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The purpose of this study was to compare the quality and corrosion rates between 

soldered and laser-welded joints of cast Ni-free Co-Cr alloy using filler. Forty-five rectangular 
specimens were cast and divided into three groups (n=15). For the as-cast group, the fifteen 
specimens were left as cast. The soldered and laser-welded test groups were sectioned at the 
center and rejoined by either soldering or laser welding using compatible fillers. The quality of 
the joint area was observed using microfocus X-ray and the percentage of porosity was 
calculated. Potentiodynamic polarization was performed in a 0.9 wt.% NaCl solution (pH 2.3), at 
37°C, to assess the corrosion rate. The data were statistically analyzed using one-way analysis of 
variance (ANOVA) and Scheffe post hoc test at a 95% of significance level. The results revealed 
that the mean percentage of porosity of the welded group was 3.58%, which was significantly 
higher than that of the soldered (0.52%) and as-cast (0.06%) groups. Potentiodynamic 
polarization demonstrated that the mean corrosion rate of the laser-welded joints was the highest 
(0.19 mm/year) which was significantly different (P< .05) compared to the other groups. The 
corrosion rates of the soldered joints (0.14 mm/year) and as-cast (0.14 mm/year) group were the 
same. Thus, laser-welded Ni-free Co-Cr alloy showed a higher possibility of porosity and cracks 
leading to a higher corrosion rate. Soldered Ni-free Co-Cr alloy showed no significant difference 
in corrosion rate compared to the as-cast Co-Cr alloy.  
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 การเชื่อมโลหะมีความส าคัญโดยเฉพาะกับงานทางทันตกรรมประดิษฐ์ เช่น การเชื่อม 
โครงสร้างฐานโลหะ (metal substructure) ในงานสะพานฟันหลายยูนิต การเชื่อมโครงโลหะของ
ฟันปลอมบางส่วนถอดได้ การเชื่อมบริเวณจุดสัมผัสของฟัน ปรับแต่งด้านบดเคี้ยว การเชื่อมแก้ไข
จุดบกพร่อง และงานทันตกรรมรากเทียม เป็นต้น [1] นอกจากนี้หลังจากการลองช้ินงานแล้วชิ้นงาน
กระดกใส่ไม่เข้าที่ เนื่องจากเกิดการบิดเบี้ยว (distortion) จะต้องแก้ปัญหาได้โดยตัดและเชื่อม
ชิ้นงานเข้าด้วยกันใหม่ เพื่อปรับปรุงให้มีความแนบสนิทของขอบที่ดี  [2] โดยไม่แนะน าให้ท า
สะพานฟันหลายยูนิตเป็นชิ้นเดียว เนื่องจากท าให้เกิดการบิดเบี้ยวของชิ้นงาน ซึ่งเป็นผลจากมาการ
ขยายตัวของอินเวสเมนต์ในขั้นตอนการเหวี่ยงโครงโลหะ [3, 4] ปัจจุบันการเชื่อมโลหะที่ใช้ในทาง
ทันตกรรมมีหลายวิธี ได้แก่ การบัดกรีด้วยไฟ (torch soldering) การเชื่อมด้วยเลเซอร์ (laser 
welding) การเชื่อมด้วยอินฟราเรด (infrared welding) การเชื่อมแบบทิก (tungsten inert gas welding 
or TIG welding) และการบัดกรีด้วยไฟฟ้า (electric brazing) เป็นต้น แต่วิธีที่นิยมคือ การบัดกรีด้วย
ไฟ และการเชื่อมด้วยเลเซอร์ [5]  
 การบัดกรีด้วยไฟเป็นการเชื่อมโลหะเข้าด้วยกัน โดยในขั้นตอนการบัดกรีจะ
ประกอบด้วยโลหะชิ้นงาน (parent metal) โลหะบัดกรี (solder) สารช่วยบัดกรี (flux) และ
แหล่งก าเนิดความร้อนซึ่งนิยมใช้เปลวไฟจากก๊าซโพรเพน (propane oxygen torch) [4] วิธีนี้มีข้อดี
คือ สามารถมองเห็นชิ้นงานได้ง่าย และควบคุมความร้อนไปยังชิ้นงานได้โดยตรง แต่มีข้อเสียคือ 
ใช้เวลานาน และชิ้นงานที่มีรอยเชื่อมจากการบัดกรีมักมีความแข็งแรงต่ ากว่าการท าเป็นชิ้นเดียว 
(one-piece casting) เนื่องจากเกิดอินคลูชันของก๊าซในระหว่างการหลอมเหลวโลหะบัดกรี มี
สิ่งเจือปน (impurity) จากสารช่วยบัดกรี และอาจเกิดความร้อนที่มากเกินไป (overheat) ของโลหะ
บัดกรีหรือโลหะชิ้นงาน ยิ่งไปกว่านั้นส่วนประกอบที่แตกต่างกันระหว่างโลหะบัดกรีกับโลหะ
ชิ้นงาน ท าให้เกิดการกัดกร่อนแบบกัลวานิก (galvanic corrosion) ซึ่งส่งผลให้รอยเชื่อมมีความ
แข็งแรงลดลงเมื่อใช้งานเป็นระยะเวลานาน [6] 
 การเชื่อมด้วยเลเซอร์เป็นการเชื่อมโลหะอีกวิธีหนึ่ง ท่ีจะใช้โลหะเติม (filler) หรือไม่ใช้
ก็ได้ ซึ่งเครื่องเลเซอร์ที่ใช้ในการเชื่อมคือ นิโอดิเมียมแย็กเลเซอร์ (Nd:YAG laser) ในทางทันต 
กรรมเริ่มน าวิธีนี้มาใช้โดย Gordon และ Smith [7] ตั้งแต่ปี 1970 และเป็นที่นิยมเมื่อประมาณ 15 ปีท่ี
ผ่านมา เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย ใช้เวลาน้อยกว่าการบัดกรี เกิดบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน
เป็นบริเวณแคบๆ และขั้นตอนทั้งหมดสามารถท าได้โดยตรงบนแบบจ าลอง ท าให้ลดการบิดเบี้ยว
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ของชิ้นงาน นอกจากนี้การเชื่อมด้วยเลเซอร์ยังสามารถท าได้เมื่อโลหะที่จะเชื่อมอยู่ใกล้หรือสัมผัส
กับอะคริลิกเรซินหรือเซรามิก [8] โดยห้องปฏิบัติการทันตกรรมส่วนใหญ่จะเชื่อมโลหะด้วยวิธี
บัดกรีด้วยไฟ ยังคงมีส่วนน้อยที่ใช้วิธีการเชื่อมด้วยเลเซอร์ เนื่องจากเครื่องมือและโลหะเติมมีราคา
สูง ซึ่งการเชื่อมด้วยเลเซอร์ในโครงโลหะฟันปลอมมักจะใช้โลหะเติม เพื่อเติมโลหะเข้าไปใน
ช่องว่างให้เต็ม โดยการเชื่อมด้วยเลเซอร์ในทางทันตกรรมมีการศึกษาอย่างมาก และประสบ
ความส าเร็จในการเชื่อมโลหะไทเทเนียม และโลหะผสมไทเทเนียม [9, 10] โลหะผสมโคบอลต์-
โครเมียม (Co-Cr) ที่ใช้ในงานทันตกรรมประดิษฐ์ชนิดติดแน่นยังมีการศึกษาไม่มากนัก และใน
ปัจจุบันโลหะผสมทอง และโลหะผสมแพลเลเดียมมีราคาสูงเพิ่มขึ้นอย่างมากท าให้ใช้โลหะผสม  
ไร้สกุลมากขึ้น  ซึ่งในทางทันตกรรมมีแนวโน้มที่จะใช้โลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมแทนโลหะ
ผสมนิกเกิล-โครเมียม (Ni-Cr) เนื่องจากผลทางความเข้ากันได้ทางชีวภาพ และความเหมาะสมใน
สมบัติทางกลและทางกายภาพ [11-13] 
 เทคนิคการเชื่อมโลหะมีผลต่อทั้งสมบัติทางกล สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางเคมี
ของรอยเชื่อม โดยการกัดกร่อนของรอยเชื่อมเป็นสมบัติทางเคมีที่มีความส าคัญ เนื่องจากผลิตภัณฑ์
การกัดกร่อนที่เกิดขึ้นมีผลต่อความเข้ากันได้ทางชีวภาพ ซึ่งท าให้เกิดการระคายเคืองต่อเนื้อเยื่อใน
ช่องปาก และยังท าให้เกิดอาการแพ้ได้   ดังนั้นชิ้นงานที่มีรอยเชื่อมจึงควรมีความทนทานต่อสภาวะ
ในช่องปาก  หรือมีการปล่อยไอออนของโลหะออกมาน้อยที่สุด นอกจากนี้ถ้าบริเวณรอยเชื่อมมี
จุดบกพร่องหรือรูพรุน จะส่งเสริมให้เกิดการสะสมของคราบจุลินทรีย์ที่ท าให้เกิดการกัดกร่อนได้
ง่ายขึ้น [14-17] จึงจ าเป็นต้องตรวจสอบคุณภาพของรอยเชื่อมอย่างละเอียด ซึ่งจุดบกพร่องบริเวณ
พื้นผิวรอยเชื่อมสามารถตรวจสอบด้วยตาเปล่าได้ ส่วนจุดบกพร่องที่อยู่ภายในรอยเชื่อมสามารถ
ตรวจสอบด้วยวิธีการถ่ายภาพรังสีซึ่งเป็นวิธีที่นิยมในการตรวจสอบแบบไม่ท าลายชิ้นงาน [4, 18] 
อย่างไรก็ตามภาพถ่ายรังสีทางทันตกรรมสามารถตรวจสอบจุดบกพร่องที่มีขนาดใหญ่ในระดับ
มิลลิเมตรเท่านั้น ถ้าจุดบกพร่องมีขนาดเล็กเกินไปก็ไม่สามารถตรวจสอบได้  
  งานวิจัยที่ผ่านมาส่วนใหญ่จะศึกษาเกี่ยวกับความแข็งแรงของรอยเชื่อม และในการ
เชื่อมด้วยเลเซอร์มักจะไม่ใช้โลหะเติม [6, 9, 10] ซึ่งในทางปฏิบัติบางครั้งมีความจ าเป็นต้องใช้
โลหะเติมในการเชื่อมด้วยเลเซอร์ โดยยังมีงานวิจัยไม่มากนักที่ศึกษาสมบัติความต้านทานการกัด
กร่อนของรอยเชื่อมโดยใช้โลหะเติม และยังมีการศึกษาอยู่น้อยที่ประเมินคุณภาพของรอยเชื่อมที่ใช้
โลหะเติมโดยไม่ท าลายชิ้นงาน การศึกษาครั้งนี้จึงเปรียบเทียบคุณภาพของรอยเชื่อมโดยไม่ท าลาย
ชิ้นงาน และศึกษาอัตราการกัดกร่อนของรอยเชื่อมระหว่างวิธีบัดกรีด้วยไฟ และการเชื่อมด้วย
เลเซอร์ที่ใช้โลหะเติมในโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมที่ปราศจากนิกเกิลที่ใช้ในงานทันตกรรม
ประดิษฐ์ชนิดติดแน่น 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาคุณภาพของรอยเชื่อมระหว่างวิธีบัดกรีด้วยไฟ และการเชื่อมด้วยเลเซอร์
ที่ใช้โลหะเติมในโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมที่ปราศจากนิกเกิล 

2. เพื่อศึกษาอัตราการกัดกร่อนของรอยเชื่อมระหว่างวิธีบัดกรีด้วยไฟ และการเชื่อม
ด้วยเลเซอร์ที่ใช้โลหะเติมในโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมที่ปราศจากนิกเกิล 
 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย  
 1. สมมติฐานว่าง (H0) : คุณภาพของรอยเชื่อมระหว่างวิธีบัดกรีด้วยไฟ และการเชื่อม
ด้วยเลเซอร์ที่ใช้โลหะเติมในโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมที่ปราศจากนิกเกิล ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (α = 0.05) 
     สมมติฐานแย้ง (H1) : คุณภาพของรอยเชื่อมระหว่างวิธีบัดกรีด้วยไฟ และการเชื่อม
ด้วยเลเซอร์ที่ใช้โลหะเติมในโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมที่ปราศจากนิกเกิล แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (α = 0.05) 
 2. สมมติฐานว่าง (H0) : อัตราการกัดกร่อนของรอยเชื่อมระหว่างวิธีบัดกรีด้วยไฟ และ
การเชื่อมด้วยเลเซอร์ที่ใช้โลหะเติมในโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมที่ปราศจากนิกเกิล ไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (α = 0.05) 
     สมมติฐานแย้ง (H1) : อัตราการกัดกร่อนของรอยเชื่อมระหว่างวิธีบัดกรีด้วยไฟ และ
การเชื่อมด้วยเลเซอร์ที่ใช้โลหะเติมในโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมที่ปราศจากนิกเกิล แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (α = 0.05) 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 โลหะผสมที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้เป็นโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมที่ปราศจาก
นิกเกิล ที่ใช้ในงานทันตกรรมประดิษฐ์ชนิดติดแน่น โดยชนิดของโลหะบัดกรีและโลหะเติมจะใช้
ตามค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิตที่มีส่วนประกอบใกล้เคียงกับโลหะผสมโคบอลต์ -โครเมียมที่
ปราศจากนิกเกิล  
 
1.5 ข้อตกลงเบื้องต้น  
 รูปแบบชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบออกแบบเพื่อความสะดวกในการทดสอบการกัด
กร่อนโดยอ้างอิงตามมาตรฐาน ISO 9333 จึงไม่ท าในรูปแบบครอบฟัน โดยเตรียมชิ้นงานโลหะ
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ขนาด 10×10×1 มิลลิเมตร ตัดที่ต าแหน่งกึ่งกลางชิ้นงานซึ่งจะได้ขนาดประมาณ 5×10×1 มิลลิเมตร 
และก าหนดขนาดช่องว่างที่จะเชื่อมเท่ากับ 0.2±0.1 มิลลิเมตร  
 การทดสอบแบ่งเป็นการทดสอบคุณภาพของรอยเชื่อม การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค
ของรอยเชื่อม และการทดสอบความต้านทานการกัดกร่อนของรอยเชื่อม โดยเปรียบเทียบระหว่าง
วิธีการบัดกรีด้วยไฟ และการเชื่อมด้วยเลเซอร์ที่ใช้โลหะเติมในโลหะผสมโคบอลต์ -โครเมียมที่
ปราศจากนิกเกิล 
  
1.6 ข้อจ ากัดของการวิจัย  
 1. วิธีการถ่ายภาพรังสีท าให้เห็นเป็นภาพ 2 มิติ ไม่สามารถบอกจ านวน และขนาดของ         
รูพรนุภายในรอยเชื่อมได้อย่างแท้จริง จึงเป็นการประเมินเปรียบเทียบโดยภาพรวมเท่านั้น 
 2. การศึกษานี้เป็นการวิจัยเชิงทดลองในห้องปฎิบัติการ (Laboratory experimental 
research) จึงไม่สามารถควบคุมปัจจัยบางอย่างให้เหมือนกับสภาพในช่องปากได้ทุกประการ แต่ท า
ในสภาวะที่เป็นกรดเพื่อส่งเสริมให้เกิดการกัดกร่อนมากกว่าปกติ 
 
1.7 ค าส าคัญ  
 การบัดกรีด้วยไฟ (Soldering) 
 การเชื่อมด้วยเลเซอร์ (Laser welding) 
 อัตราการกัดกร่อน (Corrosion rate) 
 โลหะผสมโคบอลต-์โครเมียมที่ปราศจากนิกเกิล (Ni-free Co-Cr alloy) 
 
1.8 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. ทราบถึงความแตกต่างของคุณภาพและอัตราการกัดกร่อนของรอยเชื่อมของโลหะ
ผสมโคบอลต์-โครเมียมที่ปราศจากนิกเกิลระหว่างวิธีบัดกรีด้วยไฟ และการเชื่อมด้วยเลเซอร์ที่ใช้
โลหะเติม 
 2. เป็นข้อมูลพื้นฐานส าหรับประยุกต์ใช้ในงานวิจัยที่เกี่ยวกับรอยเชื่อมของโลหะผสม
โคบอลต-์โครเมียมที่ปราศจากนิกเกิล 
 
 
 
 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 โลหะผสมที่ใช้ในงานทันตกรรมประดิษฐ์ชนิดติดแน่น 

ปัจจัยหลักที่มีผลต่อการเลือกใช้โลหะผสมในงานทันตกรรมประดิษฐ์คือ ราคาของ
โลหะผสม สมบัติทางกายภาพ และความต้านทานการกัดกร่อน โดยค่าโมดูลัสของสภาพยืดหยุ่น 
(modulus of elasticity) มีความส าคัญส าหรับโลหะผสมที่ใช้ในงานทันตกรรมประดิษฐ์ชนิดติด
แน่น  เนื่องจากโลหะผสมที่มีค่าโมดูลัสของสภาพยืดหยุ่นสูงจะท าให้โลหะผสมนั้นไม่บิดงอเมื่อมี
แรงมากระท า ซึ่งในอดีตมักจะใช้โลหะผสมทองเนื่องจากมีความต้านทานการกัดกร่อนที่ดี และมีค่า
โมดูลัสของสภาพยืดหยุ่นมากเพียงพอส าหรับการบูรณะครอบฟันซี่เดียว หรือฟันเทียมติดแน่นที่มี
ช่วงสั้นๆ ต่อมาบริษัทผู้ผลิตจึงแนะน าการใช้โลหะผสมแพลเลเดียม เนื่องจากมีความแข็ง  
(hardness) สูง และมีค่าโมดูลัสของสภาพยืดหยุ่นสูงกว่าโลหะผสมทอง อย่างไรก็ตามโลหะผสมทั้ง
สองกลุ่มนี้ยังคงมีราคาค่อนข้างสูง และมีการตระหนักถึงอันตรายของปริมาณแพลเลเดียมไอออนที่
เข้าสู่ร่างกาย ท าให้มีการใช้โลหะผสมทองและโลหะผสมแพลเลเดียมลดลง [19, 20] 

ในปัจจุบันมีการใช้โลหะผสมไร้สกุล เช่น โลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม และโลหะ
ผสมโคบอลต-์โครเมียม เป็นต้น ในงานทันตกรรมประดิษฐ์ชนิดติดแน่นอย่างกว้างขวาง เนื่องจากมี
สมบัติทางกล และสมบัติทางกายภาพที่เป็นข้อได้เปรียบอยู่หลายประการ เช่น มีความแข็งสูง มีค่า
โมดูลัสของสภาพยืดหยุ่นสูงกว่าโลหะผสมทองถึง 2 เท่า มีค่าความต้านทานต่อการแอ่นตัว (sag 
resistance) สูง มีความต้านทานต่อการผิดรูปสูง (resistance to deformation) สามารถท าให้โครง
โลหะได้บางกว่า และสามารถท าโครงโลหะที่ยาวส าหรับใส่ฟันหลายซี่ได้  นอกจากนี้ยังมีราคา
ค่อนข้างคงที่และถูกกว่าโลหะผสมทองและโลหะผสมแพลเลเดียมซึ่งปัจจุบันมีราคาสูงขึ้น [19] 
อย่างไรก็ตามข้อเสียของโลหะผสมไร้สกุลคือ มีความต้านทานการกัดกร่อนต่ า ขัดแต่งยาก ท าให้
เกิดอาการแพ้ได้ นอกจากนี้ยังมีเทคนิคที่ยุ่งยากในขั้นตอนการบัดกรีเนื่องจากโลหะผสมไร้สกุลมี
อุณหภูมิหลอมเหลวสูง [11, 12, 21] 
 โลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม นิยมน ามาใช้ในงานทันตกรรมประดิษฐ์ชนิดติดแน่น แต่
พบว่าโลหะผสมชนิดนี้เกิดการกัดกร่อนได้ง่าย มีผลเป็นพิษต่อร่างกาย และท าให้เกิดอาการแพ้ได้
ค่อนข้างสูง [21] โดยโลหะผสมที่มีนิกเกิลเป็นส่วนประกอบจะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาที่เป็นพิษต่อ
เซลล์โดยไปยับยั้งอัตราการเจริญเติบโตของเซลล์เนื้อเยื่อเหงือก (proliferation rate of gingival 
fibroblasts) [22] ดังนั้นจึงต้องระมัดระวังหลีกเลี่ยงการใช้โลหะผสมที่มีนิกเกิล โดยเฉพาะในผู้ป่วย
ท่ีมีประวัตแิพนิ้กเกิล [23]  
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 ในสมัยก่อนโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม จะถูกน ามาใช้ในงานโครงโลหะฟันปลอม
บางส่วนถอดได้เป็นหลัก  ปัจจุบันมีทันตแพทย์ที่นิยมใช้โลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมที่ปราศจาก
นิกเกิลในงานทันตกรรมประดิษฐ์ชนิดติดแน่นเพิ่มมากขึ้น และยังใช้ในงานรากเทียม  (dental 
implant suprastructures) อีกด้วย เนื่องจากโลหะผสมชนิดนี้มีสมบัติทางกลที่ดีมาก และมีความ
ต้านทานต่อการกัดกร่อนสูง ซึ่งความต้านทานการกัดกร่อนของโลหะผสมโคบอลต์ -โครเมียม
ขึ้นอยู่กับปริมาณของโครเมียม และโมลิบดีนัม โดยจะต้องมีส่วนประกอบของโครเมียมอยู่
ประมาณ 16-20% โดยน้ าหนัก [13, 24] และโครเมียมยังเป็นธาตุที่ให้ความแข็งและความยืดหยุ่น 
(resilience) อีกด้วย [25, 26] นอกจากนี้โลหะผสมชนิดนี้มีความต้านทานการกัดกร่อนสูงเนื่องจาก 
มีฟิล์มของโครเมียมออกไซด์ และโมลิบดินัมออกไซด์ปกคลุมอยู่บนพื้นผิว ซึ่งฟิล์มนี้สามารถ
เกิดขึ้นได้เอง [5, 13, 24, 27] และยังสามารถเกิดฟิล์มขึ้นใหม่ได้ซ้ า เพื่อซ่อมแซมพื้นผิวที่มี
จุดบกพร่องจากการเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (pitting corrosion) และการกัดกร่อนใต้รอยซ้อน 
(crevice corrosion) [28] อย่างไรก็ตามโลหะที่มีโคบอลต์เป็นส่วนประกอบพบว่า สามารถท าให้เกิด
อาการแพ้ เป็นพิษต่อเซลล์ และเนื้อเยื่อของร่างกายได้เช่นกัน [14, 21]  

  
2.2 ความหมายของการบัดกรี การแล่นประสาน และการเชื่อม [4] 
 
2.2.1 การบัดกรี (Soldering) 
 การบัดกรี คือ กระบวนการเชื่อมโลหะ 2 ชนิดหรือมากกว่าเข้าด้วยกัน โดยให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะชิ้นงาน โดยมีโลหะบัดกรีที่เรียกว่า solder ซึ่งมี
อุณหภูมิหลอมเหลวต่ ากว่า 450°C (840°F) โลหะบัดกรีนี้เมื่อถูกความร้อนจะละลายฉาบไปบนผิว
โลหะชิ้นงานทั้งสอง โดยโลหะชิ้นงานไม่ละลายหรือเปลี่ยนสมบัติไปจากเดิม ซึ่งจะยึดติดกันด้วย
พันธะทางกล  
 
2.2.2 การแล่นประสาน (Brazing) 
 การแล่นประสาน คือ กระบวนการเชื่อมโลหะ 2 ชนิดหรือมากกว่าเข้าด้วยกัน โดยให้
ความร้อนที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะชิ้นงาน ต่างจากการบัดกรีคือ โลหะบัดกรี
จะมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงกว่า 450°C (840°F)  
 ในทางทันตกรรมโลหะหลายชนิดเชื่อมโดยการแล่นประสานแต่เรียกเป็นการบัดกรี
เนื่องจากนิยมใช้กันมากกว่า 
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2.2.3 การเชื่อม (Welding) 
 การเชื่อม หมายถึง กระบวนการเชื่อมโลหะ 2 ชนิดหรือมากกว่าให้ติดกันโดยใช้ความ
ร้อน ความดัน หรือทั้งสองอย่าง โดยมีโลหะเติมหรือไม่มีโลหะเติมก็ได้ ซึ่งเป็นการเชื่อมผ่าน
ต าแหน่งรอยต่อระหว่างโลหะชิ้นงาน  
 
2.3 วิธีการเชื่อมโลหะ 
 ถ้าแบ่งตามขั้นตอนการเชื่อมโลหะจะแบ่งเป็น 2 แบบ [4] คือ 
 1. กระบวนการเชื่อมโลหะ 2 ชนิดหรือมากกว่าเข้าด้วยกันก่อนขึ้นรูปเซรามิก 
(presoldering/preceramic solder)   
 2. กระบวนการเชื่อมโลหะ 2 ชนิดหรือมากกว่าเข้าด้วยกันหลังขึ้นรูปเซรามิก 
(postsoldering/postceramic solder) 
 ถ้าแบ่งตามเทคนิคที่ใช้เชื่อมโลหะจะมีหลายวิธี คือ วิธีแบบดั้งเดิม ( conventional) 
ได้แก่ การบัดกรีด้วยไฟ ซึ่งเป็นวิธีการเชื่อมโลหะก่อนขึ้นรูปเซรามิก และการใช้เตาเผา (oven heat 
หรือ porcelain furnace) ซึ่งเป็นวิธีการเชื่อมโลหะหลังขึ้นรูปเซรามิก โดยต่อมาได้มีการแนะน า
วิธีการเชื่อมด้วยอินฟราเรด และวิธีการเชื่อมด้วยเลเซอร์ [29, 30] นอกจากนี้ยังมีวิธีการเชื่อม
แบบทิก และวิธีการบัดกรีด้วยไฟฟ้า เป็นต้น [10, 31] 
ข้อดีของวิธีการเชื่อมโลหะก่อนขึ้นรูปเซรามิก คือ 

       1. สามารถท าให้บริเวณที่จะเชื่อมโลหะเป็นเส้นทแยงมุมเพื่อเพิ่มความลึกของบริเวณที่ 
เชื่อมโลหะ และท าให้มีอายุการใช้งานนานขึ้น 

       2. หลีกเลี่ยงโอกาสท่ีพอร์ซเลนจะเกิดการแตกหัก (porcelain cracking) และพอร์ซเลน 
เปลี่ยนสี (discoloration) ในขั้นตอนการเชื่อมโลหะหลังข้ึนรูปเซรามิก 
ข้อดีของวิธีการเชื่อมโลหะหลังข้ึนรูปเซรามิก คือ 

1. ขั้นตอนการท าพอร์ซเลนสามารถท าโดยแยกแต่ละส่วนของฟันหลัก และฟันแขวน  
(pontics) 

2. สามารถแก้ไขชิ้นงานได้ จากการเคลื่อนที่ของฟันในระหว่างรอการใส่ชิ้นงาน 
หลังจากพิมพ์ปากครั้งสุดท้าย 

3. ลดการบิดเบี้ยวของชิ้นงานจากการเกิดออกซิเดชันในขั้นตอนการท าพอร์ซเลน 
4. สามารถใช้โลหะบัดกรีที่ต่างจากโลหะชิ้นงานได้ [32] 
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 ปัจจุบันวิธีที่นิยมในการเชื่อมโลหะทางทันตกรรมคือ การบัดกรีด้วยไฟ และการเชื่อม
ด้วยเลเซอร์ [5] ซึ่งห้องปฏิบัติการทางทันตกรรมส่วนใหญ่จะเชื่อมโลหะด้วยวิธีบัดกรีด้วยไฟ         
มีส่วนน้อยที่ใช้วิธีการเชื่อมด้วยเลเซอร์ เนื่องจากเครื่องมือและโลหะเติมมีราคาสูง  
 
2.4 วิธีการบัดกรีด้วยไฟ  
 การบัดกรีด้วยไฟเป็นการเชื่อมโลหะเข้าด้วยกัน โดยในขั้นตอนการบัดกรีจะ
ประกอบด้วย โลหะชิ้นงาน โลหะบัดกรี สารช่วยบัดกรี และแหล่งก าเนิดความร้อนซึ่งนิยมใช้   
เปลวไฟจากก๊าซโพรเพน [4] 
โลหะบัดกรีที่ดีจะต้องมีคุณสมบัติดังนี้ 
 1. มีอุณหภูมิหลอมเหลว (fusion range) ต่ ากว่าโลหะชิ้นงานให้ติดกันประมาณ 100-
150 องศาเซลเซียส มิฉะนั้นโลหะชิ้นงานจะหลอมละลายไปด้วย  
 2. ทนทานต่อการสึกกร่อนได้ดีในช่องปาก 
 3. มีความแข็งแรงสูงคือควรเท่ากับโลหะชิ้นงานให้ติดกัน 
 4. มีสีเหมือนกับโลหะชิ้นงาน 
 5. มีการไหลที่ดีคือไหลไปตามบริเวณที่จะเชื่อม โดยสามารถแทรกเข้าไปในรูพรุน
เล็กๆบนผิวของโลหะได้ และยังไหลไปตามบริเวณที่จะเชื่อมเป็นแบบคะปิลารี (capillary action)  
ถ้ามีการไหลที่ไม่ดีจะท าให้เกิดรูพรุน ซึ่งจะเกิดเป็นจุดรวมความเค้น (stress concentration) และอาจ
เป็นร่องหรือซอก (crevices) ที่เป็นจุดเริ่มต้นของการเกิดการกัดกร่อนร่วมกับความเค้น (stress 
corrosion) และการกัดกร่อนใต้รอยซ้อนที่ส่งผลให้รอยเชื่อมบัดกรี (soldered joint) มีความแข็งแรง
ลดลง 
 6. มีแรงตึงผิวต่ าและมี low contact angle เมื่อถูกหลอมเหลว 
สารช่วยบัดกรีที่ดีควรมีคุณสมบัติดังนี้  
 1. ลดการเกิดออกไซด์หรือละลายออกไซด์ที่อาจเกิดขึ้นในขณะที่โลหะได้รับความ
ร้อน 
 2. ยับยั้งการเกิดออกซิเดชันโดยป้องกันไม่ให้ออกซิเจนเข้ามาสัมผัสกับโลหะ 
 3. ช่วยท าให้โลหะบัดกรีไหลแผ่ไปบนพื้นผิวโลหะได้ง่ายขึ้น 
 4. ต้องมีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ ากว่าโลหะบัดกรีและโลหะที่จะบัดกรี แต่ไม่ควรเผา
ไหม้หรือระเหยออกไปหมด  
 5. สามารถก าจัดออกได้ง่ายหลังจากการบัดกรี 
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  โดยถ้าใช้สารช่วยบัดกรีมากเกินไปจะท าให้เกิดอินคลูชันของสารช่วยบัดกรี (flux 

inclusion) ส่งผลให้รอยเชื่อมบัดกรีมีความแข็งแรงต่ า และสารช่วยบัดกรีที่เหลืออยู่อาจท าให้เกิด
การเปลี่ยนสีของพอร์ซเลนได้  

 สารช่วยบัดกรีที่ใช้ส าหรับโลหะผสมมีสกุลสูงหรือโลหะผสมมีสกุลคือ บอแรกซ์ 
(borax) หรือ โซเดียมเตตระโบเรต (sodium tetraborate) ส่วนสารช่วยบัดกรีที่ใช้ส าหรับโลหะ      
ไร้สกุลคือ สารช่วยบัดกรีฟลูออไรด์ (fluoride fluxes) เนื่องจากออกไซด์ของโลหะไร้สกุลมีความ
เสถียรมากกว่า และไม่สามารถก าจัดโดยใช้บอแรกซ์ได้ และในการเลือกใช้สารช่วยบัดกรีจะต้อง
เลือกใช้ตามโลหะที่จะบัดกรี ไม่ใช่เลือกตามโลหะบัดกรี [33]   
ข้อเสียของวิธีการบัดกรีด้วยไฟ คือ 
 1. ใช้เวลานาน และต้องมีการเคล่ือนย้ายชิ้นงานที่ท าให้เกิดการบิดเบี้ยวของชิ้นงานได้ 
 2. ชิ้นงานที่มีรอยเชื่อมบัดกรีมีความแนบสนิทในระดับที่ยอมรับได้ (compromised 
precision)  
 3. ชิ้นงานที่มีรอยเชื่อมบัดกรีพบว่ามีความแข็งแรงต่ ากว่าการท าเป็นชิ้นเดียว เนื่องจาก
เกิดฟองอากาศหรือมีอินคลูชันของก๊าซอยู่ภายในรอยเชื่อมบัดกรีระหว่างการหลอมเหลวโลหะ
บัดกรี และมีสิ่งเจือปนจากสารช่วยบัดกรี 
 4. เกิดความร้อนจากเปลวไฟเป็นบริเวณกว้างท าให้ไม่สามารถเชื่อมโลหะที่อยู่ใกล้กับ
อะคริลิกเรซิน หรือเซรามิกได้  
 5. การเกิดความร้อนที่มากเกินไปของโลหะบัดกรีหรือโลหะชิ้นงาน จะท าให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่มากเกินไป (excessive oxidation) ที่ท าให้มีการแพร่กระจายของไอออน 
(ion diffusion) จากโลหะชิ้นงานเข้าไปในโลหะบัดกรี หรือจากโลหะบัดกรีเข้าไปในโลหะชิ้นงาน 
ซึ่งเรียกบริเวณนี้ว่า บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (heat-affected zone) ท าให้ chemical 
homogeneity ของโลหะลดลง ส่งผลให้รอยเชื่อมโลหะมีความแข็งแรงลดลง และมีสมบัติอื่นๆ       
ที่แย่ลง 
 6. ส่วนประกอบที่แตกต่างกันระหว่างโลหะบัดกรีกับโลหะชิ้นงาน ท าให้เกิดการ     
กัดกร่อนแบบกัลวานิกได้ ซึ่งท าให้รอยเชื่อมบัดกรีมีความแข็งแรงลดลงเมื่อใช้งานเป็นระยะ
เวลานาน [6] 
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2.5 ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของรอยเชื่อมบัดกรี [14, 18, 33]  
 1. เทคนิคที่ใช้บัดกรี ในการเชื่อมโลหะจะต้องมีเทคนิคการบัดกรีที่ดีเพื่อให้ชิ้นงานมี
ทั้งสมบัติทางกล ทางกายภาพ และทางเคมีที่ดี  โดย Stade และคณะ [3] พบว่าเทคนิคที่ใช้ในการ
บัดกรีมีผลต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อมมากกว่าขนาดของช่องว่างที่จะบัดกรี    
 2. ระยะเวลาและอุณหภูมิที่ใช้บัดกรี ในการบัดกรีควรใช้อุณหภูมิต่ าที่สุดและ
ระยะเวลาน้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ ถ้าใช้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงเกินไปและระยะเวลานาน
เกินไปอาจเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดรูพรุน และยังมีผลต่อโครงสร้างเกรน (grain structure) ท าให้เกรน
มีขนาดใหญ่ขึ้น ส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพของโลหะอีกด้วย และขณะบัดกรีควรใช้เปลวไฟส่วน
ที่เป็นสีน้ าเงิน (reducing zone) 
 3. ส่วนประกอบทางเคมีของโลหะชิ้นงานและโลหะบัดกรี โดยส่วนประกอบทางเคมี
ที่แตกต่างกันระหว่างโลหะบัดกรีกับโลหะชิ้นงาน ท าให้เกิดการกัดกร่อนแบบกัลวานิกได้ โดยควร
มีส่วนประกอบทางเคมทีี่ใกล้เคียงกันให้มากที่สุด 
 4. ความสะอาดของบริเวณที่จะบัดกรี โลหะส่วนที่จะเชื่อมติดกันจะต้องสะอาด ไม่มี
ออกไซด์ ก๊าซ และสิ่งเจือปนอื่นๆ เนื่องจากสิ่งเหล่านี้สามารถท าให้เกิดจุดบกพร่องที่ส่งผลให้เกิด
การแตกหักบริเวณรอยเชื่อมบัดกรีได้ [34] 
 5. ขนาดช่องว่าง (Gap) ของบริเวณที่จะบัดกรี ช่องว่างควรมีขนาดเหมาะสมกับชนิด
ของโลหะชิ้นงานและโลหะบัดกรี ถ้าช่องว่างไม่เพียงพอจะท าให้โลหะบัดกรีไม่สามารถไหลเข้าไป
ได้ ท าให้เกิดรูพรุนที่ส่งผลให้รอยเชื่อมมีความแข็งแรงลดลง โดย Ryge [35] พบว่าช่องว่างที่แคบ
กว่า 0.005 นิ้ว (0.123 มิลลิเมตร) จะท าให้เกิดรูพรุนเพิ่มมากขึ้น เช่นเดียวกับการศึกษาของ 
Lautenschlager และคณะ [36] ที่พบว่าช่องว่างที่แคบมีความสัมพันธ์กับจ านวนรูพรุนที่เพิ่มขึ้น    
นอกจากนี้ Stade และคณะ [3] ยังแนะน าว่าช่องว่างควรมีขนาดประมาณ 0.3 มิลลิเมตร เนื่องจาก
พบว่าท าให้รอยเชื่อมบัดกรีมีความแข็งแรงเพียงพอ  
 6. ชนิดและปริมาณการใช้สารช่วยบัดกรี โดยต้องใช้สารช่วยบัดกรีที่เหมาะสมกับ
โลหะชิ้นงาน เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดออกซิเดชัน เนื่องจากการเกิดออกซิเดชันที่มากเกินไปจะ
ขัดขวางการไหลของโลหะบัดกรี ซึ่งถ้าการหลอมรวมตัวของโลหะและสารช่วยบัดกรีไม่เหมาะสม
อาจท าให้รอยเชื่อมแตกหักได้ [16] 
 7. ความช านาญของช่างทันตกรรม  
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2.6 งานวิจัยเปรียบเทียบความแข็งแรงดึง (tensile strength) ของรอยเชื่อมบัดกร ี 
 การศึกษาที่ผ่านมาส่วนใหญ่จะศึกษาเกี่ยวกับความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมบัดกรีโดย
เปรียบเทียบระหว่างวิธีบัดกรีก่อนขึ้นรูปเซรามิก และวิธีบัดกรีหลังขึ้นรูปเซรามิก พบว่าให้ผล      
ไม่แน่นอนชัดเจน โดย Squire และคณะ [37] ศึกษาเปรียบเทียบความแข็งแรงดึงในโลหะผสมที่ใช้
ในงานทันตกรรมประดิษฐ์ชนิดติดแน่น (metal ceramic alloy) หลายชนิดพบว่า วิธีบัดกรีก่อนขึ้น
รูปเซรามิกแข็งแรงมากกว่าวิธีบัดกรีหลังขึ้นรูปเซรามิก เช่นเดียวกับ Shehab และคณะ [18] ซึ่ง
ศึกษาในโลหะผสมแพลเลเดียม 2 ชนิด (Rx Naturelle Plus alloy และ Option alloy) พบว่าวิธีบัดกรี
ก่อนขึ้นรูปเซรามิก มีความแข็งแรงมากกว่าวิธีบัดกรีหลังขึ้นรูปเซรามิกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
ในขณะที่ Stade และคณะ [3] ศึกษาใน Ceramco “O” alloy (JF Jelenko) ซึ่งเป็นโลหะผสมทอง
พบว่า วิธีบัดกรีหลังขึ้นรูปเซรามิกที่ระยะห่างต่างๆมีความแข็งแรงมากกว่าวิธีบัดกรีก่อนขึ้นรูปเซรา
มิก เช่นเดียวกับ Rasmussen และคณะ [38] ที่พบว่า วิธีบัดกรีหลังขึ้นรูปเซรามิกในโลหะผสมทอง-
แพลเลเดียมมีความแข็งแรงมากกว่าวิธีบัดกรีก่อนขึ้นรูปเซรามิก และการศึกษาของ Staffanou และ
คณะ [39] ที่พบว่า วิธีบัดกรีก่อนขึ้นรูปเซรามิกในโลหะผสมทองมีความแข็งแรงต่ าที่สุด และวิธี
บัดกรีหลังขึ้นรูปเซรามิกในโลหะผสมไร้สกุลมีความแข็งแรงมากที่สุด  ในขณะที่ Monday และ
คณะ [40] ศึกษาใน Olympia alloy (JF Jelenko) ซึ่งเป็นโลหะผสมทองเช่นกัน แต่พบว่าไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญระหว่างวิธีบัดกรีก่อนขึ้นรูปเซรามิกและวิธีบัดกรีหลังขึ้นรูปเซรามิก  
 
2.7 วิธีการเชื่อมด้วยเลเซอร์  
 การเชื่อมด้วยเลเซอร์จะใช้โลหะเติม หรือไม่ใช้ก็ได้ โดยโลหะชิ้นงานสามารถเป็น
โลหะเติมได้  ซึ่งในทางทันตกรรมเครื่องเลเซอร์จะเป็นแบบพัลส์เลเซอร์ชนิด นิโอดิเมียม           
แยทเทรียม อลูมินัม การ์เนท โดยจะต้องมีการตั้งค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์ (output energy) 
ระยะเวลาในการเชื่อมแต่ละจุด (pulse duration) และขนาดของจุดเลเซอร์ (spot diameter) ซึ่งทั้ง 3 
ค่านี้มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความลึกของเลเซอร์ที่สามารถเข้าไปในโลหะผสมได้ โดยจะมีผลต่อ
ความแข็งแรงของรอยเชื่อมโลหะ ท าให้ความส าเร็จของการเชื่อมโลหะขึ้นอยู่กับการควบคุมปัจจัย
ท้ัง 3 นี้ [6] 
ข้อดีของการเชื่อมโลหะด้วยเลเซอร์ คือ  
 1.ประหยัดเวลาในห้องปฏิบัติการ เพราะการเชื่อมโลหะสามารถท าได้โดยตรงบน
แบบจ าลองหลัก (master cast) และท าให้ไม่เกิดความผิดพลาดจากการเคลื่อนย้ายชิ้นงานจาก
แบบจ าลองหลักไปลงอินเวสเมนต์ ท าให้ได้ชิ้นงานที่มีความถูกต้อง (accuracy) เพิ่มมากขึ้น และยัง
ลดการบิดเบี้ยวของชิ้นงานจากความร้อนที่ส่งผ่านไปยังชิ้นงานลดลงด้วย (low thermal energy) 
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  2.สามารถเชื่อมโลหะได้ใกล้กับส่วนที่เป็นอะคริลิกเรซิน หรือเซรามิกโดยไม่ท าให้เกิด

การแตกหักหรือท าให้สีเปลี่ยนแปลงไป 
 3.โลหะทุกชนิดสามารถท าการเชื่อมได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับโลหะผสมไทเทเนียม 
 4.รอยเชื่อมเลเซอร์สามารถให้ค่าความแข็งแรงที่สูงกลับมาเหมือนเดิมส าหรับโลหะทุก
ชนิด โดยยังคงมีค่าใกล้เคียงกับโลหะชิ้นงาน 
 5.ไม่ต้องการทั้งสารช่วยบัดกรี และอินเวสเมนต์ [8]   
ข้อด้อยของการเชื่อมโลหะด้วยเลเซอร์ คือ  

       1. ค่าใช้จ่ายสูงเนื่องจากเครื่องมือมีราคาแพง 
       2.โลหะบางชนิดที่มีค่าการสะท้อน (reflectivity) สูง หรือค่าการน าความร้อน (thermal 

conductivity) สูง ท าให้การเชื่อมโลหะท าได้ยาก เช่น โลหะผสมทอง โลหะผสมทองแดง เป็นต้น 
[29] 
 
2.8 ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของรอยเชื่อมเลเซอร์ 
 ลักษณะที่ต้องการในการเชื่อมโลหะด้วยเลเซอร์คือ มีพื้นผิวที่เรียบรอยเชื่อม เชื่อม
โลหะได้เต็มความลึกทั้งหมด รวมทั้งปราศจากทั้งรอยแตกและรูพรุน [41] 
 
1. พารามิเตอร์ (Parameter)  
 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสามารถท าให้รอยเชื่อมเลเซอร์มีคุณภาพที่ดีได้ 
[42] โดยค่าพารามิเตอร์นี้คือ ค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์ ระยะเวลาในการเชื่อมแต่ละจุด และ
ขนาดของจุดเลเซอร์ โดยค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์สามารถก าหนดเป็นค่ากระแสไฟฟ้าที่มี
หน่วยเป็นแอมแปร์ หรือค่าศักย์ไฟฟ้าที่มีหน่วยเป็นโวลต์ ซึ่งการก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม
จะแตกต่างกันในโลหะผสมแต่ละชนิด โดยในการเชื่อมด้วยเลเซอร์ควรท าให้มีจ านวนจุดเลเซอร์ที่
น้อยที่สุดเท่าที่ท าได้ เนื่องจากทุกๆจุดที่เกิดขึ้นใหม่สามารถท าให้เกิดความเค้นและรอยแตกภายใน
รอยเชื่อมได้ [8, 43] ซึ่งจุดบกพร่องในรอยเชื่อมเลเซอร์อาจเกิดจากการก าหนดขนาดของจุดที่ใหญ่
เกินไปร่วมกับค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์ที่สูงเกินไปในขั้นตอนสุดท้ายของการเชื่อมด้วยเลเซอร์ 
[42] โดยการเพิ่มขนาดของจุดเลเซอร์จะท าให้ลดระยะการซึมลึกของรอยเชื่อม [9] และค่าพลังงาน
ของล าแสงเลเซอร์ที่สูงเกินไปอาจท าให้เกิดรูพรุน รอยแตก ลักษณะคอดเว้า (concavity) และเกิด
การบิดเบี้ยวได้ ซึ่งท าให้โลหะนั้นมีสมบัติทางกลที่ลดลง นอกจากนี้รอยแตกในรอยเชื่อมเลเซอร์ยัง
อาจเกิดจากแรงดึงภายใน (internal tension) ที่เกิดขึ้นในระหว่างการเย็นตัวของโลหะอย่างรวดเร็ว 
หรืออาจเกิดจากการควบคุมช้ินงานด้วยมือในขณะเชื่อมด้วยเลเซอร์ [31] 
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       Baba และคณะ [44] ศึกษาพบว่าค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์ที่เพิ่มขึ้นกับขนาดของ

จุดเลเซอร์ที่ลดลง จะท าให้เพิ่มระยะการซึมลึกของรอยเชื่อมได้มากขึ้น ซึ่งพบว่าขนาดของจุด
เลเซอร์ที่เล็กกว่า 1 มิลลิเมตร จึงจะเพิ่มระยะการซึมลึกของรอยเชื่อมในโลหะผสมโคบอลต์-
โครเมียม แต่เมื่อค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์เพิ่มขึ้นถึง 320 โวลต์ และขนาดของจุดเลเซอร์ 0.6 
มิลลิเมตร พบว่ามีรูพรุนจ านวนมากในรอยเชื่อม สรุปได้ว่า การเพิ่มค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์
จะท าให้เพิ่มระยะการซึมลึกของรอยเชื่อม แต่ถ้าเพิ่มมากเกินไปจะท าให้เกิดรูพรุนจ านวนมากได้ 
ซึ่งส่งผลให้ความแข็งแรงลดลง แต่ถ้าก าหนดค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์น้อยไป ก็จะท าให้ระยะ
การซึมลึกของรอยเชื่อมไม่เพียงพอเช่นกัน  

       ดังนั้นการเลือกพารามิเตอร์ที่เหมาะสมจึงเป็นสิ่งส าคัญที่จะท าให้เชื่อมโลหะลงไปได้
ความลึกที่เพียงพอกับความหนาของโครงโลหะฟันปลอมท่ีต้องการได้  
 
2. ระยะการซึมลึกของรอยเชื่อม (Penetration depth) 
 ระยะการซึมลึกของรอยเชื่อม หมายถึง ระยะของบริเวณการละลายกินลึกลงไปภายใต้
ผิวหน้าของชิ้นงาน โดย Tambasco และคณะ [29] ศึกษาพบว่าความส าเร็จในการเชื่อมโลหะด้วย
เลเซอร์ขึ้นอยู่กับระยะการซึมลึกของรอยเชื่อม ซึ่งขึ้นอยู่กับการก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
โดยผู้ช านาญการเชือ่มด้วยเลเซอร์พบว่า การเชื่อมวิธีนี้มีระยะการซึมลึกของรอยเชื่อม 1.5 มิลลิเมตร 
ซึ่งท าให้รอยเชื่อมโลหะมีความแข็งแรงเพียงพอและเกิดความร้อนในโลหะน้อยที่สุด  
 Srimaneepong และคณะ [45] ศึกษาระยะการซึมลึกของรอยเชื่อมในการเชื่อมโลหะ
ผสมโคบอลต์-โครเมียมพบว่า เมื่อก าหนดขนาดของจุดเลเซอร์ท่ี 1 มิลลิเมตร ค่าพลังงานของ
ล าแสงเลเซอร์ที่ 220 โวลต์ จะมีระยะการซึมลึกของรอยเชื่อม 0.8 มิลลิเมตร แต่เมื่อค่าพลังงานของ
ล าแสงเลเซอร์เพิ่มขึ้นเป็น 260 โวลต์ ระยะการซึมลึกของรอยเชื่อมจะเพิ่มขึ้นเป็น 1.7 มิลลิเมตร 
ในขณะที่ Baba และคณะ [44] พบว่าเมื่อก าหนดค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์ที่ 260 โวลต์ ขนาด
ของจุดเลเซอร์ท่ี 1 มิลลิเมตร จะมีระยะการซึมลึกของรอยเชื่อม 1 มิลลิเมตร ส่วน Bertrand และ
คณะ [8] พบว่าระยะการซึมลึกของรอยเชื่อมที่มากที่สุดมีค่าประมาณ 2 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นความหนา
ที่พบได้ทั่วไปในการเชื่อมโครงโลหะฟันปลอม  

 
3. ความหนาของชิ้นงาน (Thickness) 
 ความหนาของชิ้นงานเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อคุณภาพรอยเชื่อม [41, 45] โดย  
Zupancic และคณะ [5] แนะน าว่าการเลือกชิ้นงานที่มีความหนาเหมาะสม จะสามารถเชื่อมโลหะได้
อย่างสมบูรณ์และมีจ านวนรูพรุนน้อยที่สุด เนื่องจากชิ้นงานที่หนามากจะท าให้รอยเชื่อมมีคุณภาพ
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ที่ไม่ดี เนื่องจากมีโลหะจ านวนมากในบริเวณรอยเชื่อม และบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน
ที่เกิดการเย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดแรงดึงจากภายในจ านวนมากที่เป็นผลมาจากการหดตัว
ของโลหะท าให้เกิดรอยแตกได้ [42] นอกจากนี้ Baba และคณะ [44] ยังแนะน าให้ใช้เทคนิคการ
เชื่อมโลหะทั้ง 2 ด้าน (double-welded technique) ในชิ้นงานที่มีความหนาเพื่อป้องกันการเกิดรูพรุน
ภายในรอยเชื่อม เพื่อให้ชิ้นงานมีความแข็งแรงที่ดี และเพื่อให้ชิ้นงานมีอายุการใช้งานที่นานขึ้นใน
ช่องปาก โดยพบว่าชิ้นงานที่มีความหนาตั้งแต่ 0.3-2.0 มิลลิเมตร จะประสบความส าเร็จในการเชื่อม
ด้วยเลเซอร์ [31] 
 
4. ขนาดช่องว่าง (Gap) 
 Nabadalung และคณะ [10] แนะน าว่าชิ้นงานที่จะเชื่อมดว้ยเลเซอร์ควรวางให้สัมผัสชิด
กันโดยไม่มีช่องว่าง แต่ท าได้ยากในทางปฏิบัติ จึงเป็นข้อจ ากัดของการเชื่อมด้วยเลเซอร์ ซึ่งอาจ
แก้ปัญหานี้ได้โดยการใช้โลหะเติม เช่นเดียวกับ Cristina และคณะ [42] ที่แนะน าว่า ขนาดช่องว่างที่
มากกว่า 0.2 - 0.5 มิลลิเมตร ควรจะใช้โลหะเติมด้วยเสมอ นอกจากนี้ยังพบว่าขนาดช่องว่างควร
น้อยกว่า 0.5 มิลลิเมตร จึงจะท าให้รอยเชื่อมเลเซอร์มีคุณภาพดี [41] 
 
5. การใช้โลหะเติม (Filler alloy) 
 การเชื่อมด้วยเลเซอร์จะใช้โลหะเติมหรือไม่ใช้ก็ได้ โดย Carek และคณะ [31] แนะน า
ให้ใช้โลหะเติมด้วยเสมอในการเชื่อมด้วยเลเซอร์ ซึ่งเป็นสิ่งจ าเป็นในทางปฏิบัติของการเชื่อมโครง
โลหะฟันปลอม อย่างเช่น การเชื่อมเติมบริเวณจุดสัมผัสของฟันเมื่อชิ้นงานเกิด loose contact เป็น
ต้น และพบว่าในชิ้นงานที่มีความหนาน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร ควรใช้โลหะเติม เนื่องจากท าให้รอย
เชื่อมเลเซอร์มีคุณภาพที่ดีกว่า [29] นอกจากนี้ Bertrand และคณะ [41] ยังแนะน าให้เลือกใช้โลหะ
เติมที่มีขนาดเล็ก เนื่องจากสามารถหลอมเหลวเข้าไปในช่องว่างได้ง่ายกว่าโลหะเติมที่มีขนาดใหญ่ 
แต่การเชื่อมด้วยเลเซอร์ที่ใช้โลหะเติมนี้เป็นวิธีที่ technique sensitive ซึ่งอาจท าให้เกิดรูพรุนในรอย
เชื่อมเลเซอร์ได้  
 
6. ความช านาญของผู้เชื่อมโลหะ (Manual dexterity/Operator skill) 
 Bertrand และคณะ [43] พบว่าความช านาญของผู้เชื่อมโลหะ (operator skill) ได้แก่ 
ความรู้  ความสามารถในการมองเห็น และความสามารถในการใช้มือควบคุมชิ้นงานที่ดี 
(knowledge, eyesight, and dexterity) เป็นปัจจัยหลักที่มีผลต่อความส าเร็จในการเชื่อมด้วยเลเซอร์ 
เช่นเดียวกับ Carek และคณะ [31] ที่พบว่าผู้เชื่อมโลหะควรมีสายตาที่ดี มีความสัมพันธ์ของตากับ
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มือที่ดี (hand-eye cooperation) และควรมีสมาธิในการท างานที่ใช้เวลานานได้ โดยพบว่าการ
ควบคุมชิ้นงานด้วยมือที่ไม่ดีในขณะเชื่อมด้วยเลเซอร์ จะท าให้มีการซ้อนทับกันของจุดที่ไม่
เพียงพอ ซึ่งส่งผลให้เกิดรอยแตกและรูพรุนในรอยเชื่อมเลเซอร์ได้  

 
7. ชนิดของโลหะ (Type of alloy) 
 โลหะผสมแต่ละชนิดจะก าหนดค่าพารามิเตอร์ในการเชื่อมด้วยเลเซอร์แตกต่างกัน
ขึ้นอยู่กับสมบัติของโลหะผสม คือ อัตราการดูดกลืนแสงเลเซอร์ (laser beam absorption rate) และ
การน าความร้อน (thermal conductivity) โดยค่าอัตราการดูดกลืนแสงเลเซอร์ที่มากขึ้น และค่าการ
น าความร้อนที่ลดลง จะท าให้เพิ่มระยะการซึมลึกของรอยเชื่อมได้มากขึ้น [45] ซึ่งโลหะผสม
โคบอลต-์โครเมียมมีค่าอัตราการดูดกลืนแสงเลเซอร์ที่ดี มีการสะท้อนของโลหะน้อย แต่มีค่าการน า
ความร้อนต่ า ดังนั้นในการเชื่อมโลหะนี้ด้วยเลเซอร์ควรจะตั้งค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์ที่ระดับ
ปานกลางและระยะเวลาในการเชื่อมแต่ละจุดที่สูงขึ้นเพื่อให้ความร้อนลงไปในโลหะได้ดีขึ้น 
ชดเชยกับการที่โลหะนี้มีค่าการน าความร้อนที่ต่ า ถ้าใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ไม่เหมาะสมกับชนิดของ
โลหะ จะท าให้เกิดรูพรุนอยู่ภายใน และรอยแตกได้ ซึ่งส่งผลต่อสมบัติทางกลและความต้านทาน
การกัดกร่อน [41]    
 
8. พื้นผิวของบริเวณท่ีจะเชื่อม (Surface)  
 พื้นผิวของบริเวณที่จะเชื่อมจะต้องสะอาด เพื่อให้รอยเชื่อมเลเซอร์มีคุณภาพที่ดี โดย 
Zupancic และคณะ [5] แนะน าให้ใช้ปากกาสีด า (black felt-tipped pen) ทาบริเวณพื้นผิวที่จะท าการ
เชื่อม หรือท าการเป่าทรายด้วยผงอะลูมินาก่อนการเชื่อมโลหะด้วยเลเซอร์ เพื่อลดการสะท้อนของ
แสงเลเซอร ์ท าให้เพิ่มระยะการซึมลึกของรอยเชื่อมได้ดีขึ้น นอกจากนี้จะต้องท าความสะอาดพื้นผิว
โลหะในอะซีโตนหรือแอลกอฮอล์ และเป่าให้แห้งก่อนการเชื่อมด้วยเลเซอร์อีกด้วย [8, 41]  
 
9. ขั้นตอนการเชื่อมด้วยเลเซอร์ (Welding procedures) 
 Bertrand และคณะ [41] แนะน าการเตรียมชิ้นงานและขั้นตอนการเชื่อมด้วยเลเซอร์  
ซึ่งถ้าควบคุมขั้นตอนทั้งหมดให้เหมาะสมจะสามารถท าให้รอยเชื่อมมีคุณภาพที่ดีได้ ถึงแม้ว่า     
ผู้ท าการเชื่อมจะยังไม่ช านาญก็ตาม โดยรูปร่างของรอยเชื่อมจะมีทั้งแบบ X และแบบ I (butt joint) 
โดยแบบ X จะเหมาะส าหรับโลหะที่มีความหนามากกว่า 2 มิลลิเมตร หรือเป็นรูปทรงกระบอก ซึ่ง
จะต้องใช้โลหะเติมด้วยเสมอ ส่วนแบบ I จะเหมาะส าหรับโลหะที่มีความหนาน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร 
และควรเป็นโลหะที่มีสมบัติเหมาะสมส าหรับการเชื่อมด้วยเลเซอร์ โดยพื้นผิวของโลหะชิ้นงาน
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จะต้องขนานกันให้มากที่สุดเท่าที่ท าได้ และควรเตรียมให้มีขนาดช่องว่างที่น้อยและแคบที่สุด 
ส าหรับการเชื่อมโลหะแบบ I จะเริ่มเชื่อมเข้าด้วยกันเป็น  3 จุด ด้วยพลังงานที่ต่ าทั้ง 2 ด้าน โดยจุด
แรกคือตรงกลางที่ด้านหนึ่ง จุดที่สองและสามจะอยู่ที่บริเวณขอบทั้งสองด้านอีกด้านหนึ่ง เพื่อ
ป้องกันการบิดเบี้ยวของชิ้นงาน จากนั้นจึงเพิ่มพลังงานให้สูงขึ้น และเชื่อมจนเต็มด้วยเทคนิคการ
เชื่อมแบบจุดที่ซ้อนทับกัน (overlapping spot welds) ให้มีการซ้อนทับกันประมาณ 75-80% 
ขั้นตอนสุดท้ายควรใช้ขนาดของจุดเลเซอร์ 1 มิลลิเมตร โดยค่าพารามิเตอร์อื่นๆเหมือนเดิม เพื่อ
แก้ไขจุดบกพร่องที่พื้นผิว เช่น รอยแตกเล็กๆ และเพื่อให้เกิดความสวยงาม นอกจากนี้ในขณะเชื่อม
โลหะควรวางล าแสงเลเซอร์ให้ตั้งฉากกับพื้นผิวของชิ้นงาน เนื่องจากมุมของล าแสงเลเซอร์ท่ี
กระท าต่อพื้นผิวชิ้นงานสามารถส่งผลต่อการซึมลึกของรอยเชื่อมได้ [29]  

 
10. การใช้ก๊าซอาร์กอน (Argon gas) 
 การเชื่อมโลหะด้วยเลเซอร์ควรท าการเชื่อมในบรรยากาศของก๊าซอาร์กอนเพื่อป้องกัน
การเกิดรูพรุน และลดการปนเปื้อนจากการเกิดออกซิเดชันกับออกซิเจนและไนโตรเจนในอากาศ 
ซึ่งแนะน าให้ท าการเชื่อมในบรรยากาศของก๊าซอาร์กอนส าหรับโลหะผสมไร้สกุลโดยเฉพาะกับ
ไทเทเนียม แต่ก็ควรใช้ก๊าซอาร์กอนในโลหะผสมมีสกุลด้วยเช่นกัน [29, 41] 
 ในขณะที่ Watanabe และคณะ [1] ศึกษาพบว่าในโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมไม่มี
ความจ าเป็นต้องท าการเชื่อมในบรรยากาศของก๊าซอาร์กอนเนื่องจากการใช้ก๊าซอาร์กอนจะท าให้มี 
shallow welded penetration depth ที่ท าให้มีค่าความแข็งแรงดึงที่ต่ ากว่าการไม่ใช้ก๊าซอาร์กอน ส่วน 
Tartari และคณะ [46] ศึกษาพบว่าความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมเลเซอร์ไม่มีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญระหว่างการใช้ก๊าซอาร์กอนและไม่ใช้ก๊าซอาร์กอนในโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม 

 
11. ส่วนประกอบทางเคมีของโลหะผสม (Alloy chemical composition)  
 ในการเชื่อมโลหะด้วยเลเซอร์ บริษัทผู้ผลิตแนะน าให้ใช้โลหะผสมที่ ไม่มีคาร์บอน
และซิลิกอนเป็นส่วนประกอบ เนื่องจากธาตุคาร์บอนและซิลิกอนจะท าให้การเชื่อมโลหะท าได้ยาก 
[5, 41] และยังพบว่าท าให้เกิดรอยแตกในรอยเชื่อมเลเซอร์อีกด้วย [42] 
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2.9 งานวิจัยเกี่ยวกับคุณภาพของรอยเชื่อมเลเซอร์โดยทดสอบแบบไม่ท าลายชิ้นงาน 
 Cristina และคณะ [42] ศึกษาจุดบกพร่องในรอยเชื่อมเลเซอร์ของฟันปลอมบางส่วน
ถอดได้ฐานโลหะซึ่งเป็นโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม จ านวน 20 ชิ้น รอยเชื่อมเป็นแบบ I โดยใช้
และไม่ใช้โลหะเติม และใช้ก๊าซอาร์กอนในขณะเชื่อม ซึ่งทดสอบจุดบกพร่องด้วยกล้องจุลทรรศน์
ก าลังขยาย 200 เท่า พบว่ามีรอยแตกในรอยเชื่อมเลเซอร์คิดเป็น 72% ของชิ้นงานทั้งหมด ที่อาจมา
จากการตั้งค่าพารามิเตอร์ของขนาดจุดเลเซอร์ที่ใหญ่เกินไปร่วมกับค่าพลังงานของแสงเลเซอร์ที่สูง
เกินไปในขั้นตอนสุดท้ายของการเชื่อมด้วยเลเซอร์ และยังพบรอยแตกในบริเวณที่ได้รับผลกระทบ
จากความร้อนที่มีสาเหตุมาจากการเย็นตัวลงอย่างรวดเร็วของโลหะหลังจากการเชื่อมด้วยเลเซอร์   
 Nomoto และคณะ [47] ศึกษาเปรียบเทียบคุณภาพของรอยเชื่อมเลเซอร์ในโลหะผสม
โคบอลต์-โครเมียมระหว่างรอยเชื่อมแบบ X และแบบ I ชิ้นงานมีความหนา 1 มิลลิเมตร เชื่อมทั้ง 2 
ด้าน และใช้โลหะเติม ซึ่งประเมินรูพรุนด้วยการถ่ายภาพรังสีโดยใช้ X-ray micro-focus 
computerized tomography (micro-CT) ที่สามารถประเมินรูพรุนในรอยเชื่อมได้เป็นภาพ 3 มิติ     
ผลการศึกษาพบว่าในรอยเชื่อมแบบ I (0.17%) จะมีจ านวนรูพรุนมากกว่าแบบ X (0.09%) แต่ยังมี
ความแข็งแรงพอเพียงในการใช้งานทางคลินิก ซึ่งอาจเตรียมชิ้นงานที่จะเชื่อมแบบ I ได้ในกรณีที่
ชิ้นงานมีความบาง  
 
2.10 งานวิจัยเกี่ยวกับคุณภาพของรอยเชื่อมเลเซอร์โดยทดสอบแบบท าลายชิ้นงาน 
 Srimaneepong และคณะ [45] ศึกษาระยะการซึมลึกของรอยเชื่อมและความแข็งแรงดึง
ของรอยเชื่อมเลเซอร์ในโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม โดยไม่ใช้โลหะเติม ซึ่งเตรียมชิ้นงานเป็น
รูปดัมเบล (dumbbell-shape) ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร และท าการเชื่อมในบรรยากาศของ
ก๊าซอาร์กอน โดยเปรียบเทียบค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์ที่ 220 และ 260 โวลต์ ก าหนด
ระยะเวลาในการเชื่อมแต่ละจุด 8 มิลลิวินาที และขนาดของจุดเลเซอร์ 1 มิลลิเมตร พบว่ากลุ่มค่า
พลังงานของล าแสงเลเซอร์ที่ 220 โวลต์ มีระยะการซึมลึกของรอยเชื่อมเฉลี่ย 0.8 มิลลิเมตร ส่วน
กลุ่มค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์ที่ 260 โวลต์ มีระยะการซึมลึกของรอยเชื่อมเฉลี่ย 1.7 มิลลิเมตร 
และพบว่าทั้งกลุ่มค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์ท่ี 220 และ 260 โวลต์ มีค่าความแข็งแรงดึงต่ ากว่า
กลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่กลุ่มที่ 260 โวลต์ มีค่าความแข็งแรงดึงสูงกว่ากลุ่ม 220 
โวลต์ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยพบการแตกหักเกิดขึ้นภายในรอยเชื่อม ซึ่งแสดงว่าโลหะผสม
โคบอลต์-โครเมียมที่มีการเชื่อมด้วยเลเซอร์มีลักษณะการแตกหักเป็นแบบเปราะ (brittle fracture) 
จากการวิเคราะห์ทางมหภาค (macroscopic analysis) พบลักษณะคล้ายฟองอากาศ (bubble-like) ท่ี
ไม่สม่ าเสมอบริเวณขอบรอยเชื่อม และพบรอยแตกภายในรอยเชื่อมทั้งกลุ่ม 220 และ 260 โวลต์ 
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นอกจากนี้ยังพบรูพรุนภายในรอยเชื่อมของกลุ่ม 260 โวลต์อีกด้วย ซึ่งรอยแตกในรอยเชื่อมเลเซอร์
อาจเกิดจากความเค้นภายในที่เกิดจากการเย็นตัวลงอย่างรวดเร็วของโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม 
[8, 48] ส่วนรูพรุนในรอยเชื่อมเลเซอร์อาจเกิดจากก าหนดค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์ที่สูงเกินไป 
[44]  
 Srimaneepong และคณะ [9] ศึกษาเปรียบเทียบความแข็งแรงบิด (torsional strength) 
และลักษณะรอยแตก (fracture characteristics) ของรอยเชื่อมเลเซอร์ในโลหะผสมโคบอลต์-
โครเมียม โดยไม่ใช้โลหะเติม ซึ่งเตรียมชิ้นงานเป็นรูปดัมเบลที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร 
และท าการเชื่อมในบรรยากาศของก๊าซอาร์กอน โดยเปรียบเทียบค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์ที่ 
220 และ 260 โวลต์ ระยะเวลาในการเชื่อมแต่ละจุด 8 มิลลิวินาที และขนาดของจุดเลเซอร์              
1 มิลลิเมตร พบว่าโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมที่เชื่อมด้วยเลเซอร์ทั้งกลุ่มที่ 220 และ 260 โวลต์ มี
ค่าความแข็งแรงบิดต่ ากว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และกลุ่มที่ 260 กับ 220 โวลต์ มีค่า
ความแข็งแรงบิดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยการเชื่อมด้วยเลเซอร์ในโลหะผสม
โคบอลต์-โครเมียมไม่ค่อยประสบความส าเร็จเนื่องจากพบว่ามีค่าความแข็งแรงดึงและความ
แข็งแรงบิดที่ต่ า และมีลักษณะการแตกหักเป็นแบบเปราะ นอกจากนี้ยังพบรูพรุนและรอยแตก
ภายในรอยเชื่อมทั้งที่ 220 และ 260 โวลต์อีกด้วย ซึ่งอาจเกิดจากการใช้ก๊าซอาร์กอนที่รบกวน
ประสิทธิภาพของการเชื่อมด้วยเลเซอร์ในโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม [1] และอาจมาจากการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคในบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนที่ท าให้เกิดการ
ขยายตัวของเกรน ซ่ึงส่งผลให้รอยเชื่อมเลเซอร์ในโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมมีความเปราะ [10] 
 Baba และคณะ [48] ศึกษาเปรียบเทียบค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์ และวิธีการเชื่อม
ด้วยเลเซอร์ที่มีผลต่อความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมในโลหะผสมโคบอลต์ -โครเมียม โดยไม่ใช้
โลหะเติม ซึ่งเปรียบเทียบค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์ที่ 180, 210, 240, 270 และ 300 แอมแปร์ ใน
โลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมที่เป็นแผ่นหนา 0.5 มิลลิเมตร โดยการเชื่อมแบบด้านเดียว กับโลหะ
ผสมโคบอลต์-โครเมียมที่เป็นแผ่นหนา 1มิลลิเมตรโดยการเชื่อมทั้งแบบด้านเดียวและสองด้าน 
พบว่าความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมจะเพิ่มขึ้นเมื่อค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์เพิ่มขึ้น โดยโลหะ
ผสมโคบอลต-์โครเมียมที่เป็นแผ่นหนา 0.5 มิลลิเมตร ค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์ที่ 270 และ 300 
แอมแปร์ ท าให้ค่าความแข็งแรงดึงไม่แตกต่างกัน และไม่ต่างจากกลุ่มที่ไม่มีการเชื่อม ส่วนในโลหะ
ผสมโคบอลต์-โครเมียมที่เป็นแผ่นหนา 1 มิลลิเมตร การเชื่อมแบบสองด้าน ที่ค่าพลังงานของ
ล าแสงเลเซอร์ 270 แอมแปร์ จะมีความแข็งแรงดึงมากที่สุด นอกจากนี้ยังพบรอยแตกในรอยเชื่อม
เลเซอร์ของโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม โดยพบที่ 300 แอมแปร์ มากกว่า 270 แอมแปร์ ซึ่งรอย
แตกนี้อาจเป็นจุดเริ่มต้นของการเกิดการแตกร้าวเนื่องจากความเค้นร่วมกับการกัดกร่อน(stress 
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corrosion cracking) หรือท าให้ชิ้นงานเกิดความเสียหายจากการล้าตัว (fatigue failure)  และยังส่งผล
ต่ออายุการใช้งานของชิ้นงานอีกด้วย สรุปได้ว่า การเชื่อมด้วยเลเซอร์ในโลหะผสมโคบอลต์ -
โครเมียมถ้าท าในสภาวะที่เหมาะสม (ความหนาของชิ้นงาน วิธีการเชื่อม และก าหนดค่าพารามิเตอร์
ที่เหมาะสม) ก็สามารถท าให้รอยเชื่อมมีความแข็งแรงที่ดีได้ และการเชื่อมด้วยเลเซอร์นี้สามารถ
เชื่อมโดยไม่ใช้โลหะเติม ท าให้ไม่เกิดการกัดกร่อนแบบกัลวานิกอย่างที่พบในวิธีบัดกรีด้วยไฟ 
ดังนั้นความต้านทานการกัดกร่อนของรอยเชื่อมจึงไม่แตกต่างกับโลหะชิ้นงาน ซึ่งถือเป็นข้อดีของ
การเชื่อมด้วยเลเซอร์ที่เหนือกว่าวิธีบัดกรีด้วยไฟ  
 Tartari และคณะ [46] ศึกษาเปรียบเทียบความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมเลเซอร์ระหว่าง
การเชื่อมในบรรยากาศของก๊าซอาร์กอนและไม่ใช้ก๊าซอาร์กอนในโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม 
พบว่าในกลุ่มรอยเชื่อมเลเซอร์มีค่าความแข็งแรงดึงน้อยกว่ากลุ่มที่ไม่ได้เชื่อมอย่างมีนัยส าคัญ แต่
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญของค่าความแข็งแรงดึงระหว่างการเชื่อมในบรรยากาศของ
ก๊าซอาร์กอนและไม่ใช้ก๊าซอาร์กอน  
 Watanabe และคณะ [1] ศึกษาพบว่าการเชื่อมในบรรยากาศของก๊าซอาร์กอนเป็น
สิ่งจ าเป็นในการเชื่อมด้วยเลเซอร์ของโลหะซีพีไทเทเนียม (CP Ti) และโลหะผสมไทเทเนียม-6
อะลูมิเนียม-7นีโอไดเบียม (Ti-6Al-7Nb) แต่ในโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมพบว่า ไม่มีความ
จ าเป็นต้องเชื่อมในบรรยากาศของก๊าซอาร์กอนเนื่องจากการใช้ก๊าซอาร์กอนจะท าให้มี shallow 
welded penetration depth ซึ่งท าให้มีค่าความแข็งแรงดึงที่ต่ ากว่าการไม่ใช้ก๊าซอาร์กอน โดยใน
การศึกษานี้เป็นการเชื่อมด้วยเลเซอร์ในชิ้นงานที่มีความหนา 0.5 มิลลิเมตร โดยไม่ใช้โลหะเติม 
และใช้พลังงานของล าแสงเลเซอร์ที่ต่ า (200 โวลต์) ร่วมกับขนาดของจุดเลเซอร์ที่ใหญ่ (1 
มิลลิเมตร) ถ้าใช้พลังงานของล าแสงเลเซอร์ที่สูงร่วมกับขนาดของจุดเลเซอร์ที่เล็ก จะท าให้การ
เชื่อมโลหะลงไปได้ลึกมากขึ้น ซึ่งอาจจะท าให้ไม่เกิดความแตกต่างกันระหว่างการใช้และไม่ใช้ก๊าซ
อาร์กอน 
 Nomoto และคณะ [47] ศึกษาความสัมพันธ์ของรูพรุนในรอยเชื่อมเลเซอร์กับความ
แข็งแรงดึงของโลหะผสมที่มีรอยเชื่อมในโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม ระหว่างรอยเชื่อมแบบ X 
และแบบ I ในชิ้นงานที่มีความหนา 1 มิลลิเมตร โดยเชื่อมทั้ง 2 ด้าน และใช้โลหะเติม ผลการศึกษา
พบว่า ความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมแบบ X และแบบ I ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ถึงแม้ว่ารอยเชื่อมแบบ I จะมีจ านวนรูพรุนมากกว่าแบบ X สรุปได้ว่า ความแข็งแรงดึงของรอย
เชื่อมเลเซอร์ไม่มีความสัมพันธ์กับจ านวนรูพรุนที่พบในรอยเชื่อม อาจเนื่องมาจากรูพรุนที่พบใน
รอยเชื่อมเลเซอร์มีจ านวนเพียงเล็กน้อย เช่นเดียวกับการศึกษาของ Zupancic และคณะ [5] ที่พบว่า
รอยเชื่อมเลเซอร์แบบ X และแบบ I มีค่าความแข็งแรงดึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
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และการศึกษาของ Cristina และคณะ [42] ที่พบว่ารอยแตกที่เกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยในรอยเชื่อม
เลเซอร์อาจไม่มีผลต่อสมบัติทางกลของชิ้นงาน 
 
2.11 งานวิจัยเปรียบเทียบคุณภาพของรอยเชื่อมด้วยวิธีการเชื่อมแบบต่างๆโดยทดสอบแบบไม่  
         ท าลายชิ้นงาน  

Carek และคณะ [31] ศึกษาเปรียบเทียบคุณภาพของรอยเชื่อมระหว่างวิธีบัดกรีด้วยไฟ 
วิธีการเชื่อมด้วยเลเซอร์ และวิธีการเชื่อมแบบทิกในโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม โดยใช้โลหะเติม 
ซึ่งเตรียมชิ้นงานเป็นแผ่นหนา 1.5 มิลลิเมตร รอยเชื่อมเลเซอร์เป็นแบบ I ก าหนดค่าพลังงานของ
ล าแสงเลเซอร์ที่ 278 โวลต์ และท าการเชื่อมในบรรยากาศของก๊าซอาร์กอน โดยทดสอบคุณภาพ
ของรอยเชื่อมด้วยกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย 50-200 เท่า พบว่า รอยเชื่อมบัดกรีมีคุณภาพท่ีดีกว่าทั้ง
รอยเชื่อมเลเซอร์และรอยเชื่อมแบบทิก โดยในรอยเชื่อมบัดกรีไม่พบรูพรุนซึ่งอาจเกิดจากการที่
โลหะบัดกรีไหลเข้าไปเต็มช่องว่างอย่างเพียงพอ และยังมีส่วนประกอบที่ใกล้เคียงกับโลหะชิ้นงาน 
ส่วนรอยเชื่อมด้วยเลเซอร์พบรอยแตกและรูพรุน เนื่องจากแรงดึงภายในที่เกิดขึ้นในระหว่างการเย็น
ตัวของโลหะอย่างรวดเร็ว และอาจเกิดจากการซ้อนทับกันของจุดเลเซอร์ที่ไม่เพียงพอที่เกิดจากการ
ควบคุมชิ้นงานด้วยมือในขณะเชื่อมด้วยเลเซอร์  

 
2.12 งานวิจัยเปรียบเทียบคุณภาพของรอยเชื่อมด้วยวิธีการเชื่อมแบบต่างๆโดยทดสอบแบบท าลาย  
          ชิ้นงาน  
 Wiskott และคณะ [30] ศึกษาเกี่ยวกับสมบัติทางกล ลักษณะของผิวหน้าแตกหัก 
(fracture surface) และการแพร่กระจายของธาตุ (elemental diffusion) ของรอยเชื่อมโลหะในโลหะ
ผสมทอง-แพลเลเดียม โดยเปรียบเทียบวิธีการเชื่อมโลหะ 5 วิธี คือ วิธีบัดกรีด้วยไฟ วิธีการใช้เตาเผา
พอร์ซเลน วิธีการเชื่อมโลหะก่อนขึ้นรูปเซรามิกด้วยอินฟราเรด วิธีการเชื่อมโลหะหลังขึ้นรูปเซรา  
มิกด้วยอินฟราเรด และวิธีการเชื่อมด้วยเลเซอร์ โดยประเมินค่าความแข็งแรงดึง ค่าความทนต่อการ
ล้า (fatigue resistance) ของรอยเชื่อม และวัดการแพร่กระจายของธาตุในรอยเชื่อมโดยใช้ 
microprobe tracings รวมทั้งประเมินลักษณะของผิวหน้าแตกหักด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) ผลการศึกษาพบว่า ค่าความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมที่ใช้วิธีการเชื่อมด้วย
เลเซอร์มีความแข็งแรงมากที่สุด รองลงมาคือ วิธีการเชื่อมโลหะก่อนขึ้นรูปเซรามิก โดยวิธีการเชื่อม
โลหะหลังขึ้นรูปเซรามิกให้ความแข็งแรงของรอยเชื่อมต่ าที่สุด ส่วนค่าความทนต่อการล้า พบว่า
วิธีการเชื่อมโลหะก่อนขึ้นรูปเซรามิกมีค่าสูงที่สุด รองลงมาคือ วิธีการเชื่อมโลหะหลังขึ้นรูปเซรา
มิก และวิธีการเชื่อมด้วยเลเซอร์ จากการประเมินลักษณะของผิวหน้าแตกหักพบว่า มีรูปแบบที่ไม่
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แน่นอนชัดเจน และจากการวิเคราะห์ด้วย microprobe พบว่าเกิดการแพร่กระจายเล็กน้อยบริเวณ
รอยเชื่อมเมื่อเชื่อมโลหะด้วยวิธีการเชื่อมโลหะก่อนขึ้นรูปเซรามิก ในขณะที่รอยเชื่อมเมื่อเชื่อม
โลหะหลังขึ้นรูปเซรามิกเกิดการแพร่กระจายอยา่งมีนัยส าคัญชัดเจน จากการศึกษานี้สรุปได้ว่าในแง่
ของสมบัติทางกล วิธีการเชื่อมด้วยเลเซอร์หรือการเชื่อมด้วยอินฟราเรดไม่ได้แตกต่างไปจากวิธี
บัดกรีด้วยไฟหรือการใช้เตาเผาพอร์ซเลน เช่นเดียวกับ Cattaneo และคณะ [49] ที่ศึกษาพบว่าไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของค่าความแข็งแรงดึง ระหว่างวิธีบัดกรีด้วยไฟกับวิธีการเชื่อมด้วย
อินฟราเรด แต่พบว่าข้อเสียของวิธีบัดกรีด้วยไฟคือใช้เวลานานกว่าวิธีการเชื่อมด้วยอินฟราเรด   
 Lima Verde และคณะ [11] ศึกษาเปรียบเทียบความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมบัดกรีใน 
โลหะผสมไร้สกุลที่ใช้ในงานทันตกรรมประดิษฐ์ชนิดติดแน่น 2 ชนิด คือ โลหะผสมนิกเกิล-
โครเมียม และโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม โดยใช้วิธีที่แตกต่างกัน 4 วิธีคือ วิธีบัดกรีด้วยไฟ 
วิธีการเชื่อมด้วยอินฟราเรด วิธีการใช้เตาเผาพอร์ซเลนที่ใช้เครื่องสุญญากาศ (vacuum)  และ
วิธีการใช้เตาเผาพอร์ซเลนที่ไม่ใช้เครื่องสุญญากาศ โดยมีชิ้นตัวอย่างที่ไม่ได้ถูกบัดกรีเป็นกลุ่ม
ควบคุม ผลการศึกษาพบว่า ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของความแข็งแรงดึงทั้ง 3 วิธีคือ 
วิธีการเชื่อมด้วยอินฟราเรด วิธีบัดกรีด้วยไฟ และวิธีการใช้เตาเผาพอร์ซเลนที่ใช้ เครื่องสุญญากาศ 
ทั้งในโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม และโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม และยังพบว่าวิธีการใช้เตาเผา
พอร์ซเลนที่ใช้เครื่องสุญญากาศมีค่าความแข็งแรงดึงสูงกว่าวิธีที่ไม่ใช้ เครื่องสุญญากาศอย่างมี
นัยส าคัญ ในขณะที่ Cheng และคณะ [50] ศึกษาในรอยเชื่อมบัดกรีของโลหะผสมโคบอลต์-
โครเมียมพบว่าวิธีการเชื่อมโลหะด้วยวิธีอินฟราเรดมีค่าความแข็งแรงดึงสูงกว่าวิธีบัดกรีด้วยไฟ
อย่างมีนัยส าคัญ แต่ในโลหะผสมทอง-แพลเลเดียม และโลหะผสมแพลเลเดียม-เงิน พบว่าค่าความ
แข็งแรงดึงของทั้ง 2 วิธีนี้ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ   
 Zupancic และคณะ [5] ศึกษาเปรียบเทียบความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมโลหะระหว่าง
วิธีบัดกรีด้วยไฟ และวิธีการเชื่อมด้วยเลเซอร์ในโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม ซึ่งเตรียมชิ้นงานรูป
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร ยาว 35 มิลลิเมตร โดยแบ่งเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มที่ไม่มีการเชื่อมโลหะเป็นกลุ่มควบคุม กลุ่มบัดกรีด้วยไฟโดยใช้โลหะบัดกรีโคบอลต์-
โครเมียม กลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์ที่มีรอยเชื่อมเป็นแบบ X ซึ่งใช้โลหะเติม และก าหนดค่าพลังงาน
ของล าแสงเลเซอร์ 255 โวลต์ ระยะเวลาในการเชื่อมแต่ละจุด 4.5 มิลลิวินาที และขนาดของจุด
เลเซอร์ 0.9 มิลลิเมตร และกลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์ที่มีรอยเชื่อมเป็นแบบ I ซึ่งไม่ใช้โลหะเติม และ
ก าหนดค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์ 290 โวลต ์ระยะเวลาในการเชื่อมแต่ละจุด 10 มิลลิวินาที และ
ขนาดของจุดเลเซอร์ 0.7 มิลลิเมตร โดยก าหนดให้มีการซ้อนทับกันประมาณ 75% ผลการศึกษา
พบว่า ค่าความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมบัดกรีสูงกว่ารอยเชื่อมเลเซอร์อย่างมีนัยส าคัญ และจาก
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กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่า ผิวหน้าแตกหักของรอยเชื่อมบัดกรีค่อนข้างเรียบ
และมีอินคลูชันของอินเวสเมนต์ ส่วนรอยเชื่อมเลเซอร์แบบ I พบรูพรุนขนาดใหญ่และไม่เกิดการ
เชื่อมกันของโลหะบริเวณตรงกลาง และรอยเชื่อมเลเซอร์แบบ X ก็พบว่ามีส่วนตรงกลางที่ไม่เกิด
การเชื่อมกันของโลหะเช่นเดียวกันแต่พบรูพรุนเล็กน้อย สรุปว่า วิธีการเชื่อมด้วยเลเซอร์มีค่าความ
แข็งแรงดึงต่ ากว่าวิธีบัดกรีด้วยไฟในโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมเนื่องจากมี shallow weld 
penetration  
 Serichetaphongse และคณะ [6] ศึกษาเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อม
ระหว่างวิธีบัดกรีด้วยไฟโดยใช้โลหะบัดกรีโคบอลต์-โครเมียม และวิธีการเชื่อมด้วยเลเซอร์โดยไม่
ใช้โลหะเติม ในโลหะผสม 3 ชนิดคือ โลหะผสมทอง-แพลเลเดียม โลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม และ
โลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม ซึ่งเตรียมชิ้นงานโลหะตามมาตรฐานของ ISO 6892 โดยก าหนดค่า
พลังงานของล าแสงเลเซอร์ 270-290 โวลต์ ระยะเวลาในการเชื่อมแต่ละจุด 7 มิลลิวินาที และขนาด
ของจุดเลเซอร์ 0.8-1 มิลลิเมตร ซึ่งใช้เทคนิคการเชื่อมแบบ 2 ด้าน จากการตรวจสอบผิวหน้า
แตกหักด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่า กลุ่มบัดกรีด้วยไฟพบรูพรุนและ
สิ่งเจือปนจากสารช่วยบัดกรีในโลหะผสมทั้ง 3 ชนิด ในขณะที่กลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์ไม่พบทั้งรู
พรุนและสิ่งเจือปนในโลหะผสมทั้ง 3 ชนิด สรุปว่า ค่าความแข็งแรงดึงของวิธีการเชื่อมด้วยเลเซอร์
สูงกว่าวิธีบัดกรีด้วยไฟอย่างมีนัยส าคัญทางสถิตใินโลหะผสมทั้ง 3 ชนิด  
 Nabadalung และคณะ [10] ศึกษาเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมระหว่าง
วิธีบัดกรีด้วยไฟฟ้าโดยใช้โลหะบัดกรีทอง และวิธีการเชื่อมด้วยเลเซอร์โดยไม่ใช้โลหะเติม ใน
โลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม ซึ่งเตรียมชิ้นงานโลหะตามมาตรฐานของ ANSI/ADA ส าหรับการ
ทดสอบแรงดึง โดยก าหนดค่าก าลังของแสงเลเซอร์สูงสุด (peak power) 4 กิโลวัตต์ ระยะเวลาใน
การเชื่อมแต่ละจุด  

  
 มิลลิวินาที และขนาดของจุดเลเซอร์ 1.5 มิลลิเมตร โดยเชื่อมให้มีการซ้อนทับ

กัน 75% ผลการศึกษาพบว่า ทั้งกลุ่มบัดกรีด้วยไฟฟ้าและกลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์มีค่าความแข็งแรงดึง
ต่ ากว่ากลุ่มที่ไม่ได้เชื่อมโลหะอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยกลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์มีค่าความแข็งแรง
ดึงสูงกว่ากลุ่มบัดกรีด้วยไฟฟ้าแต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ อาจเนื่องมาจากกลุ่ม
บัดกรีด้วยไฟฟ้าพบรูพรุนในรอยเชื่อมจ านวนมากกว่าและขนาดใหญ่กว่ากลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์ และ
ในกลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์พบการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของบริเวณที่ได้รับผลกระทบจาก
ความร้อนซึ่งท าให้เกิดการขยายตัวของเกรน และเกิดการเปลี่ยนแปลงการเรียงตัวของผลึก 
(recrystallization) ที่อาจท าให้รอยเชื่อมเลเซอร์มีความเปราะได้ โดยพบว่าขนาดของบริเวณที่ได้รับ
ผลกระทบจากความร้อนมีผลต่อค่าความแข็งแรงดึง ซึ่งสามารถลดขนาดของบริเวณนี้ได้โดยเชื่อม
แบบ single pass penetration  
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 Carek และคณะ [51] ศึกษาเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดัด (flexural strength) 
ระหว่างวิธีการเชื่อมด้วยเลเซอร์ และวิธีการเชื่อมแบบทิกในโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมที่มีความ
หนา 1 มิลลิเมตร โดยไม่ใช้โลหะเติม ก าหนดค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์ที่ 290 โวลต์ ขนาดของ
จุดเลเซอร์ 0.7 มิลลิเมตร และท าการเชื่อมในบรรยากาศของก๊าซอาร์กอนพบว่า กลุ่มที่ไม่ได้เชื่อม
โลหะมีค่าความแข็งแรงดัดสูงที่สุด และกลุ่มเชื่อมแบบทิกมีค่าความแข็งแรงดัดสูงกว่ากลุ่มเชื่อม
ด้วยเลเซอร์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยพบว่ามีความลึกที่ไม่เพียงพอในกลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์ ซึ่ง
สามารถลงไปได้ลึกเฉลี่ยที่ 0.3 มิลลิเมตร และยังพบรอยแตกในกลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์ทั้งในบริเวณ
รอยเชื่อมและบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนอีกด้วย 
 
2.13 วิธีการตรวจสอบคุณภาพของรอยเชื่อม 
 วิธีการตรวจสอบจุดบกพร่องและรูพรุนภายในชิ้นงานโลหะหล่อหรือรอยเชื่อมโลหะ 
โดยทั่วไปสามารถประเมินได้จากทั้งวิธีการตรวจสอบแบบท าลายชิ้นงาน (destructive testing) และ
ไม่ท าลายชิ้นงาน (non-destructive testing) การตรวจสอบแบบไม่ท าลายชิ้นงานที่ใช้ในทาง         
ทันตกรรมมีอยู่หลายวิธี เช่น การถ่ายภาพด้วยรังสี (radiography)  การวิเคราะห์ทางมหภาค 
(macroscopic analysis) และการวิเคราะห์ทางจุลภาค (microscopic analysis) เป็นต้น ส่วนการ
ตรวจสอบแบบท าลายชิ้นงาน เช่น การทดสอบทางกล (mechanical testing) การวิเคราะห์ทางเคมี 
(chemical analysis) และการวิเคราะห์ทางพื้นผิวโลหะ (metallographic analysis) เป็นต้น [31, 42, 
51] แต่วิธีการตรวจสอบแบบไม่ท าลายชิ้นงานที่นิยมคือ การถ่ายภาพด้วยรังสี [52] 
 
2.14 การถ่ายภาพด้วยรังสี [52] 

การถ่ายภาพด้วยรังสีเป็นวิธีการถ่ายภาพที่อาศัยสมบัติในการทะลุผ่านของรังสีเอกซ์ 
หรือรังสีแกมมา ส่องผ่านวัตถุสู่ฟิล์ม หรือ อุปกรณ์รับภาพอื่น ๆ เพื่อตรวจสอบโครงสร้างภายใน
ของชิ้นงานที่เราต้องการตรวจสอบทั้งทางด้านอุตสาหกรรม และทางการแพทย์ โดยสามารถใช้
ตรวจสอบวัสดุได้นานาชนิด ไม่ว่าจะเป็นอโลหะ หรือโลหะ เช่น ในการผลิตโลหะหล่อ การเชื่อม
โลหะ การผลิตอุปกรณ์ และชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น 

การเกิดภาพของภาพถ่ายรังสีเกิดจากการท าอันตรกิริยาของล ารังสีที่ผ่านวัตถุที่มี
โครงสร้างภายในแตกต่างกันเมื่อล ารังสีตกกระทบชิ้นงาน ล ารังสีบางส่วนจะทะลุผ่าน บางส่วนจะ
ถูกดูดกลืน บางส่วนจะกระเจิงไป ปริมาณของล ารังสีที่ทะลุผ่านออกมาจะขึ้นอยู่กับ ชนิดของวัสดุ 
และความหนา เช่น ถ้าชิ้นงานโลหะที่มีฟองอากาศอยู่ภายใน ที่ว่างของฟองอากาศส่งผลท าให้ความ
หนาของชิ้นงานโลหะลดลง มีปริมาณรังสีที่ทะลุผ่านออกมามากกว่าส่วนอื่น จะเห็นจุดด าเกิดขึ้นที่
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ภาพเนื่องจากภาพที่เกดิขึ้นเป็นภาพเงาของชิ้นงาน บริเวณที่เป็นจุดด าเกิดขึ้นจะสอดคล้องกับบรเิวณ
ที่ความหนาของชิ้นงานลดลง ซึ่งแสดงเป็นภาพสองมิติเกิดขึ้นบนฟิล์มหรืออุปกรณ์รับภาพ ท าให้
สามารถตรวจสอบโครงสร้างภาพในของชิ้นงานที่ไม่สามารถเห็นได้ด้วยตาเปล่าได้ 
 
2.14.1 องค์ประกอบของการถ่ายภาพรังสี [52] 
การถ่ายภาพรังสีมีองค์ประกอบส าคัญดังนี้  
 
1 ต้นก าเนิดรังสี 

เครื่องก าเนิดรังสีเอกซ์ จะผลิตล ารังสีเอกซ์จากหลอดรังสีเอกซ ์(X-ray tube) ซึ่งจะเป็น
ล ารังสีเอกซ์แบบต่อเนื่อง (continuous X-ray) โดยขนาดของต้นก าเนิดรังสีหรือจุดโฟกัส มีผลต่อ
ความคมชัดของภาพ โดยต้นก าเนิดรังสีที่มีจุดโฟกัสมีขนาดใหญ่จะส่งผลให้ความคมชัดของภาพ
ลดลง 
 
2 อุปกรณ์รับภาพ 

เป็นส่วนที่รับล ารังสีที่ทะลุผ่านชิ้นงานมาแล้วท าปฏิกิริยากันเกิดเป็นภาพ ซึ่งภาพที่
เกิดขึ้นจะเป็นผลเนื่องจากการที่ล ารังสีมีปริมาณความเข้มรังสีไม่เท่ากันในแต่ละส่วนพื้นที่ท า
ปฏิกิริยากันในแต่ละส่วนของตัวรับภาพเกิดเป็นข้อมูลภาพของภาพถ่ายรังสีขึ้น โดยทั่วไปอุปกรณ์
รับภาพที่ใช้กันอย่างแพร่หลายคือฟิล์ม แต่ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาอุปกรณ์รับภาพชนิดต่าง ๆ 
ขึ้นมา เช่น แผ่นบันทึกภาพ (Imaging plate) เป็นต้น 
 
2.1 แผ่นบันทึกภาพ 

แผ่นบันทึกภาพ เป็นอุปกรณ์รับภาพชนิดหนึ่ง ท าหน้าที่ในการรับปริมาณรังสีที่ทะลุ
ผ่านชิ้นงานที่ต้องการตรวจสอบ แล้วเกิดภาพแฝงขึ้นภายในแผ่นบันทึกภาพหลังจากนั้นน าแผ่น
บันทึกภาพที่ผ่านการถ่ายภาพรังสีแล้วไปอ่านด้วยระบบสแกนข้อมูลโดยแสงเลเซอร์  จะได้ภาพ
ออกมาเป็นข้อมูลภาพดิจิตอลในเครื่องคอมพิวเตอร์ ที่สามารถใช้โปรแกรมอิมเมจ เจ ในการปรับค่า
ความเปรียบต่าง และการค านวณทางเลขาคณิตกับภาพ อีกทั้งยังสามารถปรับแต่งรายละเอียดต่างๆ
ของภาพได้อีกด้วย  

การเกิดภาพของแผ่นบันทึกภาพเกิดจากการที่สารที่ใช้ท าแผ่นบันทึกภาพมีคุณสมบัติ
ในการเรืองแสงจากการกระตุ้นด้วยรังสี (photostimulated luminescence, PSL) แผ่นบันทึกภาพมี
โครงสร้างและหลักการท างานคล้ายกับแผ่นเรืองรังสี (intensifying screen) ตัวแผ่นบันทึกภาพ



25 

 
ประกอบด้วยส่วนที่เป็นแผ่นฐานท าด้วยโพลีเอสเตอร์เคลือบด้วยผลึกสารเรืองแสงกลุ่มแบเรียม
ฟลูออไรด์เฮไลด์ (BaFX) ท าหน้าที่เป็นตัวบันทึกข้อมูลภาพ โดยเมื่อมีรังสีเอกซ์มาตกกระทบจะเกิด
เป็นภาพแฝงบนแผ่นบันทึกภาพ ซึ่งเครื่องสแกนจะฉายล าแสงเลเซอร์ในการอ่านข้อมูลภาพที่
เกิดขึ้นบนแผ่นบันทึกภาพ และสร้างเป็นภาพถ่ายรังสีโดยเครื่องคอมพิวเตอร์ หลังจากการสแกนจะ
น าแผ่นบันทึกภาพไปท าการลบ เพื่อให้สามารถน าแผ่นบันทึกภาพกลับมาใช้ในการถ่ายภาพรังสีอีก
ครั้งได ้
แผ่นบันทึกภาพ มีข้อด ีและข้อเสีย แตกต่างจากฟิล์มบันทึกภาพดังนี้ 
ข้อดีของแผ่นบันทึกภาพ คือ 

1. แผ่นบันทึกภาพมีความไวสูงกว่า ท าให้ใช้เวลาในการถ่ายภาพได้รวดเร็วกว่า 
2. แผ่นบันทึกภาพตอบสนองต่อแสงน้อย และไม่ต้องใช้กระบวนการทางเคมีในการ

ล้างฟิล์ม ท าให้ไม่จ าเป็นต้องใช้ห้องมืด ทั้งในการจัดเตรียมและการก าเนิดภาพ 
3. แผ่นบันทึกภาพสามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้ 
4. ภาพที่ได้จากแผ่นบันทึกภาพ เป็นข้อมูลภาพทางดิจิตอลทันทีท าให้มีความสะดวก

รวดเร็วในการปรับปรุงคุณภาพของภาพด้วยคอมพิวเตอร์ อีกทั้งยังประหยัดเนื้อที่ในการจัดเก็บ
ข้อมูลภาพ 
ข้อเสียของแผ่นบันทึกภาพ คือ  

1. แผ่นบันทึกภาพและเครื่องสแกนแผ่นบันทึกภาพมีราคาแพง เมื่อเทียบกับฟิล์ม 
 
3 ต าแหน่งของชิ้นงาน 

ชิ้นงานที่สามารถถ่ายภาพด้วยรังสีได้จะต้องสามารถวางอยู่ระหว่างต้นก าเนิดรังสีและ
อุปกรณ์รับภาพได้ นอกจากนี้ต าแหน่งการวางของชิ้นงานเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดภาพด้วย โดย
ภาพที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนแปลงไปตามต าแหน่งของชิ้นงานที่วางไว้ระหว่างต้นก าเนิดรังสีกับอุปกรณ์
รับภาพ อีกทั้งต าแหน่งการวางของช้ินงานยังส่งผลถึงคุณภาพของภาพถ่ายได้ โดยการเพิ่มระยะทาง
จากชิ้นงานถึงอุปกรณ์รับภาพส่งผลให้ความคมชัดของภาพลดลง อีกทั้งการจัดแนวกึ่งกลางล ารังสี
ให้ตั้งฉากกับชิ้นงานและอุปกรณ์รับภาพเพื่อลดความบิดเบือนของภาพที่เกิดขึ้น 
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2.15 งานวิจัยเกี่ยวกับการใช้วิธีการถ่ายภาพรังสี 

จากการศึกษาของ Nunez และคณะ [53] พบว่าวิธีการถ่ายภาพรังสีมีความเหมาะสม
เพียงพอในการตรวจสอบรูพรุนภายในรอยเชื่อมเลเซอร์ของโลหะผสมไทเทเนียม และโลหะหล่อ
ไทเทเนียม (Cp titanium casting) โดยค่าศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการถ่ายภาพรังสี (exposure of radiation) 
คือ 90 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 15 มิลลิแอมแปร์ เวลา 0.6 วินาที และมีระยะ 10-13 มิลลิเมตร โดย
ใช้ฟิล์มในช่องปาก  (Ektaspeed Plus) ซึ่งวิธีนี้มีข้อดีคือ ราคาไม่แพง ท าซ้ าได้ง่าย และรวดเร็ว 
เช่นเดียวกับการศึกษาของ Elarbi และคณะ [54] ที่พบว่าค่าศักย์ไฟฟ้า 90 กิโลโวลต์ มีความ
เหมาะสมในการตรวจสอบจุดบกพร่องทั้งขนาดเล็กและใหญ่ในชิ้นงานโครงโลหะฟันปลอม
บางส่วนถอดได้ โดยการถ่ายภาพรังสีในหลายๆมุม (different angulations) เพื่อให้สามารถ
ตรวจสอบจุดบกพร่องได้ทั้งหมด  ในขณะที่ Dharmar และคณะ [55] พบว่าค่าศักย์ไฟฟ้า 80 กิโล
โวลต์ มีความเหมาะสมในการประเมินรูพรุนภายในของโครงโลหะฟันปลอมบางส่วนถอดได้โดย
ใช้เครื่องเอ็กซเรย์ทางอุตสาหกรรม 
 จากการศึกษาของ Eisenburger และคณะ [56] พบว่าการตรวจสอบด้วยการถ่ายภาพ
รังสีเป็นวิธีที่ง่าย รวดเร็วและมีความเหมาะสมในการตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานโลหะหล่อผสม
ทางทันตกรรม ที่สามารถท าให้เห็นต าแหน่งและขนาดของจุดบกพร่องได้ โดยเครื่องเอ็กซเรย์ทาง     
ทันตกรรมทั่วไปมีความเหมาะสมส าหรับโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม และโลหะผสมไทเทเนียม 
เนื่องจากโลหะผสมทั้งสองนี้มีค่าการดูดซับรังสี (absorption) ที่ไม่สูงมาก โดยค่าศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ใน
การถ่ายภาพรังสีคือ 70 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 8 มิลลิแอมแปร์ เวลา 1.2 วินาที และมีระยะ 50 
เซนติเมตร โดยใช้ฟิล์มในช่องปาก และยังพบว่าวิธีนี้สามารถตรวจสอบรูพรุนในรอยเชื่อมบัดกรี
หรือรอยเชื่อมเลเซอร์ได้อีกด้วย 
 Nomoto และคณะ [47] จากมหาวิทยาลัยหนึ่งในประเทศญี่ปุ่น ได้พัฒนาเครื่องมือ
ถ่ายภาพรังสีในการวัดจ านวนรูพรุนในรอยเชื่อมเลเซอร์ (1.96×10 มิลลิเมตร) ในโลหะผสม
โคบอลต์-โครเมียม ที่เรียกว่า X-ray micro-focus computerized tomography (micro-CT) ท าให้เห็น
เป็นภาพ 3 มิติ และสามารถประเมินรูพรุนโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ (image analysis software) 
ที่สามารถบอกจ านวน ขนาดของรูพรุน ค านวณพื้นที่รูพรุนทั้งหมด และยังคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของ   
รูพรุนได้ เนื่องจากวิธีการถ่ายภาพรังสีท าให้เห็นรูพรุน แต่ไม่สามารถบอกพื้นที่รูพรุนที่แท้จริงได้ 
และประเมินได้เพียง 2 มิติเท่านั้น    

ธรรมวัตร และคณะ [52] จากภาควิชานิวเคลียร์เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้พัฒนาเทคนิคการถ่ายภาพรังสีเอกซ์ชนิดไมโครโฟกัส ซึ่งใช้ในการ
ตรวจสอบจุดบกพร่องในชิ้นงานที่มีขนาดเล็ก ที่สามารถถ่ายภาพขยายได้ประมาณ 10 เท่า โดย
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ภาพถ่ายยังมีความคมชัดดี หลอดก าเนิดรังสีเอกซ์แบบไมโครโฟกัสที่ใช้คือ Hamamatsu L6731-01 
ที่มีขนาดจุดโฟกัสไม่เกิน 8 ไมครอน มีค่าศักดาไฟฟ้าสูงสุด 80 กิโลโวลต์  และกระแสไส้หลอด
สูงสุด 100 ไมโครแอมแปร์ โดยใช้แผ่นบันทึกภาพ (Fujifilm BAS-SR 2040) เพื่อความสะดวก
รวดเร็วของกระบวนการสร้างภาพถ่าย ซึ่งจะมีเครื่องสแกนภาพในการอ่านข้อมูล และบันทึกภาพ
เป็นข้อมูลดิจิตอลในเครื่องคอมพิวเตอร์ และปรับแต่งความคมชัดของภาพได้จ ากโปรแกรม 
Multigauge-image โดยสามารถเห็นรายละเอียดของชิ้นงานที่มีขนาดเล็กกว่า 50 ไมครอนได้ 
นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้โปรแกรมอิมเมจ เจ ในการปรับแต่งภาพช่วยเพิ่มคุณภาพของภาพได้      
ท าให้สามารถตรวจสอบรายละเอียดภายในชิ้นงานได้ดีขึ้น  

ในการถ่ายภาพขยายเครื่องก าเนิดรังสีถือเป็นปัจจัยส าคัญ เนื่องจากความไม่คมชัดของ
ภาพที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจากขนาดจุดโฟกัสของต้นก าเนิดรังสี ซึ่งโดยทั่วไปเครื่องก าเนิดรังสีจะมี
ขนาดจุดโฟกัสประมาณ 300 ไมครอน เมื่อท าการถ่ายภาพขยายจะท าให้ความคมชัดของภาพลดลง
และในการถ่ายภาพด้วยรังสีโดยทั่วไป จะต้องจัดวางให้ชิ้นงานให้ติดอยู่กับฟิล์ม หรือ อุปกรณ์รับ
ภาพมากที่สุด แต่เมื่อเพิ่มระยะห่างระหว่างชิ้นงานกับฟิล์ม หรือ อุปกรณ์รับภาพ หรือลดระยะห่าง
ระหว่างชิ้นงานกับต้นก าเนิดรังสี ภาพที่ได้จะเป็นภาพที่มีขนาดใหญ่กว่าขนาดของวัตถุจริง ท าให้
สามารถตรวจสอบรายละเอียดของชิ้นงานที่มีขนาดเล็กได้ แต่ถึงแม้ว่าวิธีการถ่ายภาพรังสี จะท าให้
เห็นจุดบกพร่องภายในชิ้นงานได้ แต่ไม่สามารถบอกจ านวนและขนาดของจุดบกพร่องที่แท้จริงได้ 
เนื่องจากเป็นเพียงการประเมินจากภาพ 2 มิติเท่านั้น 
 
2.16 โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) [33]  

 ลักษณะโครงสร้างภายในของโลหะผสมเมื่อพิจารณาจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
(light microscope) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซึ่งใช้กันอย่างแพร่หลายในการ
ตรวจสอบพฤติกรรมของโลหะผสม ส่วนโครงสร้างของอะตอมสามารถตรวจสอบได้จาก x-ray 
diffraction (XRD) หรือ high-resolution electron microscopy 

 
2.16.1 เกรน ขอบเกรน และเดนไดรต์ (grains, grain boundaries, and dendrites) 

 นิวคลีเอชัน (nucleation) เป็นกระบวนการที่โลหะผสมเริ่มเป็นของแข็งในขณะเย็นตัว
ลงหลังจากเกิดการหลอมเหลว โดยขณะที่ท าให้โลหะผสมเย็นลง nuclei จะค่อยๆเกิดขึ้นภายใน
ผลึกเรียกว่า เกรน ขนาดของเกรนจะขยายใหญ่ขึ้นจนกระทั่งของเหลวหมดไป และจากนั้นจะเกิด
เป็นขอบเขต (boundaries) ระหว่างแต่ละเกรนที่ solidus temperature ซึ่งสามารถเห็นได้จากกล้อง
จุลทรรศน์แบบแสง โดยโลหะผสมบางชนิดจะมีการเติมโลหะที่ท าให้เกรนละเอียด (grain refiner) 
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เข้าไปด้วย ซึ่งขนาดของเกรนขึ้นอยู่กับอัตราการเย็นตัวลงของโลหะผสม (cooling rate) 
ส่วนประกอบของโลหะผสม และการเติมโลหะที่ท าให้เกรนละเอียด โดยขนาดของเกรนนี้จะมีผล
ต่อความแข็งแรงของโลหะผสม ความสามารถในการหล่อโลหะผสม (workability) และยังมีผลต่อ
การกัดกร่อนด้วย 
 ขอบเขตเกรนเป็นรอยต่อระหว่างเกรนที่สามารถเห็นได้ง่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบ
แสง มีความส าคัญเนื่องจากมักพบจุดบกพร่องอยู่บริเวณนี้ ท าให้เป็นต าแหน่งที่เกิดการกัดกร่อนได้
ง่าย โดยจุดบกพร่องอาจเกิดจากอินคลูชันของก๊าซ พบเป็นรูพรุน หรือรอยแตกเล็กๆอยู่ภายในหรือ
ที่พื้นผิวของโลหะผสม ซึ่งรูพรุนที่อยู่ภายในโลหะผสมนี้อาจเป็นจุดรวมความเค้นที่เป็นสาเหตุ    
ท าให้เกิดความล้มเหลวของชิ้นงาน ส่วนรูพรุนที่พื้นผิวโลหะผสมอาจส่งเสริมให้เกิดการกัดกร่อน 
หรือเกิดการเปล่ียนสีของโลหะผสมอันเนื่องมาจากการสะสมของคราบจุลินทรีย์      
 เดนไดรต์เป็นผลจากเกรนที่ขยายไปตามแนวหลักของผลึกก่อนกระบวนการแข็งตัว
ของโลหะ และยังคงอยู่จนถึงอุณหภูมิห้อง โครงสร้างเดนไดรต์บ่งบอกว่าโลหะผสมไม่อยู่ใน
สภาวะสมดุล และยังท าให้โลหะผสมเกิดการกัดกร่อนเพิ่มมากขึ้นด้วย แต่ถ้าให้อัตราการเย็นตัวลง
ของโลหะผสมเร็วที่สุดจะท าให้โลหะอยู่ในสภาวะสมดุลได้ โดยเดนไดรต์สามารถเกิดขึ้นได้ทั่วไป
ในโลหะผสมทางทันตกรรม ซึ่งสามารถเห็นได้หลังจากเตรียมผิวโลหะผสมด้วยกรดและขัดให้
เรียบ   
 
2.17 งานวิจัยเกี่ยวกับโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม 
 จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงพบว่าโครงสร้างจุลภาคของโลหะ
ผสมโคบอลต์-โครเมียมมีลักษณะเป็นแบบเดนไดรต์ (dendritic microstructure) เนื่องจากมีการเย็น
ตัวลงอย่างช้าๆ (slow cooling process) ที่อุณหภูมิห้อง [5, 8, 13, 48, 51] โดยพบว่ามีโครงสร้าง
จุลภาคเป็น 2 เฟส จากการวิเคราะห์ด้วย EDS พบว่าส่วนประกอบทางเคมีของบริเวณเดนไดรต์ และ
รอยต่อเดนไดรต์มีลักษณะใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามบริเวณเดนไดรต์พบมีโครเมียมปริมาณสูงและ
มีโคบอลต์ปริมาณต่ า และจากการวิเคราะห์ด้วย XRD พบว่าทั้งบริเวณเดนไดรต์และรอยต่อเดน
ไดรต์มีลักษณะโครงสร้างผลึกเป็น hcp และ fcc โดยพบมีการเปลี่ยนแปลงเฟส (phase 
transformation) ของโคบอลต์ในขณะเย็นตัวลงจากอุณหภูมิสูงซึ่งเป็นเฟส α (fcc) เปลี่ยนเป็นเฟส 
ε (hcp) ที่อุณหภูมิต่ าประมาณ 420 องศาเซลเซียส และยังพบว่าโครเมียมและโมลิบดินัมจะเกิด
ความเสถียรที่เฟส ε [13] โดยพบว่าเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของเฟส ε จะส่งผลให้ปริมาณไอออนของ
โลหะที่ถูกปล่อยออกมาลดลง ดังนั้นโลหะผสมที่ประกอบด้วยเฟส ε จ านวนมาก มีแนวโน้มที่จะมี
ความต้านทานการกัดกร่อนที่ดี [57] นอกจากนี้ยังมีการศึกษาที่พบว่าโครงสร้างจุลภาคของโลหะ
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ผสมโคบอลต์-โครเมียมมีหลายเฟส (multiphase microstructure) โดยพบมีการ precipitate ของ  
คาร์ไบด์อยู่ในบริเวณรอยต่อเดนไดรต์ [51] 
 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมมีผลต่อการเกิดการกัดกร่อนที่ท าให้มีการปล่อย
ไอออนของโลหะออกมาในช่องปาก [13] Kurosu และคณะ [57] ศึกษาผลของเฟส σ ที่มีต่อการ
เกิดการกัดกร่อนในโลหะผสมโคบอลต์-29โครเมียม-6โมลิบดินัมพบว่า การ precipitate ของเฟส σ 
ท าให้ปริมาณของโครเมียมและโมลิบดินัมรอบๆเฟส σ ลดลง จึงเกิดการกัดกร่อนรอบๆเฟส σ 
โดยเมื่อมีเฟส σเพิ่มขึ้น จะท าให้โครเมียม โมลิบดินัม และนิกเกิลถูกปล่อยออกมาเพิ่มมากขึ้น แต่
โครเมียมและโมลิบดินัมที่ถูกปล่อยออกมามีปริมาณน้อยกว่านิกเกิล ถึงแม้ว่าส่วนประกอบทางเคมี
ของโครเมียมและโมลิบดินัมในโลหะผสมจะมีปริมาณมากกว่านิกเกิลก็ตาม ซึ่งการที่โครเมียมและ
โมลิบดินัมถูกปล่อยออกมาน้อยกว่า อาจเนื่องมาจากโครเมียมและโมลิบดินัมอยู่ในส่วนของการ
สร้างฟิล์มพาสซีฟ ในขณะที่นิกเกิลไม่ได้สร้างฟิล์มพาสซีฟ และจากการศึกษาความสัมพันธ์ของ
เฟส σ กับค่าความหนาแน่นกระแสในช่วงพาสซีฟ และค่าศักย์ไฟฟ้าทรานพาสซีฟพบว่า เมื่อมีการ 
precipitate ของเฟส σ จะท าให้ค่าความหนาแน่นกระแสในช่วงพาสซีฟเพิ่มขึ้น และค่าศักย์ไฟฟ้า 
ทรานพาสซีฟลดลง ซึ่งสอดคล้องกับการลดลงของปริมาณโครเมียมและโมลิบดินัมในเมทริกซ์ 
[58] แต่จากผลการศึกษาครั้งนี้พบเฟส σ จ านวนน้อยมาก จึงท าให้ไม่มีผลต่อค่าความหนาแน่น
กระแสในช่วงพาสซีฟ และค่าศักย์ไฟฟ้าทรานพาสซีฟ หรือไม่มีผลต่อการสร้างและการท าลายของ
ฟิล์มพาสซีฟในโลหะผสมโคบอลต-์29โครเมียม-6โมลิบดินัม 

 
2.18 งานวิจัยเกี่ยวกับโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมบัดกรี 
 Kollmannsperger และคณะ [59] ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมบัดกรีในโลหะ
ผสมโคบอลต์-โครเมียม และโลหะผสมทองที่มีปริมาณสูง (high gold alloy) โดยใช้โลหะทองเป็น
โลหะบัดกรี จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่า เกิดการแพร่กระจายของธาตุใน
บริเวณรอยต่อของโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมกับโลหะบัดกรีทอง และเกิดเป็นหลายเฟส 
(heterogeneous phase) ซึ่งอาจท าให้เกิดการกัดกร่อนได้ง่ายขึ้น ส่วนรอยต่อของโลหะทองที่มี
ปริมาณสูงกับโลหะบัดกรีทอง พบว่าไม่เกิดการแพร่กระจายของธาตุ โดยเป็นรอยเชื่อมบัดกรีที่ดี
ที่สุด ซ่ึงน่าจะส่งผลให้เกิดการกัดกร่อนน้อยที่สุดในสภาวะแวดล้อมในช่องปาก  
 Cheng และคณะ [50] ศึกษาเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมโลหะระหว่าง
วิธีบัดกรีด้วยไฟและวิธีอินฟราเรด พบว่าโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมโลหะในโลหะผสม
โคบอลต์-โครเมียมเมื่อเชื่อมด้วยวิธีบัดกรีด้วยไฟโดยใช้โลหะบัดกรีทอง จะเกิดบริเวณที่ได้รับ
ผลกระทบจากความร้อนเป็นบริเวณกว้างกว่าวิธีอินฟราเรด เนื่องจากโลหะบัดกรีทองมีการ
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แพร่กระจายเข้าไปในโลหะผสมโคบอลต-์โครเมียม ส่วนในโลหะผสมทอง-แพลเลเดียม และโลหะ
ผสมแพลเลเดียม-เงิน พบว่ารอยเชื่อมโลหะทั้งวิธีบัดกรีด้วยไฟและวิธีอินฟราเรดมีโครงสร้าง
จุลภาคไม่แตกต่างกัน โดยพบรูพรุนทั้งในรอยเชื่อมของโลหะผสมทอง-แพลเลเดียม โลหะผสม
แพลเลเดียม-เงิน และโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม ซึ่งสามารถพบรูพรุนได้ทั่วไปเนื่องจากการที่จะ
ท าให้รอยเชื่อมบัดกรีมีลักษณะสมบูรณ์นั้นเป็นไปได้ยากในอากาศ และยังพบว่ารอยเชื่อมบัดกรีใน
โลหะผสมที่มีทองปริมาณต่ า (low-gold content alloys) จะเกิดรูพรุนได้มากกว่าในโลหะผสมที่มี
ทองปริมาณสูง (high-gold content alloys) [60] นอกจากนี้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดพบว่า วิธีการบัดกรีก่อนขึ้นรูปเซรามิกมีขนาดเกรนใหญ่กว่าวิธีการบัดกรีหลังขึ้นรูปเซรามิก 
และยังพบรูพรุนขนาดเล็กที่ขอบเกรนในวิธีการบัดกรีก่อนขึ้นรูปเซรามิกอีกด้วย [32]  
 
2.19 งานวิจัยเกี่ยวกับโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมเลเซอร์ 

โดยปกติโครงสร้างจุลภาคของโลหะที่มีการเชื่อมด้วยเลเซอร์จะแบ่งได้เป็น 3 บริเวณ 
คือ บริเวณรอยเชื่อม (fusion zone) บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน และบริเวณที่ไม่ได้รับ
ผลกระทบจากความร้อน (unaffected zone) [45] ซึ่งพบว่ามีรอยแตกเกิดขึ้นในบริเวณรอยเชื่อมของ
โลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม และพบลักษณะ fine precipitate ในเมทริกซ์ (matrix) บริเวณรอย
เชื่อม ที่เกิดจากการเย็นตัวลงอย่างรวดเร็วของโลหะผสม [45, 48] เช่นเดียวกับการศึกษาของ 
Bertrand และคณะ [8] ที่พบว่าโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมเลเซอร์มีลักษณะเป็นแกรนูลา 
(granular) ที่มี fine cellular substructure (strong cohesion) แต่พบการเกิดรอยแตกไปตามขอบเกรน 
และพบรูพรุนขนาดเล็กอยู่ในบริเวณนี้   

Nabadalung และคณะ [10] ยังพบการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคในบริเวณที่ได้รับ
ผลกระทบจากความร้อนโดยเกิดการเรียงตัวใหม่ของผลึก และการขยายตัวของเกรนที่ท าให้โลหะมี
ความเปราะได้ โดยการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคที่เกิดขึ้นในรอยเชื่อมเลเซอร์นี้มักไม่สามารถ
หลีกเลี่ยงได้ เนื่องจากกระบวนการเย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งส่งผลให้ชิ้นงานโลหะที่มีรอยเชื่อมมี
สมบัติทางกลที่แย่ลง   
 Carek และคณะ [51] พบว่าโครงสร้างจุลภาคในบริเวณรอยเชื่อมเลเซอร์ของโลหะ
ผสมโคบอลต-์โครเมียมมีลักษณะเป็น small crystal particle ท่ีมีการ precipitate จ านวนมากของคาร์
ไบด์ M23C6 อย่างสม่ าเสมอ ส่วนในบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน เมื่อท าการวิเคราะห์ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดโดยใช้ back scatter detector ภาพที่ได้พบว่ามีการ 
precipitate จ านวนมากบริเวณรอยต่อเดนไดรต์ในบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน และยัง
พบเฟส σ ทั้งในบริเวณรอยเชื่อมและบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนอีกด้วย 
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2.20 การกัดกร่อน (Corrosion) [17] 
 การกัดกร่อนเป็นการเปลี่ยนแปลงการเรียงตัวของอะตอมของโลหะ ซึ่งเกิดจากการที่
โลหะท าปฏิกิริยากับสภาพแวดล้อมรอบๆ พบได้บ่อยที่พื้นผิวโลหะจากการมีความเค้น หรือมี
สิ่งเจือปนอยู่ภายในโครงสร้างระหว่างแกรนูล (intergranular impurities) 
 กระบวนการเกิดการกัดกร่อนเป็นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) และรีดักชัน 
(reduction) ของโลหะ เมื่อธาตุในโลหะผสมเกิดไอออไนซ์ (ionize) จะท าให้โลหะผสมนั้นเกิดการ
กัดกร่อนขึ้น โดยเริ่มเกิดจากธาตุที่ไม่มีประจุในโลหะผสมมีการสูญเสียอิเล็กตรอน ท าให้ธาตุนั้น
กลายเป็นประจุบวก และถูกปล่อยออกมาในสารละลาย สมบัติการกัดกร่อนของโลหะขึ้นอยู่กับ
ความสามารถของอะตอมตรงกลางและอิเล็กตรอนที่ถูกปล่อยออกมาเมื่อได้รับพลังงานกระตุ้น โดย
ปริมาณพลังงานที่ต้องการนี้ขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของพลังงานในโลหะ อย่างเช่น ทอง หรือ    
แพลตินัม (platinum) ซึ่งมีพันธะโลหะที่แข็งแรง อิเล็กตรอนจะยึดกันอยู่อย่างแน่น การมีพลังงาน
ในการสลายพันธะที่ต่ า (salvation energy) จึงท าให้ทอง หรือแพลตินัมเกิดการกัดกร่อนได้ยาก   
 การกัดกร่อนเป็นปฏิกิริยาที่ซับซ้อนอย่างมาก [61] โดยสมบัติการกัดกร่อนของโลหะ
ขึ้นอยู่กับ ส่วนประกอบของโลหะ เฟสในโครงสร้างจุลภาค (microstructure phases) อิเล็กโทรดโพ
เทนเชียล (electrode potentials) ลักษณะพื้นผิวของโลหะ และสิ่งเจือปนหรือจุดบกพร่องบนผิว
โลหะ เป็นต้น โดยโลหะที่มีโครงสร้างหลายเฟส หรือมีส่วนประกอบของโลหะผสมไร้สกุลยกเว้น
โลหะผสมไททาเนียมและโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม จะมีแนวโน้มในการเกิดการกัดกร่อนได้
มากกว่าโลหะที่มีโครงสร้างเฟสเดียวหรือโลหะมีสกุลสูง [20, 21, 61]   
 ในสภาวะช่องปากจะสามารถเกิดการกัดกร่อนได้ง่ายเนื่องจากมีความชื้นจากน้ าลาย 
อยู่ในอุณหภูมิร่างกาย (37°C) และมีค่า pH (สภาวะความเป็นกรด) ที่เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาจาก
การรับประทานอาหาร นอกจากนี้การกัดกร่อนยังขึ้นอยู่กับระดับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน การ
ไหลเวียนของอิเล็กโทรไลต์ สภาวะแวดล้อมในช่องปากของแต่ละคน เช่น ส่วนประกอบของ
น้ าลาย คราบจุลินทรีย์ แบคทีเรีย การไหลย้อนของกรดจากกระเพาะอาหาร เป็นต้น ซึ่งปัจจัยเหล่านี้
สามารถส่งเสริมให้เกิดการกัดกร่อนอย่างต่อเนื่องบนพื้นผิวโลหะได้ [15, 17, 61, 62] 
 ส่วนประกอบทางเคมีของน้ าลายสามารถเปลี่ยนแปลงได้อย่างมากขึ้นอยู่กับ อายุและ
เพศของผู้ป่วย ช่วงเวลาของแต่ละวัน พฤติกรรมการรับประทานอาหาร การรับประทานยา และ
พฤติกรรมการดูแลสุขภาพช่องปาก โดยการเปลี่ยนแปลงค่า pH ในช่องปากสามารถแบ่งได้เป็น
แบบระยะสั้นและระยะยาว ตัวอย่างเช่น การเปลี่ยนแปลงค่า pH ระยะสั้นเกิดจากการรับประทาน
อาหารที่เป็นกรด (pH 2-3) และการไหลย้อนของกรดจากกระเพาะอาหาร (pH 1) ในขณะที่การ
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เปลี่ยนแปลงค่า pH ระยะยาวเกิดจากคราบจุลินทรีย์ที่ปกคลุมอยู่บนพื้นผิวโลหะ (pH 4-4.5) และ
บริเวณหลุมร่องลึกของวัสดุบูรณะหรือส่วนโครงโลหะของฟันปลอม (pH 1.5-2.5) เป็นต้น [15]   

ความต้านทานการกัดกร่อนของโลหะขึ้นอยู่กับการมีฟิล์มพาสซีพ (passive film) ซึ่ง
สามารถเกิดขึ้นได้เองภายใต้สภาวะที่เหมาะสม ออกซิเจนจะช่วยในการเกิดฟิล์มและคงสภาพของ
ฟิล์ม ส่วนความเป็นกรดและคลอไรด์ไอออนจะท าลายฟิล์มให้หลุดออกไป [63] ดังนั้นในสภาวะ
ช่องปากที่มีความเป็นกรดจึงสามารถเร่งให้มีอัตราการกัดกร่อนที่เพิ่มขึ้นหรือท าให้ไอออนของ
โลหะถูกปล่อยออกมาในช่องปากเพิ่มมากขึ้นได้  [17, 61] 
 
2.21 ชนิดของการกัดกร่อน (Type of corrosion) [17] 
ชนิดของการกัดกร่อนแบ่งได้ดังนี้ 
 1. การกัดกร่อนทางเคมี (chemical corrosion or dry corrosion) เกิดขึ้นจากการสัมผัส
โดยตรงระหว่างโลหะกับส่วนที่ไม่ใช่โลหะ อย่างเช่น โลหะเงินมีการเปลี่ยนสีเนื่องจากมีการเกดิขึน้
ของซิลเวอร์ซัลไฟด์ ซึ่งไม่มีน้ าหรือของเหลวที่เป็นอิเล็กโทรไลต์ในการเกิดการกัดกร่อนชนิดนี้   
และโดยปกติการกัดกร่อนทางเคมีมักจะเกิดขึ้นร่วมกับการกัดกร่อนทางไฟฟ้าเคมี 
 2. การกัดกร่อนทางไฟฟ้าเคมี (electrochemical corrosion or wet corrosion) ต้องการ
สารละลายเป็นช่องทางให้อิเล็กตรอนวิ่งผ่านได้ ซึ่งในช่องปากมีความชื้นอยู่ตลอดเวลาจากน้ าลาย 
จึงจัดอยู่ในการกัดกร่อนชนิดนี้ โดยน้ าลายจัดเป็นอิเล็กโทรไลต์ที่อ่อนเท่าๆกับน้ าเกลือสมบัติทาง
ไฟฟ้าเคมีของน้ าลายจะขึ้นอยู่กับส่วนประกอบของน้ าลาย ความเข้มข้นของน้ าลาย ค่า pH ความตึง
ผิว และความสามารถในการเป็นบัฟเฟอร์ของน้ าลาย ซึ่งปัจจัยเหล่านี้จะมีผลต่ออัตราการกัดกร่อนที่
เกิดขึ้น 
 เมื่อการกัดกร่อนทางไฟฟ้าเคมีเกิดขึ้นจะมีไอออนของโลหะเข้ามาอยู่ในสารละลาย
และมีไฮโดรเจนไอออนอยู่ในสารละลาย โดยจะเกิดเป็น 2 บริเวณคือ แอโนดิก (anodic) ซึ่งโลหะมี
การละลายออกมา และแคโทดิก (cathodic) ซึ่งมีไฮโดรเจนไอออนอยู่ในสารละลาย โดยแบ่งย่อย
ชนิดของการกัดกร่อนเป็นดังนี้ 
  1. การกัดกร่อนแบบกัลวานิก (galvanic corrosion or dissimilar corrosion) เกิดขึ้นเมื่อ
โลหะต่างชนิดกันที่มีส่วนประกอบต่างกันมาสัมผัสกันในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ จะท าให้มีการ
ไหลเวียนของกระแสไฟฟ้ากัลวานิก (galvanic currents) เกิดขึ้น เนื่องจากโลหะแต่ละชนิดจะมี     
ค่าศักย์เฉพาะตัว โลหะที่ศักย์ต่ ากว่าจะเกิดการกัดกร่อน (แอโนด) ขณะที่โลหะที่มีศักย์สูงกว่าจะไม่
กัดกร่อน (แคโทด) ความต่างศักย์ของโลหะทั้งสองยิ่งมากเท่าไร ปริมาณกระแสและการกัดกร่อนก็
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จะรุนแรงมากขึ้นเท่านั้น ตัวอย่างเช่น ในโลหะที่มีรอยเชื่อมบัดกรีอาจเกิดการกัดกร่อนแบบนี้
เนื่องจากส่วนประกอบที่แตกต่างกันของโลหะชิ้นงานและโลหะบัดกรี [2, 14, 27, 64]  

2. การกัดกร่อนร่วมกับความเค้น (stress corrosion) เป็นรูปแบบการกัดกร่อนที่พบได้
มากที่สุดในวัสดุบูรณะทางทันตกรรม เกิดขึ้นเมื่อโลหะเกิดความล้าหรือมีความเค้นมากระท ากับ
โลหะในสภาวะแวดล้อมที่มีฤทธิ์กัดกร่อน (corrosive environment) ตัวอย่างเช่น การถอดใส่ฟัน
ปลอมฐานโลหะบ่อยๆท าให้เกิดความเค้นอย่างมากที่ขอบเกรน และร่วมกับสภาวะแวดล้อมที่มีฤทธิ์
กัดกร่อนในช่องปาก  ท าให้เกิดเป็นการกัดกร่อนร่วมกับความเค้น โดยเฉพาะถ้ามีจุดบกพร่องบน
พื้นผิวโลหะ เช่น รูพรุนหรือรอยแตกจะสามารถเร่งกระบวนการเกิดการกัดกร่อนได้  ซึ่งการที่มี
ปัจจัยทั้ง 3 อย่างมารวมกันคือ ความเค้น สภาวะแวดล้อมที่มีฤทธิ์กัดกร่อน และรอยแตกหรือรูพรุน
ในเนื้อโลหะ อาจท าให้เกิดการแตกร้าวเนื่องจากความเค้นร่วมกับการกัดกร่อนได้ โดยจะมีลักษณะ
รอยร้าวเป็นกิ่งก้านอยู่มากมายในเนื้อโลหะ โดยที่รอยร้าวนี้อาจเกิดตามขอบเกรนหรือผ่าเกรนก็ได้ 
ซึ่งพบว่าอาจเกิดการกัดกร่อนลักษณะนี้ได้ในรอยเชื่อมเลเซอร์ [48] 

3. การกัดกร่อนชนิดเซลความเข้มข้น หรือการกัดกร่อนใต้รอยซ้อน (concentration 
cell corrosion or crevice corrosion) คือการกัดกร่อนที่เกิดขึ้นในบริเวณที่เป็นช่องแคบๆที่สัมผัส
โดยตรงกับสารกัดกร่อน  การกัดกร่อนประเภทนี้เกี่ยวข้องกับปริมาณของสารละลายที่ค้างอยู่ตาม
พื้นที่ที่เป็นหลุม หรือพื้นที่ที่เป็นซอกบริเวณแคบๆ ที่มีสารละลายเข้าไปขังอยู่ได้เป็นเวลานาน โดย
ไม่มีการถ่ายเท ท าให้ความเข้มข้นของออกซิเจนในน้ าหรือสารละลายภายในซอกไม่เท่ากับภายนอก 
ท าให้เกิดการครบเซลการกัดกร่อนชนิดเซลความเข้มข้น โดยบริเวณในซอกจะเกิดเป็นขั้วอาโนดคือ 
เกิดการกัดกร่อนและสูญเสียเนื้อโลหะ ตัวอย่างเช่น บริเวณด้านประชิดติดกันของโลหะ (proximal 
area) บริเวณใต้ฐานโลหะที่มีการสะสมของเศษอาหาร และบริเวณที่เป็นหลุมร่องลึกหรือมีรูพรุน
บนพื้นผิวโลหะเมื่อเทียบกับบริเวณด้านบดเคี้ยว จะพบว่ามีความเข้มข้นของออกซิเจนที่ต่างกัน    
ท าให้เกิดกัดกร่อนแบบนี้ได้ โดยเฉพาะในผู้ที่มีการดูแลสุขภาพช่องปากที่ไม่ดีจะท าให้เกิดการ        
กัดกร่อนที่รุนแรงมากยิ่งขึ้นได้ โดยพบว่าพื้นผิวที่ขรุขระของรอยเชื่อมบัดกรีที่ถูกกัดกร่อนจะท าให้
เกิดการสะสมของคราบจุลินทรีย์ ที่ท าให้เกิดการกัดกร่อนแบบเซลความเข้มข้นได้ [16] 

4. การกัดกร่อนแบบรูเข็ม (pitting corrosion) เป็นการกัดกร่อนในบริเวณจ าเพาะ 
(localized corrosion) ที่เกิดขึ้นเป็นรูหรือหลุมเล็กๆในเนื้อโลหะรูเหล่านี้อาจมีขนาดเล็กหรือใหญ่   
ก็ได้ แต่โดยส่วนมากจะมีขนาดเล็ก มักเกิดขึ้นกับโลหะที่มีฟิล์มออกไซด์ป้องกันการกัดกร่อน แต่
เมื่อฟิล์มบางแตกแยกออกเฉพาะบางที่ ก็จะเกิดการกัดกร่อนเฉพาะที่และกัดกร่อนลึกลงไปเรื่อยๆ  
ที่มักจะไม่สามารถสังเกตได้เนื่องจากมีขนาดเล็กมากจนกระทั่งเกิดความเสียหายของชิ้นงาน 
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โดยทั่วไปชิ้นงานโลหะหล่อหรือรอยเชื่อมโลหะสามารถพบจุดบกพร่องที่ท าให้เกิดการกัดกร่อน  
ในลักษณะนี้ได้ [13, 16, 24] 

 
2.22 วิธีการทดสอบการกัดกร่อน (corrosion test method) [17] 

1. การทดสอบแบบจุ่ม (immersion test)  
   เป็นวิธีที่ใช้บ่อยในการทดสอบการกัดกร่อนของโลหะในสารละลาย เนื่องจากเป็นวิธีที่

ง่ายโดยน าชิ้นงานจุ่มลงในสารละลายที่มีฤทธิ์กัดกร่อนเป็นระยะเวลาหนึ่ง จากนั้นจึงน าชิ้นงานไป
ทดสอบน้ าหนักที่สูญเสียไป เป็นการทดสอบที่ใช้เวลาน้อยที่สุดและมีราคาเหมาะสม โดยเหมาะ
ส าหรับการใช้เลือกวัสดุที่จะน าไปใช้ในเบื้องต้น ซึ่งต้องก าหนดตัวแปรต่างๆให้ชัดเจนเพื่อให้
สามารถท าการทดสอบซ้ าได้ตามมาตรฐาน ตัวแปรต่างๆได้แก่  ส่วนประกอบของสารละลาย ค่า
ความเป็นกรดของสารละลาย อุณหภูมิของสารละลาย การเติมอากาศ (aeration) ปริมาตรของ
สารละลาย ความเร็ว (velocity) การเตรียมพื้นผิวชิ้นงาน วิธีการจุ่มชิ้นงาน ระยะเวลาที่ทดสอบ และ
วิธีการท าความสะอาดชิ้นงานเมื่อสิ้นสุดการทดสอบ โดยทั่วไปการทดสอบแบบจุ่มจะวัดอัตราการ
กัดกร่อนของโลหะในสภาวะแวดล้อมหนึ่งๆ อย่างไรก็ตามถ้าออกแบบชิ้นงานและสภาวะแวดล้อม
ที่เฉพาะเจาะจง การทดสอบแบบจุ่มสามารถประเมินความต้านทานของโลหะต่อการเกิดการกัด
กร่อนแบบกัลวานิก การกัดกร่อนบริเวณซอก การกัดกร่อนแบบรูเข็ม และการกัดกร่อนร่วมกับ
ความเค้นได้ 
 โดย ISO 10271 ก าหนดให้เตรียมชิ้นงานจุ่มลงในสารละลายที่มีฤทธิ์กัดกร่อนคือ กรด
แลกติก และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ จากนั้นจึงน าสารละลายนี้ไปวัดความเข้มข้นของธาตุต่างๆ
ที่ถูกปล่อยออกมา  

   2. การทดสอบทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical test) 
 เทคนิคโพเทนชิออไดนามิกโพลาไรเซชัน (potentiodynamic polarization) เป็นที่นิยม

ใช้ในการประเมินการกัดกร่อนของโลหะผสมทางทันตกรรม โดยประกอบด้วยอิเล็กโทรดทั้งหมด 
3 ตัวคือ 1. อิเล็กโทรดตัวอย่าง (experimental/working electrode) ที่เตรียมจากโลหะผสมทางทันต 
กรรม 2. เคาน์เตอร์อิเล็กโทรด (counter electrode) ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้โลหะแพลตินัม และ              
3. อิเล็กโทรดอ้างอิง (reference electrode) ที่โดยทั่วไปจะใช้คาโลเมลอิเล็กโทรดชนิดอิ่มตัว 
(saturated calomel electrode, SCE) หรือ ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์อิเล็กโทรดชนิดอิ่มตัว (saturated  
Ag/AgCl electrode) และมีโพเทนชิออสแตทซึ่งเป็นแหล่งพลังงานของโวลต์มิเตอร์และแอมมิเตอร์
ท่ีปรับเปล่ียนค่าศักย์ไฟฟ้าระหวา่งอิเล็กโทรดตัวอย่างและอิเล็กโทรดอ้างอิงอย่างช้าๆจากค่าลบเป็น
ค่าบวก โดยจะมีการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (open circuit potential, EOCP) เพื่อให้เกิดความเสถียร



35 

 
ก่อนการป้อนศักย์ไฟฟ้า ซึ่งต้องใช้เวลาประมาณ 24 ชั่วโมง และใช้เป็นค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น ซึ่ง
ก าหนดให้อัตราการป้อนศักย์ไฟฟ้า (scan rate) เท่ากับ 1 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ส่วนอิเล็กโทรไลต์ 
สามารถเลือกใช้ได้หลายชนิด เช่น น้ าเกลือที่มีความเข้มข้นของคลอไรด์ที่เหมาะสม น้ าลาย
ธรรมชาติ น้ าลายเทียม เช่น สารละลายฟูซายามา (Fusayama solution) และสารละลายริงเกอร์ 
(Ringers solution) เป็นต้น นอกจากนี้ Kedici และคณะ [60]  ยังแนะน าอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ในการ
ทดสอบการกัดกร่อนทางทันตกรรมคือ สารละลายที่เป็นกรด น้ าลายเทียมที่มีฟลูออไรด์หรื อ
ซัลเฟอร์เป็นส่วนประกอบ โดยทดสอบที่อุณหภูมิ 37 ºC  
 กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีทั้งหมดจะถูกแสดงเป็นกราฟโพลาไรเซชันระหว่างค่า
ศักย์ไฟฟ้าเทียบกับอิเล็กโทรดอ้างอิง และค่า log ของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน 
(log current density) ซึ่งจะแสดงทั้งหมด 4 ค่าคือ ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion potential, 
Ecorr )  , ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion current density, Icorr), ค่าความ
หนาแน่นกระแสในช่วงพาสซีพ (Passive current density, Ip) และค่าศักย์ไฟฟ้าทรานพาสซีพ 
(Tranpassive potential, Et) โดยถ้าเปรียบเทียบค่าความต้านทานการกัดกร่อนระหว่างโลหะผสม 2 
ชนิดเมื่ออยู่ในอิเล็กโทรไลต์เดียวกัน จะบอกได้ว่าโลหะผสมที่มีค่าความต้านทานการกัดกร่อนน้อย
กว่าหรือมีค่าทางไฟฟ้าเคมีสูงกว่าคือ จะแสดงค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนต่ ากว่า และค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนสูงกว่า นอกจากนี้ค่า polarization resistance (Rp) ยังสามารถ
บอกถึงค่าความต้านทานการกัดกร่อนของโลหะได้โดยพิจารณาจากความชันของกราฟได้ด้วย  
 เทคนิค electrochemical impedance spectroscopy (EIS) โดยวิธีนี้จะใช้ sinusoidal 
voltage signal ร่วมกับ small amplitudes (โดยปกติประมาณ 10 มิลลิโวลต์) และอิเล็กโทรดจะถูก
รบกวนเพียงเล็กน้อย ซึ่งนอกจากจะได้ข้อมูลโดยทั่วไปเกี่ยวกับการกัดกร่อนแล้ว ข้อมูลที่
เฉพาะเจาะจงเกี่ยวกับกลไกทางไฟฟ้าเคมีก็สามารถวัดได้ด้วยวิธีนี้ [5]  
 นอกจากนี้ยังมีการทดสอบการกัดกร่อนด้วยเทคนิค minicell-system ซึ่งพบว่าเทคนิคนี้
สามารถท าได้ง่ายและประสบความส าเร็จในการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของรอยเชื่อมทั้งวิธีการ
เชื่อมด้วยเลเซอร์และการบัดกรีด้วยไฟ [65] 

ส าหรับค่าอัตราการกัดกร่อนของโลหะผสมสามารถวัดได้ทั้งวิธีทางเคมีและวิธีทาง
ไฟฟ้าเคมี [62]  

วิธีทางเคมีคือ การวัดแนวโน้มของการกัดกร่อนจากน้ าหนักของโลหะที่สูญเสียไปจาก
การถูกกัดกร่อน  จากปริมาณธาตุของโลหะทั้งหมดที่ปล่อยออกมาในสารละลาย และจากปริมาณ
ก๊าซที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาการกัดกร่อน  
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วิธีทางไฟฟ้าเคมีคือ ค านวณค่าอัตราการกัดกร่อนโดยโปรแกรมที่ใช้ในการทดสอบ

การกัดกร่อน จากการตัดกราฟแคโทดิกและแอโนดิกบนเส้นกราฟโพลาไรเซชัน (fit curve) เพื่อ
ค านวณเป็นค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน ซึ่งค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนจะค านวณจาก Stern-Geary equation โดยน าค่าความชันของ
กราฟแคโทดิกและแอโนดิกบนเส้นกราฟโพลาไรเซชัน และค่า polarization resistance มาใช้ในการ
ค านวณ จากนั้นจะน าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนนี้มาค านวณอัตราการกัดกร่อน 
โดยระบุค่าความหนาแน่นชิ้นงาน ค่ามวลสมมูลเฉลี่ย และค่าพื้นที่ผิวชิ้นงานที่ถูกทดสอบ  

3. Scanning electrochemical microscope (SECM) 
 วิธีนี้จะมีไมโครอิเล็กโทรด (microelectrode) ที่สามารถสแกนผ่านพื้นผิวของโลหะ
ออกมาเป็นรูปภาพซึ่งแสดงถึง microelectrochemical process บนผิวโลหะ เช่น แสดงภาพจ าลอง
การเกิดหลุม (pit) บนผิวโลหะ เป็นต้น 
 
2.23 ลักษณะส าคัญทางคลินิกที่พบในรอยเชื่อมบัดกรีหรือรอยเชื่อมเลเซอร์ที่เกิดการกัดกร่อน   
         (Clinical significance of corrosion on soldered/laser-welded joint)  

การกัดกร่อนของโลหะเป็นปัจจัยหลักที่ส าคัญต่อความส าเร็จของงานทางทันตกรรม
ประดิษฐ์ โดยการกัดกร่อนสามารถเกิดได้กับโลหะทุกชนิด แต่ไอออนของโลหะที่ถูกปล่อยออกมา
มีปริมาณน้อยมากในระดับที่ไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าได้ [20]   

ปฏิกิริยาการกัดกร่อนของโลหะสามารถส่งผลต่อความแข็งแรง ความสวยงาม และ
ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ ซึ่งผลทางด้านชีวภาพส าคัญที่สุด เนื่องจากไอออนของโลหะที่ถูกปล่อย
ออกมาจากกระบวนการกัดกร่อน เมื่อมาสัมผัสกับเนื้อเยื่อของร่างกายสามารถท าให้เกิดอาการแพ้ 
และเป็นพิษต่อเซลล์และเนื้อเยื่อของร่างกายได้  [15]  

 
1. ความล้มเหลวทางกลของโครงโลหะฟันปลอม (mechanical failure of prosthesis) 

การกัดกร่อนของรอยเชื่อมโลหะส่งผลต่อสมบัติทางกลที่สัมพันธ์กับความแข็งแรง
ของรอยเชื่อม [14] โดยบริเวณรอยเชื่อมมักจะเกิดการกัดกร่อนแบบเฉพาะต าแหน่งที่ท าให้ชิ้นงาน
เกิดความล้าเฉพาะต าแหน่ง หรือท าให้ชิ้นงานมีความแข็งแรงลดลง และเมื่อเกิดการกัดกร่อนเพิ่ม
มากขึ้นจากการใช้งานในช่องปากเป็นระยะเวลานาน ชิ้นงานนั้นอาจไม่สามารถรับแรงที่มากได้จน
ท าให้เกิดความเสียหายทางกล [2, 16, 17] โดยพบสะพานฟันหักที่รอยเชื่อมเนื่องจากมีจุดบกพร่อง
บริเวณรอยเชื่อมบัดกรี [34] 
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2. การเปลี่ยนสีของโลหะ (Discoloration) 

การเปลี่ยนสีของโลหะบริเวณรอยเชื่อมของโลหะผสมโคบอลต์ -โครเมียมที่ถูก        
กัดกร่อนจากการใช้งานในช่องปากสามารถสังเกตเห็นได้ง่าย เช่น รอยเชื่อมบัดกรีที่ถูกกัดกร่อนจะ
มีการเปลี่ยนสี และดูหมองไปจากเดิมที่เคยเป็นเงามัน ในขณะที่รอยเชื่อมเลเซอร์พบว่าเกิดการ     
กัดกร่อนได้น้อยกว่า โดยยังมีความเป็นมันเงาเหมือนเดิม เนื่องจากสามารถท าการเชื่อมโลหะ      
เข้าด้วยกันโดยไม่ต้องใช้โลหะเติม ท าให้บริเวณรอยเชื่อมเลเซอร์มีความต้านทานการกัดกร่อน
เท่ากับบริเวณโลหะชิ้นงาน [34] 

 
3. การสะสมของคราบจุลินทรีย์ (Plaque accumulation)  

การกัดกร่อนบริเวณรอยเชื่อมโลหะส่งผลให้พื้นผิวบริเวณนั้นมีความขรุขระ ซึ่ง
สามารถส่งเสริมให้เกิดการสะสมของคราบจุลินทรีย์ ที่ท าให้เกิดการกัดกร่อนแบบเซลความเข้มข้น
ได้ ยกเว้นมีฟิล์มมาปกคลุมบริเวณพื้นผิวรอยเชื่อมไว ้ซึ่งสามารถแก้ปัญหานี้ได้โดยการเน้นการดูแล
สุขภาพช่องปากที่ถูกต้องเหมาะสม [16, 17, 21] 

 
4. ปฏิกิริยาการแพ้และการเป็นพิษต่อเนื้อเยื่อ (Allergic reaction and Cytotoxic response)  

การกัดกร่อนท าให้มีไอออนของโลหะปล่อยออกมาในช่องปาก ที่ส่งผลต่อความเข้า
กันได้ทางชีวภาพ โดยท าให้เกิดอาการแพ้ ไลเคนพลานัส ท าให้เกิดการระคายเคืองหรือการอักเสบ
ของเนื้อเยื่อในช่องปากและร่างกาย รวมทั้งเป็นพิษต่อเซลล์หรือท าให้เซลล์ร่างกายผิดปกติได้  [14, 
20, 61] ซึ่งอาการแพ้ไอออนของโลหะ ผู้ป่วยอาจจะมีอาการแพ้อยู่แล้ว หรืออาจจะเกิดอาการแพ้
เป็นครั้งแรกก็ได้ และการแพ้ส่วนใหญ่จะเป็นแบบที่สี่ (type IV) [24] โดยพบผู้ป่วยที่ใส่ฟันปลอมที่
มีรอยเชื่อมบัดกรีเกิดอาการอักเสบและระคายเคืองเนื้อเยื่อในช่องปาก [27] 

ปัจจุบันยังไม่มีการยืนยันที่แน่นอนถึงกระบวนการเกิดปฏิกิริยาของไอออนโลหะที่
กระท ากับเนื้อเยื่อในช่องปากและร่างกาย และยังไม่มีการก าหนดปริมาณไอออนที่ต่ าที่สุดที่จะไม่
ท าให้เกิดอันตรายต่อร่างกาย ดังนั้นการเลือกใช้โลหะบัดกรีในงานทางทันตกรรมประดิษฐ์ติดแน่น
จะต้องค านึงถึงความเข้ากันได้ทางชีวภาพเป็นหลัก และควรทราบส่วนประกอบของโลหะบัดกรีที่
เลือกใช้ด้วย ซึ่งต้องอ้างอิงจากการศึกษาทางห้องปฏิบัติการ โดยรอยเชื่อมโลหะควรมีการปล่อย
ไอออนของโลหะออกมาให้น้อยที่สุด หรือสามารถทนต่อสภาวะแวดล้อมในช่องปากได้  [15, 16, 
24, 61] 
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2.24 งานวิจัยเกี่ยวกับการกัดกร่อนของรอยเชื่อมบัดกรี 
2.24.1 ในโลหะผสมมีสกุลสูงและโลหะผสมมีสกุล (high noble and palladium based alloys) 
 Bessing และคณะ [66] ศึกษาเกี่ยวกับการกัดกร่อนของ low gold alloys, Ag-Pd alloy 
และ high gold alloy โดยชนิดของโลหะบัดกรีจะเฉพาะเจาะจงกับชนิดของโลหะชิ้นงานตาม
ค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิต (Midas alloy กับ 18-585 solder, Rajah alloy กับ 18-615 solder, 
Albacast alloy กับ AlboroLF solder และ JS C alloy กับ JS 820) โดยเตรียมชิ้นงาน 4 ชิ้นต่อชนิด
ของโลหะผสมขนาด 10×10×1 มิลลิเมตร ตาม ISO/DIS 9333 ชิ้นงานจะถูกแบ่งครึ่งโดยมีช่องว่าง
ขนาด 0.1-0.2 มิลลิเมตร หลังจากนั้นจึงน าไปบัดกรีด้วยไฟ และทดสอบการกัดกร่อนโดยน าชิ้นงาน
ไปแช่ในสารละลายที่เตรียมขึ้นจากกรดแลกติกที่ aerated 0.1 mol/L และสารละลายโซเดียม      
คลอไรด์ 0.1 mol/L เป็นเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิ 37±1°C จากนั้นน าไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง จากผลการทดสอบการกัดกร่อนพบว่า ชิ้นงานที่บัดกรีด้วยไฟทั้งหมด
ผ่านมาตรฐานการทดสอบ  และจากการตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคพบว่า ชิ้นงานทั้งหมดเกิด strict 
demarcation line ไม่เกิดการรวมตัวกันระหว่างโลหะชิ้นงานกับโลหะบัดกรี และพบรูพรุนเพียง
เล็กน้อย โดยจากการศึกษานี้พบว่าโลหะบัดกรีควรมีปริมาณทองสูงกว่าโลหะชิ้นงาน เนื่องจากมีผล
ต่ออัตราส่วนของพื้นที่แคโทดต่อแอโนด (cathode/anode area ratio) ที่ท าให้เกิดการกัดกร่อน
บริเวณรอยเชื่อมโลหะน้อยลงซึ่งเป็นผลดี  
 Kawada และคณะ [67] ศึกษาความต้านทานการกัดกร่อนของโลหะที่เชื่อมด้วยวิธีการ
เชื่อมโลหะหลังขึ้นรูปเซรามิกของโลหะผสมแพลเลเดียมที่ใช้ในงานทันตกรรมประดิษฐ์ชนิดติด
แน่น (Pd-Cu, Pd-Ni, Pd-Ag และ Pd-Sb) และใช้โลหะบัดกรี 2 ชนิด คือ โลหะบัดกรีทอง 12k และ
โลหะบัดกรีทอง 16k ซึ่งมีส่วนประกอบทางเคมี และจุดหลอมเหลวที่ต่างกัน โดยทดสอบความ
ต้านทานการกัดกร่อนของรอยเชื่อมโลหะด้วยวิธีโพเทนชิออไดนามิกโพลาไรเซชัน ผลการศึกษา
พบว่าในโลหะผสม Pd-Cu, Pd-Ag และ Pd-Sb ไม่เกิดการกัดกร่อน (ไม่มีผลต่อความต้านทานการ
กัดกร่อน) แต่ใน Pd-Ni พบว่าเกิดการกัดกร่อนที่ศักย์ไฟฟ้าต่ าๆ (low potential)  
 
2.24.2 ในโลหะผสมไร้สกุล (base metal alloys) 
 Shigeto และคณะ [64] ศึกษาเกี่ยวกับสมบัติการกัดกร่อนของโลหะบัดกรีและโลหะ
ผสมนิกเกิล-โครเมียม 6 ชนิดที่มีส่วนประกอบของนิกเกิล โครเมียม และโมลิบดินัมแตกต่างกัน 
โดยเปรียบเทียบระหว่างโลหะบัดกรีทอง (gold solder) และโลหะบัดกรีเงิน (silver solder) ซึ่ง
เตรียมชิ้นงานโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม ขนาด 10×10 มิลลิเมตร และโลหะบัดกรีขนาด 2×2 
มิลลิเมตร และใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.9% โดยน้ าหนัก เป็นสารละลายอิเล็ก



39 

 
โทรไลต์ โดยประเมินการกัดกร่อนจากกระแสไฟฟ้ากัลวานิก และความเข้มข้นของนิกเกิลและ 
คอปเปอร์ในสารละลายซึ่งวัดโดย atomic absorption และ emission spectrometry จากนั้นกราฟ   
โพลาไรเซชันจะถูกวัดด้วยเครื่องโพเทนชิออมิเตอร์ ผลการศึกษาพบว่า โลหะผสมที่มีโครเมียม
ปริมาณน้อยเม่ือใช้กับโลหะบัดกรีเงินจะมีกระแสไฟฟ้ากัลวานิกอย่างต่อเนื่อง ส่วนโลหะผสมที่มี
โครเมียมปริมาณมากเมื่อใช้กับโลหะบัดกรีทองหรือโลหะบัดกรีเงินจะมีกระแสไฟฟ้ากัลวานิกเพียง
ระยะเวลาสั้นๆ และพบว่าโลหะผสมที่มีโครเมียมปริมาณน้อยเมื่อใช้กับโลหะบัดกรีเงินจะเกิดการ
กัดกร่อนอย่างมีนัยส าคัญ โดยพบความเข้มข้นของนิกเกิลสูงในสารละลาย ซึ่งสอดคล้องกับที่พบว่า
มีกระแสไฟฟ้ากัลวานิกสูง ซ่ึงโลหะผสมที่มีปริมาณโครเมียมสูงจะถือเป็น high-resistance alloys ท่ี
พบว่าเกิดการกัดกร่อนน้อยกว่า low-resistance alloys (โลหะผสมที่มีปริมาณโครเมียมน้อย) และใน 
low-resistance alloys พบว่าเกิดการกัดกร่อนในโลหะบัดกรีทั้ง 2 ชนิด โดยเฉพาะเมื่อใช้กับโลหะ
บัดกรีเงิน ส่วนใน high-resistance alloys เมื่อใช้กับโลหะบัดกรีทองพบว่าไม่เกิดการกัดกร่อน 
ดังนั้นในการบัดกรีโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมควรใช้ high-resistance alloys และโลหะบัดกรีทอง
เพื่อให้มีความต้านทานการกัดกร่อนที่ดี  
 ต่อมา Shigeto และคณะ [16] ยังศึกษารูปแบบการกัดกร่อนของรอยเชื่อมบัดกรี โดย
เปรียบเทียบระหว่างโลหะบัดกรีทองกับโลหะบัดกรีเงินในโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม 6 ชนิดที่มี
ส่วนประกอบของนิกเกิล โครเมียม และโมลิบดินัมแตกต่างกัน ซึ่งเตรียมชิ้นงานโลหะผสมนิกเกิล-
โครเมียม ขนาด 3×1.5×20 มิลลิเมตร และน าไปตัดตรงกลางโดยมีระยะช่องห่าง 0.3 มิลลิเมตร และ
น าไปบัดกรีในเตาเผา จากนั้นน าไปทดสอบการกัดกร่อนด้วยวิธีการทดสอบแบบจุ่มในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.9% โดยน้ าหนัก เป็นเวลา 100 วัน และน าไปตรวจสอบพื้นผิวที่ถูก
กัดกร่อนและบริเวณพื้นผิวที่ตัดขวางผ่านรอยเชื่อมโลหะโดยใช้กล้องจุลทรรศน์พบว่า เกิดการกัด
กร่อนแบบรูเข็มใน low-resistance Ni-Cr alloys โดยเกิดในโลหะบัดกรีเงินมากกว่าในโลหะบัดกรี
ทอง ในขณะที่ high-resistance Ni-Cr alloys พบว่าไม่เกิดการกัดกร่อนในโลหะบัดกรีทั้ง 2 ชนิด 
และเมื่อดูพื้นผิวที่ตัดขวางรอยเชื่อมโลหะพบว่า ในโลหะบัดกรีเงินพบรูพรุนจากการกัดกร่อนซึ่ง
เกิดขึ้นอย่างมากตามรอยต่อ (interface) ส่วนในโลหะบัดกรีทองไม่พบว่าเกิดการกัดกร่อน   
 Angelini และคณะ [14] ศึกษาเปรียบเทียบความต้านทานการกัดกร่อนของรอยเชื่อม
บัดกรีในโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม และโลหะผสมทองที่ใช้ในงานโครงโลหะฟันปลอม
บางส่วนถอดได้ โดยใช้โลหะบัดกรีโคบอลต์-โครเมียม-นิกเกิล และโลหะบัดกรีทอง ซึ่งทดสอบ
การกัดกร่อนด้วยวิธีการทดสอบแบบจุ่มในสารละลายริงเกอร์ (Ringer’s solution; NaCl 9 กรัม, 
CaCl2 0.24 กรัม, KCl 0.43 กรัม, NaHCO3 0.2 กรัม และเติมน้ ากลั่นจนเป็น 1 ลิตร) ที่อุณหภูมิ 37°C   
โดยเลือกใช้สารละลายริงเกอร์เนื่องจากช่วยเร่งการเกิดการกัดกร่อนเพราะมีความเข้มข้นของ     
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คลอไรด์เป็น 5 เท่าของน้ าลาย โดยแช่เป็นเวลา 30 วัน และตรวจสอบพื้นผิวด้านนอกของรอยเชื่อม
บัดกรีด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงเพื่อ
ตรวจสอบลักษณะ (morphology) ของโลหะผสม โลหะบัดกรี และบริเวณที่เกิดการกัดกร่อน ผล
การศึกษาพบว่าเมื่อใช้โลหะบัดกรีโคบอลต์-โครเมียม-นิกเกิลในการเชื่อมโลหะผสมโคบอลต์-
โครเมียม จะมีความต้านทานการกัดกร่อนที่เหมาะสม เมื่อตัดชิ้นงานพบรอยเชื่อมมีความไม่
สมบูรณ์ (imperfection) เนื่องจากความร้อนที่มากเกินไปในขั้นตอนการบัดกรี แต่เมื่อใช้โลหะ
บัดกรีทองในการเชื่อมโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมจะเกิดการกัดกร่อนแบบกัลวานิกเนื่องจาก
ความแตกต่างกันของโลหะทั้งสองชนิดนี้ ท าให้โลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมซึ่งมีความเป็นโนเบิล 
(noble) น้อยกว่าเกิดการกัดกร่อน โดยมีลักษณะเป็นการกัดกร่อนเฉพาะต าแหน่ง ในขณะที่เชื่อม
โลหะผสมทองด้วยโลหะบัดกรีทองจะไม่เกิดการกัดกร่อน ซึ่งโลหะผสมทองถือเป็นมาตรฐานที่
เป็นที่ยอมรับในการเปรียบเทียบกับรอยเชื่อมบัดกรีอื่นๆ สรุปได้ว่า การเชื่อมโลหะผสมโคบอลต์-
โครเมียมจะมีความต้านทานการกัดกร่อนที่ดี  โดยการอบชุบโลหะด้วยความร้อน (heat treatment) 
ที่ไม่ถูกต้อง จะส่งผลให้ความต้านทานการกัดกร่อนของรอยเชื่อมบัดกรีลดลงอย่างมากได้  และการ
เกิดความร้อนที่มากเกินไปยังท าให้เกิดการเปลี่ยนเฟสที่รอยต่อระหว่างโลหะชิ้นงานกับโลหะบัดกรี 
(solder-alloy interface) ซึ่งท าให้เกิด chemical inhomogeneity ท่ีส่งผลให้ความต้านทานการกัด
กร่อนลดลงเช่นเดียวกัน 
 นอกจากนี้ Angelini และคณะ [68] ยังศึกษาเปรียบเทียบความต้านทานการกัดกร่อน
ของรอยเชื่อมบัดกรีในโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม โดยใช้โลหะบัดกรีโคบอลต์-โครเมียม และ
โลหะบัดกรีทอง ซึ่งทดสอบด้วยวิธีการทดสอบแบบจุ่มในน้ าลายเทียม และสารละลายริงเกอร์ เป็น
เวลา 60 วัน พบว่ารอยเชื่อมบัดกรีของโลหะบัดกรีโคบอลต์-โครเมียมมีความต้านทานการกัดกร่อน
ที่ดี ในขณะที่พบการเกิดกัดกร่อนอย่างมากในรอยเชื่อมของโลหะบัดกรีทอง สรุปได้ว่า โลหะ
บัดกรีโคบอลต์-โครเมียมเหมาะสมมากกว่าโลหะบัดกรีทองในการเชื่อมโลหะผสมโคบอลต์ -
โครเมียม  เนื่องจากโลหะผสมที่มีความเป็นโนเบิลต่างกันเมื่อมาอยู่ติดกันในสารละลายที่มีฤทธิ์   
กัดกร่อน จะท าให้เกิดการกัดกร่อนแบบกัลวานิกได้ และยังส่งผลให้เพิ่มอัตราการกัดกร่อนของ
โลหะผสมที่มีความเป็นโนเบิลน้อยกว่าอีกด้วย  
 Luthy และคณะ [27] ศึกษาเกี่ยวกับการกัดกร่อนของรอยเชื่อมบัดกรีจากการซ่อม
โครงโลหะฟันปลอมซึ่งเชื่อมโลหะต่างชนิดกันคือ โลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม-โมลิบดินัมกับ
โลหะผสมโคบอลต-์โครเมียม-นิกเกิล โดยใช้โลหะบัดกรีทองซึ่งทดสอบด้วยเทคนิคโพเทนชิออได
นามิกโพลาไรเซชัน ในน้ าลายเทียมที่อุณหภูมิ 37ºC พบว่าเกิดการกัดกร่อนแบบกัลวานิก โดยเกิด
การกัดกร่อนอย่างมากที่โลหะผสมโคบอลต-์โครเมียม-นิกเกิล เนื่องจากมีความเป็นโนเบิลต่ ากว่า  
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 De March และคณะ [2] ศึกษาเกี่ยวกับการกัดกร่อนของรอยเชื่อมบัดกรีโดยใช้วิธี
บัดกรีหลังจากขึ้นรูปเซรามิกในโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมที่ใช้ในงานทันตกรรมประดิษฐ์ชนิด   
ติดแน่น โดยใช้โลหะบัดกรีทองซึ่งทดสอบการกัดกร่อนด้วยเทคนิคโพเทนชิออไดนามิก                 
โพลาไรเซชันในน้ าลายเทียม ที่อุณหภูมิ 37ºC พบว่าเกิดการกัดกร่อนแบบกัลวานิกระหว่างรอย
เชื่อมบัดกรีกับโลหะชิ้นงาน โดยรอยเชื่อมบัดกรีมักจะเป็นขั้วแคโทด เนื่องจากมีความเป็นโนเบิล
สูงกว่าท าให้เกิดการกัดกร่อนที่โลหะชิ้นงาน แต่พบว่าเกิดกระแสไฟฟ้ากัลวานิกอย่างต่ าๆ ซึ่งการ
กัดกร่อนที่เกิดขึ้นในบริเวณรอยเชื่อมบัดกรีส่งผลให้ชิ้นงานมีความแข็งแรงลดลง โดยโลหะผสมที่
ยิ่งมีค่าศักย์ไฟฟ้าแตกต่างกันมากก็จะยิ่งท าให้อัตราการกัดกร่อนเพิ่มมากขึ้นด้วย 
 
2.25 งานวิจัยเกี่ยวกับการกัดกร่อนของรอยเชื่อมเลเซอร์ 
 Muller และคณะ [65] ศึกษาเกี่ยวกับสมบัติการกัดกร่อนด้วยเทคนิค minicell-system 
โดยเปรียบเทียบสมบัติทางไฟฟ้าเคมีระหว่างบริเวณรอยเชื่อมเลเซอร์กับบริเวณโลหะชิ้นงานซึ่งเป็น
โลหะต่างชนิดกัน คือ โลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม และโลหะผสมทอง-เงิน-แพลเลเดียม ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1% โดยน้ าหนัก ที่มีค่า pH เท่ากับ 6.2 จากกราฟโพลาไร 
เซชันในช่วงพาสซีพพบว่า บริเวณรอยเชื่อมเลเซอร์มีค่ากระแสไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว และมี
ช่วงของศักย์ไฟฟ้าที่เกิดความเสถียรน้อยกว่าบริเวณโลหะชิ้นงานทั้ง 2 ชนิด ซึ่งแสดงว่ารอยเชื่อม
เลเซอร์นี้มีสมบัติทางไฟฟ้าเคมีไม่เป็นที่น่าพอใจ ดังนั้นควรใช้โลหะชนิดเดียวกันหรือโลหะที่มี
ส่วนประกอบใกล้เคียงกันในการเชื่อมโลหะด้วยเลเซอร์ จึงจะท าให้รอยเชื่อมมีสมบัติทางไฟฟ้าเคมี
ที่ดี  
 
2.26 งานวิจัยเปรียบเทียบความต้านทานการกัดกร่อนระหว่างรอยเชื่อมบัดกรีและรอยเชื่อมเลเซอร์  
 Zupancic และคณะ [5] ศึกษาเปรียบเทียบความต้านทานการกัดกร่อนของรอยเชื่อมใน
โลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม ระหว่างวิธีบัดกรีด้วยไฟโดยใช้โลหะบัดกรีโคบอลต์-โครเมียม และ
วิธีการเชื่อมด้วยเลเซอร์ที่มีรอยเชื่อมแบบ X และแบบ I โดยใช้โลหะเติมส าหรับรอยเชื่อมแบบ X 
และไม่ใช้โลหะเติมส าหรับรอยเชื่อมแบบ I ซึ่งเตรียมชิ้นงานรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร ยาว 35 มิลลิเมตร โดยทดสอบการกัดกร่อนด้วยเทคนิคโพเทนชิออไดนามิก
โพลาไรเซชัน และเทคนิค electrochemical impedance spectroscopy (EIS) ในน้ าลายเทียมกับ
น้ าลายเทียมที่เป็นกรด (pH 3) และประเมินพื้นผิวที่ถูกกัดกร่อนโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
ชนิดส่องกราด  ผลการศึกษาพบว่าเกิดการกัดกร่อนอย่างมากที่รอยเชื่อมบัดกรีในน้ าลายเทียมที่เป็น
กรด โดยส่วนใหญ่จะเกิดบริเวณโลหะชิ้นงานใกล้ๆกับรอยเชื่อมบัดกรีร่วมกับพบหลุมลึกบาง
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ต าแหน่ง ส่วนในโลหะผสมที่ไม่มีรอยเชื่อมและรอยเชื่อมเลเซอร์พบการเกิดการกัดกร่อนเพียง
เล็กน้อย และส่วนใหญ่จะพบจุดบกพร่องที่แน่นอน อย่างเช่น อินคลูชันหรือรอยขีดข่วน (scratches)  
สรุปได้ว่า รอยเชื่อมเลเซอร์ทั้ง 2 แบบมีความต้านทานการกัดกร่อนสูงกว่ารอยเชื่อมบัดกรีในโลหะ
ผสมโคบอลต์-โครเมียม เนื่องจากพบว่ามีความสามารถในการเกิดช่วงพาสซีพแตกต่างกัน โดยใน
รอยเชื่อมบัดกรีไม่เกิดช่วงพาสซีพอาจเนื่องมาจากโลหะบัดกรีมีความเป็นโนเบิลมากกว่าโลหะ
ชิ้นงาน จึงท าให้เกิดการกัดกร่อนในโลหะชิ้นงาน อย่างไรก็ตามก็พบรูพรุนในรอยเชื่อมเลเซอร์ซึ่ง
อาจจะท าให้เกิดการกัดกร่อนได้มากกว่าเมื่อใช้งานในช่องปากเป็นระยะเวลานาน 
 Negrutiu และคณะ [69] ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติการกัดกร่อนระหว่างวิธีการบัดกรี
และวิธีการเชื่อมด้วยเลเซอร์ในโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม และโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม โดย
ไม่ใช้โลหะเติม ซึ่งก าหนดค่าความหนาแน่นของพลังงานของแสงเลเซอร์ (energy density) 7.49 
กิโลจูลต่อตารางเซนติเมตร และระยะเวลาในการเชื่อมแต่ละจุด 12 มิลลิวินาที ทดสอบการกัดกร่อน
ด้วยวิธีการทดสอบแบบจุ่มในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 3 ชนิดคือ สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ความ
เข้มข้น 10% โดยน้ าหนัก เป็นเวลา 60 นาที สารละลาย Kukis® cleaner เป็นเวลา 48 ชั่วโมง และ
น้ าลายเทียม 70 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 90 วัน จากการตรวจสอบผิวหน้าชิ้นงานที่ถูก
กัดกร่อนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่า มีจุดบกพร่องจ านวนมากในชิ้นงาน
บัดกรี สรุปได้ว่า วิธีการเชื่อมด้วยเลเซอรม์ีสมบัติการกัดกร่อนท่ีดีกว่าหรือเกิดการกัดกร่อนน้อยกว่า
วิธีการบัดกรี  



บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
3.1 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
1. ประชากรเป้าหมาย 

รอยเชื่อมบัดกรีและรอยเชื่อมเลเซอร์ของโลหะผสมโคบอลต์ -โครเมียมที่ปราศจาก
นิกเกิลที่ใช้ในงานทันตกรรมประดิษฐ์ชนิดติดแน่น  
2. ประชากรตัวอย่าง 

รอยเชื่อมบัดกรีและรอยเชื่อมเลเซอร์ของโลหะผสมโคบอลต์ -โครเมียมที่ปราศจาก
นิกเกิลยี่ห้อ Argeloy NP special (Argen, USA) โดยใช้โลหะบัดกรียี่ห้อ Wirobond solder (Bego, 
Germany) และโลหะเติมยี่ห้อ Wireweld Co-Cr (Bego, Germany) จ านวนทั้งหมด 45 ช้ิน 
3. กลุ่มตัวอย่าง 
 3.1 กลุ่มควบคุมท่ีไม่มีการเชื่อมโลหะ จ านวน 15 ช้ิน 

3.2 กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ จ านวน 15 ช้ิน 
3.3 กลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์ จ านวน 15 ช้ิน 

 
3.2 ตัวแปรที่ใช้ในงานวิจัย 
ตัวแปรอิสระ คือ รอยเชื่อมบัดกรีและรอยเชื่อมเลเซอร์  
ตัวแปรตาม คือ คุณภาพและอัตราการกัดกร่อนของรอยเชื่อม 
ตัวแปรควบคุม คือ ขนาดช่องว่างของรอยเชื่อม ส่วนประกอบของโลหะผสมโคบอลต์ -โครเมียมที่
ปราศจากนิกเกิล โลหะบัดกรี และโลหะเติม วัสดุและวิธีการที่ใช้ในการบัดกรีด้วยไฟและการเชื่อม
ด้วยเลเซอร์ 
 
3.3. เครื่องมือและวัสดุที่ใช้ในการวิจัย 
เครื่องมือท่ีใช้ 

1.      เครื่องเหวี่ยงชิ้นงานโลหะ (Argoncaster-AE, SHOFU) 
2.      เครื่องตัดโลหะ (Cutting machine, Struer, Denmark) 
3.      เครื่องมือยึดชิ้นงานโลหะ (Jig) 
4.      เครื่องมือบัดกรีด้วยไฟ (Propane-oxygen torch) 
5.      เครื่องเลเซอร์ (Nd-YAG Laser, Laser Star, Bego, Germany) 
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 6.      กล้องจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอ (Stereomicroscope, Canon, Japan) 
 7.      กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope, BX 60, Olympus, Japan) 
 8.      เครื่องขัดผิววัสดุอัตโนมัติ (Automatic polishing machine, DPS 3200,    

         IMPTECH, South Africa) 
9.      เครื่องท าความสะอาดอัลตราโซนิค (Ultrasonic cleaner, Branson 5210,   
         Bransonic, Germany) 
10.     เครื่องถ่ายภาพรังสีเอกซ์ชนิดไมโครโฟกัส (Microfocus x-ray) 

 11.    แผ่นบันทึกภาพ (Imaging plate, Fujifilm BAS-SR 2040) 
 12.       คอมพิวเตอร์ และโปรแกรมส าเร็จรูปอิมเมจ เจ รุ่น 1.42d (Image J version 1.42d) 
 13.    เครื่องโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat, μAutolab, type III) 
 14.     Teflon holder พร้อม O-ring (Vitron) 
 15.     คาโลเมลอิเล็กโทรดชนิดอิ่มตัว (Saturated calomel electrode, SCE) 
 16.     อิเล็กโทรดแพลตินัม (Platinum electrode) 
วัสดุที่ใช้ 

1.      ขี้ผึ้งสีน้ าเงิน (Blue inlay wax)  
2.      โลหะผสมโคบอลต-์โครเมียมที่ปราศจากนิกเกิล (Argeloy NP special, Argen,   
         USA) 
3.      โลหะบัดกรี (Wirobond solder, Bego, Germany)   
4.      โลหะเติม (Wireweld Co-Cr, Bego, Germany)   
5.      Phosphate bond investment (Deguvest SR, DeguDent, Germany) 
6.      สารช่วยบัดกรี (Veriflux P, DeguDent, Germany) 
7.      กระดาษทรายน้ า (wet silicon carbide paper) เบอร์ 400, 600, 800, 1000, 1200 
8.      สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.9% โดยน้ าหนัก ที่มีค่า pH 6.2 
9.      กรดแลกติก  
10.    อะซีโตน  
11.    กรดไฮโดรคลอริก 35% โดยน้ าหนัก 
12.    ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% โดยน้ าหนัก   
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3.4 วิธีการวิจัย   

      3.4.1 การเตรียมชิ้นงาน 
 เตรียมชิ้นงานอ้างอิงตามมาตรฐาน ISO 9333 ขนาด 10×10×1 มิลลิเมตร ส าหรับ
ทดสอบการกัดกร่อน ทั้งหมด 45 ชิ้น (3 กลุ่ม กลุ่มละ 15 ชิ้น) โดยวิธีหล่อโลหะอย่างสูญขี้ผึ้ง (lost 
wax process) ซึ่งเตรียมแม่พิมพ์ยาง (rubber mold) เป็นแบบในการขึ้นรูปขี้ผึ้ง (wax patterns) 
เพื่อให้ชิ้นงานมีลักษณะเหมือนกันทุกชิ้น จากนั้นน าชิ้นงานไปลงอินเวสเมนต์ในกระบอกพลาสติก
(plastic ring) โดยใช้ phosphate bond investment (Deguvest SR, DeguDent, Germany) ที่มีอัตรา
ส่วนผสมของผง 100 กรัม ต่อน้ า 22 มิลลิลิตร ตามค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิต หลังจากนั้น 90 นาที 
จึงน าไปวางในเตาเผา (oven) ที่อุณหภูมิ 300°C เป็นเวลา 60 นาที เพื่อหลอมขี้ผึ้ง จากนั้นจึงเพิ่ม
อุณหภูมิให้สูงขึ้นถึง 870 °C เป็นเวลา 30 นาที ซึ่งชิ้นงานจะถูกหล่อ (cast) ด้วยเครื่องมือยี่ห้อ 
Argoncaster-AE (SHOFU) โดยวิธี high frequency induction heating-system ซึ่งตั้งค่าอุณหภูมิ
หลอมเหลวที่ 1,370°C ส าหรับโลหะผสมยี่ห้อ Argeloy NP special และมีส่วนประกอบทางเคมี
แสดงในตารางที่ 1 หลังจากหล่อชิ้นงานเสร็จ ปล่อยชิ้นงานให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง ไม่ท าให้เย็น
ตัวอย่างรวดเร็ว (quenching) ด้วยการจุ่มในน้ า และน าชิ้นงานไปพ่นทรายด้วยผงอะลูมินาขนาด 50 
ไมครอน กรอแต่งส่วนเกินด้วยหัวกรอสโตนสีเขียว (green stone bur) น าชิ้นงานไปขัดด้วยกระดาษ
ทรายน้ าตั้งแต่เบอร์ 400 จนถึงเบอร์ 1200 ด้วยเครื่องขัดผิววัสดุอัตโนมัติ และน าชิ้นงานไปท าความ
สะอาดด้วยเครื่องท าความสะอาดอัลตราโซนิคในน้ ากลั่นเป็นเวลา 10 นาที แล้วจึงตรวจสอบ
ชิ้นงานด้วยตาเปล่าจากกล้องจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอก าลังขยาย 45 เท่า ถ้าพบมีรูพรุนหรือรอยแตก
ที่ชิ้นงานไม่ว่าขนาดใดก็ตามจะถูกคัดออกทั้งหมด จากนั้นจึงน าชิ้นงานมาตัดครึ่งจ านวน 30 ชิ้น 
(ยกเว้นกลุ่มควบคุม) ให้ได้ขนาดประมาณ 5×10×1 มิลลิเมตร โดยใช้เครื่องตัดโลหะและน าชิ้นงาน
ไปพ่นทรายด้วยผงอะลูมินาขนาด 50 ไมครอน จากนั้นท าความสะอาดชิ้นงานด้วยเครื่องท าความ
สะอาดอัลตราโซนิคในอะซีโตนเป็นเวลา 5 นาที และท าให้แห้งด้วยเครื่องเป่าลมร้อน (hot air dry)  
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ตารางท่ี 1   แสดงส่วนประกอบทางเคมี อุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิท างาน และความหนาแน่น  
                 ของโลหะผสม โลหะบัดกรี และโลหะเติม 

 
ชิ้นงานทั้งหมดจะแบ่งเป็น 3 กลุ่มดังนี้คือ 
1. กลุ่มควบคุม  (as-cast group) เป็นกลุ่มที่ไม่มีการเชื่อมโลหะ จ านวน 15 ช้ิน (10×10×1 มิลลิเมตร) 
 
2. กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ (soldered group) จ านวน 30 ชิ้น (5×10×1 มิลลิเมตร)   
 น าชิ้นงานที่ถูกตัดแล้ว 2 ชิ้นมายึดกับอุปกรณ์ยึดชิ้นงาน (jig) โดยให้มีช่องว่าง
ประมาณ 0.2±0.1 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 1 ซึ่งควบคุมให้มีระยะที่เท่ากันโดยใช้แผ่นโลหะบาง (metal 
shim) ขนาด 0.2 มิลลิเมตร น าเรซินที่บ่มตัวด้วยตัวเอง (Duralay, Reliance Mfg., Worth) มาใส่
บริเวณช่องว่างเพื่อยึดชิ้นงานเข้าด้วยกัน รอให้บ่มตัวด้วยตัวเองที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 
และน าชิ้นงานมาลงอินเวสเมนต์ (Deguvest L, DeguDent, Germany) หลังจากนั้น 1 ชั่วโมง น า 
soldering block ไปวางในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 °C เป็นเวลา 40 นาที เพื่อเผาไหม้เรซิน และน า
ชิ้นงานออกมาท าการบัดกรีด้วยโลหะบัดกรี (Wirobond solder, Bego) ที่มีส่วนประกอบดังแสดงใน
ตารางที่ 1 และใช้สารช่วยบัดกรี (Veriflux P, DeguDent, Germany) ในปริมาณที่เหมาะสมตาม
ค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิต และปล่อยให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง จึงน าชิ้นงานไปพ่นทรายด้วยผง      
อะลูมินาขนาด 50 ไมครอน โดยตัวอย่างชิ้นงานบัดกรีด้วยไฟแสดงดังรูปที่  2 จากนั้นกรอแต่ง
ส่วนเกินด้วยหัวกรอสโตนสีเขียว และน าชิ้นงานไปขัดด้วยกระดาษทรายน้ าตั้งแต่เบอร์ 400 จนถึง
เบอร์ 1200 ด้วยเครื่องขัดผิววัสดุอัตโนมัติ ซึ่งชิ้นงานทุกชิ้นจะถูกขัดตามล าดับขั้นตอนเหมือนกัน
ทั้งหมดเพื่อให้ได้ความหยาบของพื้นผิว (surface roughness) ที่ใกล้เคียงกัน จากนั้นน าชิ้นงานไปท า
ความสะอาดด้วยเครื่องท าความสะอาดอัลตราโซนิคในอะซีโตนเป็นเวลา 5  นาที และท าให้แห้ง
ด้วยเครื่องเป่าลมร้อน 
 

Alloys Manufacturer Composition (wt.%) Melting 
Range (°C) 

Working 
Temp. (°C) 

Density 
(g/cm3) Co Cr Si Mo Mn Fe C B 

Argeloy 
NP special 

Argen, 
USA 

59.5 31.5 2 5 1 - - - 1,240-1,350 1,480 8.8 

Wirobond 
solder 

Bego, 
Germany 

60.5 28.5 4.5 3 - <1 <1 <1 1,100-1,150 1,180 8.5 

Wireweld 
Co-Cr 

Bego, 
Germany 

63.5 29 1 5.5 1 - - - N/A N/A 8.3 
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รูปที่ 1 แสดงชิ้นงานท่ีถูกยึดด้วยอุปกรณ์ยึดชิ้นงานโดยมีช่องว่างประมาณ 0.2±0.1 มิลลิเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 แสดงตัวอย่างชิ้นงานบัดกรีด้วยไฟ 
 
3. กลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์ (laser-welded group) จ านวน 30 ชิ้น (5×10×1 มิลลิเมตร)   
 น าชิ้นงานที่ถูกตัดแล้ว 2 ชิ้นมายึดกับอุปกรณ์ยึดชิ้นงาน โดยให้มีช่องว่างประมาณ 
0.2±0.1 มิลลิเมตร ซึ่งควบคุมให้มีระยะที่เท่ากันเช่นเดียวกับกลุ่มบัดกรีด้วยไฟ จากนั้นท าการเชื่อม
โลหะโดยใช้เครื่องนิโอดิเมียมแย็กเลเซอร์ (Laser Star, Bego, Germany; wavelength 1,064 nm.) 
โดยท าการเชื่อมในบรรยากาศของก๊าซอาร์กอนเพื่อป้องกันการเกิดออกซิเดชันกับออกซิเจนและ
ไนโตรเจนในอากาศ ซึ่งก าหนดขนาดของจุดเลเซอร์ 0.7-1.0 มิลลิเมตร พลังงานของล าแสงเลเซอร์ 
270-290 โวลต ์และระยะเวลาในการเชื่อมแต่ละจุด 7 มิลลิวินาที โดยการเชื่อมด้วยเลเซอร์จะท าตาม
ค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิต และปฏิบัติตามแนวทางในการเชื่อมด้วยเลเซอร์ [41] คือเริ่มเชื่อมเป็น 3 
จุด ด้วยพลังงานของล าแสงเลเซอร์ที่ต่ า ซึ่งจุดแรกจะเริ่มที่ตรงกลางด้านหนึ่ง จุดที่สองและสามจะ
อยู่ที่บริเวณขอบทั้งสองอีกด้านหนึ่ง เพื่อป้องกันการบิดเบี้ยวของชิ้นงาน จากนั้นจึงปรับพลังงาน
ของล าแสงเลเซอร์ให้สูงขึ้น และค่อยๆเชื่อมจนเต็มทีละด้าน โดยจะเชื่อมทั้งสองด้านด้วยเทคนิค
การเชื่อมแบบจุดที่ซ้อนทับกัน (overlapping spot welds) ให้มีการซ้อนทับกันประมาณ 80% และใช้
โลหะเติมที่มีส่วนประกอบดังแสดงในตารางที่ 1 ขั้นตอนสุดท้ายควรใช้ขนาดของจุดเลเซอร์ 1 
มิลลิเมตร เพื่อแก้ไขจุดบกพร่องที่พื้นผิวและเพื่อให้เกิดความสวยงาม โดยตัวอย่างชิ้นงานเชื่อมด้วย

10 mm. 

10 mm. 
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เลเซอร์แสดงดังรูปท่ี 3 จากนั้นน าชิ้นงานไปกรอแต่งส่วนเกิน ขัดด้วยกระดาษทรายน้ า และท าความ
สะอาดเช่นเดียวกับการเตรียมชิ้นงานกลุ่มบัดกรีด้วยไฟ 

   
 
 

 
 
 
 
         

                      รูปที่ 3 แสดงตัวอย่างชิ้นงานเชื่อมด้วยเลเซอร ์
 
 จากนั้นน าชิ้นงานทั้งหมดมาทดสอบตามขั้นตอนดังนี้   
   3.4.2 การทดสอบคุณภาพของรอยเชื่อม 

 1.การตรวจสอบด้วยตาเปล่า (visual examination) จากกล้องจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอ 
ก าลังขยาย 45 เท่า เพื่อตรวจสอบจุดบกพร่องบริเวณพื้นผิวรอยเชื่อม ชิ้นงานที่มีรูพรุนหรือรอยแตก
บริเวณพื้นผิวรอยเชื่อมจะถูกคัดออกทั้งหมด ส่วนชิ้นงานที่มีรูพรุนเล็กๆจากการเชื่อมด้วยเลเซอร์จะ
ถูกแก้ไขด้วยการเชื่อมโลหะด้วยเลเซอร์เพิ่มเติม 
 2.การตรวจสอบด้วยภาพถ่ายรังสีเพื่อประเมินรูพรุนภายในรอยเชื่อม   
 2.1 ขั้นตอนการถ่ายภาพชิ้นงาน 
 ท าโดยถ่ายภาพชิ้นงานด้วยเครื่องก าเนิดรังสีเอกซ์แบบไมโครโฟกัสของภาควิชา
นิวเคลียร์เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่มีขนาดจุดโฟกัส 8 ไมครอน 
โดยปรับค่าพลังงาน 75 กิโลโวลต์ ค่ากระแสไฟฟ้า 30 ไมโครแอมแปร์ และใช้เวลา 30 วินาที โดย
ระยะจากชิ้นงานถึงหลอดรังสีเอกซ์เท่ากับ 4 เซนติเมตร ดังรูปที่ 4 ซึ่งเป็นการถ่ายภาพรังสีลงบน
แผ่นบันทึกภาพชนิดความละเอียดสูง (BAS-SR 2040) ดังรูปที่ 5 จากนั้นจะน าไปอ่านด้วยเครื่อง
สแกน (FLA-5100, FujiFilm) ดังรูปที่ 6 ซึ่งจะเชื่อมเข้ากับโปรแกรม Image Reader FLA-5000 
Series v1.0 ในเครื่องคอมพิวเตอร์ ภาพจะถูกเก็บไว้ในโปรแกรม Multigauge-image และน าภาพที่
ได้มาวิเคราะห์เฉพาะพื้นที่รอยเชื่อมที่ก าหนดให้มีขนาดเท่ากันทุกภาพด้วยโปรแกรมอิมเมจ เจ 
(Image J) ดังรูปที่ 7 

 

10 mm. 

10 mm. 
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รูปที่ 4 แสดงการถ่ายภาพชิ้นงานด้วยเครื่องก าเนิดรังสีเอกซ์แบบไมโครโฟกัส 

 
 
       
 
              
                          รูปที่ 5 แสดงแผ่นบันทึกภาพชนิดความละเอียดสูง 
 
       
 
 
 
 
                              

      
       รูปที่ 6 แสดงเครื่องสแกนแผ่นบนัทกึภาพ 
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 2.2 ขั้นตอนการถ่ายโอนข้อมูลภาพถ่ายและการวิเคราะห์ผล 
 ถ่ายโอนข้อมูลภาพถ่ายไฟล์สกุล TIFF เข้าโปรแกรมอิมเมจ เจ ซึ่งเป็นโปรแกรม
ส าเร็จรูปที่ได้รับการพัฒนาขึ้นโดย The National Institute of Health (NIH) ประเทศสหรัฐอเมริกา 
เพื่อใช้ค านวณหาพื้นที่รูพรุนในภาพรอยเชื่อม ซึ่งขั้นตอนการวิเคราะห์พื้นที่รูพรุนในภาพรอยเชื่อม
มีดังนี้ 

 
 
 
 

    รูปที่ 7 แสดงหน้าต่างของโปรแกรมอิมเมจ เจ 
 

      2.2.1 ก าหนดพื้นที่ของภาพรอยเชื่อมซึ่งก าหนดให้มีขนาดเท่ากันทุกชิ้นงาน คือ 0.4×10 
มิลลิเมตร โดยวิเคราะห์พื้นที่ภาพรอยเชื่อมจากโปรแกรมอิมเมจ เจ ซึ่งโปรแกรมสามารถค านวณ
ออกมาได้ในหน่วยพิกเซล (1024×40 pixel) ดังรูปที่ 8 และ 9 

 
                                                                                 
 
 
 

                รูปที่ 8 แสดงภาพรอยเชื่อมที่ก าหนดให้มีขนาดเท่ากันทุกชิ้นงาน 
 
 
 

                                            
                         รูปที่ 9 แสดงผลการวิเคราะห์พื้นที่ภาพรอยเชื่อม 
                              
      2.2.2 วิเคราะห์พื้นที่รูพรุนในภาพรอยเชื่อม โดยโปรแกรมแสดงผลเป็นค่าเปอร์เซ็นต์   

รูพรุน (% porosity) ซึ่งสามารถค านวณได้จากพื้นที่รูพรุนต่อพื้นที่รอยเชื่อมทั้งหมด (100%) ดังรูปที่ 
10 และ 11 
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           รูปที่ 10 แสดงพื้นที่รูพรุนในภาพรอยเชื่อมซึ่งแสดงเป็นพื้นที่สีแดง 
 
 
                             

 
             รูปที่ 11 แสดงผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์รูพรุนในภาพรอยเชื่อม 

 
3.4.3 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม 

 น าชิ้นงานกลุ่มละ 1 ชิ้นมาฝังลงในเรซิน และขัดพื้นผิวโดยใช้กระดาษทรายน้ าจนถึง
เบอร์ 1200 ด้วยเครื่องขัดผิววัสดุอัตโนมัติ แล้วจึงใช้ผงขัดเพชรขนาด 1 ไมครอน ขัดเป็นอันดับ
สุดท้าย จากนั้นจึงน าชิ้นงานไปท าความสะอาดด้วยเครื่องท าความสะอาดอัลตราโซนิคในอะซีโตน
เป็นเวลา 5 นาที โดยเตรียมกรดที่มีอัตราส่วนผสมระหว่างกรดไฮโดรคลอริก 35% จ านวน 20 
มิลลิลิตร กับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% จ านวน 1 มิลลิลิตร และน ากรดนี้มากัดบริเวณพื้นผิว
รอยเชื่อม จากนั้นตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของพื้นผิวรอยเชื่อมด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
(BX 60, Olympus, Japan) 

 
3.4.4 การทดสอบความต้านทานการกัดกร่อนของรอยเชื่อม  
 น าชิ้นงานทั้ง 3 กลุ่ม จ านวน 45 ชิ้น มาทดสอบความต้านทานการกัดกร่อนโดยใช้วิธี
ทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคโพเทนชิออไดนามิกโพลาไรเซชัน (potentiodynamic polarization test) ซึ่ง
ดัดแปลงจากมาตรฐาน ISO 10271 น าชิ้นงานมาขัดพื้นผิวด้านหนึ่งโดยใช้กระดาษทรายน้ าจนถึง
เบอร์ 1200 และใช้ผงขัดเพชรขนาด 1 ไมครอน ขัดเป็นอันดับสุดท้ายด้วยเครื่องขัดผิววัสดุอัตโนมัติ 
ซึ่งชิ้นงานทุกชิ้นจะขัดตามล าดับขั้นตอนเหมือนกันทั้งหมด เพื่อให้ได้ความหยาบของพื้นผิวที่
ใกล้เคียงกัน จากนั้นน าชิ้นงานไปตรวจสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอก าลังขยาย 45 เท่า               
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ถ้าพบว่าชิ้นงานมีรอยแตกหรือจุดบกพร่องจะถูกคัดออก และน าชิ้นงานไปท าความสะอาดด้วย
เครื่องท าความสะอาดอัลตราโซนิคในอะซีโตนเป็นเวลา 5 นาที ท าให้แห้ง และเก็บในกล่อง
สุญญากาศที่มีสารดูดความชื้น (silica gel) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
 จากนั้นน าชิ้นงานมาทดสอบความต้านทานการกัดกร่อนโดยใช้เครื่องโพเทน             
ชิออสแตท (μAutolab, type III) ที่เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ โดยมีโปรแกรม NOVA 1.7 ส าหรับ
ทดสอบและวิเคราะห์ข้อมูล เตรียมอิเล็กโทรดตัวอย่าง (working electrode) โดยน าชิ้นงานใส่เข้ากับ 
Teflon holder พร้อมกับ O-ring ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  8 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 12 เพื่อ
ป้องกันไม่ให้เกิดการรั่วซึมของอิเล็กโทรไลต์ และเป็นตัวก าหนดพื้นที่ในการทดสอบซึ่งเท่ากับ 0.5 
ตารางเซนติเมตร โดยบริเวณที่ทดสอบจะรวมทั้งบริเวณรอยเชื่อมที่มีขนาดประมาณ 0.8 × 8 
มิลลิเมตร และบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน ซึ่งเตรยีมคาโลเมลอิเล็กโทรดชนิดอิ่มตัวเป็น
อิเล็กโทรดอ้างอิง (reference electrode) และอิเล็กโทรดแพลตินัมเป็นเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด (counter 
electrode) โดยอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้คือ สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.9% โดยน้ าหนัก ที่
ปรับค่าความเป็นกรด (pH) เท่ากับ 2.3 ด้วยกรดแลกติก ซึ่งจะท าการพ่น (deaerated) ก๊าซไนโตรเจน
ในสารละลายด้วยอัตรา 50 ลบ.ซม./นาที เป็นเวลา 30 นาที ก่อนการทดสอบ และพ่นอย่างต่อเนื่อง
ตลอดการทดสอบ โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 37±1 องศาเซลเซียส การทดสอบจะเริ่มจากการวัดค่า
ศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (open circuit potential, EOCP ) เป็นเวลา 60 นาที ซึ่งใช้เป็นค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น 
จากนั้นชิ้นงานจะถูกป้อนศักย์ไฟฟ้าจาก -500 mV/ EOCP ถึง +2000 mV/ EOCP ซึ่งก าหนดให้อัตรา
การป้อนศักย์ไฟฟ้า (scan rate) เท่ากับ 1 มิลลิโวลต์ต่อวินาที แล้วท าการวัดค่าจากกราฟโพลาไร    
เซชัน เช่น ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (corrosion potential, Ecorr )   ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
การกัดกร่อน (corrosion current density, Icorr) เป็นต้น และค านวณค่าอัตราการกัดกร่อน (corrosion 
rate) จากโปรแกรม NOVA 1.7 โดยระบุค่าความหนาแน่นชิ้นงาน ค่ามวลสมมูลเฉลี่ย และค่าพื้นที่
ผิวชิ้นงานที่ถูกทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 12  แสดงอิเล็กโทรดตัวอย่างโดยน าชิ้นงานใส่เข้ากับ Teflon holder พร้อมกับ O-ring ท่ีมี  
                ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร  
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3.5 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

     การวิจัยครั้งนี้ใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS (Statistical package for the social sciences 
plus) ในการประมวลผลข้อมูลที่ใช้สถิติวิเคราะห์ โดยน าค่าเปอร์เซ็นต์รูพรุน และค่าศักย์ไฟฟ้าการ
กัดกร่อนของชิ้นงานทั้งหมด 3 กลุ่ม มาวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ
ทางเดียว (One-way ANOVA) ด้วยการทดสอบแบบโรบัสท์ (Robust test) ชนิดบราวน์-ฟอร์ไซท์ 
(Brown-Forsythe) และทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยที่ได้จากแต่ละกลุ่มด้วยการวิเคราะห์
ความแปรปรวนด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อน (Multiple comparison) แบบแทมเฮน (Tamhane) 
ส่วนค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน และค่าอัตราการกัดกร่อนของชิ้นงานทั้งหมด 3 
กลุ่ม จะน ามาวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว และทดสอบ
ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยที่ได้จากแต่ละกลุ่มด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยการ
เปรียบเทียบเชิงซ้อนแบบเชฟเฟ (Sheffe) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 ผลการทดสอบคุณภาพของรอยเชื่อม  
 ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์รูพรุนของกลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์มีค่าสูงสุด รองลงมาคือ กลุ่ม
บัดกรีด้วยไฟ และกลุ่มควบคุมตามล าดับ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ค่าเฉลี่ยของ
เปอร์เซ็นต์รูพรุนของท้ัง 3 กลุ่มนี้แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ(P< .05) ดังแสดงในรูปที่ 13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                
 
 
 
 
 
               รูปที่ 13  แสดงค่าเฉลี่ย (ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของเปอร์เซ็นต์รูพรุนของกลุ่มควบคุม  
                              กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ และกลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์ 
 
4.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม 

โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานควบคุมซึ่งเป็นโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม ชิ้นงาน
บัดกรีด้วยไฟ และชิ้นงานเชื่อมด้วยเลเซอร์ แสดงในรูปที่ 14 โดยชิ้นงานควบคุมแสดงลักษณะ 
โครงสร้างจุลภาคแบบเดนไดรต์เหมือนโลหะหล่อผสมทั่วไปที่มีหลายเฟส (รูปที่ 14-1) ชิ้นงาน
บัดกรีด้วยไฟพบลักษณะ heterogeneous phase และพบรูพรุนเล็กน้อยที่บริเวณรอยต่อระหว่างรอย
เชื่อมบัดกรีกับโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม (รูปที่ 14-2) ในขณะที่ชิ้นงานเชื่อมด้วยเลเซอร์
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พบลักษณะ fine precipitate ในบริเวณรอยเชื่อม ซึ่งพบรูพรุนและรอยแตกทั้งในบริเวณรอยเชื่อม
และบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน(รูปที่ 14-3) โดยไม่สามารถก าหนดขอบเขตของบริเวณ
ที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนได้ชัดเจน 
 
 
 
 
 

        
 
       
 
       รูปที่ 14  แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานควบคมุที่เป็นโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม (1)       
                     ชิ้นงานบัดกรีด้วยไฟ (2) และชิ้นงานเชื่อมด้วยเลเซอร์ (3) 
 
4.3 ผลการทดสอบความต้านทานการกัดกร่อนของรอยเชื่อม 
 กราฟโพลาไรเซชันของชิ้นงานควบคุม ชิ้นงานบัดกรีด้วยไฟ และชิ้นงานเชื่อมด้วย
เลเซอร์ แสดงดังรูปที่ 15 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีช่วงพาสซีฟเกิดขึ้นชัดเจน โดยชิ้นงานเชื่อมด้วย
เลเซอร์มีค่าความหนาแน่นกระแสในช่วงพาสซีพ (passive current density) สูงกว่าชิ้นงานควบคุม
และชิ้นงานบัดกรีด้วยไฟอย่างเห็นได้ชัด  ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ฟิล์มพาสซีฟของ
ชิ้นงานเชื่อมด้วยเลเซอร์นั้นมีความต้านทานน้อยกว่าฟิล์มพาสซีฟของชิ้นงานควบคุมและชิ้นงาน
บัดกรีด้วยไฟ ในส่วนของค่าศักย์ไฟฟ้าทรานพาสซีฟ ซึ่งแสดงถึงศักย์ไฟฟ้า ณ จุดที่ฟิล์มถูกท าลาย
นั้นพบว่า ชิ้นงานบัดกรีด้วยไฟ ชิ้นงานเชื่อมด้วยเลเซอร์ และชิ้นงานควบคุมมีค่าศักย์ไฟฟ้าทราน
พาสซีฟไม่แตกต่างกันเท่าใดนัก นอกจากนี้ยังพบว่าค่าเฉลี่ยของค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนของกลุ่ม
บัดกรีด้วยไฟใกล้เคียงกับกลุ่มควบคุม โดยทั้ง 2 กลุ่มนี้มีค่าเฉลี่ยของค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนสูง
กว่ากลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์ แต่จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าทั้ง 3 กลุ่มนี้มีค่าศักย์ไฟฟ้าการ         
กัดกร่อนไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P> .05) 
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     รูปที่ 15  แสดงกราฟโพลาไรเซชันของชิ้นงานควบคุม ชิ้นงานบัดกรีด้วยไฟ และชิ้นงานเชื่อม  
                    ด้วยเลเซอร์ ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.9% โดยน้ าหนกั (pH 2.3) 
  
 ค่าเฉลี่ยของอัตราการกัดกร่อนของกลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์มีค่าสูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (P< .05) ในขณะที่ค่าเฉลี่ยของอัตราการกัดกร่อนของกลุ่มบัดกรีด้วยไฟ และกลุ่มควบคุม
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P> .05) โดยตารางที่ 2 สรุปค่าเฉลี่ย (ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน) ของค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน ค่าความหนาแน่นศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน และค่าอัตรา
การกัดกร่อน   
 
ตารางท่ี 2  แสดงค่าเฉล่ีย (ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr) ค่าความ  
                  หนาแนน่กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (Icorr) และค่าอัตราการกัดกร่อน (Corrosion rate)   

* แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P< .05) 
 

 Ecorr (mV) Icorr (µA/cm2) Corrosion rate (mm/y) 

กลุ่มควบคุม -398.19 (5.98) 20.70 (3.49) 0.14 (0.02) 

กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ -399.00 (14.00) 21.45 (3.22) 0.14 (0.02) 

กลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์ -402.59 (13.09) 24.95 (3.31) 0.19 (0.02) 

* 

* 

* 

* 



บทที่ 5 
อภิปรายผลการวิจัย และสรุปผลการวิจัย 

 
5.1 อภิปรายผลการวิจัย 
 ในการศึกษาครั้งนี้คุณภาพของรอยเชื่อมถูกประเมินโดยการทดสอบแบบไม่ท าลาย
ชิ้นงานด้วยวิธีการถ่ายภาพรังสี ซึ่งใช้หลอดก าเนิดรังสีเอกซ์แบบไมโครโฟกัส ของภาควิชา
นิวเคลียร์เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่สามารถตรวจสอบคุณภาพ
ของชิ้นงานที่มีขนาดเล็ก โดยสามารถเห็นรายละเอียดของชิ้นงานที่มีขนาดเล็กกว่า 50 ไมครอนได้ 
และเทคนิคนี้ยังสามารถถ่ายภาพขยายได้ โดยที่ภาพถ่ายยังมีความคมชัดดี ภาพที่ได้นี้จะน าไป
ประเมินรูพรุนในรอยเชื่อมโดยใช้โปรแกรมอิมเมจ เจ เพื่อค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์รูพรุนต่อพื้นที่รอย
เชื่อมทั้งหมด (100%) ซึ่งโปรแกรมนี้มีการบรรยายไว้ในการศึกษาที่ผ่านมา [52] 
 โดยทั่วไปการตรวจสอบคุณภาพของรอยเชื่อมโลหะในทางทันตกรรมสามารถท าได้
ทั้งวิธีการตรวจสอบแบบท าลายชิ้นงานและไม่ท าลายชิ้นงาน วิธีการตรวจสอบแบบท าลายชิ้นงาน 
คือ การทดสอบทางกล เช่น การทดสอบความแข็งแรงดึง  และการทดสอบความแข็งแรงดัด 
(flexural strength) เป็นต้น ส่วนวิธีการตรวจสอบแบบไม่ท าลายชิ้นงาน เช่น การถ่ายภาพรังสี การ
วิเคราะห์ทางมหภาค และการวิเคราะห์ทางจุลภาค เป็นต้น ซึ่งการวิเคราะห์ทางมหภาคไม่สามารถ
ตรวจสอบรูพรุนหรือจุดบกพร่องที่อยู่ภายในรอยเชื่อมได้ โดยสามารถตรวจสอบจุดบกพร่องนี้ได้
ด้วยวิธีการถ่ายภาพรังสี และการวิเคราะห์ทางจุลภาค [31, 42, 55] ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ใช้วิธีการ
ถ่ายภาพรังสีที่สามารถประเมินจุดบกพร่องทั้งหมดในรอยเชื่อมโดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์รูพรุน 
อย่างไรก็ตามวิธีการถ่ายภาพรังสีมีข้อจ ากัดคือ เป็นเพียงภาพ 2 มิติ จึงท าให้ไม่สามารถแยกระหว่าง
รูพรุนกับรอยแตกได้ และไม่สามารถแสดงรูพรุนที่ซ้อนทับกันได้ ซึ่งในความเป็นจริงภายในรอย
เชื่อมอาจมีจุดบกพร่องมากกว่าที่พบในการศึกษาครั้งนี้ 
 จากผลการตรวจสอบคุณภาพของรอยเชื่อมพบว่า กลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์มีเปอร์เซ็นต์   
รูพรุนสูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ ซ่ึงสอดคล้องกับหลายการศึกษาที่ผ่านมาที่พบทั้งรอยแตกและรูพรุน
ในรอยเชื่อมเลเซอร์ของโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม [5, 9, 10, 31, 42, 47, 48] ปัญหานี้อาจเกิด
จากระยะการซึมลึกของรอยเชื่อมไม่เพียงพอ หรือเกิดจากชนิดของโลหะผสม โดยพบว่าระยะการ
ซึมลึกของรอยเชื่อมขึ้นอยู่กับสมบัติของโลหะผสมคือ อัตราการดูดกลืนแสงเลเซอร์ การน าความ
ร้อน และอุณหภูมิหลอมเหลว (melting temperature) [9] ซึ่งค่าเหล่านี้จะแตกต่างกันในโลหะผสม
แต่ละชนิด ด้วยเหตุผลนี้จึงท าให้รอยเชื่อมเลเซอร์ในโลหะผสมไทเทเนียมมีคุณภาพดีกว่าโลหะ
ผสมโคบอลต-์โครเมียม เนื่องจากโลหะผสมไทเทเนียมมีอัตราการดูดกลืนแสงเลเซอร์สูงและมีการ
น าความร้อนต่ า นอกจากนี้ยังพบว่าความหนาของชิ้นงานโลหะ ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ และขั้นตอน
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การเชื่อมด้วยเลเซอร์ก็มีผลต่อระยะการซึมลึกของรอยเชื่อมด้วยเช่นกัน ซึ่งส่งผลต่อความส าเร็จของ
การเชื่อมด้วยเลเซอร์ [8, 29, 43, 44, 48] โดยถ้าก าหนดค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์ในแต่ละครั้งท่ี
มากเกินไป และขนาดของจุดเลเซอร์ที่ใหญ่เกินไป จะส่งผลให้เกิดรูพรุนและรอยแตกในรอยเชื่อม
เลเซอร์ได้ [42, 44] ซึ่งการศึกษาครั้งนี้ก าหนดค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์ที่ 270-290 โวลต์ตาม
ค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิตในการเชื่อมโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม และปฏิบัติตามแนวทางใน
การเชื่อมด้วยเลเซอร์ของการศึกษาที่ผ่านมา [41] โดย Baba และคณะ [48] พบว่าเมื่อก าหนดค่า
พลังงานของล าแสงเลเซอรท่ี์ 270 แอมแปร์ ในการเชื่อมโลหะผสมโคบอลต-์โครเมียมที่มีความหนา 
1 มิลลิเมตร และเชื่อมทั้ง 2 ด้าน จะท าให้รอยเชื่อมมีความแข็งแรงดึงสูงที่สุด โดยพบรอยแตกใน
รอยเชื่อมเลเซอร์เมื่อก าหนดค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์ที่ 300 แอมแปร์ ซึ่งพบรอยแตกขนาด
ใหญ่กว่าที่ 270 แอมแปร์ ดังนั้นรอยแตกที่พบในรอยเชื่อมเลเซอร์ของการศึกษาครั้งนี้ จึงอาจเกิด
จากการก าหนดค่าพลังงานของล าแสงเลเซอร์ที่สูงเกินไป นอกจากนี้เครื่องมือที่ใช้ในการเชื่อมด้วย
เลเซอร์ในห้องปฏิบัติการทางทันตกรรมเป็นระบบพัลส์ (pulse system) และเป็นการเชื่อมแบบจุดที่
ซ้อนทับซ้ าๆกัน โดยทุกๆจุดที่เพิ่มขึ้นนี้จะส่งเสริมให้เกิดความเค้นและรอยแตกในรอยเชื่อมเลเซอร์
ได้ [8] ดังนั้นจึงควรใช้จ านวนจุดที่น้อยที่สุดร่วมกับการก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมจะท าให้
ประสบความส าเร็จในการเชื่อมด้วยเลเซอร์ได้ นอกจากนี้รอยแตกในรอยเชื่อมเลเซอร์ยังอาจเกิด
จากความเค้นสะสมภายในโลหะผสมที่เกิดจากการเย็นตัวลงอย่างรวดเร็วหลังจากถูกหลอมเหลว 
ซึ่งสามารถท าให้เกิดการแตกร้าวเนื่องจากความเค้นร่วมกับการกัดกร่อนที่ส่งผลต่ออายุการใช้งาน
ของโครงโลหะฟันปลอมท่ีมรีอยเชือ่มได้ [48] 
 การศึกษาที่ผ่านมาเกี่ยวกับคุณภาพของรอยเชื่อมในโลหะผสมโคบอลต์ -โครเมียม
พบว่ารอยเชื่อมบัดกรีมีคุณภาพดีกว่ารอยเชื่อมเลเซอร์ [31] ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาในครั้งนี้ 
และยังมีการศึกษาเกี่ยวกับสมบัติทางกลของรอยเชื่อมที่พบว่า รอยเชื่อมบัดกรีมีความแข็งแรงดึงสูง
กว่ารอยเชื่อมเลเซอร์ในโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม [5] อาจเนื่องมาจากเทคนิคของการบัดกรีด้วย
ไฟที่มีการหลอมเหลวโลหะบัดกรี และสามารถควบคุมให้ไหลเข้าไปในช่องว่างจนเต็มก่อนที่โลหะ
บัดกรีจะแข็งตัวเต็มที่ ท าให้เกิดรูพรุนจ านวนน้อยกว่า  
 อย่างไรก็ตามมีการศึกษาที่กลับพบว่า รอยเชื่อมเลเซอร์มีความแข็งแรงดึงสูงกว่ารอย
เชื่อมบัดกรีในโลหะผสมโคบอลต-์โครเมียม [6, 10] ซึ่งการศึกษาเหล่านี้ไม่ใช้โลหะเติมในการเชื่อม
ด้วยเลเซอร์ และยังพบรูพรุนในรอยเชื่อมบัดกรีมากกว่ารอยเชื่อมเลเซอร์อีกด้วย โดยมีการศึกษา
หนึ่งที่เปรียบเทียบระหว่างวิธีการเชื่อมด้วยเลเซอร์กับวิธีบัดกรีด้วยไฟฟ้าโดยใช้โลหะบัดกรีทอง 
[10] ซึ่งวิธีนี้ต่างจากวิธีบัดกรีด้วยไฟคือ โลหะบัดกรีจะถูกหลอมเหลวจากความร้อนของปลาย
อิเล็กโทรดโลหะหรือหัวแร้งบัดกรีไฟฟ้า (electrosoldering ion tip) ด้วยปัจจัยเหล่านี้อาจส่งผลให้
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การเปรียบเทียบความแข็งแรงของรอยเชื่อมบัดกรีกับรอยเชื่อมเลเซอร์เกิดความแตกต่างกันในแต่ละ
การศึกษา นอกจากนี้ Angelini และคณะ [68] พบว่าการบัดกรีด้วยไฟในโลหะผสมโคบอลต์-
โครเมียมเมื่อใช้โลหะบัดกรีทอง จะท าให้รอยเชื่อมบัดกรีมีความแข็งแรงต่ าเนื่องจากเกิดการกัด
กร่อนแบบกัลวานิก และยังพบว่าการเชื่อมโลหะด้วยเลเซอร์ในโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมควร
จะมีความแข็งแรงที่ดีกว่า เนื่องจากวิธีนี้สามารถเชื่อมโลหะโดยไม่ใช้โลหะเติม ท าให้รอยเชื่อม
โลหะเป็นโลหะชนิดเดียวกัน จึงไม่มีผลต่อความต้านทานการกัดกร่อน [48] ในขณะที่การศึกษาครั้ง
นี้ใช้โลหะเติมในการเชื่อมด้วยเลเซอร์เพื่อเติมเต็มช่องว่างที่เกิดขึ้น ซึ่งเป็นสิ่งจ าเป็นในทางปฏิบัติ
ของการเชื่อมโครงโลหะฟันปลอม โดยอาจเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลให้เกิดรูพรุนในรอยเชื่อมเลเซอร์ 
เนื่องจากวิธีการเชื่อมด้วยเลเซอร์ที่ใช้โลหะเติมนี้เป็นวิธีที่ technique sensitive ท าให้การเชื่อมท าได้
ยาก โดยการเชื่อมเป็นจุดของโลหะเติมที่ซ้อนทับกันอาจไม่สามารถเติมเต็มช่องว่างได้ทั้งหมด ยิ่ง
ไปกว่านั้นความช านาญของผู้เชื่อมโลหะยังเป็นปัจจัยส าคัญต่อความส าเร็จในการเชื่อมด้วยเลเซอร์ 
ซึ่งบางครั้งไม่สามารถควบคุมได้เนื่องจากผู้เชื่อมโลหะอาจจะปรับใช้ขั้นตอนการเชื่อมโลหะจาก
ประสบการณ์ส่วนตัวมากกว่าตามแนวทางที่ก าหนดไว้ [41, 43] ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึง
ก าหนดให้มีผู้เชื่อมโลหะเพียงคนเดียวเพื่อลดความแปรปรวนที่อาจเกิดขึ้นในแต่ละชิ้นงาน โดย
การศึกษาครั้งนี้ไม่ได้มุ่งเน้นศึกษาสมบัติทางกลของรอยเชื่อม แต่เน้นศึกษาในด้านคุณภาพและ
อัตราการกัดกร่อนของรอยเชื่อม ซ่ึงจากผลการศึกษาครั้งนี้สามารถบ่งชี้ได้ว่ารอยเชื่อมบัดกรีควรจะ
มีสมบัติทางกลที่ดีกว่ารอยเชื่อมเลเซอร์ เนื่องจากรอยเชื่อมบัดกรีมีรูพรุนน้อยกว่าหรือมีคุณภาพที่
ดีกว่ารอยเชื่อมเลเซอร์ 
 ในส่วนของการทดสอบความต้านทานการกัดกร่อน จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่ารอย
เชื่อมเลเซอร์มีความต้านทานการกัดกร่อนสูงกว่ารอยเชื่อมบัดกรี  [5] ในขณะที่การศึกษาครั้งนี้
พบว่ารอยเชื่อมเลเซอร์มีอัตราการกัดกร่อนสูงกว่ารอยเชื่อมบัดกรีอย่างมีนัยส าคัญ โดยอาจเกิดจาก
เปอร์เซ็นต์รูพรุนที่พบในรอยเชื่อมเลเซอร์มากกว่ารอยเชื่อมบัดกรี และพื้นที่ของชิ้นงานที่ถูก
ทดสอบการกัดกร่อนซึ่งจะรวมทั้งพื้นที่รอยเชื่อมและพื้นที่ของโลหะที่น ามาเชื่อม ท าให้รวมบริเวณ
ที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนอยู่ด้วย ซึ่งอาจเป็นปัจจัยหนึ่งที่ท าให้รอยเชื่อมเลเซอร์มีอัตราการ
กัดกร่อนที่สูงกว่า โดยพื้นที่ในการทดสอบการกัดกร่อนที่เป็นลักษณะนี้ก็เพื่อให้ใกล้เคียงกับ
สถานการณ์จริงเมื่อมีชิ้นงานโลหะที่มีรอยเชื่อมอยู่ในช่องปาก จากกราฟโพเทนชิออไดนามิกโพลา
ไรเซชันพบว่า ในกลุ่มควบคุมมีบางกราฟที่มีลักษณะใกล้เคียงกับกราฟของกลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์  
ซึ่งอาจเกิดจากการมีจุดบกพร่องภายในชิ้นงานโลหะที่ไม่สามารถสังเกตด้วยตาเปล่าได้  ส าหรับค่า
ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน ซึ่งคือ ค่าศักย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดของโลหะที่เกิดการกัดกร่อน โดย
การศึกษาครั้งนี้พบว่า ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนของทั้ง 3 กลุ่ม มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
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ทางสถิติ โดยชิ้นงานกลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์มีอัตราการกัดกร่อนมากกว่าชิ้นงานกลุ่มบัดกรีด้วยไฟ 
และกลุ่มควบคุม ตามล าดับ  
 จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานควบคุมพบว่ามีลักษณะเดนไดรต์ที่มี
หลายเฟส โดยพบว่าในส่วนเดนไดร์มักจะเป็นเฟส ε (hcp) ที่มีโครเมียมและโมลิบดินัมอยู่เป็น
จ านวนมาก [13] ท าให้เกิดช่วงพาสซีฟอย่างเห็นได้ชัด ส่วนโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมด้วย
เลเซอร์พบว่าอาจมีการ precipitate ของเฟส σ อยู่ในส่วนรอยต่อเดนไดรต์ในบริเวณที่ได้รับ
ผลกระทบจากความร้อนท าให้เกิดการกัดกร่อน และมีการปล่อยไอออนของโครเมียมและ             
โมลิบดินัมออกมา ซึ่งส่งผลให้มีความต้านทานการกัดกร่อนที่ลดลง [51, 57] สอดคล้องกับรูปที่ 15 
ที่แสดงให้เห็นว่าค่าความหนาแน่นกระแสในช่วงพาสซีฟของชิ้นงานเชื่อมด้วยเลเซอร์มีค่าสูงกว่า
ชิ้นงานควบคุม นอกจากนี้รอยแตกและรูพรุนที่พบในบริเวณรอยเชื่อมเลเซอร์อาจเป็นอีกปัจจัยหนึ่ง
ที่ส่งเสริมให้เกิดการกัดกร่อนเฉพาะต าแหน่งได้ [5] และยิ่งถ้ามีการใช้งานอยู่ในช่องปากเป็นระยะ
เวลานานการกัดกร่อนที่เกิดขึ้นอาจรุนแรงมากกว่าในการศึกษาครั้งนี้ 
 โลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมมีความต้านทานการกัดกร่อนที่ดีมาก เนื่องจากมีฟิล์ม
ของโครเมียมออกไซด์ และโมลิบดินัมออกไซด์ปกคลุมอยู่บนพื้นผิว ซึ่งฟิล์มนี้สามารถเกิดขึ้นได้
เองในช่องปาก [13, 24] อย่างไรก็ตาม เมื่อมีรอยเชื่อมเกิดขึ้นในโลหะผสมนี้ ซึ่งโลหะบัดกรีหรือ
โลหะเติมมักเป็นโลหะที่มีส่วนประกอบต่างกับโลหะชิ้นงาน ท าให้เกิดการกัดกร่อนแบบกัลวานิก 
ที่ส่งผลให้มีการปล่อยไอออนของโลหะออกมาในช่องปาก [14, 27]  
 ถึงแม้ว่าจะใช้เทคนิคและก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ เหมาะสมในการเชื่อมด้วยเลเซอร์
แล้วก็ตาม ก็ยังสามารถพบรูพรุนในรอยเชื่อมเลเซอร์ได้ โดยรูพรุนที่เกิดขึ้นนี้อาจไม่มีผลต่อความ
แข็งแรงของรอยเชื่อม [47] แต่อาจท าให้เกิดการกัดกร่อนในสภาวะแวดล้อมในช่องปาก ซึ่งส่งผล
ต่อความเข้ากันได้ทางชีวภาพ ที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาต่อเนื้อเยื่อในช่องปากได้ ดังนั้นในการเชื่อมโครง
โลหะฟันปลอมจึงควรพิจารณาเลือกวิธีการเชื่อมโลหะให้เหมาะสมกับชนิดของโลหะ และความ
หนาของชิ้นงาน เพื่อให้ได้รอยเชื่อมโลหะที่มีทั้งสมบัติทางกลและมีความต้านทานการกัดกร่อนที่ดี 
โดยถ้าเลือกใช้วิธีการเชื่อมด้วยเลเซอร์ การก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับชนิดของโลหะ
เป็นสิ่งส าคัญท่ีควรพิจารณาเป็นอันดับแรก 
 
 
 
 



61 

 
5.2 สรุปผลการวิจัย 
 การเชื่อมโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมที่ปราศจากนิกเกิลด้วยวิธีการเชื่อมด้วยเลเซอร์
มีโอกาสเกิดรูพรุนและรอยแตกได้มากกว่าวิธีบัดกรีด้วยไฟ ซึ่งน าไปสู่การมีอัตราการกัดกร่อนที่สูง
กว่า ถึงแม้ว่ากลุ่มบัดกรีด้วยไฟจะมีเปอร์เซ็นต์รูพรุนที่มากกว่ากลุ่มควบคุม แต่อัตราการกัดกร่อน
ของทั้ง 2 กลุ่มนี้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ วิธีการบัดกรีด้วยไฟควรน ามาใช้ในการ
เชื่อมโลหะผสมโคบอลต์-โครเมียมที่ปราศจากนิกเกิลเนื่องจากพบว่า รอยเชื่อมบัดกรีมีคุณภาพและ
มีความต้านทานการกัดกร่อนที่ดีกว่ารอยเชื่อมเลเซอร์ 
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ภาคผนวก ก แสดงผลการทดสอบคุณภาพของรอยเชื่อม 
ตาราง ก.1 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์รูพรุน (% porosity) ของกลุ่มควบคุม กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ และกลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์ 

 

ชิ้นงานที ่
เปอร์เซ็นต์รูพรุน (% porosity) 

กลุ่มควบคุม กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ กลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์ 

1 0.049 0.198 2.283 

2 0.000 0.527 2.888 

3 0.046 0.112 6.130 

4 0.022 0.320 1.133 

5 0.029 0.046 5.779 

6 0.010 0.322 8.044 

7 0.000 0.186 1.401 

8 0.000 1.221 7.188 

9 0.000 0.581 3.220 

10 0.049 1.013 2.144 

11 0.129 0.652 2.141 

12 0.105 0.195 0.979 

13 0.142 1.538 6.289 

14 0.330 0.269 0.842 

15 0.000 0.669 3.308 

ค่าเฉลี่ย 0.061 0.523 3.585 
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ชิ้นงานควบคุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชิ้นงานบัดกรีด้วยไฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชิ้นงานเชื่อมด้วยเลเซอร์ 
  รูป ก.1     แสดงตัวอย่างภาพเอกซเรย์ของชิ้นงานควบคุม ชิ้นงานบัดกรีด้วยไฟ และชิ้นงานเชื่อมด้วยเลเซอร์     

 



 
 

ภาคผนวก ข   แสดงผลการทดสอบการกัดกร่อนจากการ Fit curve ของเส้นโพลาไรเซชัน ด้วยโปรแกรม NOVA 1.7 
ตาราง ข. 1        แสดงผลจากการ Fit curve ของเส้นโพลาไรเซชันของกลุ่มควบคุม 

ชื่อ สี OCP ba  
(V/dec) 

bc   
(V/dec) 

Ecorr 
Calc(mV) 

Ecorr 
Obs(mV) 

Icorr 

(uA/cm2) 
    icorr     
(uA) 

Corrosion 
rate 

Polarization 
resistance 

E Begin   
(mV) 

E End 
(mV) 

X2 Iterations 

As-cast1  แดง -0.380 86.626 -188.700 -391.960 -391.580 21.658 10.8290 0.14925 6.42270 -411.680 -375.060 5.3388E-15 130 

As-cast2  น ้าเงิน -0.351 87.433 -174.020 -396.740 -396.150 21.552 10.7760 0.14852 7.08190 -411.830 -377.660 2.7771E-15 138 

As-cast3  เขียว -0.339 81.933 -181.450 -399.800 -399.170 16.315 8.1574 0.11243 7.95340 -421.600 -370.330 2.2948E-14 85 

As-cast4  เหลือง -0.284 73.168 -167.280 -403.290 -403.950 15.798 7.8990 0.10887 7.15040 -425.420 -381.470 2.9868E-14 82 

As-cast5  ม่วง -0.272 84.301 -140.310 -390.810 -390.920 26.232 13.1160 0.18078 6.99310 -417.480 -368.650 5.9321E-14 105 

As-cast6  ส้ม -0.259 75.908 -156.310 -404.930 -404.790 17.739 8.8695 0.12225 7.22590 -426.940 -380.550 2.5209E-14 91 

As-cast7  ชมพู -0.340 79.489 -171.810 -388.190 -388.600 16.734 8.3669 0.11532 7.67840 -414.890 -363.620 7.6227E-14 79 

As-cast8 ด้า -0.279 81.003 -123.600 -400.600 -400.810 26.922 13.4610 0.18553 7.58380 -425.420 -376.590 1.4867E-14 128 

As-cast9 ฟ้าใส -0.300 80.552 -143.130 -399.040 -399.300 21.010 10.5050 0.14479 7.61690 -428.620 -372.470 3.2262E-14 100 

As-cast10  น ้าตาล -0.351 77.881 -151.880 -389.570 -389.360 16.081 8.0407 0.11082 8.63390 -409.240 -365.300 2.3834E-15 130 

As-cast11  ชมพูอ่อน -0.293 75.967 -122.030 -396.890 -396.140 21.444 10.7220 0.14778 8.15110 -414.430 -375.370 3.9807E-15 138 

As-cast12 เทา -0.354 85.691 -168.560 -395.880 -395.010 22.312 11.1560 0.15376 6.78520 -414.120 -375.060 1.3135E-15 181 

As-cast13 เขียวอ่อน -0.291 77.049 -140.410 -403.860 -403.560 22.354 11.1770 0.15405 6.63460 -421.910 -382.840 6.0784E-15 126 

As-cast14 ฟ้า -0.253 80.688 -144.290 -406.170 -406.870 21.492 10.7460 0.14811 7.39770 -431.060 -389.560 1.9120E-15 189 

As-cast15 แดงอ่อน -0.277 76.538 -130.540 -405.200 -405.340 22.872 11.4360 0.15762 7.02620 -423.280 -391.540 4.5670E-15 139 

หมายเหตุ ค้านวณอัตราการกัดกร่อนโดยใชค้่าความหนาแน่นชิ นงานควบคุม 8.8 g/cm3 ค่ามวลสมมูลเฉลี่ย 18.542 g/mol และค่าพื นที่ผิว 0.5 cm2  
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ตาราง ข. 2      แสดงผลจากการ Fit curve ของเส้นโพลาไรเซชันของกลุ่มบัดกรีด้วยไฟ 

ชื่อ สี OCP ba  
(V/dec) 

bc   
(V/dec) 

Ecorr 
Calc(mV) 

Ecorr 
Obs(mV) 

Icorr 

(uA/cm2) 
    icorr     
(uA) 

Corrosion 
rate 

Polarization 
resistance 

E Begin   
(mV) 

E End  
(mV) 

X2 Iterations 

Solder1 แดง -0.317 79.220 -128.250 -396.040 -396.260 21.784 10.8920 0.14722 8.26300 -421.140 -367.430 5.5251E-15 139 

Solder2 น ้าเงิน -0.300 75.648 -132.440 -399.050 -399.300 18.241 9.1206 0.12328 8.40030 -417.180 -380.550 9.1055E-15 112 

Solder3 เขียว -0.231 78.282 -144.840 -415.720 -415.000 17.228 8.6139 0.11643 8.58890 -435.490 -386.660 1.5733E-14 96 

Solder4 เหลือง -0.242 81.767 -147.060 -418.430 -418.590 19.861 9.9304 0.13423 8.05450 -436.400 -394.900 3.9859E-15 127 

Solder5 ม่วง -0.293 81.725 -124.170 -402.660 -402.590 26.234 13.1170 0.17730 7.91560 -424.500 -380.550 3.5144E-15 165 

Solder6  ส้ม -0.305 90.335 -155.830 -408.290 -408.740 22.948 11.4740 0.15509 8.13480 -431.520 -382.690 1.0150E-14 120 

Solder7 ชมพู -0.274 80.381 -155.220 -407.790 -407.840 16.460 8.2298 0.11124 8.79740 -427.550 -383.610 1.5907E-14 98 

Solder8  ด้า -0.282 86.982 -136.710 -408.500 -408.060 25.164 12.5820 0.17007 8.25410 -429.990 -383.610 5.7531E-15 142 

Solder9 ฟ้าใส -0.259 82.031 -147.980 -408.060 -408.870 21.836 10.9180 0.14757 7.32140 -434.110 -380.400 2.2311E-14 103 

Solder10 น ้าตาล -0.283 83.268 -137.650 -412.590 -412.270 24.906 12.4530 0.16832 7.34980 -431.820 -390.320 1.0231E-14 124 

solder11 ชมพูอ่อน -0.324 90.085 -145.250 -381.410 -381.590 26.462 13.2310 0.17884 7.78520 -406.800 -355.530 2.8121E-14 113 

Solder12 เทา -0.336 79.015 -145.290 -378.350 -378.230 19.434 9.7172 0.13134 7.74200 -406.040 -354.770 2.2316E-14 103 

Solder13 เขียวอ่อน -0.327 80.384 -140.530 -379.920 -379.480 21.266 10.6330 0.14372 7.67180 -404.360 -357.970 1.4911E-14 115 

Solder14 ฟ้า -0.322 73.398 -182.600 -383.050 -383.840 18.370 9.1848 0.12415 5.80320 -397.640 -370.790 5.5695E-15 112 

Solder15 แดงอ่อน -0.359 85.501 -175.910 -385.220 -385.030 21.570 10.7850 0.14578 6.69930 -410.160 -363.770 8.9361E-15 121 

หมายเหตุ ค้านวณอัตราการกัดกร่อนโดยใชค้่าความหนาแน่นชิ นงานบัดกรีด้วยไฟ 8.5 g/cm3 ค่ามวลสมมูลเฉลี่ย 17.564 g/mol และค่าพื นที่ผิว 0.5 cm2  
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ตาราง ข. 3      แสดงผลจากการ Fit curve ของเส้นโพลาไรเซชันของกลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์ 

 

หมายเหตุ ค้านวณอัตราการกัดกร่อนโดยใชค้่าความหนาแน่นชิ นงานเชื่อมด้วยเลเซอร์ 8.3 g/cm3 ค่ามวลสมมูลเฉลี่ย 19.3168 g/mol และค่าพื นที่ผิว 0.5 cm2  

ชื่อ สี OCP ba  
(V/dec) 

bc   
(V/dec) 

Ecorr 
Calc(mV) 

Ecorr 
Obs(mV) 

Icorr 

(uA/cm2) 
    icorr     
(uA) 

Corrosion 
rate 

Polarization 
resistance 

  E Begin  
(mV) 

E End 
(mV) 

X2 Iterations 

Laser1  แดง -0.379 101.120 -213.710 -391.900 -391.220 29.526 14.7630 0.22475 5.64610 -417.790 -366.520 2.3213E-14 114 

Laser2  น ้าเงิน -0.377 88.271 -195.890 -394.080 -394.580 24.738 12.3690 0.18830 5.64160 -427.550 -364.070 5.0255E-14 87 

Laser3  เขียว -0.250 91.176 -173.990 -418.270 -418.220 22.258 11.1290 0.16942 7.47540 -442.500 -396.120 1.6166E-14 112 

Laser4  เหลือง -0.352 97.055 -265.790 -392.670 -392.590 25.084 12.5420 0.19094 5.29380 -417.180 -365.910 5.4408E-15 123 

Laser5 ม่วง -0.329 98.283 -173.970 -403.060 -403.820 27.600 13.8000 0.21009 7.10930 -424.190 -380.250 9.5722E-15 126 

Laser6 ส้ม -0.196 86.149 -164.960 -414.700 -414.140 25.852 12.9260 0.19678 6.05870 -434.720 -393.220 7.1424E-15 131 

Laser7 ชมพู -0.198 90.378 -186.120 -429.490 -429.020 26.906 13.4530 0.20480 5.67190 -446.320 -407.260 1.5566E-14 111 

Laser8 ด้า -0.296 87.496 -179.570 -394.880 -394.590 22.302 11.1510 0.16976 6.64590 -419.920 -368.650 2.0973E-14 102 

Laser9 ฟ้าใส -0.220 84.258 -217.170 -404.210 -404.540 18.474 9.2371 0.14062 6.47280 -422.360 -383.300 2.7094E-15 126 

Laser10 น ้าตาล -0.184 81.047 -188.630 -415.590 -415.870 21.472 10.7360 0.16344 5.74830 -432.740 -403.440 1.7977E-15 162 

Laser11  ชมพูอ่อน -0.216 81.920 -160.090 -414.320 -414.830 27.440 13.7200 0.20887 5.31080 -435.030 -391.080 2.6679E-14 103 

Laser12  เทา -0.273 80.191 -152.460 -393.200 -393.320 20.386 10.1930 0.15518 7.20820 -419.310 -368.040 1.4024E-14 109 

Laser13 เขียวอ่อน -0.359 86.461 -147.190 -382.960 -382.110 28.454 14.2270 0.21659 6.39690 -402.220 -360.720 9.7165E-15 131 

Laser14 ฟ้า -0.239 83.594 -136.420 -398.770 -398.690 25.254 12.6270 0.19223 7.42470 -419.160 -380.100 4.0817E-15 153 

Laser15 แดงอ่อน -0.291 85.559 -136.090 -390.700 -390.970 28.580 14.2900 0.21755 7.00320 -419.920 -368.650 3.8740E-14 117 

73 
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          รูป ข. 1        แสดงกราฟค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเทียบกับเวลาของชิ้นงานกลุ่มควบคุมจ านวน 15 ชิ้น  
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       รูป ข. 2        แสดงกราฟค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเทียบกับเวลาของชิ้นงานกลุ่มบัดกรีด้วยไฟจ านวน 15 ชิ้น 
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     รูป ข. 3        แสดงกราฟค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเทียบกับเวลาของชิ้นงานกลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์จ านวน 15 ชิ้น 
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                            รูป ข. 4        แสดงกราฟโพลาไรเซชันของชิ้นงานกลุ่มควบคุมจ านวน 15 ชิ้น  
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                          รูป ข. 5        แสดงกราฟโพลาไรเซชันของชิ้นงานกลุ่มบัดกรีด้วยไฟจ านวน 15 ชิ้น 
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                     รูป ข. 6        แสดงกราฟโพลาไรเซชันของชิ้นงานกลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์จ านวน 15 ชิ้น 
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ภาคผนวก ค    แสดงผลทางสถิติของการทดสอบค่าเปอร์เซ็นต์รูพรุน (% porosity) 
ตาราง ค.1            แสดงการทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลค่าเฉลี่ยของค่าเปอร์เซ็นต์รูพรุน 
 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

กลุ่ม % porosity 

กลุ่มควบคุม  N 15 

Normal Parametersa,,b Mean ,06073 

Std. Deviation ,088538 

Most Extreme Differences Absolute ,286 

Positive ,286 

Negative -,246 

 Kolmogorov-Smirnov Z 1,108 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,172 

กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ  N 15 

Normal Parametersa,,b Mean ,52327 

Std. Deviation ,436563 

Most Extreme Differences Absolute ,211 

Positive ,211 

Negative -,137 

 Kolmogorov-Smirnov Z ,817 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,517 

กลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์  N 15 

Normal Parametersa,,b Mean 3,58460 

Std. Deviation 2,436575 

Most Extreme Differences Absolute ,212 

Positive ,212 

Negative -,149 

 Kolmogorov-Smirnov Z ,821 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,511 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 
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ตาราง ค. 2          แสดงสถิติเชิงพรรณนาของค่าเปอร์เซ็นต์รูพรุน  
 

                                               Descriptives   

เปอร์เซ็นต์รูพรุน   

 
 

95% Confidence Interval 
for Mean 

  

กลุ่ม 
N Mean 

Std. 
Deviation Std. Error 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound Minimum Maximum 

กลุ่มควบคุม 15 ,06073 ,088538 ,022860 ,01170 ,10976 ,000 ,330 

กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ 15 ,52327 ,436563 ,112720 ,28151 ,76503 ,046 1,538 

กลุ่มเชื่อมด้วย
เลเซอร์ 

15 3,58460 2,436575 ,629121 2,23527 4,93393 ,842 8,044 

รวม 45 1,38953 2,110101 ,314555 ,75559 2,02348 ,000 8,044 

 
ตาราง ค. 3          แสดงการทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variances)  
                           ด้วยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) 
 

Test of Homogeneity of Variances 

เปอร์เซ็นต์รูพรุน 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

37,232 2 42 ,000 

 
 
ตาราง ค. 4          แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ด้วยการทดสอบ 
                           แบบโรบัสท์ (Robust test) ชนิด Brown-Forsythe 

         Robust Tests of Equality of Means 

เปอร์เซ็นต์รูพรุน 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 26,898 2 14,936 ,000 

a. Asymptotically F distributed. 
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ตาราง ค. 5          แสดงการทดสอบด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนแบบแทมเฮน (Tamhane) 
 
      Multiple Comparisons 

เปอร์เซ็นต์รูพรุน 
แทมเฮน 

(I) กลุ่ม (J) กลุ่ม 

 95% Confidence Interval 

Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

กลุ่มควบคุม 
 

กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ -,462533* ,115015 ,003 -,77100 -,15407 

กลุ่มเชื่อมด้วย
เลเซอร์ 

-3,523867* ,629536 ,000 -5,22873 -1,81900 

กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ กลุ่มควบคุม ,462533* ,115015 ,003 ,15407 ,77100 

กลุ่มเชื่อมด้วย
เลเซอร์ 

-3,061333* ,639139 ,001 -4,77904 -1,34363 

กลุ่มเชื่อมด้วย
เลเซอร์ 

กลุ่มควบคุม 3,523867* ,629536 ,000 1,81900 5,22873 

กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ 3,061333* ,639139 ,001 1,34363 4,77904 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ภาคผนวก ง    แสดงผลทางสถิติของการทดสอบค่าศักยไ์ฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr) 
ตาราง ง.1            แสดงการทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลค่าเฉลี่ยของค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน  
 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

กลุ่ม Ecorr 

กลุ่มควบคุม  N 15 

Normal Parametersa,,b Mean -398,19533 

Std. Deviation 5,989512 

Most Extreme Differences Absolute ,136 

Positive ,136 

Negative -,118 

 Kolmogorov-Smirnov Z ,526 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,945 

กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ  N 15 

Normal Parametersa,,b Mean -399,00533 

Std. Deviation 14,000001 

Most Extreme Differences Absolute ,201 

Positive ,201 

Negative -,171 

 Kolmogorov-Smirnov Z ,780 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,576 

กลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์  N 15 

Normal Parametersa,,b Mean -402,58667 

Std. Deviation 13,091935 

Most Extreme Differences Absolute ,189 

Positive ,148 

Negative -,189 

 Kolmogorov-Smirnov Z ,731 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,660 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 
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ตตาราง ง. 2          แสดงสถิติเชิงพรรณนาของค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน 
 

                       Descriptives 

 
 

  

ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน   

 
 

95% Confidence Interval 
for Mean 

  

กลุ่ม 
N Mean 

Std. 
Deviation Std. Error 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound Minimum Maximum 

กลุ่มควบคุม 15 398,19533 5,989512 1,546485 -401,51221 -394,87845 -406,170 -388,190 

กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ 15 399,00533 14,000001 3,614785 -406,75828 -391,25239 -418,430 -378,350 

กลุ่มเชื่อมด้วย
เลเซอร์ 

15 402,58667 13,091935 3,380323 -409,83674 -395,33659 -429,490 -382,960 

รวม 45 399,92911 11,490759 1,712941 -403,38132 -396,47690 -429,490 -378,350 

 
ตาราง ง. 3           แสดงการทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variances)  
                            ด้วยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) 
 

Test of Homogeneity of Variances 

ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

6,696 2 42 ,003 

 
ตาราง ง. 4          แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ด้วยการทดสอบ 
                           แบบโรบัสท์ (Robust test) ชนิด Brown-Forsythe 

 

Robust Tests of Equality of Means 

ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe ,609 2 32,959 ,550 

a. Asymptotically F distributed. 
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ตาราง ง. 5          แสดงการทดสอบด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนแบบแทมเฮน (Tamhane) 
 

Multiple Comparisons 

ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน 
แทมเฮน 

(I) กลุ่ม (J) กลุ่ม 

 95% Confidence Interval 

Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

กลุ่มควบคุม 
 

กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ ,810000 3,931703 ,996 -9,48202 11,10202 

กลุ่มเชื่อมด้วย
เลเซอร์ 

4,391333 3,717284 ,581 -5,30840 14,09107 

กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ กลุ่มควบคุม -,810000 3,931703 ,996 -11,10202 9,48202 

กลุ่มเชื่อมด้วย
เลเซอร์ 

3,581333 4,949066 ,856 -8,98847 16,15114 

กลุ่มเชื่อมด้วย
เลเซอร์ 

กลุ่มควบคุม -4,391333 3,717284 ,581 -14,09107 5,30840 

กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ -3,581333 4,949066 ,856 -16,15114 8,98847 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ภาคผนวก จ  แสดงผลทางสถิติของการทดสอบค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (Icorr) 
ตาราง จ. 1     แสดงการทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลค่าเฉลี่ยของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน 
 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

กลุ่ม Icorr 

กลุ่มควบคุม  N 15 

Normal Parametersa,,b Mean 20,70100 

Std. Deviation 3,498759 

Most Extreme Differences Absolute ,202 

Positive ,138 

Negative -,202 

 Kolmogorov-Smirnov Z ,782 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,574 

กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ  N 15 

Normal Parametersa,,b Mean 21,45093 

Std. Deviation 3,222643 

Most Extreme Differences Absolute ,125 

Positive ,119 

Negative -,125 

 Kolmogorov-Smirnov Z ,483 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,974 

กลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์  N 15 

Normal Parametersa,,b Mean 24,95507 

Std. Deviation 3,311621 

Most Extreme Differences Absolute ,141 

Positive ,122 

Negative -,141 

 Kolmogorov-Smirnov Z ,544 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,928 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 
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ตาราง จ. 2          แสดงสถิติเชิงพรรณนาของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน  
 

                           Descriptives   

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน   

 
 

95% Confidence 
Interval for Mean 

  

กลุ่ม 
N Mean 

Std. 
Deviation Std. Error 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound Minimum Maximum 

กลุ่มควบคุม 15 20,70100 3,498759 ,903376 18,76345 22,63855 15,798 26,922 

กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ 15 21,45093 3,222643 ,832083 19,66629 23,23557 16,460 26,462 

กลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์ 15 24,95507 3,311621 ,855057 23,12115 26,78898 18,474 29,526 

รวม 45 22,36900 3,768898 ,561834 21,23670 23,50130 15,798 29,526 

 
ตาราง จ. 3          แสดงการทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variances)  
                           ด้วยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) 
 

    Test of Homogeneity of Variances 

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

,045 2 42 ,956 

 
 

ตาราง จ. 4          แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) 
 

ANOVA 
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 154,692 2 77,346 6,907 ,003 

Within Groups 470,310 42 11,198   

Total 625,002 44    
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ตาราง จ. 5          แสดงการทดสอบด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนแบบเชฟเฟ (Scheffe) 
 

Multiple Comparisons 
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน 
เชฟเฟ 

(I) กลุ่ม (J) กลุ่ม 

 95% Confidence Interval 

Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

กลุ่มควบคุม 
 

กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ -,749933 1,221903 ,829 -3,85075 2,35088 

กลุ่มเชื่อมด้วย
เลเซอร์ 

-4,254067* 1,221903 ,005 -7,35488 -1,15325 

กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ กลุ่มควบคุม ,749933 1,221903 ,829 -2,35088 3,85075 

กลุ่มเชื่อมด้วย
เลเซอร์ 

-3,504133* 1,221903 ,023 -6,60495 -,40332 

กลุ่มเชื่อมด้วย
เลเซอร์ 

กลุ่มควบคุม 4,254067* 1,221903 ,005 1,15325 7,35488 

กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ 3,504133* 1,221903 ,023 ,40332 6,60495 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ภาคผนวก ฉ    แสดงผลทางสถิติของการทดสอบค่าอัตราการกัดกร่อน (corrosion rate) 
ตาราง ฉ. 1          แสดงการทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลค่าเฉลี่ยของค่าอัตราการกัดกร่อน 
 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

กลุ่ม Corrosion rate  

กลุ่มควบคุม  N 15 

Normal Parametersa,,b Mean ,1426587 

Std. Deviation ,02411192 

Most Extreme Differences Absolute ,202 

Positive ,138 

Negative -,202 

 Kolmogorov-Smirnov Z ,782 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,574 

กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ  N 15 

Normal Parametersa,,b Mean ,1449720 

Std. Deviation ,02178038 

Most Extreme Differences Absolute ,125 

Positive ,119 

Negative -,125 

 Kolmogorov-Smirnov Z ,483 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,974 

กลุ่มเชื่อมด้วยเลเซอร์  N 15 

Normal Parametersa,,b Mean ,1899547 

Std. Deviation ,02520834 

Most Extreme Differences Absolute ,140 

Positive ,122 

Negative -,140 

 Kolmogorov-Smirnov Z ,544 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,929 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 
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ตาราง ฉ. 2          แสดงสถิติเชิงพรรณนาของค่าอัตราการกัดกร่อน 

 
                                  Descriptives 

  

ค่าอัตราการกัดกร่อน   

 
 

95% Confidence 
Interval for Mean 

  

กลุ่ม 
N Mean 

Std. 
Deviation Std. Error 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound Minimum Maximum 

กลุ่มควบคุม 15 ,1426587 ,02411192 ,00622567 ,1293059 ,1560114 ,10887 ,18553 

กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ 15 ,1449720 ,02178038 ,00562367 ,1329104 ,1570336 ,11124 ,17884 

กลุ่มเชื่อมด้วย
เลเซอร์ 

15 ,1899547 ,02520834 ,00650877 ,1759948 ,2039146 ,14062 ,22475 

รวม 45 ,1591951 ,03198215 ,00476762 ,1495866 ,1688036 ,10887 ,22475 

 

ตาราง ฉ. 3           แสดงการทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variances)  
                            ด้วยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) 
 

Test of Homogeneity of Variances 

ค่าอัตราการกัดกร่อน 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

,195 2 42 ,824 

 

 

ตาราง ฉ. 4          แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) 
 

ANOVA 

ค่าอัตราการกัดกร่อน 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups ,021 2 ,011 18,917 ,000 

Within Groups ,024 42 ,001   

Total ,045 44    
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ตาราง ฉ. 5          แสดงการทดสอบด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนแบบเชฟเฟ (Scheffe) 
 

Multiple Comparisons 

ค่าอัตราการกัดกร่อน 
เชฟเฟ 

(I) กลุ่ม (J) กลุ่ม 

 95% Confidence Interval 

Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

กลุ่มควบคุม 
 

กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ -,00231333 ,00866982 ,965 -,0243147 ,0196880 

กลุ่มเชื่อมด้วย
เลเซอร์ 

-,04729600* ,00866982 ,000 -,0692973 -,0252947 

กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ กลุ่มควบคุม ,00231333 ,00866982 ,965 -,0196880 ,0243147 

กลุ่มเชื่อมด้วย
เลเซอร์ 

-,04498267* ,00866982 ,000 -,0669840 -,0229813 

กลุ่มเชื่อมด้วย
เลเซอร์ 

กลุ่มควบคุม ,04729600* ,00866982 ,000 ,0252947 ,0692973 

กลุ่มบัดกรีด้วยไฟ ,04498267* ,00866982 ,000 ,0229813 ,0669840 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
 

นางสาวภิยรัชต์ อยู่ตรีรักษ์ เกิดที่จังหวัดชลบุรี เมื่อวันที่ 14 กันยายน พ.ศ. 2525 
สัญชาติไทย เชื้อชาติไทย จบการศึกษาระดับปริญญาตรี ทันตแพทยศาสตรบัณฑิต ปี พ.ศ. 2549 
จากคณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปฏิบัติงานในต าแหน่งทันตแพทย์ประจ า
โรงพยาบาลพุทไธสง จังหวัดบุรีรัมย์ ระหว่างปี พ.ศ. 2549-2550 ย้ายมาปฏิบัติงานที่โรงพยาบาล
นางรอง จังหวัดบุรีรัมย์ ระหว่างปี พ.ศ. 2550-2551 ย้ายมาปฏิบัติงานที่โรงพยาบาลพนมสารคาม 
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