p-value>0.05) รายละเอียดตามตาราง 7 
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ตาราง 7 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของอตัราการปลดปล่อยไอออน
รายคู่ ของ Chromium ในสารละลาย Lactic ระหว่างวิธีการ Casting กบั วิธีการ Selective laser 
melting (กรณีไม่ค านึงถึงทิศทางการขึน้รูป) โดยใช ้Post-Hoc Test (Tamhane’s method) (n=5) 

Group Mean±Standard deviation 
Casting 0.110±0.060a 

SLM 1050_5H 0.079±0.031a 

SLM 1150_1H 0.066±0.014a 

หมายเหตุ : ภาษาอังกฤษตัวพิมพเ์ล็กที่เหมือนกันแสดงความไม่แตกต่างกันของค่าเฉลี่ยค่าการ
ปลดปล่อยไอออนของโลหะ Cobalt ในสารละลาย SBF อย่างมีนยัส าคญัที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
(p>0.05) 
 

การศึกษาอิทธิพลของกรรมวิธีทางความร้อนของ Cobalt เมื่อใช้อุณหภูมิและ
เวลาทีแ่ตกต่างกันต่อสมบัติการกัดกร่อนเมื่อขึน้รูปด้วยทศิทางทีแ่ตกต่างกัน  

อิทธิพลของกรรมวิธีทางร้อนของ Cobalt เมื่อใช้อุณหภูมิและเวลาที่แตกต่าง
กันต่อสมบัติการกัดกร่อนเมื่อขึน้รูปด้วยทศิทางที่แตกต่างกัน กรณีอยู่ในสารละลาย SBF  

ผู้วิจัยใช้สถิติ Two-Way ANOVA ในการทดสอบ พบว่ามีอิทธิพลร่วมระหว่าง
อุณหภูมิและเวลากับทิศทางการขึน้รูปโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม ต่อค่าเฉลี่ยอัตราการ
ปลดปล่อยไอออนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความผิดพลาดไม่เกิดรอ้ยละ 5 (F =6.92,  
p-value = 0.018) รายละเอียดดงัแสดงในตาราง 8 

 

ตาราง 8 ผลเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอัตราการปลดปล่อยไอออนกรรมวิธีทางรอ้นของ Cobalt เมื่อใช้
อุณหภูมิและเวลาที่แตกต่างกัน และขึน้รูปดว้ยทิศทางที่แตกต่างกัน กรณีอยู่ในสารละลาย SBF 
โดยใช ้Two-Way ANOVA 

Source Sum of Squares df Mean Square F p-value 
Heat 0.00032 1 0.00032 1.730 0.207 
Angle 0.00002 1 0.00002 0.108 0.747 
Heat*Angle 0.001 1 0.001 6.919 0.018* 
Error 0.003 16 0.00019   
Total 0.013 20    

หมายเหต ุ: * p-value < 0.05 แสดงถึงความแตกต่างที่มีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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อัตราการปลดปล่อยไอออนโลหะ Cobalt ในสารละลาย SBF ที่ขึน้รูปด้วยวิธี 
Selective laser melting ที่ผ่านการอบชุบดว้ยอุณหภูมิ 1150°C -1h ในทิศทางขึน้รูป XZ มีอัตรา
การปลดปล่อยไอออนสงูกว่า ที่อณุหภูมิ 1050°C-5h ในทิศทางเดียวกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p-value<0.05) แต่การขึน้รูปด้วยอุณหภูมิ 1050°C ในทิศทางที่ต่างกัน อัตราการปลดปล่อย
ไอออน ไม่มีความแตกต่าอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p-value>0.05) รายละเอียดตามตาราง 9 

 
ตาราง 9 ผลเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอตัราการปลดปล่อยไอออนรายคู่ของ Cobalt ในสารละลาย SBF 
จ าแนกตามทิศทางการขึน้รูป และตามอุณหภูมิและเวลาที่แตกต่างกัน โดยใช ้Post-Hoc Test 
(Tamhane’s method) (n=5) 

 1050_5H 1150_1H 

XZ 0.010±0.006a 0.034±0.006b 

XY 0.024±0.006a,b 0.016±0.006a,b 

หมายเหต ุ: ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกนัแสดงถึงค่าที่มีความแตกต่างกนัอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ตามการทดสอบ Post-Hoc Test (Tamhane’s method) ขณะที่
ตวัอกัษรที่เหมือนกนัหมายถึงค่าที่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
 

อิทธิพลของกรรมวิธีทางความร้อนของ Cobalt เมื่อใช้อุณหภูมิและเวลาที่
แตกต่างกันต่อสมบัติการกัดกร่อนเมื่อขึ้นรูปด้วยทิศทางที่แตกต่างกัน กรณีอยู่ใน
สารละลาย Lactic 

ผูว้ิจยัใชส้ถิติ Two-Way ANOVA ในการทดสอบ พบว่า ทัง้อณุหภูมิและเวลา กบั
ทิศทางการขึน้รูปโลหะผสมโคบอลต-์โครเมียม ไม่มีอิทธิพลต่อค่าเฉลี่ยอตัราการปลดปล่อยไอออน 
รายละเอียดดงัแสดงในตาราง 10 
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ตาราง 10 ผลเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอตัราการปลดปล่อยไอออนกรรมวิธีทางรอ้นของ Cobalt เมื่อใช้
อณุหภูมิและเวลาที่แตกต่างกัน และขึน้รูปดว้ยทิศทางที่แตกต่างกัน เมื่ออยู่ในสารละลาย Lactic 
โดยใช ้Two-Way ANOVA 

Source Sum of Squares df Mean Square F p-value 
Heat 0.002 1 0.002 0.680 0.422 
Angle 0.015 1 0.015 4.098 0.060 
Heat*Angle 0.002 1 0.002 0.562 0.464 
Error 0.057 16 0.004   
Total 0.424 20    

 
อัตราการปลดปล่อยไอออนของวัสดุ Cobalt ในสารละลาย Lactic ที่ขึน้รูปด้วย

วิธีการ Selective laser melting ด้วยอุณหภูมิ 1050°C ในทิศทาง XZ มีอัตราการปลดปล่อย
ไอออน สูงกว่ากลุ่มอ่ืน แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p-value>0.005) 
รายละเอียดตามตาราง 11 

 
ตาราง 11 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอัตราการปลดปล่อยไอออนรายคู่ ของ Cobalt ในสารละลาย 
Lactic จ าแนกตามทิศทางการขึน้รูป และตามอณุหภูมิและเวลาที่แตกต่างกนั ดว้ยวิธี Post-Hoc 
Test (Tamhane’s method) (n=5) 

 1050_5H 1150_1H 
XZ 0.180±0.027a 0.138±0.027a 

XY 0.106±0.027a 0.104±0.027a 

หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กที่เหมือนกัน หมายถึงค่าที่ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ตามการทดสอบ Post-Hoc Test (Tamhane’s method) 
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อิทธิพลของกรรมวิธีทางความร้อนของ Chromium เมื่อใช้อุณหภูมิและเวลาที่
แตกต่างกันต่อสมบัติการกัดกร่อนเมื่อขึ้นรูปด้วยทิศทางที่แตกต่างกัน กรณีอยู่ใน
สารละลาย SBF  

ผูว้ิจยัใชส้ถิติ Two-Way ANOVA ในการทดสอบ พบว่า ทัง้อณุหภูมิและเวลา กบั 
ทิศทางการขึน้รูปโลหะ ไม่มีอิทธิพลต่อค่าเฉลี่ยอัตราการปลดปล่อยไอออน (p-value > 0.05) 
รายละเอียดดงัแสดงในตาราง 12 

 
ตาราง 12 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอัตราการปลดปล่อยไอออนกรรมวิธีทางร้อนของ 
Chromium เมื่อใชอ้ณุหภูมิและเวลาที่แตกต่างกนั และขึน้รูปดว้ยทิศทางที่แตกต่างกนั กรณีอยู่ใน
สารละลาย SBF โดยใช ้Two-Way ANOVA 

Source Sum of Squares df Mean Square F p-value 
Heat 0.000125 1 0.000125 0.926 0.350 
Angle 0.000125 1 0.000125 0.926 0.350 
Heat*Angle 0.000045 1 0.000045 0.333 0.572 
Error 0.002 16 0.000135   
Total 0.022 20    

 
อัตราการปลดปล่อยไอออนของวัสดุ Chromium ในสารละลาย SBF ที่หล่อดว้ย

วิธีการ Selective laser melting ดว้ยอณุภมูิ 1050°C ในทิศทาง XZ มีอตัราการปลดปล่อยไอออน 
สงูกว่ากลุม่อื่น แต่ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p-value>0.05) รายละเอียดตามตาราง 13 

 
ตาราง 13 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอัตราการปลดปล่อยไอออนรายคู่ ของ Chromium ในสารละลาย 
SBF จ าแนกตามทิศทางการขึน้รูป และตามอุณหภูมิและเวลาที่แตกต่างกัน ดว้ยวิธี Post-Hoc 
Test (Tamhane’s method) (n=5) 

 1050_5H 1150_1H 

XZ 0.038±0.005a 0.030±0.005a 

XY 0.030±0.005a 0.028±0.005a 

หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กที่เหมือนกัน หมายถึงค่าที่ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ตามการทดสอบ Post-Hoc Test (Tamhane’s method)  
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อิทธิพลของกรรมวิธีทางความร้อนของ Chromium เมื่อใช้อุณหภูมิและเวลาที่
แตกต่างกันต่อสมบัติการกัดกร่อนเมื่อขึ้นรูปด้วยทิศทางที่แตกต่างกัน กรณีอยู่ใน
สารละลาย Lactic  

ผูว้ิจัยใชส้ถิติ Two-Way ANOVA ในการทดสอบ พบว่าทิศทางการขึน้รูปโลหะมี
ผลต่อค่าเฉลี่ยอตัราการปลดปล่อยไอออน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความผิดพลาดไม่เกิน
รอ้ยละ 5 (F = 8.117, p-value = 0.012) รายละเอียดดงัแสดงในตาราง 14 

 
ตาราง 14 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอัตราการปลดปล่อยไอออนกรรมวิธีทางร้อนของ 
Chromium เมื่อใชอ้ณุหภูมิและเวลาที่แตกต่างกนั และขึน้รูปดว้ยทิศทางที่แตกต่างกนั กรณีอยู่ใน
สารละลาย Lactic โดยใช ้Two-Way ANOVA 
Source Sum of Squares df Mean Square F p-value 
Heat 0.001 1 0.001 2.195 0.158 
Angle 0.003 1 0.003 8.117 0.012* 
Heat*Angle 0.001 1 0.001 3.753 0.071 
Error 0.006 16 0.000385   
Total 0.117 20    
หมายเหต ุ: * p-value < 0.05 แสดงถึงความแตกต่างที่มีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

 
อัตราการปลดปล่อยไอออนของวัสดุ Chromium ในสารละลาย Lactic ที่ขึน้รูป

ดว้ยวิธีการ Selective laser melting ดว้ยอณุหภูมิ 1050°C ในทิศทาง XZ มีอตัราการปลดปล่อย
ไอออน สูงกว่ากลุ่มอื่น อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความผิดพลาดไม่เกินรอ้ยละ 5 (p-
value<0.05) รายละเอียดตามตาราง 15 

 
ตาราง 15 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอัตราการปลดปล่อยไอออนรายคู่ ของ Chromium ในสารละลาย 
Lactic จ าแนกตามทิศทางการขึน้รูป และตามอณุหภูมิและเวลาที่แตกต่างกนั ดว้ยวิธี Post-Hoc 
Test (Tamhane’s method) (n = 5) 

 1050_5H 1150_1H 
XZ 0.100±0.009a 0.070±0.009b 

XY 0.058±0.009b 0.062±0.009b 

หมายเหต ุ: ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกนัแสดงถึงค่าที่มีความแตกต่างกนัอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ตามการทดสอบ Post-Hoc Test (Tamhane’s method) ขณะที่
ตวัอกัษรที่เหมือนกนัหมายถึงค่าที่ไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญั  
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การวิ เคราะห์ลักษณะพื้นผิวของโลหะผสม Co-Cr ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 

กลุ่มทีข่ึน้รูปด้วยวิธีการหล่อแบบดั้งเดิม (Casting) 
 

 
ภาพประกอบ 13 ลกัษณะพืน้ผิวของชิน้งานโลหะผสม Co-Cr กลุม่ Casting หลงัแช่ในสารละลาย 

SBF (a) และ Lactic acid (b) เป็นเวลา 7 วนั (SEM,x100, scale bar = 100 m.) 
 

กลุ่มทีข่ึน้รูปด้วยวิธี Selective Lase Melting (SLM) 
 

 
ภาพประกอบ 14 ลกัษณะพืน้ผิวของชิน้งานโลหะผสม Co-Cr กลุม่ 1050-5h : XZ plane หลงัแช่

ในสารละลาย SBF (a) และ Lactic acid (b) เป็นเวลา 7 วนั (SEM,x100, scale bar = 100 m.) 
  

a b 

a b 

(a) (b) 

(a) (b)
1150

-1h 

XZ 
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b a 

b 

 
ภาพประกอบ 15 ลกัษณะพืน้ผิวของชิน้งานโลหะผสม Co-Cr กลุม่ 1050-5h : XY plane หลงัแช่

ในสารละลาย SBF (a) และ Lactic acid (b) เป็นเวลา 7 วนั (SEM,x100, scale bar = 100 m.) 
 

 
ภาพประกอบ 16 ลกัษณะพืน้ผิวของชิน้งานโลหะผสม Co-Cr กลุม่ 1150-1h : XZ plane หลงัแช่

ในสารละลาย SBF (a) และ Lactic acid (b) เป็นเวลา 7 วนั (SEM,x100, scale bar = 100 m.) 
 

 
ภาพประกอบ 17 ลกัษณะพืน้ผิวของชิน้งานโลหะผสม Co-Cr กลุม่ 1150-1h : XY plane หลงัแช่

ในสารละลาย SBF (a) และ Lactic acid (b) เป็นเวลา 7 วนั (SEM,x100, scale bar = 100 m.)  

a b 

(a) (b) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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ภาพประกอบ 18 ลกัษณะพืน้ผิวของชิน้งานโลหะผสม Co-Cr กลุม่ควบคมุ (a) 1050-5h XZ  

(b) 1050-5h XY, (c) 1150-1h XZ, (d) 1150-1h XY, (e) Casting (SEM,x100, scale bar =100 m.)  

c 

(a) (b)

v 

(c) (d)

) 

(e) 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
ในการศึกษาเรื่องการกดักร่อนของโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมที่ผลิตดว้ยวิธี Selective 

Laser Melting และผ่านกรรมวิธีทางความรอ้น ทางผูว้ิจัยไดน้ าผลการศึกษามาประเมินและท า
การวิเคราะห์ผลทางสถิติ หลังจากได้ผลการด าเนินงานแล้ว สามารถสรุปผลการด าเนินงาน  
โดยแบ่งหวัขอ้ในการสรุปผลไดด้งัต่อไปนี ้

1. สรุปผลการวิจยั 
2. อภิปรายผลการวิจยั 
3. ขอ้เสนอแนะ 
 

สรุปผลการวิจัย 
จากการศึกษาพฤติกรรมการกดักร่อนของโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม (Co-Cr alloy) ที่

ขึน้รูปดว้ยวิธี Selective Laser Melting (SLM) และวิธีการหล่อแบบดัง้เดิม (Casting) ภายใต้
เงื่อนไขการอบชุบความรอ้นที่แตกต่างกัน โดยประเมินจากอัตราการปลดปล่อยไอออนของโลหะ 
Co และ Cr ในสารละลายสองชนิด ไดแ้ก่ สารละลาย Simulated Body Fluid (SBF, pH ~7.4) 
เป็นสารละลายที่มีค่าความเป็นกลาง ซึ่งใช้จ าลองสภาวะของเหลวในร่างกายมนุษย์ และ 
สารละลายกรดแลคติก (Lactic acid, pH ~2.3) เพื่อจ าลองสภาวะในช่องปากที่มีความเป็นกรด 
ผลการศึกษาพบว่าสภาวะของสารละลายมีอิทธิพลโดยตรงต่ออัตราการปลดปล่อยไอออนของ
โลหะ โดยกรดแลคติกซึ่งมีค่า pH ต ่ากว่าสารละลาย SBF ส่งผลใหค่้าการปลดปล่อยไอออนของ 
Co และ Cr ในระดบัที่สงูขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างกลุม่ที่ขึน้รูปดว้ยวิธี Casting และ Selective Laser Melting (SLM) โดยไม่พิจารณาถึงทิศ
ทางการขึน้รูป พบว่า แมก้ลุ่ม Casting จะมีค่าเฉลี่ยการปลดปล่อยทัง้ Co และ Cr สูงกว่ากลุ่ม 
SLM ในทัง้สองสภาวะของสารละลาย แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของกรรมวิธีทางความรอ้น (Heat treatment) ต่อการปลดปล่อย
ไอออนโลหะในชิน้งานที่ผลิตดว้ยกระบวนการ Selective Laser Melting (SLM) ภายใต้สอง
เงื่อนไข คือ การอบชบุที่อณุหภมูิ 1050°C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง (1050–5h) และการอบชบุที่อณุหภูมิ 
1150°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (1150–1h) พบว่า ส าหรบัโลหะโคบอลต ์(Co) ในสารละลาย SBF 
แนวแกน XZ ของกลุม่ที่อบชบุที่อณุหภมูิ 1150°C แสดงค่าการปลดปลอ่ยไอออน (0.034 ± 0.006) 
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สูงกว่ากลุ่มกลุ่มที่อบชุบที่อุณหภูมิ 1050°C (0.010 ± 0.006) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 
0.05)  

ในขณะที่โลหะโครเมียม (Cr) ในสารละลายกรดแลคติก พบว่ากลุ่มที่อบชุบที่อุณหภูมิ 
1050°C แสดงความแตกต่างของค่าการปลดปล่อยไอออนระหว่างทิศทาง XZ และ XY โดย
แนวแกน XZ (0.100 ± 0.009) มีค่าการปลดปล่อยสูงกว่าแนว XY (0.058 ± 0.009) อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

ผลการศึกษาสรุปไดว้่า การอบชุบความรอ้นส่งผลในการปรบัปรุงสมบติัความตา้นทาน
การกัดกร่อนของชิน้งาน Co–Cr alloy ที่ผลิตดว้ยกระบวนการ SLM โดยพบว่าชิน้งานที่ผ่านการ
อบชุบที่อณุหภูมิ 1150°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง มีแนวโนม้แสดงค่าการปลดปล่อยไอออนโลหะ Co 
และ Cr ที่สม ่าเสมอกว่ากลุม่ที่อบชุบที่อณุหภมูิ 1050°C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ทัง้ในทิศทาง XZ และ 
XY สะทอ้นใหเ้ห็นถึงความสามารถในการลดผลกระทบจากทิศทางการขึน้รูป (anisotropy) และ
ช่วยเพิ่มความเสถียรของสมบติัการกัดกร่อนของวัสดุโดยรวม  จึงสรุปไดว้่า การอบชุบที่อุณหภูมิ 
1150°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เป็นเงื่อนไขที่มีประสิทธิภาพมากกว่าในการเพิ่มความตา้นทานการกัด
กร่อนและลดความไม่สม ่าเสมอของสมบติัระหว่างทิศทางการขึน้รูปในชิน้งานโลหะผสม Co–Cr 
alloy ที่ขึน้รูปดว้ยวิธี SLM 

จากการศึกษาภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning 
Electron Microscope ; SEM) แสดงลกัษณะพืน้ผิวของชิน้งานกลุม่ที่ไม่ผ่านการแช่ในสารละลาย 
โดยพบว่า กลุ่มที่ขึน้รูปดว้ยวิธี Casting แสดงลกัษณะพืน้ผิวที่ขรุขระและไม่สม ่าเสมอมากกว่า
กลุ่มที่ขึน้รูปด้วยวิธี SLM เมื่อศึกษาในกลุ่มชิน้งานหลังการแช่สารละลายที่แตกต่างกัน โดย
ภาพรวมพบว่า กลุ่มที่ขึน้รูปดว้ยวิธี Casting แสดงลกัษณะพืน้ผิวที่มีความขรุขระมากกว่ากลุ่มที่
ผลิตดว้ยวิธี SLM ในทกุเงื่อนไขการแช่สารละลาย 

เมื่อเปรียบเทียบผลในแต่ละสารละลาย พบว่า พืน้ผิวของชิน้งานที่แช่ในสารละลาย SBF 
มีความเรียบมากกว่าที่แช่ในสารละลายกรดแลคติกในทุกกลุ่ม ซึ่งสอดคลอ้งกบัค่าการปลดปล่อย
ไอออนที่ต  ่ากว่าในสารละลาย SBF ทัง้นีก้ลุ่ม SLM ที่ผ่านการอบชุบความรอ้นทัง้สองเงื่อนไข มี
ลกัษณะพืน้ผิวที่เรียบใกลเ้คียงกนัจึงสนบัสนุนขอ้สรุปว่า การขึน้รูปชิน้งานโลหะผสม Co-Cr alloy 
ดว้ยวิธี SLM ร่วมกบัการอบชุบความรอ้นสามารถเพิ่มสมบติัการตา้นทานการกัดกร่อนไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ  
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อภปิรายผล 
Selective Laser Melting (SLM) เป็นกระบวนการผลิตแบบเติมเนือ้วัสดุ (Additive 

manufacturing) ที่อาศยัการหลอมผงโลหะทีละชัน้ (layer-by-layer melting) ดว้ยล าแสงเลเซอร ์
ความรอ้นและการหลอมซ า้อย่างต่อเนื่องในแต่ละชัน้ก่อใหเ้กิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว ( rapid 
solidification) ส่งผลใหช้ิน้งานมีความเคน้ตกคา้ง (residual stress) และโครงสรา้งจุลภาคที่เกิด
ขึน้กับทิศทาง (orientation-dependent) หรือ anisotropy เพื่อแก้ไขข้อจ ากัดดังกล่าวจึง
จ าเป็นตอ้งมีการอบชุบความรอ้น (heat treatment) ภายหลงัการขึน้รูป ซึ่งมีบทบาทในการลด
ความเคน้ตกคา้ง ปรบัโครงสรา้งจุลภาคใหส้ม ่าเสมอ และเสริมสมบติัโดยรวมของวสัด ุนอกจากนี ้
heat treatment ยังมีอิทธิพลโดยตรงต่อความต้านทานการกัดกร่อนจากการเปลี่ยนแปลง

โครงสรา้งจลุภาคและความหนาของฟิลม์พาสซีฟ (Cr₂O₃) (10,11,12) 

จากผลการทดลองพบว่าวัสดุที่อยู่ในสารละลายกรดแลคติกมีการปลดปล่อยไอออน
มากกว่าสารละลาย SBF ในการทดลองลกัษณะของสารละลายกรดแลคติกและสารละลาย SBF 
เป็นการจ าลองลักษณะความเป็นกรดและสภาวะเป็นกลางภายในช่องปากเพื่อเปรียบเทียบ
ลักษณะการกัดกร่อนของวัสดุในสภาวะที่แตกต่างกัน โดยคุณสมบัติการกัดกร่อนของโลหะนัน้
ขึน้อยู่กบัปัจจยัหลายประการ เช่น สภาพแวดลอ้ม, ชนิดของโลหะ รวมถึงการก่อตวัของฟิลม์พาส
ซีฟ (passive film) ซึ่งเป็นชัน้ของ oxide layer ที่เกิดจากกระบวนการท าปฏิกิริยาระหว่างผิวโลหะ
กบัออกซิเจนในอากาศ หรือน า้เกิดเป็นชัน้ที่แยกผิววัสดอุอกจากสภาวะแวดลอ้มภายนอก ดงันัน้ 
ฟิลม์ดงักล่าวจึงมีบทบาทโดยตรงต่อความสามารถในการยับยัง้หรือเร่งการปลดปล่อยไอออน (22) 
โดยวสัดทุี่มี oxide layer หนาจะสามารถยบัยัง้การกดักร่อนของสภาวะแวดลอ้มภายนอก ลดการ
ปลดปลอ่ยแร่ธาตอุอกสูส่ิ่งแวดลอ้มภายนอกไดดี้กว่า ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Xin และ คณะ 
(2014) พบว่าวสัดทุี่มีชัน้ฟิลม์พาสซีฟ (passive film) จะมีความเสถียรต ่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
สภาวะที่มีค่า pH ต ่า ส่งผลใหฟิ้ลม์พาสซีฟละลายหรือเสื่อมสภาพไดใ้นสภาวะกรด ท าใหเ้กิดการ
ปลดปลอ่ยไอออนโลหะในปรมิาณสงูขึน้(23, 24) ดงันัน้วสัดทุี่อยู่ในสารละลายกรดแลคติกที่มี pH ต ่า 
จะมีการปลดปลอ่ยไอออนมากกว่าสารละลาย SBF อย่างมีนยัส าคญั  

จากผลการศึกษานี ้พบว่ากลุ่มที่ขึน้รูปด้วยวิธีการหล่อ (Casting) มีแนวโน้มในการ
ปลดปลอ่ยไอออน Co และ Cr สงูกว่ากลุม่ที่ขึน้รูปดว้ย SLM ในทกุเงื่อนไขของสารละลาย แต่ไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดย Kajima และคณะ (2020) ไดร้ายงานว่าโครงสรา้ง
จุลภาคแบบ fine cellular และ columnar dendritic structure ที่พบในชิน้งานที่ผลิตด้วย
กระบวนการ SLM ซึ่งมีขอบเซลล ์(cell boundaries) ที่อุดมด้วยธาตุโครเมียม (Cr) และ โม
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ลิบดินัม (Mo) ซึ่งธาตุทัง้สองนีม้ีบทบาทโดยตรงต่อการสรา้งและคงสภาพของฟิลม์ออกไซดช์นิด
พาสซีฟ (Cr2O3 และ Mo-oxide) ที่มีความเสถียรสงู ฟิลม์ดงักล่าวท าหนา้ที่เป็นเกราะป้องกันการ
ละลายของโลหะ ท าใหก้ารปลดปล่อยไอออนโลหะลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม Casting ที่มี
โครงสรา้งจุลภาคหยาบและไม่สม ่าเสมอ ในขณะที่โลหะผสม Co-Cr ที่ผลิตดว้ยวิธีการ Casting 
มกัแสดงโครงสรา้งจุลภาคที่มีลกัษณะ heterogeneous ประกอบดว้ย coarse dendritic grains 
และการแยกตัวขององคป์ระกอบ (elemental segregation)(12, 25, 26) อย่างชัดเจน อย่างไรก็ตาม 
ผลการศกึษานีพ้บว่า ปรมิาณการปลดปลอ่ยไอออนโลหะจากตวัอย่างกลุม่ SLM ยงัคงต ่ากว่ากลุ่ม 
casting อย่างมีนัยส าคัญ แม้ว่าโครงสรา้ง fine cellular และ columnar จะหายไปทั้งหมด
ภายหลงัการอบชบุความรอ้นที่อณุหภมูิ 1150 ๐C เวลา 1 ชั่วโมง  

ผลดังกล่าวบ่งชีว้่า ความตา้นทานการกัดกร่อนของชิน้งาน SLM ไม่ไดข้ึน้กับการคงอยู่
ของโครงสรา้ง fine cellular และ columnar เพียงอย่างเดียว แต่ยงัไดร้บัอิทธิพลจากปัจจยัอ่ืน เช่น 
การลดความเคน้ตกคา้ง (residual stress relief), การกระจายตัวขององคป์ระกอบ (elemental 
homogenization), และการสรา้งฟิลม์ออกไซตท์ี่มีความเสถียร ภายหลงัการอบชุบความรอ้น แม้
โครงสรา้งเดิมที่มีบทบาทป้องกนัการกัดกร่อนจะสลายไป แต่กระบวนการ recrystallization และ 
grain growth ท าใหเ้กิดโครงสรา้งจุลภาคที่สม ่าเสมอมากขึน้ ส่งผลให ้passive film สามารถก่อ
ตัวได้อย่างต่อเนื่องและมีเสถียรภาพมากกว่าในกลุ่ม Casting ที่มีความไม่สม ่าเสมอของ
องคป์ระกอบและ segregation อยู่ในระดบัสงู (12) 

แมว้่ากลุ่ม SLM จะมีความตา้นทานการกัดกร่อนสูงกว่ากลุ่ม Casting โดยรวม แต่ผล
การศึกษายืนยนัถึงการมีอยู่ของสมบติั anisotropy กล่าวคือ ปริมาณการปลดปล่อยไอออนโลหะ
แตกต่างกนัระหว่างระนาบ XY และ XZ อย่างมีนยัส าคญั จากการศึกษาของ Takaichi และคณะ 
(2020) พบว่าการขึน้รูปดว้ย SLM ในระนาบ XY แสดงลกัษณะ fine cellular dendrite ในขณะที่
ตัวอย่างในระนาบ XZ แสดงลักษณะจุลภาค columnar dendrite นอกจากนั้นยังพบลักษณะ
โครงสรา้งจุลภาคแสดงลักษณะของ melt pool boundaries (MPBs) ที่แตกต่างกันในแต่ละ
ระนาบ ความแตกต่างนีส้มัพันธ์กบัระยะห่างของ melt pool boundaries (MPBs) ที่แตกต่างกัน
ระหว่างสองระนาบ โดยในระนาบ XY ระยะห่างของ MPBs มีค่าใกลเ้คียงกับ hatch spacing 
ขณะที่ในระนาบ XZ ระยะห่างของ MPBs มีค่าใกลเ้คียงกบั layer thickness ซึ่งมีขนาดเพียง 1/3 -
1/2 ของระนาบ XY ท าใหร้ะนาบ XY มีจ านวน MPBs นอ้ยกว่ามากเมื่อเปรียบเทียบกบัระนาบ XZ 
ซึ่งสะทอ้นถึงลกัษณะ microstructural anisotropy ตาม build direction ความแตกต่างดงักล่าว
จึงมีผลโดยตรงต่อสมบติัการกัดกร่อน เนื่องจาก MPBs เป็นบริเวณที่มี microsegregation และ 
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residual stress สงู จึงมีแนวโนม้เป็นต าแหน่งที่ง่ายต่อการเกิดกดักรอ่น การท่ีระนาบ XZ มี MPBs 
มากกว่า จึงท าใหม้ีแนวโนม้การกดักรอ่นสงูกว่าระนาบ XY (12)  

จากการทดลองนีพ้บว่าการอบชุบความรอ้นที่อุณหภูมิ 1050๐C เวลา 5 ชั่วโมง และ 
1150๐C เวลา 1 ชั่วโมง ช่วยลดการกดักร่อนของโลหะและลด anisotropy effect เนื่องจากว่าการ
อบชุบความรอ้นช่วยลด MPBs ออกไป ท าใหเ้กิดความ homogeneity ภายในโครงสรา้งของวัสดุ 
ส่งผลให ้anisotropy ของสมบติัการกัดกร่อนลดลงอย่างชัดเจน ปรากฎการณน์ีส้อดคลอ้งกับผล
การศึกษาในกลุ่ม HT1150-1h ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของการปลดปล่อยไอออน
ระหว่างระนาบ XZ และ XY บ่งชีว้่ามีการก าจัด MPBs และการปรบัโครงสรา้งใหเ้ป็น equiaxed 
grains ซึ่งมีบทบาทส าคญัต่อการลด anisotropy และเสริมความเสถียรของ passive film ดงันัน้ 
การอบชุบความรอ้นภายหลังการขึน้รูปชิน้งานด้วย SLM จึงมีบทบาทส าคัญในการปรับปรุง
โครงสรา้งจลุภาคของชิน้งาน โดยกระบวนการ recrystallization และ grain growth ช่วยลดความ
เค้นตกค้าง ( res idual s tress) และเพิ่มความสม ่ า เสมอขององค์ประกอบ (element 
homogenization) ลด MPBs อย่างไรก็ตามการใหค้วามรอ้นในอุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานาน 
ส่งผลใหเ้กิด carbide precipitates โดยเฉพาะตะกอนชนิด Cr-rich carbides (Cr23C6) ซึ่งมัก
เกิดขึน้ตาม grain boundary ได้(12, 26) 

จากการศึกษานีไ้ดเ้ปรียบเทียบการอบชุบความรอ้นสองเงื่อนไข คือที่อณุหภูมิ 1050 ๐C 
เป็นเวลา 5 ชั่วโมง และที่อณุหภูมิ 1150 ๐C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อประเมินประสิทธิภาพในการ
ปรบัปรุงสมบติัการตา้นทานการกดักร่อน ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าการอบชุบที่อณุหภมูิ 1050 
๐C เวลา 5 ชั่วโมง ไม่สามารถก าจดั anisotropy ไดอ้ย่างสมบูรณ ์โดยยงัพบความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัในปริมาณการปลดปล่อยไอออนระหว่างทิศทาง XZ และ XY โดยเฉพาะในสารละลาย
กรด lactic ในทางตรงกันข้าม การอบชุบที่อุณหภูมิ 1150 ๐C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แสดงผลที่
แตกต่างอย่างชัดเจน โดยช่วยลด anisotropy ได ้โดย Takaichi และคณะ (2020) (27) ไดศ้ึกษา
ความแตกต่างของโครงสรา้งจลุภาคระหว่างตวัอย่างที่มีทิศทางแตกต่างกนั โดยในสภาวะ as-built 

พบว่า 0๐ -sample ประกอบดว้ยโครงสรา้ง fine cellular dendrites (0.5-1 m) ในขณะที่ 90๐ -

sample แสดงโครงสร้าง fine columnar dendrites (0.5-1 m) ซึ่งสะท้อนถึงลักษณะ 
microstructural anisotropy ตาม build direction เมื่อใหก้ารอบชุบที่อณุหภูมิ 750๐C , 900๐C, 
1050 ๐C และ 1150 ๐C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการอบชุบสูงขึน้ โครงสรา้ง 
dendritic จะค่อย ๆ ถูกก าจัด ในตัวอย่างที่อุณหภูมิ 1050 ๐C โครงสร้าง dendritic ยังคง
สงัเกตเห็นไดน้อ้ยลง และพบการเกิด precipitates ตามแนว grain boundary และพบการก่อตัว
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ของตะกอนขนาดใหญ่ (large particles) เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 1-1.5 m บริเวณ grain boundary 
ทัง้ใน 0๐ และ 90๐ การเกิดตะกอนขนาดใหญ่ดังกล่าวสมัพันธ์กับการลดลงของ Co และ Cr ใน 
matrix ซึ่งส่งผลใหเ้กิด Cr-depleted zones รอบ ๆ grain boundary และกลายเป็นต าแหน่งที่
อ่อนแอต่อการกัดกร่อนเฉพาะที่ (localized corrosion) ในทางตรงกันขา้มจากการศึกษาของ 
Kajima และคณะ (2020) (12) ถึงความแตกต่างทางโครงสรา้งจุลภาคที่ อุณหภูมิ 1150 ๐C เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง พบว่า จากภาพ SEM ไม่พบลกัษณะ fine cellular และ columnar dendrite แสดง
ถึงการเกิด recrystallization และ equiaxed grains ท าให ้anisotropy ของโครงสรา้งจุลภาค
ลดลง นอกจากนีย้ัง Kajima และคณะ (2020) รายงานการกระจายตัวขององคป์ระกอบอยู่ใน
ระดบั weak segregation โดยมี Cr และ C สะสมตวัในระดบัปานกลางที่ grain boundaries โดย
ไม่มี Cr depletion อย่างรุนแรง และยงัช่วยให ้passive film ที่เกิดขึน้มี Cr2O3 ที่เสถียรและต่อเนื่อง 
อีกทัง้ตะกอนคารไ์บดท์ี่เกิดขึน้ในสภาวะนีม้ีขนาดเล็กและกระจายตัวสม ่าเสมอ ซึ่งลดผลกระทบ
ต่อความต่อเนื่องของ passive film และลดโอกาสการเกิด localized corrosion ดงันัน้จึงกล่าวได้
ว่าปริมาณการปลดปล่อยไอออนของโลหะมีความสมัพันธ์โดยตรงกับความสามารถในการสรา้ง
และคงสภาพของชัน้ออกไซดแ์บบพาสซีฟ (passive oxide layer) 

การศกึษาของ Kittikundecha และคณะ (2019) สนบัสนนุผลการศกึษานีโ้ดยรายงานว่า
การอบชุบความรอ้นมีบทบาทส าคัญต่อการก่อตัวและการหนาตัวของชั้นออกไซด์ โดยพบว่า
ออกซิเจนมีการกระจายตัวเฉพาะบริเวณ outer surface ของตัวอย่างทุกกลุ่ม และมีปริมาณ
เพิ่มขึน้อย่างชดัเจนหลงัการอบชุบความรอ้น นอกจากนีย้งัพบว่า เมื่อเวลาการอบชุบเพิ่มขึน้ ความ
หนาของชัน้ออกไซดม์ีแนวโนม้เพิ่มขึน้ตามไปดว้ย (28) ในงานวิจัยนี ้การลดลงของการปลดปล่อย
ไอออนโลหะในกลุ่มที่ผ่านการอบชุบความรอ้น โดยเฉพาะ กลุ่ม HT1150-1h เมื่อเทียบกับกลุ่ม 
HT1050-5h อาจอธิบายไดจ้ากการที่ชัน้ออกไซดห์นาขึน้และต่อมีความต่อเนื่องมากขึน้ส่งผลให้
ความสามารถในการป้องกันการแพร่ของไอออน Co และ Cr ดีขึน้ ขณะที่กลุ่ม HT1050-5h มี
แนวโนม้เกิดตะกอนคารไ์บดข์นาดใหญ่และการ segregate ของ Cr บริเวณ grain boundary ซึ่ง
รบกวนการสรา้งชัน้ออกไซด ์ท าใหค้วามหนาและความเสถียรของชัน้ออกไซดล์ดลง และเกิดการ
ปลดปลอ่ยไอออนมากกว่า  

อย่างไรก็ตาม แมก้ลุม่ SLM จะแสดงสมบติัการตา้นทานการกดักร่อนสงูกว่าโดยรวม แต่
ยังคงพบความเป็น anisotropy ของสมบติัการกัดกร่อน โดยระนาบ XY ที่มีโครงสรา้งแบบ fine 
cellular dendrites มีการปลดปล่อยไอออนต ่ากว่าเมื่อเทียบกับระนาบ XZ ซึ่งประกอบด้วย 
columnar dendrites ขนานไปกบั build direction และมีจ านวน melt pool boundaries มากกว่า 
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การอบชุบความรอ้นมีบทบาทส าคญัในการลดขอ้จ ากัดนี ้ (11, 12) โดยที่เงื่อนไข HT1050–5h ยงัไม่
สามารถก าจัด anisotropy ได้ทั้งหมด อีกทั้งยังพบการเกิดคาร์ไบด์ขนาดใหญ่ตาม grain 
boundary ซึ่งก่อให้เกิด Cr depletion และลดเสถียรภาพของฟิลม์พาสซีฟ ในขณะที่เงื่อนไข 
HT1150–1h ส่งผลใหโ้ครงสรา้ง recrystallization และ equiaxed grains เกิดขึน้ พรอ้มทัง้คาร์
ไบดข์นาดเล็กที่กระจายตวัสม ่าเสมอ ท าใหฟิ้ลม์พาสซีฟมีความต่อเนื่องมากขึน้ และสามารถลด 
anisotropy ของการกดักร่อนไดอ้ย่างชัดเจน(12) ดงันัน้ การประยุกตใ์ชก้ระบวนการ SLM ร่วมกับ
การอบชบุความรอ้นที่อณุหภมูิ 1150 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ถือเป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สดุในการ
ผลิตชิน้งาน Co–Cr alloy ส าหรบังานทนัตกรรม เนื่องจากสามารถลดความไม่เป็นเนือ้เดียวกนัเชิง
ทิศทาง ปรบัปรุงเสถียรภาพของฟิลม์พาสซีฟ และเพิ่มความตา้นทานการกดักร่อน โดยยงัช่วยลด
ระยะเวลาการอบชุบลงเมื่อเปรียบเทียบกับการอบที่อุณหภูมิต ่ากว่า (HT1050°C-5h) โดยไม่
ลดทอนสมบติัทางวสัด ุ

 
ข้อเสนอแนะ 

การศึกษานีย้ังมีขอ้จ ากัดจากการใชเ้พียงการทดสอบแช่แบบคงที่ตามมาตรฐาน ISO 
10271 เท่านั้น การขาดการวิเคราะหท์างเคมีไฟฟ้า เช่น potentiodynamic polarization หรือ 
electrochemical impedance spectroscopy (EIS) จ ากดัการประเมินความเสถียรของฟิลม์พาส
ซีฟอย่างละเอียดมากขึน้ นอกจากนี ้ เพื่อตรวจสอบกลไกการลด anisotropy เพิ่มเติมควรมี
การศึกษาร่วมกับเทคนิควิเคราะหช์ัน้สูง เช่น EBSD (Electron Backscatter Diffraction) เพื่อ
วิเคราะหก์ารจัดเรียงเกรนและทิศทางผลึกหลังการอบชุบความรอ้น อีกทั้งควรมีการทดสอบใน
สภาวะที่เลียนแบบสภาวะในช่องปากอย่างต่อเนื่อง (dynamic immersion) เพื่อประเมินพฤติกรรม
การกดักรอ่นที่แม่นย ามากขึน้ 
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การค านวณขนาดตัวอย่าง 
งานวิจัยนี ้เป็นงานวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการ  (Laboratory experimental 

research) โลหะผสมที่ใชค้รัง้นีเ้ป็นโลหะผสมโคบอลต-์โครเมียม ที่ใชใ้นงานทนัตกรรม โดยเตรียม
ชิน้งานโลหะขนาด 10x10x1 มิลลิเมตร แลว้ทดสอบอตัราการกดักร่อนในน า้ลายเทียม โดยจ าลอง
ในสภาวะปกติ และสภาวะที่น า้ลายมีความเป็นกรด ซึ่งจากงานวิจยัก่อนหนา้ของ Sven Mercieca 
และคณะ ในปี 2018 ที่ท าการศกึษาเรื่อง Assessment of corrosion resistance of cast cobalt- 
and nickel-chromium dental alloys in acidic environments ผลการศึกษาพบว่า ค่าของ 
Concentration of Cr และ Co ions leached from the Co-Cr alloys หลงัจากการ exposure ต่อ 
acidified saliva มีค่าเท่ากับ 0 และ 1.4 mg/g ตามล าดับ (mean1 = 0, mean2 = 1.4) เมื่อใช้

โปรแกรม G*Power ในการค านวณขนาดตัวอย่างโดยก าหนดค่า alpha (α) = 0.05 และ power 

(1-β) = 0.8 และ ratio = 1 ดงันี ้
 

 
ภาพประกอบ 19 การค านวณขนาดตวัอย่าง 

 
จะไดว้่า ในการศกึษาครัง้นีต้อ้งใชก้ลุม่ตวัอย่างอย่างนอ้ยกลุม่ละ 3 ชิน้งาน  
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ตาราง 16 ผลการทดสอบการแจกแจงแบบปกติของตัวแปรด้วย Kolmogorov-Smirnov และ 
Shapiro-Wilk 

 
 

ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่า p-value มีค่านอ้ยกว่า 0.001 จึงปฏิเสธสมมติฐานการแจกแจงแบบ
ปกติ อย่างไรก็ตาม เมื่อน าค่า Skewness (1.354) และ Kurtosis (1.517) มาพิจารณาร่วมตาม
เกณฑ์ของ Kline (29) ซึ่งระบุว่า Skewness ไม่ควรเกิน ±3 และ Kurtosis ไม่ควรเกิน ±10 จึง
สามารถสรุปไดว้่าขอ้มลูอยู่ในเกณฑท์ี่ใกลเ้คียงกบัการแจกแจงแบบปกติ 
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ตาราง 17 ปริมาณการปลดปล่อยไอออน Cobalt ในสารละลาย SBF หลังแช่ระยะเวลา 7 วัน 
(หน่วย : µg/mL หรือ ppm) 

กลุม่ตวัอย่าง 
  ชิน้งานตวัอย่าง   

1 2 3 4 5 
Cast 0.006 0.002 0.008 0.003 0.001 
1050-5h XZ 0 0.001 0.001 0.001 0.002 
1050-5h XY 0 0.003 0.004 0.002 0.003 
1150-1h XZ 0.006 0.004 0.002 0.004 0.001 
1150-1h XY 0.001 0.001 0.003 0.002 0.001 

 
ตาราง 18 ปริมาณการปลดปล่อยไอออน Cobalt ในสารละลายกรดแลคติก หลงัแช่ระยะเวลา 7 
วนั (หน่วย : µg/mL หรือ ppm) 

กลุม่ตวัอย่าง 
  ชิน้งานตวัอย่าง   

1 2 3 4 5 
Cast 0.017 0.018 0.019 0.013 0.018 
1050-5h XZ 0.022 0.014 0.029 0.013 0.012 
1050-5h XY 0.013 0.015 0.009 0.004 0.012 
1150-1h XZ 0.015 0.018 0.008 0.006 0.022 
1150-1h XY 0.013 0.007 0.018 0.008 0.006 

 
ตาราง 19 ปริมาณการปลดปล่อยไอออน Chromium ในสารละลาย SBF หลงัแช่ระยะเวลา 7 วนั 
(หน่วย : µg/mL หรือ ppm) 

กลุม่ตวัอย่าง 
  ชิน้งานตวัอย่าง   

1 2 3 4 5 
Cast 0.003 0.003 0.003 0.006 0.003 
1050-5h XZ 0.007 0.004 0.003 0.002 0.003 
1050-5h XY 0.005 0.002 0.003 0.002 0.003 
1150-1h XZ 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 
1150-1h XY 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 
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ตาราง 20 ปรมิาณการปลดปล่อยไอออน Chromium ในสารละลายกรดแลคติก หลงัแช่ระยะเวลา 
7 วนั (หน่วย : µg/mL หรือ ppm) 

กลุม่ตวัอย่าง 
  ชิน้งานตวัอย่าง   

1 2 3 4 5 
Cast 0.016 0.005 0.005 0.011 0.018 
1050-5h XZ 0.014 0.009 0.012 0.008 0.007 
1050-5h XY 0.007 0.004 0.007 0.004 0.007 
1150-1h XZ 0.007 0.009 0.005 0.005 0.009 
1150-1h XY 0.006 0.006 0.006 0.007 0.006 

 
ตาราง 21 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอตัราการปลดปล่อยไอออนของ Cobalt ในสารละลาย SBF 
ระหว่างวิธีการ Casting กับ วิธีการ Selective laser melting โดยใช ้One-way ANOVA (กรณีไม่
ค านึงถึงทิศทางการขึน้รูป) แสดงค่าความแตกต่างที่ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 

Source of Variation Sum of Squares Df Mean Squares F P-value 
Between Groups 0.002 2 0.001 2.533 0.102 
Within Groups 0.008 22 0.000348 
Total 0.009 24  

 
ตาราง 22 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอัตราการปลดปล่อยไอออนของ Cobalt ในสารละลาย 
Lactic ระหว่างวิธีการ Casting กบั วิธีการ Selective laser melting (กรณีไม่ค านึงถึงทิศทางการ
ขึน้รูป) โดยใช ้One-Way ANOVA แสดงค่าความแตกต่างที่ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 

Source of Variation Sum of Squares Df Mean Squares F P-value 
Between Groups 0.008 2 0.004 1.182 0.325 
Within Groups 0.076 22 0.003 
Total 0.084 24  
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ตาราง 23 ผลเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอตัราการปลดปล่อยไอออนของ Chromium ในสารละลาย SBF  
ระหว่างวิธีการ Casting กับ วิธีการ Selective laser melting (กรณีไม่ค านึงถึงทิศทางการขึน้รูป) 
โดยใช ้One-Way ANOVA แสดงค่าความแตกต่างที่ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 

Source of Variation Sum of Squares Df Mean Squares F P-value 
Between Groups 0.00021 2 0.000103 0.743 0.487 
Within Groups 0.003 22 0.00014 
Total 0.003 24  

 

ตาราง 24 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอตัราการปลดปล่อยไอออนของ Chromium ในสารละลาย 
Lactic ระหว่างวิธีการหล่อแบบดัง้เดิม กับ วิธีการ Selective laser melting (กรณีไม่ค านึงถึงทิศ
ทางการขึน้รูป) โดยใช้ One-Way ANOVA แสดงค่าความแตกต่างที่ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p>0.05) 

Source of Variation Sum of Squares Df Mean Squares F P-value 
Between Groups 0.006 2 0.003 2.810 0.082 
Within Groups 0.025 22 0.001 
Total 0.032 24  
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