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ABSTRACT 

 

The thesis aims to enhance the corrosion resistance property of Co-Cr-Mo alloys 

by alloying elements of Ti and Ta. The amount of Ti and Ta which is individually added 

to Co-Cr-Mo alloys is limited at 1% by weight. In the study, the simulated body fluid is 

used as electrolyte for corrosion test. Corrosion behaviors of Co-Cr-Mo alloys and Ti and 

Ta-doped Co-Cr-Mo alloys were evaluated via open circuit potential (OCP) and linear 

polarization or potentiodynamic polarization test. Corrosion tests of three experimental 

alloys were carried out at a temperature of 37 C. Surface morphology and 

microstructure of alloys were examined by optical microscope, while the constituent 

phase of alloys was investigated by XRD. In addition to mechanical property testing by 

microhardness test, cytoxicity test of alloys was also characterized by MMT technique. 

The surface morphology of alloys after corrosion test was examined by laser confocal 

microscope. Cytotoxic results showed that Ti and Ta were not caused cell damage or 

cell death. The alloying of Ta could significantly enhance the corrosion resistance of 

Co-Cr-Mo alloys significantly, compared to alloying of Ti and non-alloying element. 

Based on the corrosion examination, it was indicated that Ta could decrease the 

corrosion rate of Co-Cr-Mo alloys. 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



Ù 
 

ÖĉêêĉÖøøöðøąÖćý 

 

 ðøĉââćîĉóîíŤđøČ ęĂÜÖćøóĆçîÙüćöêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷ö

ēöúĉïéĊîĆöēé÷ÖćøđêĉöíćêčđÝČĂǰÞïĆïîĊĚÿĈđøĘÝúčúŠüÜĕéšéĊǰ×šćóđÝšć×Ă×ĂïóøąÙčèǰñĎšöĊÿŠüîđÖĊę÷ü×šĂÜìĊęÖøčèć

ĔĀšÙüćößŠü÷đĀúČĂǰĔĀšÙüćöøĎšǰĔĀšÙĈĒîąîĈǰĒúąĔĀšÙĈðøċÖþćÝîìĈĔĀšðøĉââćîĉóîíŤÞïĆïîĊĚÿćöćøë

đÿøĘÝÿöïĎøèŤ 

 ×Ă×ĂïóøąÙčèǰñý�éø�óßøóúǰêĆèæüĉøčāĀŤǰĂćÝćø÷ŤðøąÝĈõćÙüĉßćüĉýüÖøøöĂčêÿćĀÖćøǰñĎš

đðŨîĂćÝćø÷ŤìĊęðøċÖþćðøĉââćîĉóîíŤÞïĆïîĊĚǰìĊęĔĀšēĂÖćÿ×šćóđÝšćĔîÖćøýċÖþćðøĉââćîĉóîíŤÞïĆïîĊĚ ǰĒúą

÷ĆÜÙĂ÷ßŠü÷đĀúČĂßĊĚĒîąĒîüìćÜĔîÖćøĒÖšĕ×ðŦâĀć×šĂïÖóøŠĂÜêŠćÜėǰìĊęđÖĉé×ċĚî Ĕî×èąéĈđîĉîÜćîǰ

êúĂéÝîĔĀšÙüćöøĎšǰ ĔĀšÙĈðøċÖþćǰĒúąÙüćöđĂćĔÝĔÿŠĔîìčÖėǰéšćîĒÖŠñĎ šÝĆéìĈðøĉââćîĉóîíŤêúĂé

øą÷ąđüúćìĊęñŠćîöćǰÝîìĈĔĀšðøĉââćîĉóîíŤÞïĆïîĊĚöĊÙüćöëĎÖêšĂÜĒúąÿöïĎøèŤǰÿĈđøĘÝúčúŠüÜĕéšéšü÷éĊ 

 ×Ă×ĂïÙčèõćÙüĉßćüĉýüÖøøöĂčêÿćĀÖćøǰÙèąüĉýüÖøøöýćÿêøŤǰÿëćïĆîđìÙēîēú÷ĊóøąÝĂö

đÖúšćǰǰđÝšćÙčèìĀćøúćéÖøąïĆÜǰìĊęĕéšđĂČĚĂđôŚŪĂđÙøČęĂÜöČĂĒúąĂčðÖøèŤĔîÖćøìĈÜćîüĉÝĆ÷ǰêúĂéÝîĂĈîü÷

ÙüćöÿąéüÖĔĀšĒÖŠñĎ šÝĆéìĈìĆĚÜÿëćîìĊęǰĀšĂÜðãĉïĆêĉÖćøøüöĕðëċÜÙŠćĔßšÝŠć÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷ÝîÿćöćøëìĈ

ðøĉââćîĉóîíŤÞïĆïîĊĚÿĈđøĘÝúčúŠüÜ 

 ×Ă×ĂïÙčèǰñý�éø�ǰÖþöǰýøĊøĆýöĊǰĂćÝćø÷ŤðøąÝĈõćÙüĉßćüĉýüÖøøößĊüÖćøĒóì÷ŤǰìĊęÙĂ÷ĔĀš

ÙüćöøĎšǰÙĈĒîąîĈǰĔĀšÙüćößŠü÷đĀúČĂǰĒúąßĊĚĒîąĒîüìćÜĔîÖćøðäĉïĆêĉøąĀüŠćÜéĈđîĉîÜćîǰêúĂéÝî

ĂîčđÙøćąĀŤÿëćîìĊęĒúąĀšĂÜðãĉïĆêĉÖćøĔĀšĒÖŠñĎšÝĆéìĈÝîðøĉââćîĉóîíŤÝîÿĈđøĘÝ 

 ÿčéìšć÷îĊĚñĎšÝĆéìĈüĉÝĆ÷×ĂÖøćï×ĂïóøąÙčèǰïĉéćǰöćøéćǰøüöĕðëċÜñĎšđÖĊę÷ü×šĂÜĂČęîėǰìĊęÙĂ÷đðŨî

ÖĈúĆÜĔÝìĊ ęé ĊđÿöĂöćǰĔĀšÙüćößŠü÷đĀúČĂĔîìčÖėǰéšćîǰÝîìĈĔĀšðøĉââćîĉóîíŤÞïĆïîĊ ĚÿĈđøĘÝǰÝċÜ

×Ă×ĂïóøąÙčèöćǰèǰìĊęîĊĚéšü÷ǰñĎšÝĆéìĈüĉÝĆ÷ĀüĆÜđðŨîĂ÷ŠćÜ÷ĉęÜüŠćðøĉââćîĉóîíŤÞïĆïîĊĚÝąđðŨîðøąē÷ßîŤêŠĂ

üÜÖćøýċÖþćđÖĊę÷üÖĆïüĆÿéčǰĂčêÿćĀÖøøöÖćøĒóì÷ŤǰĒúąñĎšìĊęöĊÙüćöÿîĔÝ 

 

 

 

 

 ǰǰǰǰǰǰǰǰîćÜÿćüîĊøõĆìøǰÖĆîïĆüúć 

 ǰǰǰǰǰǰǰǰîć÷ÝĉøßîĉîìøŤǰõĆìøÝćøč 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



Ü 
 

 

ÿćøïĆâ 

 

Āîšć 

ïìÙĆé÷ŠĂõćþćĕì÷ ....................................................................................................................... Ö 

ïìÙĆé÷ŠĂõćþćĂĆÜÖùþ .................................................................................................................. × 

ÖĉêêĉÖøøöðøąÖćý ........................................................................................................................ Ù 

ÿćøïĆâ ......................................................................................................................................... Ü 

ÿćøïĆâêćøćÜ ............................................................................................................................... à 

ÿćøïĆâøĎð ................................................................................................................................... á 

 

ïììĊę 1 ïìîĈ 

���ǰÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ ....................................................................................... � 

���ǰüĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÖćøýċÖþć.......................................................................................... � 

���ǰ×Ăïđ×ê×ĂÜÖćøýċÖþć ................................................................................................ � 

1.4 ðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆï .......................................................................................... � 

���ǰĒñîÖćøéĈđîĉîÜćî ..................................................................................................... � 

 

ïììĊęǰ� ìùþãĊĒúąÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 

���ǰĂčêÿćĀÖøøöÖćøĒóì÷Ť ............................................................................................... � 

���ǰĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷Ťǰ(Implants) ................................................................... � 

���ǰÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷Ťǰ	Implant properties
 ............................. � 

ǰǰǰǰǰǰ�����ǰÙčèÿöïĆêĉóČĚîñĉüǰ(Surface properties) ............................................................ � 

ǰǰǰǰǰǰ�����ǰÙčèÿöïĆêĉđßĉÜÖúǰ	Mechanical properties
 ..................................................... � 

ǰǰǰǰǰǰ2.3.3. Ùüćöđ×šćÖĆîĕéšìćÜßĊüõćóǰ	Biocompatibility
 ................................................ � 

2.4 üĆÿéčßĊüõćóǰ	Biomaterials
 ....................................................................................... � 

ǰǰǰǰǰǰ�����ǰóĂúĉđöĂøŤ(Polymer) ........................................................................................ � 

ǰǰǰǰǰǰ�����ǰđàøćöĉÖÿŤ (Ceramics
 ...................................................................................... � 

ǰǰǰǰǰǰ�����ǰēúĀą (Metal).................................................................................................. � 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



Ý 
 

 

ÿćøïĆâ 

 

Āîšć 

 

2.5 ìùþãĊÖćøÖĆéÖøŠĂî ................................................................................................... �� 

ǰǰǰǰǰǰ�����ǰðøąđõì×ĂÜÖćøÖĆéÖøŠĂîǰ(Types of corrosion) ........................................... �� 

2.6 ÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîǰ	Types of corrosion tests
 ............................................. �� 

ǰǰǰǰǰǰ2.6.1 ýĆÖ÷ŤĕôôŜćĒïïđðŗé (Open circuit potential) ............................................... �� 

ǰǰǰǰǰǰ2.6.2 ēóđìîìĉēĂĕéîćöĉǰēóúćĕøđàßĆîǰ	Potentiodynamic polarization) ............... �� 

2.7 ÖćøêøüÝÿĂïēÙøÜÿøšćÜìćÜÝčúõćÙǰ	Microstructure observation
......................... �� 

ǰǰǰǰǰǰ�����ǰÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĒïïĒÿÜǰ	Optical microscope, OM
 ................................... �� 

ǰǰǰǰǰǰ�����ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤĂÜÙŤðøąÖĂïÿćøéšü÷đìÙîĉÙÖćøđúĊ Ě÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖǰ 	X-ray  

              diffraction
 .................................................................................................. �� 

ǰǰǰǰǰǰ�����ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	Scanning electron  

              microscope ı Energy dispersive X-ray, SEM-EDX
 ................................. �� 

ǰǰǰǰǰǰ�����ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤǰEnergy dispersive x-ray (EDX) .............................................. �� 

2.8 ÖćøìéÿĂïÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤ .............................................................................. �� 

2.9 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîǰ	Analysis of variance
 ............................................... �� 

ǰǰǰǰǰǰ2.9.1 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîìćÜđéĊ÷ü (One-way ANOVA) ............................ �� 

ǰǰǰǰǰǰ�����ǰĀúĆÖÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîìćÜđéĊ÷ü (One-way ANOVA) ..................... �� 

ǰǰǰǰǰǰ2.9.3 ÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïóĀčÙĎèǰ	Multiple comparison
 ........................................... �� 

����ǰÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ ................................................................................................. �� 

 

ïììĊęǰ�ǰüĉíĊÖćøéĈđîĉîÜćî 

���ǰüĆÿéčìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂï.............................................................................................. �� 

ǰǰǰǰǰǰ�����ǰÖćøđêøĊ÷ößĉĚîÜćîìéÿĂï ............................................................................... �� 

ǰǰǰǰǰǰ3.1.2 ÖćøêĆéßĉĚîÜćîìéÿĂï .................................................................................... �� 

ǰǰǰǰǰǰ�����ǰÖćø×ĆéßĉĚîÜćîìéÿĂï .................................................................................... �� 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



Þ 
 

 

ÿćøïĆâ 

 

Āîšć 

 

���ǰ×ĆĚîêĂîÖćøìéÿĂïÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤǰ(Cytotoxic test) ....................................... �� 

ǰǰǰǰǰǰ3.2.1 ÖćøđêøĊ÷ößĉĚîÜćîìéÿĂï ............................................................................... �� 

ǰǰǰǰǰǰ�����ǰ×ĆĚîêĂîÖćøìéÿĂïÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤéšü÷đìÙîĉÙǰ (MTT cytotoxicity test) 

               .................................................................................................................... �� 

3.3 ×ĆĚîêĂîÖćøìéÿĂïÿöïĆêĉìćÜÖúéšü÷đìÙîĉÙÖćøüĆéÙüćöĒ×ĘÜǰ	Hardness test) .......... �� 

3.4 ×ĆĚîêĂîÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî ............................................................................... �� 

ǰǰǰǰǰǰ�����ǰÖćøđêøĊ÷ößĉĚîÜćîìéÿĂï ............................................................................... �� 

ǰǰǰǰǰǰ�����ǰÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷ìéÿĂï ......................................................................... �� 

ǰǰǰǰǰǰ�����ǰ×ĆĚîêĂîÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîéšü÷đìÙîĉÙýĆÖ÷ŤĕôôŜćĒïïđðŗéǰOpen circuit  

              potential ..................................................................................................... �� 

ǰǰǰǰǰǰ3.4.4 ×ĆĚîêĂîÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîéšü÷đìÙîĉÙēóđìîìĉēĂĕéîćöĉÖēóúćĕøđàßĆîǰ  

              Potentiodynamic polarization ................................................................. �� 

ǰǰǰǰǰǰ3.4.5 ÖćøêĆéÖøćôǰTafel cuves ............................................................................. �� 

ǰǰǰǰǰǰ3.4.6 ÖćøÙĈîüèĀćĂĆêøćÖćøÖĆéÖøŠĂî .................................................................... �� 

���ǰ×Ć ĚîêĂîÖćøìéÿĂïúĆÖþèąóČĚîñĉüéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĒïïÙĂîēôÙĂúǰ 	Surface  

      morphology) ........................................................................................................ �� 

3.6 ÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúìćÜÿëĉêĉ ...................................................................................... �� 

3.7 ĂčðÖøèŤĒúąđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ .................................................................... �� 

 

ïììĊęǰǰ� ñúÖćøéĈđîĉîÜćî 

���ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤÿŠüîñÿöìćÜđÙöĊéšü÷đìÙîĉÙǰSEM-EDX ................................................. �� 

4.2 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤéšü÷đìÙîĉÙǰMTT cytotoxicity test ................. �� 

ǰǰǰǰǰǰ4.2.1 ÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜÙčèõćó ................................................................................ �� 

ǰǰǰǰǰǰ�����ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜðøĉöćè ................................................................................. �� 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



ß 
 

 

ÿćøïĆâ 

 

Āîšć 

 

���ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤēÙøÜÿøšćÜìćÜÝčúõćÙĒúąÿöïĆêĉìćÜÖú×ĂÜüĆÿéčÖŠĂîÖćøìéÿĂïÖćøÖĆé

ÖøŠĂî ............................................................................................................................. �� 

ǰǰǰǰǰǰ4.3.1 ÖćøüĉđÙøćąĀŤēÙøÜÿøšćÜìćÜÝčúõćÙ×ĂÜßĉĚîÜćîÖŠĂîÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîéšü÷  

ǰǰǰǰǰǰÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĒïïĒÿÜǰ	Optical microscope, OM
 ............................................ �� 

ǰǰǰǰǰǰ���.2ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤēÙøÜÿøšćÜñúċÖ×ĂÜßĉĚîÜćîÖŠĂîÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîéšü÷đìÙîĉÙ  

ǰǰǰǰǰǰüĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰXRD ................................................................. �� 

ǰǰǰǰǰǰ�����ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉìćÜÖúéšü÷đìÙîĉÙÖćøìéÿĂïÙüćöĒ×ĘÜǰ(Hardness test) . �� 

4.4 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂî ................................................................... �� 

ǰǰǰǰǰǰ�����ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂîéšü÷đìÙîĉÙǰOpen circuit potential �� 

ǰǰǰǰǰǰ4.4.2 Öćøü ĉđÙøćąĀŤÙüćöêšćîìćîÖćøÖ ĆéÖø ŠĂîéšü÷đìÙîĉÙǰPotentiodynamic  

      polarization .......................................................................................................... �� 

4.5 ÖćøüĉđÙøćąĀŤóČĚîñĉüĀúĆÜÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî........................................................ �� 

ǰǰǰǰǰǰ�����ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤóČĚîñĉü×ĂÜßĉĚîÜćîĀúĆÜÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤ  

ǰǰǰǰǰǰĒïïĒÿÜǰ	Optical microscope, OM
 .................................................................... �� 

ǰǰǰǰǰǰ�����ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤÿćøðøąÖĂï×ĂÜßĆĚîôŗúŤöïîóČĚîñĉüßĉĚîÜćîĀúĆÜÖćøìéÿĂïÖćøÖĆé  

ǰǰǰǰǰǰÖøŠĂîéšü÷đìÙîĉÙüĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰXRD ....................................... �� 

ǰǰǰǰǰǰ4.5.3 ÖćøüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąóČĚîñĉüĀúĆÜÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĒïï 

ǰǰǰǰǰǰÙĂîēôÙĂúǰ	Surface morphology) ...................................................................... �� 

 

ïììĊęǰ�ǰÿøčðñúÖćøìéúĂÜĒúą×šĂđÿîĂĒîą 

���ǰÿøčðñúÖćøìéúĂÜ .................................................................................................... �� 

���ǰ×šĂđÿîĂĒîą ............................................................................................................ �� 

 

đĂÖÿćøĂšćÜĂĉÜ ............................................................................................................................. �� 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



à 
 

 

ÿćøïĆâêćøćÜ 

 

Āîšć 

êćøćÜìĊęǰ1.1ǰĒñîÖćøéĈđîĉîÜćî ......................................................................................................... � 

êćøćÜìĊęǰ2.1 ĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜđĀúĘÖÖúšćĕøšÿîĉößîĉéǰ���L (ASTM F138 F139)  ................ �� 

êćøćÜìĊęǰ2.2 ĂÜðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜĕìđìđîĊ÷öïøĉÿčìíĉĝǰ 	ASTM F67
ǰēúĀąñÿöǰTi6Al4V (ASTM     

F136)  .............................................................................................................................................. �� 

êćøćÜìĊęǰ2.3 ĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöĒïïĀúŠĂ .................... �� 

êćøćÜìĊęǰ2.4 ÙčèÿöïĆêĉđßĉÜÖú×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöĒïïĀúŠĂ ........................... �� 

êćøćÜìĊęǰ2.5 ×šĂöĎúìĆęüĕð ................................................................................................................... �� 

êćøćÜìĊęǰ2.6 êćøćÜǰANOVA ............................................................................................................. �� 

êćøćÜìĊęǰ3.1 ĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö ............................................... �� 

êćøćÜìĊęǰ3.2ǰêćøćÜĒÿéÜ×îćé×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂï ........................................................................... �� 

êćøćÜìĊęǰ3.3ǰöćêøåćî×ĂÜðøĉöćøĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤìĊęđĀöćąÿöÖĆïßĉĚîÜćîìéÿĂï ............................ �� 

êćøćÜìĊęǰ3.�ǰêćøćÜĒÿéÜðøĉöćèĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤìĊęđĀöćąÿöÖĆïßĉĚîÜćîìéÿĂï .............................. �� 

êćøćÜìĊęǰ3.�ǰêćøćÜĒÿéÜĂĆêøćÿŠüîÿćøìĊęĔßšĔîÖćøđêøĊ÷ö×ĂÜđĀúüđìĊ÷öĔîøŠćÜÖć÷ .......................... �� 

êćøćÜìĊęǰ3.�ǰĂčðÖøèŤĒúąđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ ....................................................................... �� 

êćøćÜìĊęǰ4.� êćøćÜĒÿéÜÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜÿŠüîñÿöìćÜđÙöĊ×ĂÜßĉĚîÜćî ........................................... �� 

êćøćÜìĊęǰ4.�ǰêćøćÜĒÿéÜÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ ..................................................................................... �� 

êćøćÜìĊęǰ4.�ǰêćøćÜĒÿéÜđðĂøŤđàĘîêŤÖćøöĊßĊüĉêĂ÷ĎŠ×ĂÜđàúúŤĂšćÜĂĉÜÖĆïđàúúŤÙüïÙčö ............................ �� 

êćøćÜìĊęǰ4.�ǰêćøćÜĒÿéÜ×šĂöĎúìĊęđÙøćąĀŤéšü÷ēðøĒÖøö .................................................................... �� 

êćøćÜìĊęǰ4.� êćøćÜĒÿéÜÙŠćÙüćöĒ×ĘÜ×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂï ................................................................. �� 

êćøćÜìĊęǰ4.�ǰêćøćÜĒÿéÜÙŠćǰEcorr ĒúąǰIcorr ×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂï ........................................................ �� 

êćøćÜìĊęǰ4.�ǰêćøćÜĒÿéÜĂĆêøćÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂï ........................................................ �� 

êćøćÜìĊęǰ4.�ǰêćøćÜĒÿéÜÙŠćÙüćöÿĎÜ×ĂÜßĉĚîÜćî ................................................................................ �� 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



á 
 

 

ÿćøïĆâøĎð 

 

Āîšć 

øĎðìĊęǰ2.�ǰðøąđõì×ĂÜüĆÿéčìćÜßĊüÖćøĒóì÷Ťǰ ................................................................................... � 

øĎðìĊęǰ2.�ǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö ....................................................... �� 

øĎðìĊęǰ2.�ǰĕéĂąĒÖøöĒÿéÜøĎðĒïïÖćøìĈÜćî×ĂÜýĆÖ÷ŤĕôôŜćĒïïđðŗé ............................................. �� 

øĎðìĊęǰ2.�ǰêĆüĂ÷ŠćÜÖøćôđÿšîēÙšÜēóúćĕøàßĆî  ................................................................................. �� 

øĎðìĊęǰ2.�ǰĕéĂąĒÖøöĒÿéÜøĎðĒïïÖćøìĈÜćî×ĂÜǰ�ǰĂĉđúĘÖēìøé ..................................................... �� 

øĎðìĊęǰ2.�ǰÖćøìĈÜćî×ĂÜÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĒïïĒÿÜ ......................................................................... �� 

øĎðìĊęǰ2.� ÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤĔîñúċÖ ................................................................................... �� 

øĎðìĊęǰ2.�ǰÖćøìĈÜćî×ĂÜÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé ................................................ �� 

øĎðìĊęǰ2.�ǰÖćøđÖĉéĂĆîêøÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜĂĉđúĘÖêøĂîðåöõĎöĉÖĆïêĆüĂ÷ŠćÜìĊęøąéĆïßĆĚîÙüćöúċÖêŠćÜė .......... �� 

øĎðìĊęǰ2.��ǰÖćøđÖĉéøĆÜÿĊđĂÖàŤđÞóćąêĆüìĊęøąéĆïóúĆÜÜćî×ĂÜßĆĚîüÜēÙÝøêŠćÜė ..................................... �� 

øĎðìĊęǰ2.��ǰÖćøÖøąêčšîĔĀšđÖĉéøĆÜÿĊđĂÖàŤđÞóćąêĆüēé÷ĔßšĂĉđúĘÖêøĂî .................................................. �� 

øĎðìĊęǰ3.�ǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĉîĊöǰASTM F75 ......................................................... �� 

øĎðìĊęǰ3.�øĎðĒÿéÜ×ĆĚüĒÙēìéĒĂēîéõć÷Ĕîđêć Electric arc furnace (EAF) .................................... �� 

øĎðìĊęǰ3.�ǰøĎðõć÷ĔîđêćĀúĂöÖŠĂîÖćøĀúĂö ................................................................................. �� 

øĎðìĊęǰ3.�ǰøĎðõć÷ĔîđêćĀúĂöĀúĆÜÖćøĀúĂö .................................................................................. �� 

øĎðìĊęǰ3.�ǰđôÿĕéĂąĒÖøö×ĂÜíćêčēÙïĂúêŤēé÷öĊðøĉöćèēÙøđöĊ÷öìĊęĒêÖêŠćÜÖĆî ................................ �� 

øĎðìĊęǰ3.�ǰßĉĚîÜćîÖŠĂîìĈÖćøĂïđóČęĂĔĀšđðŨîđîČĚĂđéĊ÷ü ....................................................................... �� 

øĎðìĊęǰ3.�ǰßĉĚîÜćîĀúĆÜìĈÖćøĂïđóČęĂĔĀšđðŨîđîČĚĂđéĊ÷ü ....................................................................... �� 

øĎðìĊęǰ3.�ǰÖćøêĆéßĉĚîÜćîìéÿĂï .................................................................................................... �� 

øĎðìĊęǰ3.�ǰÖćøêĆéÙüćöĀîćßĉĚîÜćîìéÿĂï ..................................................................................... �� 

øĎðìĊęǰ3.10ǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöĀúĆÜÝćÖÖćøêĆé ................................................... �� 

øĎðìĊęǰ3.11ǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öĀúĆÜÝćÖÖćøêĆé ............................. �� 

øĎðìĊęǰ3.��ǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆöĀúĆÜÝćÖÖćøêĆé ............................. �� 

øĎðìĊęǰ3.��ǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöĀúĆÜÝćÖÖćø×Ćé ................................................... �� 

øĎðìĊęǰ3.��ǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöìĊęđÝČĂĕìđìđîĊ÷öĀúĆÜÝćÖÖćø×Ćé ........................... �� 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



â 
 

 

ÿćøïĆâøĎð 

 

Āîšć 

øĎðìĊęǰ3.��ǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöìĊęđÝČĂĒìîìćúĆöĀúĆÜÝćÖÖćø×Ćé ........................... �� 

øĎðìĊęǰ3.��ǰêĆüĂ÷ŠćÜïøĉđüèìĊęëĎÖĀĆüđóßøÖé .................................................................................... �� 

øĎðìĊęǰ3.��ǰõćóêĆüĂ÷ŠćÜĀîšćÝĂ×èąìĈÖćøìéÿĂïÙüćöĒ×ĘÜ ........................................................ �� 

øĎðìĊęǰ3.��ǰ×ĂÜđĀúüĔîøŠćÜÖć÷đìĊ÷öǰ	Simulated body fluid)..................................................... �� 

øĎðìĊęǰ3.��ǰêĆüĂ÷ŠćÜēðøĒÖøö×èąìéÿĂïýĆÖ÷ŤĕôôŜćĒïïđðŗéǰ	Open circuit potential
 ............... �� 

øĎðìĊęǰ3.��ǰêĆüĂ÷ŠćÜēðøĒÖøö×èąìéÿĂïēóđìîìĉēĂĕéîćöĉÖēóúćĕøđàßĆîǰǰ	Potentiodynamic 

polarization
 ............................................................................................................................. �� 

øĎðìĊęǰ3.��ǰêĆüĂ÷ŠćÜÖćøđúČĂÖÝčéêĆéÙüćößĆîĀćÙŠćǰEcorr ĒúąǰIcorr .................................................... �� 

øĎðìĊęǰ3.��ǰêĆüĂ÷ŠćÜÖćøüĆéÙüćöÿĎÜ×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂï ................................................................... �� 

øĎðìĊęǰ3.��ǰÖćøÿøšćÜêĆüĒðøĔîēðøĒÖøöǰSPSS .............................................................................. �� 

øĎðìĊęǰ3.�� ÖćøĔÿŠ×šĂöĎúĔîēðøĒÖøöǰSPSS .................................................................................... �� 

øĎðìĊęǰ3.��ǰÖćøđúČĂÖÙĈÿĆęÜêøüÝÿĂïÖćøĒÝÖĒÝÜ×ĂÜ×šĂöĎú ............................................................ �� 

øĎðìĊęǰ3.��ǰÖćøđúČĂÖêĆüĒðøĒúąÙĈÿĆęÜüĉđÙøćąĀŤÖćøĒÝÖĒÝÜ×ĂÜ×šĂöĎú ............................................ �� 

øĎðìĊęǰ3.��ǰÖćøđúČĂÖÙĈÿĆęÜüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüî×ĂÜ×šĂöĎú ........................................................ �� 

øĎðìĊęǰ3.��ǰÖćøđúČĂÖÙĈÿĆęÜüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüî×ĂÜ×šĂöĎú ........................................................ �� 

øĎðìĊęǰ3.��ǰÖćøđúČĂÖüĉíĊÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîìćÜđéĊ÷ü ............................ �� 

øĎðìĊęǰ3.��ǰêĆüĂ÷ŠćÜñúÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîìćÜđéĊ÷ü ................................................... �� 

øĎðìĊęǰ4.�ǰđàúúŤǰL929 ìĊęđúĊĚ÷Üéšü÷ĂćĀćøđàúúŤðÖêĉ ......................................................................... �� 

øĎðìĊęǰ4.�ǰđàúúŤǰL929 ìĊęđúĊĚ÷Üéšü÷ĂćĀćøđàúúŤìĊęñŠćîÖćøĒßŠøŠüöÖĆïßĉĚîÜćîìéÿĂï ........................... �� 

øĎðìĊęǰ4.�ǰÖøćôĒÿéÜđðĂøŤđàĘîêŤÖćøöĊßĊüĉêĂ÷ĎŠ×ĂÜđàúúŤ ................................................................... �� 

øĎðìĊęǰ4.�ǰSoftware SPSS ĒúąǰúĆÖþèą×šĂöĎúìĊęĔßšüĉđÙøćąĀŤ .......................................................... �� 

øĎðìĊęǰ4.�ǰÖøćôĒÿéÜđðĂøŤđàĘîêŤÖćøöĊßĊüĉêĂ÷ĎŠ×ĂÜđàúúŤ ................................................................... �� 

øĎðìĊęǰ4.�ǰóČĚîñĉü×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöÖŠĂîÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî ................. �� 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



ã 
 

 

ÿćøïĆâøĎð 

 

Āîšć 

øĎðìĊęǰ4.�ǰóČĚîñĉü×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öÖŠĂîÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî

 ................................................................................................................................................... �� 

øĎðìĊęǰ4.�ǰóČĚîñĉü×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆöÖŠĂîÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî

 ................................................................................................................................................... �� 

øĎðìĊęǰ4.� ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤǰXRD ÖŠĂîìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰ

ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂ

ĒìîìćúĆö ................................................................................................................................... �� 

øĎðìĊęǰ4.��ǰêćøćÜĒÿéÜ×šĂöĎúÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÙüćöĒ×ĘÜéšü÷ēðøĒÖøö ............................................. �� 

øĎðìĊęǰ4.�� ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÙüćöĒ×ĘÜ ........................................................................................ �� 

øĎðìĊęǰ4.�� ÖøćôĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤÖĆïđüúć×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïǰēúĀąñÿö

ēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿö

ēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öǰēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆö .................................................................................. �� 

øĎðìĊęǰ4.�� ĒñîõĎöĉĒìŠÜĒÿéÜÙŠćǰOCP ×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö ēúĀą

ñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂ

ĒìîìćúĆö ................................................................................................................................... �� 

øĎðìĊęǰ4.�� ÖøćôđÿšîēÙšÜēóúćĕøđàßĆî×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤ

ēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆö ........... �� 

øĎðìĊęǰ4.�� Öøćôìćđôúǰ	Tafel curve) ×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤ

ēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆö ........... �� 

øĎðìĊęǰ4.�� ĒñîõĎöĉĒìŠÜĒÿéÜÙŠćǰEcorr ×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤ

ēÙøđöĊ÷öǰǰǰǰǰēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆö ..... �� 

øĎðìĊęǰ4.�� ĒñîõĎöĉĒìŠÜĒÿéÜÙŠćǰIcorr ×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤ

ēÙøđöĊ÷öǰǰǰǰǰēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆö ..... �� 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



ä 
 

 

ÿćøïĆâøĎð 

 

Āîšć 

øĎðìĊęǰ4.�� ĂĆêøćÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆö ........................ �� 

øĎðìĊęǰ4.��ǰóČĚîñĉü×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöĀúĆÜÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî ............... �� 

øĎðìĊęǰ4.��ǰóČĚîñĉü×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öĀúĆÜÖćøìéÿĂïÖćøÖĆé

ÖøŠĂî .......................................................................................................................................... �� 

øĎðìĊęǰ4.��ǰóČĚîñĉü×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆöĀúĆÜÖćøìéÿĂïÖćøÖĆé

ÖøŠĂî .......................................................................................................................................... �� 

øĎðìĊęǰ4.�� ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤǰXRD ĀúĆÜìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰ

ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂ

ĒìîìćúĆö ................................................................................................................................... �� 

øĎðìĊęǰ4.�� ĒñîõĎöĉĒìŠÜĒÿéÜÙŠćÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÙüćöÿĎÜìĊęñĉüßĉĚîÜćî ........................................... �� 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



1 

 

 

ïììĊę 1 

ïìîĈ 
 

 ĔîïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâǰüĆêëčðøąÿÜÙŤǰ×Ăïđ×êǰðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆï

Ēúą×ĆĚîêĂîĔîÖćøéĈđîĉîÜćî×ĂÜðøĉââćîĉóîíŤđøČ ęĂÜǰ ÖćøóĆçîÙüćöêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜēúĀąñÿö

ēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöēé÷ÖćøđêĉöíćêčđÝČĂǰéĆÜĒÿéÜĔîĀĆü×šĂêŠĂĕðîĊĚ 

 ��ǰÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ 

 ��ǰüĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÖćøýċÖþć 

 ��ǰ×Ăïđ×êÖćøýċÖþć 

 ��ǰðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆï 

 ��ǰ×ĆĚîêĂîÖćøéĈđîĉîÜćîǰ 

 

���ǰÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ 

 ĔîðŦÝÝčïĆîĂčêÿćĀÖøøöìćÜéšćîÖćøĒóì÷ŤöĊÖćøóĆçîć×ċĚîĂ÷ŠćÜöćÖÝćÖĔîĂéĊêǰĕöŠüŠćÝąđðŨîđøČ ęĂÜ

üĉíĊÖćøøĆÖþćêŠćÜėǰ÷ćøĆÖþćēøÙǰøüöĕðëċÜđìÙēîēú÷ĊìćÜÖćøĒóì÷ŤǰàċęÜêšĂÜ÷ĂöøĆïüŠćĔîðŦÝÝčïĆîđìÙēîēú÷ĊìćÜ

ÖćøĒóì÷ŤöĊïìïćìÿĈÙĆâĔîÖćøéĈøÜßĊüĉê×ĂÜöîčþ÷ŤđóøćąđðŨîÖćøđóĉęöēĂÖćÿĒúąìćÜđúČĂÖĔîÖćøøĆÖþćĔĀšĒÖŠ

öîčþ÷ŤǰĀîċęÜĔîđìÙēîēú÷ĊìćÜÖćøĒóì÷ŤìĊęîŠćÿîĔÝÙČĂ ÿøšćÜĂüĆ÷üąđìĊ÷öđóČęĂîĈöćĔßšìéĒìîĂüĆ÷üąđéĉöìĊę

ĂćÝÝąđÿČ ęĂöÿõćóĕðÝćÖĂć÷č×Ć÷ĀøČĂĂčïĆêĉđĀêčêŠćÜėǰĒîŠîĂîüŠćĂüĆ÷üąðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷Ť ǰ	Medical 

implats
ǰêŠćÜėǰđĀúŠćîĊĚêšĂÜöĊÖćøĔßšÜćîđßČęĂöêŠĂÖĆïõć÷ĔîøŠćÜÖć÷éĆÜîĆĚîÖćøýċÖþćÙčèÿöïĆêĉĒúąúĆÖþèąÖćø

ĔßšÜćî×ĂÜüĆÿéčìĊęÝąîĈöćĔßšìĈĂüĆ÷üąđìĊ÷öîĆĚîÝċÜöĊÙüćöÝĈđðŨîđðŨîĂ÷ŠćÜ÷ĉęÜǰîĂÖÝćÖîĊĚüĆÿéčìĊęĔßšìĈĂüĆ÷üą

ðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤêšĂÜöĊÙüćöđĀöćąÿöÖĆïÖćøĔßšÜćîĔîĒêŠúąÿŠüîìĈĔĀšÖćøýċÖþćüĆÿéčìĊęĔßšñúĉêĂüĆ÷üą

đìĊ÷öÝċÜđðŨîđøČęĂÜÿĈÙĆâĂ÷ŠćÜ÷ĉęÜđóČęĂđðŨîÖćøêŠĂ÷ĂéĒúąóĆçîćĂüĆ÷üąðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤĔĀšöĊ ðøąÿĉìíĉöćÖ

÷ĉęÜ×ċĚî  

üĆÿéčìĊęĔßšÜćîĔîìćÜÖćøĒóì÷Ťǰ	Biomedical material
ǰĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ�ǰßîĉéĀúĆÖėǰĕéšĒÖŠǰóĂúĉđöĂøŤǰ

đàøćöĉÖÿŤǰĒúąēúĀąǰàċęÜóĂúĉđöĂøŤîĆĚîđðŨîüĆÿéčìĊęĔßšìéĒìîđîČĚĂđ÷ČęĂĂŠĂîĔîøŠćÜÖć÷ǰĒúąĔßšĔîÜćîýĆú÷ÖøøöÙüćö

ÜćöǰÝċÜĕöŠđĀöćąÿĈĀøĆïÖćøîĈöćĔßšÜćîĔîÿŠüî×šĂêŠĂøĆïîĚĈĀîĆÖĒúąøĆïĒøÜÖøąĒìÖǰÿŠüîđàøćöĉÖÿŤđðŨîüĆÿéčìĊęöĊ

ÙüćöĒ×ĘÜĒøÜǰìîêŠĂÖćøÖĆéÖøŠĂîĒúąÖćøđÿĊ÷éÿĊǰĒêŠđîČęĂÜéšü÷đàøćöĉÖÿŤđðŨîüĆÿéčìĊęöĊÙüćöđðøćąǰđöČęĂđÖĉéÖćø

ßĈøčéĒêÖĀĆÖÝąìĈĔĀš÷ćÖêŠĂÖćøøĆÖþćǰĒêŠēúĀąđðŨîüĆÿéčìĊęìîêŠĂÖćøÖĆéÖøŠĂîǰĒúąöĊÙčèÿöïĆêĉìćÜÖúìĊęéĊǰ

ÿćöćøëÿøšćÜßĆĚîôŗúŤöĕéšǰÝċÜìĈĔĀšēúĀąđðŨîüĆÿéčìĊęđĀöćąÿĈĀøĆïîĈöćĔßšñúĉêĂüĆ÷üąðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷Ť

ÿĈĀøĆïøĂÜøĆïîĚĈĀîĆÖĒúąĒøÜÖøąĒìÖ [1] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



2 

 

ĔîìćÜÖćøĒóì÷ŤîĆĚîēúĀąìĊęëĎÖîĈöćĔßšÜćîĔîÿŠüî×ĂÜĂüĆ÷üąðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤîĆĚîöĊĀúć÷ßîĉéǰàċęÜ

ÝąöĊÙčèÿöïĆêĉìćÜÖúǰÙüćöÿćöćøëĔîÖćøìîêŠĂÖćøÖĆéÖøŠĂîǰĒúąøćÙćìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰàċęÜēúĀąĒêŠúąßîĉéÖĘÝą

ëĎÖĔßšÜćîĒêÖêŠćÜÖĆîĕðǰĒêŠëšćóĎéëċÜÿŠüî×ĂÜĂüĆ÷üąðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤìĊęøĂÜøĆïîĚĈĀîĆÖĒúąĒøÜÖøąĒìÖîĆĚî

Ýąîĉ÷öĔßšēúĀąÝĈóüÖǰÿđêîđúÿǰ���L ĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰĔîÿŠüî×ĂÜÿ

đêîđúÿǰ���L îĆĚîđðŨîēúĀąìĊęöĊøćÙćëĎÖĒúąìîêŠĂÖćøÖĆéÖøŠĂî ĒêŠđöČęĂîĈöćđìĊ÷ïÖĆïĕìđìđîĊ÷öÝąóïüŠć

ĕìđìđîĊ÷ööĊÙüćöĒ×ĘÜĒÖøŠÜĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïÖøąéĎÖĒúąìîêŠĂÖćøÖĆéÖøŠĂîöćÖÖüŠćēúĀąǰĒúąĕìđìđîĊ÷ö÷ĆÜöĊ

îĚĈĀîĆÖđïćĒêŠđîČęĂÜéšü÷øćÙćìĊęÿĎÜìĈĔĀšĂüĆ÷üąðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤìĊęĔßšüĆÿéčđðŨîēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷ö

ēöúĉïéĊîĆöǰöĊÙüćöđĀöćąÿööćÖÖüŠćđîČ ęĂÜÝćÖđðŨîüĆÿéčìĊ ęöĊÙčèÿöïĆêĉĂ÷Ď ŠøąĀüŠćÜǰÿđêîđúÿǰ���L Ēúąǰ

ĕìđìđîĊ÷öǰĒúąĂĂÖĕàéŤ×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö÷ĆÜÿćöćøë÷ċéđÖćąĕéšéĊÖüŠćÿđêîđúÿǰ���L 

ĒúąĕìđìđîĊ÷öǰÝċÜÙćéÙąđîĕéšüŠćēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰđðŨîüĆÿéčìĊęìîêŠĂÖćøÖĆéÖøŠĂîĒúą

ÿćöćøëìîêŠĂĒøÜđÿĊ÷éìćîĕéšéĊ [2], [3] 

ĒúąĔîðŦÝÝčïĆîÖĘ÷ĆÜóïüŠćēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö÷ĆÜëĎÖîĈöćĔßšđðŨîüĆÿéčóČĚîåćîĔîìćÜ

ÖćøĒóì÷ŤĀúć÷ēé÷đÞóćąĔîÿŠüî×ĂÜêĆüüĆÿéčòŦÜĔî 	Implant
 ìĊęĔßšđðŨî×šĂêŠĂĔîÖćøøĆïîĚĈĀîĆÖêŠćÜėǰàċęÜÝćÖ

ÖćøýċÖþćóïüŠćǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰÖĘ÷ĆÜÙÜĔßšĕéšéĊĒêŠđîČęĂÜÝćÖÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜêĆüüĆÿéčđĂÜ

ÿćöćøëìîêŠĂÖćøÖĆéÖøŠĂîìĊęđÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøĔßšÜćîõć÷ĔîøŠćÜÖć÷×ĂÜđøćĕéšđóĊ÷ÜøąéĆïĀîċęÜǰìĈĔĀšüĆÿéčòŦÜĔîìĊę

ìĈöćÝćÖēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰöĊĂć÷čÖćøĔßšÜćîĕéšđóĊ÷Üǰ��ǰðŘđìŠćîĆĚî [4] àċęÜĂćÝÝąÿŠÜñú

ÖøąìïêŠĂñĎšðśü÷ìĊęĂć÷čîšĂ÷ìĈĔĀšĔîßŠüÜßĊüĉê×ĂÜñĎšðśü÷êšĂÜĕéšøĆïÖćøñŠćêĆéđðúĊę÷îüĆÿéčòŦÜĔîĂĊÖàċęÜÝąĕöŠđðŨîñúéĊ

êŠĂêĆüñĎšðśü÷đĂÜ  óüÖđøćÝċÜÿîĔÝìĊęÝąýċÖþćĒúąóĆçîćüĆÿéčòŦÜĔîĔĀšöĊĂć÷čÖćøĔßšÜćîîćî÷ĉęÜ×ċĚîéšü÷Öćøđóĉęö

ÙüćöêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂîàċęÜüĉíĊìĊęđøćÿîĔÝÙČĂÖćøđóĉęöíćêčđ×šćĕðĔîēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö

đóČęĂĔĀšüĆÿéčöĊÙčèÿöïĆêĉđßĉÜÖúìĊęéĊ×ċĚîđóČęĂđóĉęöĂć÷čÖćøĔßšÜćî×ĂÜĂüĆ÷üąđìĊ÷öǰ 

 

���ǰüĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÖćøýċÖþć 

 đóČęĂđóĉęöĂć÷čÖćøĔßšÜćî×ĂÜüĆÿéčòŦÜĔîìĊęìĈÝćÖēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö 

 

���ǰ×Ăïđ×ê×ĂÜÖćøýċÖþć 

 ��ǰüĆÿéč 

  ���ǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰ(ASTM 75) 

  ���ǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöìĊęđóĉęöĕìđìđîĊ÷öǰ1 %ǰēé÷îĚĈĀîĆÖ 

���ǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöìĊęđóĉęöĒìîìćúĆöǰ1 %ǰēé÷îĚĈĀîĆÖ 
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��ǰúĆÖþèąóùêĉÖøøöÖćøÖĆéÖøŠĂî 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰÖćøüĆéÙŠćýĆÖ÷ŤĕôôŜćđøĉęöêšîǰ	Open circuit potential, OCP) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰēóđìîìĉēĂĕéîćöĉÖǰēóúćĕøđàßĆîǰ	Potentiodynamic polarization) 

 

1.4 ðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆï 

 ��ǰìĈĔĀšđ×šćĔÝóùêĉÖøøöÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜēúĀąñÿöìĊęđêĉöĕìđìđîĊ÷öĒúąĒìîìćúĆöđìĊ÷ïÖĆïēúĀą

ñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö 

 2. ĂćÝóĆçîćÝîđÖĉéđðŨîíćêčĔĀöŠÿĈĀøĆïĔßšñúĉêĂüĆ÷üąòŦÜĔîđìĊ÷ö 

 

���ǰĒñîÖćøéĈđîĉîÜćî 

ĒñîÖćøéĈđîĉîÜćî×ĂÜÖćøýċÖþćÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ��� 
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êćøćÜìĊęǰ1.1ǰĒñîÖćøéĈđîĉîÜćî 

 

øć÷Öćø 
ÿĉÜĀćÙö ÖĆî÷ć÷î �»̈ µ�¤ óùýÝĉÖć÷î íĆîüćÙö öÖøćÙö ÖčöõćóĆîíŤ öĊîćÙö 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1. ÙšîĀćĀĆü×šĂìĊęîŠćÿîĔÝÿĈĀøĆïÖćøýċÖþć                                                                 

2. ÙšîĀć×šĂöĎúÜćîüĉÝĆ÷ǰĂčðÖøèŤǰĒúą

ìùþãĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 
                                                               

3� ĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜ                                                                

4� ìéúĂÜ                                                                

5. üĉđÙøćąĀŤñúúĆìíŤ                                                                

6.ÿøčðñú                                                                

7. ÝĆéìĈđúŠöēÙøÜÖćø                                                                
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ïììĊęǰ� 

ìùþãĊĒúąÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 
  

 ĔîïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜøć÷úąđĂĊ÷éǰìùþãĊǰĒúąÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜĔîÖćøóĆçîÙüćöêšćîìćîÖćøÖĆé

ÖøŠĂî×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöēé÷ÖćøđêĉöíćêčđÝČĂǰéĆÜĒÿéÜĔîĀĆü×šĂêŠĂĕðîĊĚ 

1. ĂčêÿćĀÖøøöÖćøĒóì÷Ťǰ 

2. ĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷Ťǰ	Implants
 

3. ÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷Ťǰ	Implants properties
 

4. üĆÿéčßĊüõćóǰ	Biomaterials
 

5. ìùþãĊÖćøÖĆéÖøŠĂî 

6. ÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî (Types of corrosion tests) 

7. ÖćøêøüÝÿĂïēÙøÜÿøšćÜìćÜÝčúõćÙǰ	Microstructure observation
 

8. ÖćøìéÿĂïÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤǰ	Cytotoxicity test) 

9. ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîǰ(Analysis of variance) 

10. ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 
 

���ǰĂčêÿćĀÖøøöÖćøĒóì÷Ťǰ 

 ĔîßŠüÜđøĉęöĒøÖ×ĂÜĂčêÿćĀÖøøöìćÜÖćøĒóì÷ŤìĊęđðŨîüĆÿéčēúĀąĕéšđøĉęöêšîĔîðŘǰ����ǰēé÷ÖćøĔßšĕüìć

đúĊ÷öÿĈĀøĆïÖćøđêøĊ÷öÖćøĀúŠĂìĆîêÖøøöēúĀąǰǰĒêŠđîČęĂÜÝćÖĕüìćđúĊ÷öìĊęĔßšÿĈĀøĆïìĆîêÖøøöêšĂÜñÿöìĂÜìĈ

ĔĀšÖúć÷đðŨîüĆÿéčìĊ ęøćÙćĒóÜöćÖǰĀúĆÜÝćÖîĆ ĚîÝċÜđÖĉéÖćøóĆçîćĔîßŠüÜÖúćÜìýüøøþðŘǰ����ǰöĊÖćøîĈ

ðĎîàĊđöîêŤēóúĊǰ	Methyl methacrylate
ǰÿĈĀøĆïĔßšêøċÜĔîÖćøñŠćêĆéđðúĊę÷î×šĂÿąēóÖđìĊ÷öđðŨîÙøĆĚÜĒøÖǰàċęÜ

ĒøÜïĉéĒúąĒøÜđÿĊ÷éìćî×ĂÜüĆÿéčîĊĚÙŠĂî×šćÜÿĎÜÿŠÜñúĔĀšđÖĉéđýþēúĀąĒúąÙúć÷êĆüđøĘüĒúąêŠĂöćĔîðŘđéĊ÷üÖĆîǰ

John Charnley ĕéšóĆçîćÖćøñŠćêĆéđðúĊę÷î×šĂđìĊ÷öìĊęöĊĒøÜđÿĊ÷éìćîêęĈǰēé÷ÖćøĔßšđðúČĂÖĂąàĉêćïćêĉÖìĊęìĈ

öćÝćÖóĂúĉđêêøąôúĎĂĂēøđĂìĉúĊîǰ	PTFE, Teflon
ǰĒêŠÖćøĂĂÖĒïïîĊĚÿŠÜñúĔĀšđÖĉéÙüćöúšöđĀúüĔîßŠüÜêšîǰ

đîČęĂÜÝćÖđðúČĂÖĂąàĉêćïćêĉÖîĂÖÝćÖÝąöĊĒøÜđÿĊ÷éìćîêęĈĒúšüǰÙüćöêšćîìćîÖćøÿċÖĀøĂÖĘêęĈöćÖđßŠîÖĆîǰÝċÜ

ĕéšöĊÖćøĒìîìĊęđðúČĂÖĂąàĉêćïćêĉÖìĊęöĊÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜēóúĊđĂìĉúĊîÿĎÜàċęÜÙüćöđÿĊ÷éìćîĕöŠđìŠćÖĆîǰĒêŠöĊ

ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøìîìćîêŠĂÖćøÿċÖĀøĂĕéšöćÖÖüŠćǰ[4] 

  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



6 

 

 ĂčêÿćĀÖøøöÖćøĒóì÷ŤĔîðŦÝÝčïĆîöĊÖćøóĆçîćìćÜéšćîÖćøĒóì÷Ť×ċ ĚîđðŨîĂ÷ŠćÜöćÖÝćÖĔîĂéĊêǰĔî

ðŦÝÝčïĆîēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰđðŨîĀîċęÜĔîüĆÿéčóČĚîåćîĔîìćÜÖćøĒóì÷ŤìĊęÿĈÙĆâìĊęÿčéđßŠîǰÖćø

ýĆú÷ÖøøöÖøąéĎÖǰĀúĂéđúČĂéĀĆüĔÝǰìĆîêÖøøöǰĒúąēé÷đÞóćąĔîÿŠüî×ĂÜêĆüüĆÿéčòŦÜĔîǰ	Implants
ǰìĊęĔßšđðŨî×šĂ

êŠĂĔîÖćøøĆïîĚĈĀîĆÖêŠćÜǰėǰ 

 

���ǰĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷Ťǰ(Implants) 

 ĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷Ťǰ	 Implants
ǰÙČĂñúĉêõĆèæŤìĊ ęêĂïÿîĂÜÙüćöêšĂÜéšćîÖćøìĈÜćî

ìéĒìîđÖČĂïìčÖĂüĆ÷üąĔîøŠćÜÖć÷ĀøČĂìéĒìîÿŠüîìĊęÿċÖĀøĂǰēé÷ìĈÜćîõć÷ĔîÿõćóĒüéúšĂöĔîøŠćÜÖć÷

öîčþ÷ŤǰêćöĀúĆÖÖćøĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤÙüøöĊÙčèÿöïĆêĉìćÜéšćîßĊüõćóđìĊ÷ïđìŠćÖĆïđîČĚĂđ÷Č ęĂĔî

øŠćÜÖć÷ǰĒúąĕöŠÿŠÜñúđÿĊ÷ĔéėêŠĂøŠćÜÖć÷ǰøüöĕðëċÜǰÙüćöêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂîìĊęéĊǰÙüćöđ×šćÖĆîĕéšìćÜßĊüõćó

ìĊęÿĎÜǰÖćø÷ċéđÖćąìćÜßĊüõćóìĊęéĊǰ[5] 

 

���ǰÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷Ťǰ	Implant properties
 

 ĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤÙüøöĊÙčèÿöïĆêĉìćÜđÙöĊĒúąìćÜÖć÷õćóìĊęđóĊ÷ÜóĂđóČęĂĔĀšöĊÖćøĒìøÖ

àċö×ĂÜđîČĚĂđ÷ČęĂĒúąÖćøĒóøŠ×ĂÜÿćøĂćĀćøǰöĊÙüćöđ×šćÖĆîĕéšìćÜßĊüõćóđóČęĂĀúĊÖđúĊę÷ÜÖćøêĂïÿîĂÜ×ĂÜøąïï

×ĂÜøąïïõĎöĉÙčšöÖĆîǰöĊÙüćöêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂîǰêšćîìćîÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷ǰĒúąöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøéĎéàĆï

ìćÜßĊüõćóđóČęĂĔĀšđàúúŤĔîøŠćÜÖć÷ìĈÜćîĕéšĂ÷ŠćÜðÖêĉǰîĂÖÝćÖîĊĚĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤÙüøöĊēÙøÜÿøšćÜ

ìĊęđðŨîøĎóøčîđóČęĂÿąéüÖêŠĂÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜđàúúŤǰÿćøĂćĀćøǰĒúą×ĂÜđÿĊ÷ǰĂĊÖìĆĚÜÙüøöĊúĆÖþèąóČĚîñĉüìĊę

đĀöćąÿöđóČęĂøĆïøĂÜÖćø÷ċéđÖćąǰĒúąÖćøđÝøĉâđêĉïēê×ĂÜđàúúŤĔîøŠćÜÖć÷ǰÿĈĀøĆïÙčèÿöïĆêĉĂČęîė×ĂÜĂčðÖøèŤ

ðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤǰöĊéĆÜîĊĚ [6] 

�����ǰÙčèÿöïĆêĉóČĚîñĉüǰ(Surface properties) 

 óČĚîñĉü×ĂÜĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤöĊñúêŠĂÖćø÷ċéđÖćąĒúąÖćøêĂïÿîĂÜ×ĂÜđàúúŤĒúąđîČĚĂđ÷ČęĂǰ

ēé÷óČĚîñĉü×ĂÜĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤÿćöćøëÝĈĒîÖêćöÙüćöĀ÷ćïñĉüǰ	Roughness
ǰúĆÖþèąóČĚîñĉüǰ

	Texture
ǰĒúąìĉýìćÜÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĂąêĂöǰ [6] ēé÷ĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤìĊęöĊÙüćöĀ÷ćïñĉüÿĎÜÝąßŠü÷

đóĉęöóČĚîìĊęÿĆöñĆÿÖĆïđàúúŤÿŠÜñúĔĀšĂčðÖøèŤ÷ċéêĉéÖĆïđàúúŤĕéšéĊ÷ĉęÜ×ċĚîǰ[7] ÿĈĀøĆïúĆÖþèąóČĚîñĉü×ĂÜĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜ

ìćÜÖćøĒóì÷ŤÿćöćøëĒïŠÜđðŨîǰ�ǰúĆÖþèąǰÙČĂǰóČĚîñĉüĒïïđüšćìĊęđÖĉéÝćÖÖćøïĈïĆééšü÷ÿćøđêĉöĒêŠÜǰđßŠîǰÖćø

đÙúČĂïéšü÷ÿćøĕăéøĂÖàĊĒĂðćĕìéŤǰ(Hydroxypatite) ĒúąóČĚîñĉüĒïïîĎîìĊęđÖĉéÝćÖÖćøÖĆéǰ	Etching
ǰĒúąÖćø

óŠîǰ(Blasting) ĔîÿŠüîìĉýìćÜÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĂąêĂöÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰóČĚîñĉüĒïïĕĂēàēìøðŗÖǰ (Isotropic 

surfaces) ÙČĂÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜüĆÿéčÝąĕöŠđðúĊę÷îĒðúÜĕðêćöìĉýìćÜÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĂąêĂöǰĒúąóČĚîñĉüĒïïĒĂîĕĂēà

ìøĂðŗÖǰ	Anisotropic
ǰÙČĂÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜüĆÿéčÝąđðúĊę÷îĒðúÜĕðêćöìĉýìćÜÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĂąêĂöǰ[6] 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



7 

 

�����ǰÙčèÿöïĆêĉđßĉÜÖúǰ	Mechanical properties
 

 ÙčèÿöïĆêĉđßĉÜÖúìĊęÿĈÙĆâ×ĂÜĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤìĊęÙüøóĉÝćøèćÖŠĂîÖćøñúĉêǰĕéšĒÖŠ 

  ��ǰēöéĎúĆÿÿõćó÷ČéĀ÷čŠîǰ	Modulus of elasticity
ǰ×ĂÜĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤđðŨî

ÙŠćìĊęĒÿéÜëċÜÖćøêĂïÿîĂÜêŠĂÙüćöđÙøĊ÷éĒúąÙüćöđÙšîõć÷ĔîÖøąéĎÖǰ [8] àċęÜÙüøđúČĂÖĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜ

ìćÜÖćøĒóì÷ŤìĊęöĊēöéĎúĆÿÿõćó÷ČéĀ÷čŠîđìĊ÷ïđìŠćÖøąéĎÖǰ	��ǰGPa
ǰđóČęĂÖøąÝć÷ÙüćöđÙšîìĊęĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜ

ìćÜÖćøĒóì÷ŤĔĀšÿöęĈđÿöĂĒúąúéÖćøđÙúČęĂîĕĀüïøĉđüè×šĂêŠĂÖøąéĎÖđìĊ÷öǰ[7] 

  2. ÙüćöìîêŠĂĒøÜéċÜǰ	Tensile strength
ǰÙüćöìîêŠĂĒøÜĂĆéǰ	Compressive strength
ǰ

ĒúąÙüćöìîêŠĂĒøÜđÞČĂîǰ	Shear strength
ǰàċęÜĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤÙüøöĊÙüćöìîêŠĂĒøÜéċÜĒúąìî

êŠĂĒøÜĂĆéÿĎÜđóČęĂðŜĂÜÖĆîÖćøĒêÖĀĆÖĒúąÿøšćÜđÿëĊ÷øõćóĔîÖćøìĈÜćîǰĒúąÖćøëŠć÷ēĂîÙüćöđÙšîÝćÖĂčðÖøèŤ

ðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷Ťĕð÷ĆÜÖøąéĎÖìĊęđóĉęö×ċĚîÝąìĈĔĀšÙüćöìîêŠĂĒøÜđÞČĂîđóĉęö×ċĚîÿŠÜñúĔĀšúéÙüćöđÙšîĔî

ĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷Ťǰ[7] 

  3�ǰÙüćöìîêŠĂĒøÜéċÜìĊ ęÝčéÙøćÖǰ	Yield strength
ǰĒúąÙüćöêšćîìćîĒøÜúšćǰ	Fatigue 

strength
ǰàċęÜĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤÙüøöĊÙüćöêšćîìćîĒøÜéċÜìĊęÝčéÙøćÖĒúąÙüćöêšćîìćîĒøÜúšćÿĎÜ

đóČęĂðŜĂÜÖĆîÖćøĒêÖĀĆÖÝćÖÖćøĔßšÜćîǰ[7] 

  4. ÙüćöđĀîĊ÷üǰ	Ductility
ǰ×ĂÜĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤÙüøöĊÙüćöđĀîĊ÷ü×ĆĚîêęĈǰ�% 

đîČęĂÜÝćÖÙüćöđĀîĊ÷üđðŨîÿĉęÜÝĈđðŨîÿĈĀøĆïÖćøñúĉêĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤìĊęöĊøĎðøŠćÜàĆïàšĂî 

  ��ǰÙüćöĒ×ĘÜǰ	Hardness
ǰĒúąÙüćöĒÖøŠÜǰ(Toughness) àċęÜÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜÙüćöĒ×ĘÜ×ĂÜ

ĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤßŠü÷úéÖćøÿċÖĀøĂ×ĂÜüĆÿéčǰĒúąÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜÙüćöĒÖøŠÜÝąßŠü÷ðŜĂÜÖĆîÖćø

ĒêÖĀĆÖ×ĂÜüĆÿéčǰ[7] 

2.3.3. Ùüćöđ×šćÖĆîĕéšìćÜßĊüõćóǰ	Biocompatibility
ǰ 

 Ùüćöđ×šćÖĆîĕéšìćÜßĊüõćóǰĀöć÷ëċÜǰÙüćöÿćöćøë×ĂÜüĆÿéčìĊęđ×šćÖĆîĕéšÖĆïđîČĚĂđ÷ČęĂ×ĂÜøŠćÜÖć÷ǰìĈĔĀšöĊ

ÖćøđÝøĉâ×ĂÜđîČĚĂđ÷ČęĂÖøąéĎÖđ×šćĕðõć÷ĔîĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤÝîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîǰēé÷ĕöŠÖŠĂĔĀšđÖĉé

ĂĆîêøć÷ǰ[6] 

 

2.4 üĆÿéčßĊüõćóǰ	Biomaterials
 

 üĆÿéčßĊüõćóǰ	Biomaterials
ǰÙČĂǰüĆÿéčìĊęĔßšĔîøŠćÜÖć÷đóČęĂìĈĀîšćìĊęìéĒìîĂüĆ÷üąìĊęÿċÖĀøĂĀøČĂĔßšđóČęĂ

đðŨîĂüĆ÷üąđìĊ÷öǰđóČęĂĔßšĔîÜćîéšćîßĊüÖćøĒóì÷ŤĔîøĎðĒïïêŠćÜǰėǰēé÷êšĂÜöĊÙüćöđ×šćÖĆîĕéšìćÜßĊüõćóǰüĆÿéč

ßĊüõćóÝąëĎÖĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ�ǰðøąđõìĔĀâŠėǰÙČĂǰēúĀąǰđàøćöĉÖÿŤǰĒúąǰóĂúĉđöĂøŤǰéĆÜĔîøĎðìĊęǰ2.1  
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øĎðìĊęǰ2.�ǰðøąđõì×ĂÜüĆÿéčìćÜßĊüÖćøĒóì÷Ťǰ[5] 

 

�����ǰóĂúĉđöĂøŤ (Polymer) 

 óĂúĉđöĂøŤǰ	Polymer
ǰđðŨîēöđúÖčú×îćéĔĀâŠìĊęðøąÖĂïéšü÷ĀîŠü÷ÖćøìĈàĚĈìĊęöĊóĆîíąēÙüćđúîêŤǰàċęÜ

ĂćÝÝąđðŨîēöđúÖčúßîĉéđéĊ÷üÖĆîǰ(Homopolymer) ĀøČĂêŠćÜÖĆîǰ	Co-polymers
ǰÖĘĕéšǰ[6] óĂúĉđöĂøŤđðŨîüĆÿéčìĊę

đĀöćąÿĈĀøĆïÖćøĔßšÜćîéšćîßĊüÖćøĒóì÷ŤĒúąĔßšđðŨîĂčðÖøèŤìĊęđÖĊę÷üÖĆïĀĆüĔÝĒúąĀúĂéđúČĂéđóČęĂìéĒìîĒúą

×÷ć÷đîČĚĂđ÷ČęĂĂŠĂîêŠćÜėǰüĆÿéčóĂúĉđöĂøŤÝĈîüîöćÖìĊęëĎÖîĈöćĔßšđðŨîüĆÿéčìćÜìĆîêÖøøöǰđßŠîǰôŦîðúĂöǰÙĂî

ĒìÙđúîÿŤǰĒúąđúîÿŤĒÖšüêćđìĊ÷öǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜîĈĕðĔßšÜćîìćÜÖćøĒóì÷ŤéšćîĂČęîėǰđßŠîǰúĉĚîĀĆüĔÝđìĊ÷öǰÖćø

ðúĎÖëŠć÷ĀúĂéđúČĂéǰĒúąđêšćîöđìĊ÷öǰđðŨîêšîǰ[10] àċęÜēé÷ìĆęüĕðĒúšüóĂúĉđöĂøŤÝąëĎÖđúČĂÖêćöúĆÖþèąìćÜ

Öć÷õćóǰĂÜÙŤðøąÖĂïǰÙčèÿöïĆêĉđßĉÜÖúǰÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĒÖšĕ×ĒúąÖćø×ċĚîøĎðǰÖćøîĈÙüćöøšĂîĒúąĕôôŜćǰ

êúĂéÝîÙüćöÿćöćøëĔîÖćø÷ċéêĉéÖĆïđîČĚĂđ÷ČęĂǰēé÷ìĊęóĂúĉđöĂøŤìĊęĔßšÿĈĀøĆïÜćîßĊüÖćøĒóì÷ŤÿćöćøëĒïŠÜ

ĂĂÖđðŨîǰ�ǰðøąđõìǰÙČĂǰóĂúĉđöĂøŤíøøößćêĉǰĒúąóĂúĉđöĂøŤÿĆÜđÙøćąĀŤǰ 
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�����ǰđàøćöĉÖÿŤ (Ceramics
 

 đàøćöĉÖÿŤǰ	Ceramics
ǰĀøČĂĕïēĂđàøćöĉÖÿŤǰ	Bioceramics
ǰđðŨîÿćøðøąÖĂïøąĀüŠćÜíćêčēúĀąĒúą

ĂēúĀąǰàċęÜĂąêĂöĔîüĆÿéčđàøćöĉÖÿŤëĎÖ÷ċéđĀîĊę÷üÖĆîēé÷óĆîíąđÙöĊǰēé÷ÿŠüîĔĀâŠđðŨîóĆîíąĕĂĂĂîĉÖǰđàøćöĉÖÿŤ

đðŨîüĆÿéčìĊęöĊÙüćöĒ×ĘÜǰêšćîìćîÖćøÿċÖĀøĂǰìîêŠĂðãĉÖĉøĉ÷ćĂĂÖàĉđéßĆîǰĒúąöĊÙüćöđÞČęĂ÷ìćÜđÙöĊǰ [6] ĒêŠöĊ

ÙüćöêšćîìćîĒøÜéċÜìĊęĕöŠéĊǰĒúąöĊÙüćöđðøćąÿĎÜÖüŠćēúĀąǰÿŠÜñúĔĀšöĊÖćøĔßšÜćîđàøćöĉÖÿŤîšĂ÷ÖüŠćüĆÿéčðøąđõì

ēúĀąǰêĆüĂ÷ŠćÜ×ĂÜÖćøĔßšÜćîđàøćöĉÖÿŤĔîÖćøìćÜÖćøĒóì÷ŤĕéšĒÖŠǰúĎÖîĆ÷îŤêćđìĊ÷öǰđòŚĂÖǰÖøąéĎÖđìĊ÷öǰĀĆüĒúą

đïšćÖøąéĎÖ×ĂÜ×šĂÿąēóÖđìĊ÷öǰđðŨîêšîǰ[10] 

�����ǰēúĀą (Metal) 

ēúĀąđðŨîüĆÿéčßĊüõćóìĊęöĊÙčèÿöïĆêĉêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂîìĊęéĊĔîÿõćóĒüéúšĂöìćÜÿøĊøüĉì÷ćǰàċęÜöĊ

ēúĀąïćÜðøąđõìđìŠćîĆĚîìĊęÿćöćøëîĈöćĔßšÿĈĀøĆïÖćøñúĉêĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤĕéšǰđîČęĂÜÝćÖÿõćüą

õć÷ĔîøŠćÜÖć÷öĊ×šĂÝĈÖĆéĀúć÷Ă÷ŠćÜǰàċęÜēúĀąìĊęÝąîĈöćĔßšÜćîĕéšÝąêšĂÜĕöŠÖŠĂĔĀšđÖĉéðãĉÖĉøĉ÷ćêĂïÿîĂÜìĊęĕöŠéĊ

ÖĆïđîČĚĂđ÷ČęĂøĂï×šćÜǰĕöŠđðŨîóĉþǰöĊÙčèÿöïĆêĉđßĉÜÖúìĊęđĀöćąÿöǰĒúąìîêŠĂÖćøÖĆéÖøŠĂîĕéšéĊ  ÝćÖÖćøìĊęēúĀąöĊ

ÙčèÿöïĆêĉìîêŠĂÖćøÖĆéÖøŠĂîìĊęÙŠĂî×šćÜÿĎÜÝċÜÿŠÜñúĔĀšöĊÖćøðúéðúŠĂ÷ÿćøóĉþìĊęđðŨîĂĆîêøć÷ĂĂÖöćđóĊ÷Ü

đúĘÖîšĂ÷đöČ ęĂÿĆöñĆÿÖĆï×ĂÜđĀúüĔîøŠćÜÖć÷ǰēúĀąìĊęîĉ÷öîĈöćñúĉêĂčðÖøèŤðúĎ ÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤǰĕéšĒÖŠǰ

đĀúĘÖÖúšćĕøšÿîĉöǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöĕìđìđîĊ÷öǰ[11], [12] 

��đĀúĘÖÖúšćĕøšÿîĉöǰ(Stainless steel) 

 đĀúĘÖÖúšćĕøšÿîĉöǰĀöć÷ëċÜǰÖúčŠöđĀúĘÖìĊęĕöŠ×ċ ĚîÿîĉöđĀöČĂîđĀúĘÖÖúšćìĆęüĕðǰ đĀúĘÖÖúšćĕøšÿîĉöĔîÜćî

ĂčêÿćĀÖøøööĆÖÝąöĊíćêčēÙøđöĊ÷öñÿöĂ÷ĎŠĕöŠîšĂ÷ÖüŠćǰ��% ēé÷îĚĈĀîĆÖǰÖćøìĊęđĀúĘÖÖúčŠöîĊĚĕöŠ×ċĚîÿîĉöđðŨîđóøćą

ñĉüđĀúĘÖëĎÖðÖÙúčöéšü÷ēÙøđöĊ÷öĂĂÖĕàêŤǰ(Cr2O3) ìĈĔĀšêĆüđĀúĘÖĕöŠëĎÖĂĂÖàĉĕéàŤÖúć÷đðŨîĂĂÖĕàéŤǰ(Fe3O4 

ĀøČĂǰFe2O3) ÝċÜĕöŠöĊÿîĉö 

 íćêčìĊęöĊïìïćìÿĈÙĆâĔîđĀúĘÖÖúšćĕøšÿîĉöǰĕéšĒÖŠǰēÙøđöĊ÷öìĊęñÿöđ×šćĕðĔîđîČĚĂđĀúĘÖàċęÜÝąìĈĔĀšđÖĉéđðŨî

ôŗúŤöïćÜǰėǰ×ċĚîìĊęñĉü×ĂÜđĀúĘÖǰôŗúŤöîĊĚÝąöĊÙüćöĒ×ĘÜĒøÜÿĎÜǰ÷ċéêĆüÖĆïñĉüđĀúĘÖĕéšéĊǰöĊÙüćöĀîćĒîŠîÿĎÜĒúąĕöŠöĊøĎ

óøčîǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøđÖĉé×ċĚîĔĀöŠđĂÜĕéšđóČęĂìéĒìîÿŠüî×ĂÜôŗúŤöđÖŠćìĊęëĎÖìĈúć÷Ă÷ŠćÜ

øüéđøĘüǰîĂÖÝćÖēÙøđöĊ÷öĒúšüǰđĀúĘÖÖúšćĕøšÿîĉö÷ĆÜöĊíćêčĂČęîñÿöĂ÷ĎŠĂĊÖǰđßŠîǰēöúĉïéĊîĆöǰîĉÖđÖĉúǰÙćøŤïĂîǰĒúą

ĒöÜÖćîĊÿǰđðŨîêšî àċęÜđĀúĘÖÖúšćĕøšÿîĉöìĊęĔßšÿĈĀøĆïÖćøðúĎÖëŠć÷ìćÜÖćøĒóì÷ŤÿŠüîĔĀâŠđðŨîǰĂĂÿđìîîĉêĉÖ

ðøąđõìǰ���LǰđîČęĂÜÝćÖöĊðøĉöćèÙćøŤïĂîêęĈǰĒúąöĊēöúĉïéĊîĆöñÿöĂ÷ĎŠìĈĔĀšöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøêšćîìćî

ÖćøÖĆéÖøŠĂîĕéšéĊÖüŠćđĀúĘÖÖúšćĕøšÿîĉöǰ[11] ÿĈĀøĆïĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜđĀúĘÖÖúšćĕøšÿîĉößîĉéǰ316L 

(ASTM F138 F139) ĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ2.1 
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êćøćÜìĊęǰ2.1 ĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜđĀúĘÖÖúšćĕøšÿîĉößîĉéǰ���L (ASTM F138 F139) [12]  

  

��ĕìđìđîĊ÷öǰ	Titanium
 

 ĕìđìđîĊ÷öđðŨîēúĀąìĊęîĉ÷öĔßšĔîÜćîéšćîĂüÖćýĒúąìćÜÖćøĒóì÷ŤǰàċęÜĕìđìđîĊ÷öìĊęóïöćÖìĊęÿčéöĊǰ�ǰ

ßîĉéǰÙČĂǰĕìđìđîĊ÷öïøĉÿčìíĉĝǰ	CP-Ti
ǰĒúąĕìđìđîĊ÷öñÿöǰTi��Al��V àċęÜüĆÿéčđĀúŠćîĊĚÝĆéđðŨîüĆÿéčìĊęöĊÙüćöđÞČęĂ÷

ìćÜßĊüõćóǰöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøîĈĕôôŜćêęĈǰêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂîÿĎÜǰöĊ ĒîüēîšöÖćøđÖĉéĕĂĂĂîêęĈĔî

ÿõćóĒüéúšĂöìĊęđðŨîîĚĈǰöĊîĚĈĀîĆÖđïćǰĒúąöĊÙŠćÙüćöĒ×ĘÜĒÖøŠÜöćÖÖüŠćÖøąéĎÖǰĒêŠöĊøćÙćÿĎÜǰîĂÖÝćÖîĊĚêćö

öćêøåćîǰASTM F67 ĕéšĒïŠÜĕìđìđîĊ÷öïøĉÿčìíĉĝĂĂÖđðŨîǰ�ǰđÖøéǰēé÷ĒêŠúąđÖøéöĊÙčèÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóĒúą

ĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊĒêÖêŠćÜÖĆîĒÿéÜêćöêćøćÜìĊęǰ���ǰǰ[13] ÿĈĀøĆïĕìđìđîĊ÷öïøĉÿčìíĉĝĔîđßĉÜóćèĉß÷ŤëČĂđðŨî

üĆÿéčēúĀąñÿöìćÜßĊüõćóìĊęéĊìĊęÿčéǰđîČęĂÜÝćÖöĊÙčèÿöïĆêĉĔîÖćøÿøšćÜßĆĚîôŗúŤöìĊęöĊÙüćöđÿëĊ÷øĒúąöĊÙüćöđÞČęĂ÷

êćöíøøößćêĉǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöëċÜĒöšüŠćĕìđìđîĊ÷öïøĉÿčìíĉĝÝąöĊÙüćöêšćîìćîêŠĂÖćøÖĆéÖøŠĂîĕéšéĊÖüŠćđĀúĘÖÖúšćĕøš

ÿîĉöĒêŠĕìđìđîĊ÷öïøĉÿčìíĉĝöĊÙüćöêšćîìćîêŠĂÖćøÿċÖĀøĂêęĈìĈĔĀšüĆÿéčßîĉéîĊĚĕöŠđĀöćąÿöĔîÖćøîĈöćñúĉêđðŨî

×šĂêŠĂđìĊ÷öĀøČĂÿąđìĊ÷öìĊęêšĂÜđÖĉéÖćøđÿĊ÷éÿĊĂ÷ĎŠêúĂéđüúćǰ[12] 

 

êćøćÜìĊęǰ2.2 ĂÜðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜĕìđìđîĊ÷öïøĉÿčìíĉĝǰ	ASTM F67
ǰēúĀąñÿöǰTi6Al4V (ASTM F136) 

[13], [14], [15] 

 

ĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ 

(wt%) 
C Si Mn P S Ni Cr Mo 

316L Œ0.03 Œ1.0 Œ2.0 Œ0.04 Œ0.03 12-15 16-18 2-3 

íćêč đÖøéǰ� đÖøéǰ� đÖøéǰ� đÖøéǰ� Ti-6Al-4V 

Ni < 0.03 < 0.03 < 0.05 < 0.05 < 0.05 

C < 0.08 < 0.08 < 0.08 < 0.08 < 0.08 

H < 0.015 < 0.015 < 0.015 < 0.015 < 0.012 

Fe < 0.20 < 0.30 < 0.30 < 0.50 < 0.25 

O < 0.18 < 0.25 < 0.35 < 0.40 < 0.13 

Al - - - - 5.5-6.5 

V - - - - 3.5-4.5 

Ti Balance Balance Balance Balance Balance 
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 ��ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰ	Co-Cr-Mo alloys
 

 ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰ	Co-Cr-Mo alloys
ǰđðŨîüĆÿéčìĊęöĊÙüćöĒ×ĘÜĒøÜÿĎÜǰÙüćö

êšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂîǰÖćøđÖĉéĂĂÖàĉđéßĆîǰĒúąÖćøÿċÖĀøĂĕéšéĊǰàċęÜÝćÖÙčèÿöïĆêĉìĊęÖúŠćüöćđðŨîñúöćÝćÖÖćø

ÖŠĂêĆü×ĂÜÙćøŤĕïéŤǰēé÷ÿŠüîĔĀâŠēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöëĎÖîĈöćñúĉêđðŨîøćÖôŦîđìĊ÷öǰ×šĂđ×Šć

đìĊ÷öǰĒúąÿąēóÖđìĊ÷öǰđðŨîêšîǰ[12] 

 �ǰúĆÖþèąēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰöĊǰ�ǰĒïïǰÙČĂǰHexagonl closed 

packed (HCP) àċęÜðøćÖãìĊęĂčèĀõĎöĉêęĈǰ���ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĒúąǰFace centered cubic structure (FCC) 

àċęÜðøćÖãìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜÖüŠćǰ���ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰàċęÜēúĀąñÿöìĊęöĊēÙøÜÿøšćÜĒïïǰHCP ÝąöĊ

ÙüćöĒ×ĘÜĒøÜǰĒúąöĊÙüćöêšćîìćîÖćøÿċÖĀøĂĕéšéĊÖüŠćēÙøÜÿøšćÜĒïïǰFCC ĒêŠöĊÖćø÷ČéêĆüìĊęĕöŠéĊÝċÜđÖĉéÖćø

ĒêÖĀĆÖĒïïđðøćąđöČęĂìĈÖćøìéÿĂïĒøÜéċÜǰ[16], [17] 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ2.�ǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö 

	a
ǰHexagonl closed packed (HCP) (b) Face centered cubic structure (FCC) 

 

 �ǰĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ 

 ÿĈĀøĆïĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöÿŠüîĔĀâŠðøąÖĂïĕðéšü÷

ēÙøđöĊ÷öǰ��% -ǰ��% ēé÷îĚĈĀîĆÖǰēöúĉïéĊîĆöǰ�% -ǰ�% ēé÷îĚĈĀîĆÖǰìĊęđĀúČĂđðŨîēÙïĂúêŤǰ ĒúąöĊíćêčßîĉéĂČęî

ĔîðøĉöćèìĊęĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ���ǰàċęÜēÙøđöĊ÷öđðŨîíćêčìĊęÖŠĂĔĀšđÖĉéôŗúŤöóćÿàĊôĂĂÖĕàéŤìĊęđøĊ÷ÖüŠćǰCr2O3 àċęÜÖŠĂ

êĆü×ċĚîêćöíøøößćêĉïîóČĚîñĉü×ĂÜēúĀąǰÿŠÜñúĔĀšüĆÿéčöĊÙüćöĒ×ĘÜǰêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂîǰÖćøÿċÖĀøĂǰĒúąÖćø

ĂĂÖàĉđéßĆîĕéšéĊ×ċĚîǰ[16] ĔîÿŠüî×ĂÜēöúĉïéĊîĆöÝąßŠü÷đóĉęöÙüćöĒ×ĘÜĒøÜ×ĂÜēúĀąǰĒúąßŠü÷đóĉęöÙüćöêšćîìćî

ÖćøÖĆéÖøŠĂîǰÿŠüîÖćøđêĉöÙćøŤïĂîøąĀüŠćÜǰ���% -ǰ0.3% ēé÷îĚĈĀîĆÖǰìĈĔĀšđÖĉéÖćøÖŠĂêĆü×ĂÜÙćøŤĕïéŤǰàċęÜÙćøŤ

ĕïéŤîĊĚđóĉęöÙüćöĒ×ĘÜĒøÜǰ(Strength) ĒúąÙüćöĒ×ĘÜǰ	Hardness
ǰ×ĂÜēúĀąñÿöǰĒúąÖćøđóĉęöĕîēêøđÝîøąĀüŠćÜǰ

����% -ǰ����% ēé÷îĚĈĀîĆÖßŠü÷đóĉęöÙüćöêšćîìćîĒøÜéċÜǰĒúąÙüćöêšćîĒøÜúšćǰ	Fatigue strength
ǰĔĀšĒÖŠ

ēúĀąñÿöǰēé÷ĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊĒúąÙčèÿöïĆêĉđßĉÜÖú×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöÂ��®¨n°

�µ¤¤µ�¦�µ��ASTM F75 Â­����́�µ¦µ��¸É�Ś�ś Â¨³�µ¦µ��¸É�Ś�Ŝ 

(a) (b) 
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êćøćÜìĊęǰ2.3 ĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöĒïïĀúŠĂ [16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

êćøćÜìĊęǰ2.4 ÙčèÿöïĆêĉđßĉÜÖú×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöĒïïĀúŠĂ [16] 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

íćêč 
ĒïïĀúŠĂǰ 

ASTM F75 

Co Balance 

Cr 27-30 

Mo 5-7 

Si < 1.0 

Mn < 1.0 

Fe < 0.75 

Ni < 0.5 

C < 0.35 

W < 0.2 

Al < 0.1 

Ti < 0.1 

B < 0.01 

P < 0.02 

S < 0.01 

N < 0.25 

íćêč 
ĒïïĀúŠĂǰ 

ASTM F75 

Tensile Strength (MPa) 655 

Yield Strength (MPa) 450 

Elongation (%) 8 

Reductio of Area (%) 8 

Hardness (HV) 266-345 
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�ǰÖøąïüîÖćøñúĉê 

 ÖøąïüîÖćøÖćøĒðøøĎðēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰöĊǰ�ǰĒïïÙČĂǰĒïïĀúŠĂǰ	Cast
ǰĒúąøĊéǰ

	Wrought
ǰÖćøĀúŠĂđðŨîüĉíĊìĊęĔßšÖĆîöćÖìĊęÿčéĔîÖćøñúĉêĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤđîČęĂÜÝćÖÖøąïüîÖćøîĊĚöĊ

øćÙćëĎÖǰēúĀąñÿöĒïïĀúŠĂöĆÖĔßšÿĈĀøĆïÜćîìĊęöĊøĎðøŠćÜàĆïàšĂîǰĒêŠĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöÖøąïüîÖćøîĊĚöĊ×šĂÝĈÖĆéĔî

đøČęĂÜ×ĂÜēÙøÜÿøšćÜÝčúõćÙìĊęĕöŠđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîǰöĊúĆÖþèąēÙøÜÿøšćÜđéîĕéøêĉÖĒïïĀ÷ćïĂĆîđðŨîñúöćÝćÖ

ĂĆêøćÖćøđ÷ĘîêĆüìĊęĕöŠđìŠćÖĆîǰàċęÜÙüćöĕöŠđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîîĊĚÿćöćøëĒÖšðŦâĀćéšü÷ÖćøĂïéšü÷ÙüćöøšĂîǰàċęÜĔî

ÖøąïüîÖćøĂïÙćøŤĕïéŤïćÜÿŠüîÝąúąúć÷ìĈĔĀšüĆÿéčđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîǰÿĈĀøĆïÖćøñúĉêĒïïøĊéđðŨîÖćøñúĉêìĊę

ĂćýĆ÷ÖćøêĊĀøČĂøĊéĔĀšđðŨîøĎðìøÜìĊęêšĂÜÖćøǰàċęÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöĒïïøĊéñúĉêĂčðÖøèŤ

ðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤìĊ ęêšĂÜÖćøÙüćöĒ×ĘÜĒøÜÿĎÜǰĒêŠĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöđîČęĂÜÝćÖēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷ö

ēöúĉïéĊîĆöĒïïøĊéöĊÿŠüîñÿö×ĂÜîĉÖđÖĉúÝĈîüîöćÖàċęÜđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïìĊęöĊÙüćöđÿĊę÷ÜêŠĂÖćøđÖĉéĂćÖćøĒóšìĈ

ĔĀšĕöŠîĉ÷öîĈöćñúĉêđðŨîĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷Ťǰ[16] 

  

2.5 ìùþãĊÖćøÖĆéÖøŠĂî 

 ÖćøÖĆéÖøŠĂîđðŨîðäĉÖĉøĉ÷ćìĊ ę đÖ ĉé×ċ ĚîđĂÜêćöíøøößćêĉĔîēúĀąĒúąēúĀąñÿöđöČ ęĂÿ Ćöñ ĆÿÖĆï

ÿõćóĒüéúšĂöēé÷ÖøąïüîÖćøÖĆéÖøŠĂîđĀúŠćîĊĚđÖĉéÝćÖÖćøîĈÿĉîĒøŠíøøößćêĉìĊęöĊÙüćöđÿëĊ÷øöćëúčÜđóČęĂĔĀšĕéš

ēúĀąïøĉÿčìíĉĝÿŠÜñúĔĀšēúĀąđĀúŠćîĊĚĂ÷ĎŠĔîÿõćüąĕöŠđÿëĊ÷øǰÝċÜìĈĔĀšđÖĉéÙüćöó÷ć÷ćöìĊęÝąìĈĔĀšêĆüđĂÜöĊÙüćö

đÿëĊ÷øöćÖ×ċĚîàċęÜÙüćöó÷ć÷ćöđĀúŠćîĊĚđøĊ÷ÖüŠćǰÖøąïüîÖćøÖĆéÖøŠĂîǰ[18], [19] 

 ÖćøÖĆéÖøŠĂîđðŨîðŦÝÝĆ÷ìĊęÿĈÙĆâĔîÖćøĂĂÖĒïïĒúąÖćøđúČĂÖēúĀąĒúąēúĀąñÿöÿĈĀøĆïĂčðÖøèŤìćÜ

ÖćøĒóì÷ŤìĊęĔßšĔîøŠćÜÖć÷ǰđîČęĂÜÝćÖÿćøÖŠĂõĎöĉĒóšĀøČĂÿćøÖŠĂöąđøĘÜǰđßŠîǰîĉÖđÖĉúǰēÙïĂúêŤǰēÙøđöĊ÷öǰüćđîđéĊ÷öǰ

ĒúąĂąúĎöĉđîĊ÷öĂćÝëĎÖðúŠĂ÷ĂĂÖđ×šćÿĎŠøŠćÜÖć÷ĔîøąĀüŠćÜÖøąïüîÖćøÖĆéÖøŠĂîǰéĆÜîĆĚîÝċÜêšĂÜöĊÖćøìéÿĂïüĆÿéč

ßĊüõćóĔîéšćîÖćøÖĆéÖøŠĂîĒúąÙüćöÿćöćøëĔîÖćøúąúć÷ÖŠĂîÝąîĈĕðñúĉêđðŨîĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćø

Ēóì÷Ťǰ[20] ðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøÖĆéÖøŠĂîđðŨîðäĉÖĉøĉ÷ćìćÜđÙöĊĀøČĂđÙöĊĕôôŜćøąĀüŠćÜēúĀąÖĆïÿõćóĒüéúšĂöìĊęìĈĔĀš

üĆÿéčđÿČęĂöÿõćóǰēé÷ēúĀąÿŠüîĔĀâŠÝąÖĆéÖøŠĂîõć÷ĔêšÿõćóĒüéúšĂöðÖêĉǰ[21] 

 ÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜēúĀąǰ	Corrosion of metal
ǰÿćöćøëđÖĉéĕéšđöČęĂöĊĂÜÙŤðøąÖĂïéĆÜîĊĚ 

  �ǰĒĂēîéǰ	Anode
 

  �ǰĒÙēìéǰ	Cathode
 

  �ǰĂĉđúÙēêøĕúêŤǰ	Electrolyte
 

  �ǰêĆüÖúćÜĔîÖćøëŠć÷ēĂîĂĉđúĘÖêøĂîǰ	Electron transfer
ǰĀøČĂÖøąĒÿĕôôŜćĕĀúøąĀüŠćÜ×ĆĚü

 ĒĂēîéĒúą×ĆĚüĒÙēìéǰ	Metallic path
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�����ǰðøąđõì×ĂÜÖćøÖĆéÖøŠĂîǰ(Types of corrosion) 

 1. ÖćøÖĆéÖøŠĂîĒïïÝčéǰ	Pitting corrosion
 

 ÖćøÖĆéÖøŠĂîðøąđõìîĊĚđøĉęöđÖĉéÝćÖïøĉđüèìĊęôŗúŤöëĎÖìĈúć÷ǰàċęÜÙüćöđÿĊ÷Āć÷×ĂÜôŗúŤöîĊĚđÖĉéÝćÖĀúć÷

ÿćđĀêčĕöŠüŠćÝąđðŨîĒøÜÖøąìĈǰÿćøđÙöĊǰĀøČĂÿĉęÜðîđðŚŪĂîĔîđîČĚĂēúĀąǰìĈĔĀšđÖĉéÖćøÖĆéÖøŠĂîđðŨîĀúčöĔîïøĉđüè

éĆÜÖúŠćüǰàċęÜÖćøÖĆéÖøŠĂîĒïïÝčéđðŨîÖćøÖĆéÖøŠĂîìĊęöĊÖŠĂĔĀšđÖĉéÙüćöđÿĊ÷Āć÷ĒúąøčîĒøÜìĊęÿčéĒúą÷ćÖìĊęÝą

êøüÝÿĂïđóøćąöĊ×îćéđúĘÖǰîĂÖÝćÖîĆĚî÷ĆÜ÷ćÖìĊęÝąêøüÝüĆéđßĉÜðøĉöćèĒúąÖćøêøüÝüĆéÖćø×÷ć÷êĆü×ĂÜ

ÿõćóÖćøÖĆéÖøŠĂîĒïïÝčéĕéšǰđóøćąÙüćöúċÖĒúąÝĈîüî×ĂÜĀúčöìĊęđðúĊę÷îĒðúÜõć÷ĔêšÿõćüąđÞóćąÿõćüą

ĔéÿõćüąĀîċęÜǰïćÜÙøĆĚÜĂćÝĔßšđüúćîćîÝċÜÝąðøćÖäÿõćó×ĂÜÖćøÖĆéÖøŠĂîĔĀšđĀĘîǰēé÷ÖćøÖĆéÖøŠĂîðøąđõìîĊĚ

öĆÖóïĔîđĀúĘÖÖúšćĕøšÿîĉöǰ 

 2. ÖćøÖĆéÖøŠĂîĔîìĊęĂĆïǰ(Crevice corrosion) 

 ÖćøÖĆéÖøŠĂîĔîìĊęĂĆïđðŨîÖćøÖĆéÖøŠĂîìĊęđÖĉé×ċĚîđîČęĂÜÝćÖóČĚîñĉüïîüĆÿéčöĊðøĉöćèĂĂÖàĉđÝîĕöŠÿöęĈđÿöĂǰ

ìĈĔĀšïøĉđüèìĊęöĊĂĂÖàĉđÝîîšĂ÷Öúć÷đðŨîĒĂēîéĉÖǰÖćøÖĆéÖøŠĂîðøąđõìîĊĚöĆÖÝąóïĕéšĔîïøĉđüèìĊęđðŨîĒîü×Ăï

ÖćøðøąÖï×ĂÜĂčðÖøèŤǰđßŠîǰïøĉđüèĀĆüÿÖøĎĒúąĒñŠîéćöÖøąéĎÖǰïøĉđüèøĂ÷êŠĂøąĀüŠćÜÖøąéĎÖđìĊ÷öǰđðŨîêšîǰ

đĀúĘÖÖúšćĕøšÿîĉöǰ���L đðŨîüĆÿéčìĊęöĊÙüćöĕüÿĎÜêŠĂÖćøđÖĉéÖćøÖĆéÖøŠĂîĔîìĊęĂĆïđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïüĆÿéčĂČęîìĊęĔßšÖĆî

ìĆęüĕðǰàċęÜðŦâĀć×ĂÜÖćøÖĆéÖøŠĂîðøąđõìîĊĚÿćöćøëÖĈÝĆéĕéšéšü÷üĉíĊÖćøĂĂÖĒïïĂčðÖøèŤĒúąđúČĂÖĔßšĂčðÖøèŤìĊę

đĀöćąÿöǰ 

 3. ÖćøÖĆéÖøŠĂîĒïïÖĆúüćîĉÖǰ(Galvanic corrosion) 

 ÖćøÖĆéÖøŠĂîĒïïÖĆúüćîĉÖđðŨîÖćøÖĆéÖøŠĂîìĊęđÖĉé×ċĚîđöČęĂöĊüĆÿéčêŠćÜÖĆîǰ�ǰßîĉéǰöćÿĆöñĆÿÖĆîìćÜ

Öć÷õćóĀøČĂÿĆöñĆÿÖĆïÿćøúąúć÷ìĊęîĈĕôôŜćǰÿŠÜñúĔĀšüĆÿéčìĊęöĊýĆÖ÷ŤìćÜĕôôŜćêęĈÖüŠćđðŨî×ĆĚüĒĂēîéđÖĉéÖćø

ĂĂÖàĉđéßĆî×ċĚîǰĔî×èąìĊęüĆÿéčìĊęöĊýĆÖ÷ŤìćÜĕôôŜćÿĎÜÖüŠćàċęÜđðŨî×ĆĚüĒÙēìéÝąöĊÙüćöêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂîǰÖćøÖĆé

ÖøŠĂîðøąđõìîĊĚöĆÖÝąóïĕéšĔîÖøèĊìĊęöĊÖćøĔßšĂčðÖøèŤêŠćÜßîĉéÖĆîǰđßŠîǰÖćøĔßšĒñŠîéćöÖøąéĎÖìĊęñúĉêÝćÖ

đĀúĘÖÖúšćĕøšÿîĉöǰđðŨîêšîǰÿĈĀøĆïÖćøðŜĂÜÖĆîÖćøÖĆéÖøŠĂîðøąđõìîĊĚÿćöćøëìĈĕéšēé÷ÖćøĔßšóĂúĉđöĂøŤÙĆęî

øąĀüŠćÜøĂ÷êŠĂ×ĂÜēúĀąǰ�ǰßîĉé 

 ��ǰÖćøÖĆéÖøŠĂîĒïïëĎǰ(Fretting corrosion) 

 ÖćøÖĆéÖøŠĂîĒïïëĎđÖĉé×ċĚîđîČęĂÜÝćÖÖćøđÿĊ÷Āć÷×ĂÜßĆĚîôŗúŤöïîñĉüēúĀąǰđîČęĂÜÝćÖÖćøđÿĊ÷éÿĊĂ÷ŠćÜ

êŠĂđîČęĂÜĔîïøĉđüèøĂ÷êŠĂøąĀüŠćÜñĉüĂčðÖøèŤìĊęÿĆöñĆÿÖĆîǰìĈĔĀšïøĉđüèéĆÜÖúŠćüÿĎâđÿĊ÷ôŗúŤöïîóČĚîñĉüĒúąđÖĉé

ÖćøÖĆéÖøŠĂî×ċĚîǰêĆüĂ÷ŠćÜ×ĂÜïøĉđüèìĊęóïÖćøÖĆéÖøŠĂîðøąđõìîĊĚǰĕéšĒÖŠǰøĂ÷êŠĂøąĀüŠćÜÖøąéĎÖÖĆïÿÖøĎ×ĂÜ×ć

đìĊ÷öìĊęđÿĊ÷éÿĊÖĆîǰ 

 5. ÖćøÖĆéÖøŠĂîøŠüöÖĆïÙüćöđÙšîǰ(Stress corrosion cracking) 

 ÖćøÖĆéÖøŠĂîøŠüöÖĆïÙüćöđÙšîđðŨîúĆÖþèąÖćøÖĆéÖøŠĂîìĊęđÖĉéÖĆïēúĀąìĊęĂ÷ĎŠĔîÿõćüąĒüéúšĂöìĊęöĊÿćø

ÖĆéÖøŠĂîǰĒúąöĊÙüćöđÙšîĒøÜéċÜÖøąìĈÖĆïēúĀąǰÙüćöđÙšîîĊĚĂćÝđðŨîÙüćöđÙšîêÖÙšćÜĀøČĂÙüćöđÙšîõć÷îĂÖ
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ìĊęöćÖøąìĈǰÙüćöđÿĊ÷Āć÷ìĊęđÖĉéÝćÖÖćøÖĆéÖøŠĂîðøąđõìîĊĚóČ Ěîñĉü×ĂÜēúĀąĂćÝÝąĕöŠëĎÖÖĆéÖøŠĂîĀøČĂĕöŠ

đðúĊę÷îĒðúÜđú÷ǰĒêŠĔîđîČĚĂēúĀąÝąöĊøĂ÷øšćüđúĘÖǰėǰđÖĉé×ċĚîǰêĆüĂ÷ŠćÜ×ĂÜÖćøÖĆéÖøŠĂîðøąđõìîĊĚǰĕéšĒÖŠǰĒñŠî

éćöÖøąéĎÖìĊęëĎÖéĆéÜĂìĈĔĀšđÖĉéÙüćöđÙšîéċÜìĊęñĉüéšćîĀîċęÜĒúąÙüćöđÙšîĂĆéìĊęñĉüêøÜ×šćöǰÿŠÜñúĔĀšïøĉđüèîĆĚîöĊ

ÿõćüąđðŨîĒĂēîéĉÖđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïïøĉđüèĂČęîìĊęĕöŠéĆéÜĂĒúąđÖĉéÖćøÖĆéÖøŠĂî×ċĚî  àċęÜēúĀąìĊęìîêŠĂÖćøÖĆé

ÖøŠĂîðøąđõìîĊĚöćÖìĊęÿčéǰÙČĂǰĕìđìđîĊ÷öǰ[11], [21] 

 

2.6 ÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîǰ	Types of corrosion tests
 

 ÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖĕéšđðŨîǰ�ǰðøąđõìǰéĆÜîĊĚ 

 ��ǰÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîéšü÷üĉíĊÖćøÝčŠöǰ	Immersion testing
 

 ÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîéšü÷üĉíĊÖćøÝčŠöđðŨîüĉíĊÖćøìéÿĂïìĊęĔßšÖĆîöćÖìĊęÿčéđóČęĂÙĈîüèĂĆêøćÖćøÖĆé

ÖøŠĂî×ĂÜēúĀąêŠćÜǰėǰĔîÿõćóĒüéúšĂöìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰüĉíĊÖćøìéÿĂïîĊĚđðŨîÖćøÝčŠöēúĀąĀøČĂēúĀąñÿöìĆĚÜĀöé

úÜĔîÿćøúąúć÷ĔîßŠüÜđüúćìĊęÖĈĀîé ēé÷öćêøåćîìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÖćøìéÿĂïéšü÷üĉíĊÖćøÝčŠöÙČĂǰASTM G31 

àċęÜĂíĉïć÷đÖĊę÷üÖĆï×ĆĚîêĂîÖćøìéÿĂïÙüćöêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷Ťǰ ēé÷Öćø

üĆéñú×ĂÜÖćøìĈÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîéšü÷üĉíĊÖćøÝčŠöêćööćêøåćîÝąìĈēé÷ÖćøßĆęÜîĚĈĀîĆÖÖŠĂîĒúąĀúĆÜ

ÖćøìéÿĂïǰüĆé×îćéĀúčöìĊęđÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøÖĆéÖøŠĂîĒúąüĆéÿöïĆêĉđßĉÜÖú 

 ��ǰÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîéšü÷üĉíĊÖćøóŠîđÖúČĂǰ(Cabinet testing or salt spray testing) 

 ÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîéšü÷üĉíĊÖćøóŠîđÖúČĂđðŨîüĉíĊÖćøìéÿĂïĂĆêøćÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜēúĀąĒúąÙüćö

êšćîìćî×ĂÜÿćøđÙúČĂïïćÜßîĉéìĊęĔßšÖĆïēúĀą àċęÜÖćøđÙúČĂïñĉüđðŨîÖøąïüîÖćøìĊęĔßšĔîÖćøðŜĂÜÖĆîÖćøđÖĉé

ÿîĉöđóČęĂ÷ČéĂć÷čÖćøĔßšÜćîüĆÿéčǰĒúąđóČęĂđóĉęöÙüćöìîìćîêŠĂÖćøÖĆéÖøŠĂîǰàċęÜöćêøåćîÖćøìéÿĂïÖćøóŠ î

đÖúČĂìĊęĔßšÖĆîöćÖìĊęÿčéÙČĂǰASTM B117 ēé÷đÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšÿĈĀøĆïÖćøìéÿĂïöĊúĆÖþèąđðŨîêĎšĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ�ǰ

ÿŠüîǰÙČĂǰÿŠüîìĊęĔßšóŠîîĚĈđÖúČĂǰ	Fog chamber
ǰðøąÖĂïĕðéšü÷ǰĀĆüóŠîîĚĈđÖúČĂǰ	Spray nozzle
ǰĒúąìĊęüćÜ

ßĉĚîÜćîìéÿĂïǰÿŠüîìĊęđðŨîĀšĂÜđÙøČęĂÜǰ	Machine chamber
ǰðøąÖĂïĕðéšü÷ëĆÜĔÿŠîĚĈđÖúČĂǰ	Brine tank
ǰ

óøšĂöĂčðÖøèŤÙüïÙčöøąéĆïîĚĈđÖúČĂǰđÖÝüĆéÙüćößČĚîǰ	Pressure hamidifier
ǰĒúąđÙøČęĂÜüĆéĂĆêøćÖćøóŠî×ĂÜ

îĚĈđÖúČĂǰ	Flow rate meter
ǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜöĊĒñÜÙüïÙčöÖćøìĈÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜìĊęĔßšÙüïÙčöĂčèĀõĎöĉǰÙüćößČĚîǰ

øą÷ąđüúćǰĒúąúĆÖþèąÖćøóŠîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜĀøČĂĕöŠêŠĂđîČęĂÜêćööćêøåćîǰ 

   3. ÖćøìéÿĂïìćÜđÙöĊĕôôŜćǰ	Electrochemical test
 

 ÖøąïüîÖćøÖĆéÖøŠĂîÿćöćøëìĈÖćøìéÿĂïìćÜđÙöĊĕôôŜćđóČęĂýċÖþćÖúĕÖÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜēúĀąĒúą

ēúĀąñÿöĕéšàċęÜÖćøìéÿĂïìćÜđÙöĊĕôôŜćđðŨîÖćøìéÿĂïđóČęĂéĎúĆÖþèąìćÜđÙöĊĕôôŜć×ĂÜÖćøÖĆéÖøŠĂî ǰĒúą

ÙüćöÿĆöóĆîíŤđßĉÜðøĉöćèøąĀüŠćÜÖøąĒÿĕôôŜćìĊęĕĀúñŠćîĂĉđúĘÖēìøéĒúąðøĉöćè×ĂÜüĆÿéčìĊęúąúć÷ǰ[21] 
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2.6.1 ýĆÖ÷ŤĕôôŜćĒïïđðŗé (Open circuit potential) 

 ýĆÖ÷ŤĕôôŜćĒïïđðŗéǰ	Open circuit potential) ÙČĂǰÖćøüĆéÖćøđðúĊę÷îĒðúÜýĆÖ÷ŤĕôôŜćüÜÝøđðŗéđìĊ÷ï

ÖĆïđüúćđðŨîÖćøüĆéÙŠćýĆÖ÷ŤĕôôŜć×ĂÜēúĀąìĊęÿîĔÝđìĊ÷ïÖĆï ĂĉđúĘÖēìøéĂšćÜĂĉÜǰēé÷ĕöŠöĊÖćøðŜĂîýĆÖ÷ŤĕôôŜćĀøČĂ

ÖøąĒÿĕôôŜćǰđðŨîÖćøìéÿĂïéšü÷ÖĆúüćîĉÙđàúúŤ ēé÷ßĉĚîÜćîìéÿĂïìĊęêšĂÜÖćøìéÿĂï ÝąìĈĀîšćìĊ ęđðŨî

ĂĉđúĘÖēìøéêĆüĂ÷ŠćÜǰ	Working electrode) ÿŠüîĂĉđúĘÖēìøéǰAg/AgCl ÝąìĈĀîšćìĊ ęđðŨîĂĉđúĘÖēìøéĂšćÜĂĉÜǰ

	Reference electrode) [23] ÝćÖîĆĚîÝąÝčŠöĂĉđúĘÖēìøéìĆĚÜǰ�ǰúÜĔîÿćøúąúć÷ĂĉđúĘÖēìøĕúéŤìĊęđêøĊ÷öĕüšéĆÜøĎðìĊęǰ

���ǰÝćÖîĆĚîđøćÝąĕéšÖøćôǰOpen circuit potentialǰàċęÜđðŨîÖøćôìĊęĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜýĆÖ÷ŤĕôôŜćÖĆï

đüúć 

 

 

øĎðìĊęǰ2.�ǰĕéĂąĒÖøöĒÿéÜøĎðĒïïÖćøìĈÜćî×ĂÜýĆÖ÷ŤĕôôŜćĒïïđðŗéǰ[24] 

 

2.6.2 ēóđìîìĉēĂĕéîćöĉǰēóúćĕøđàßĆîǰ	Potentiodynamic polarization)  

đðŨîđìÙîĉÙÖćøüĉđÙøćąĀŤóùêĉÖøøöÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜßĉĚîÜćîēúĀąǰēé÷đÞóćąēúĀąñÿö ìĊęöĊßĆĚîóćÿàĊô

ôŗúŤöǰ	Passive film) ĀúĆÖÖćø×ĂÜēóđìîìĉēĂĕéîćöĉÖǰēóúćĕøđàßĆîǰÙČĂǰÖćøĔßšđàúúŤĕôôŜćđÙöĊĒïï 3 ×ĆĚü    

ÙČĂǰ×Ć ĚüĕôôŜćìĈÜćîǰ	Working electrode
ǰ×Ć ĚüĕôôŜćĂšćÜĂĉÜǰ	Reference electrode
 Ēúąǰ×Ć ĚüĕôôŜćßŠü÷ǰ

	Counter electrode
ǰìĊęÝąĂ÷ĎŠĔîĂĉđúĘÖēìøĕúêŤǰǰǰēé÷ÝŠć÷ĒøÜéĆîĕôôŜćêĆĚÜĒêŠĒøÜéĆîĕôôŜćêęĈ ĕðÝîëċÜĒøÜéĆî 

ĕôôŜćÿĎÜǰàċęÜÝąìĈĔĀšĕéšÖøćôēóúćĕøđàßĆîĒúąÖøćôēóúćĕøđàßĆîìĊęĒÿéÜóùêĉÖøøöÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜēúĀą   

 Potentiodynamic polarization  ÙČĂǰÖćøýċÖþćÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜýĆÖ÷ŤĕôôŜćĒúąÖøąĒÿĕôôŜć

đðŨîÖćøüĆéÖøąĒÿĕôôŜć×èąÖøąêčšîĔĀšđÖĉéÖćøÖĆéÖøŠĂîēé÷ÖćøðŜĂîýĆÖ÷ŤĕôôŜćÙŠćïüÖĔĀšÖĆïßĉĚîÜćîìéÿĂïǰ

ēé÷ßĉĚîÜćîìéÿĂïÝąìĈĀîšćìĊęđðŨîĂĉđúĘÖēìøéêĆüĂ÷ŠćÜǰ	Working electrode) ÿŠüîĂĉđúĘÖēìøéǰAg/AgCl ÝąìĈ

ĀîšćìĊ ęđðŨîĂĉđúĘÖēìøéĂšćÜĂĉÜǰ 	Reference electrode) ĒúąĒìŠÜĒóúìĉîĆöǰ 	Platinum) ÝąìĈĀîšćìĊ ęđðŨî
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ĂĉđúĘÖēìøéÖøąĒÿ (Counter electrode) ÝćÖîĆĚîÝčŠöĂĉđúĘÖēìøéìĆĚÜÿćöúÜĔîÿćøúąúć÷ĂĉđúĘÖēìøĕúéŤìĊęđêøĊ÷ö

ĕüšǰĔîßŠüÜđøĉęöêšîÝąđøĉęöüĆéÙŠćýĆÖ÷ŤĕôôŜćüÜÝøđðŗéǰ (OCP) ×ĂÜĂĉđúĘÖēìøéêĆüĂ÷ŠćÜđìĊ÷ïÖĆïĂĉđúĘÖēìøéĂšćÜĂĉÜǰ

ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÝąđøĉ ęöðŜĂîÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤĕôôŜćĔĀšÿĎÜ×ċĚîđøČ ęĂ÷ǰėǰǰĒúšüìĈÖćøüĆéÖøąĒÿĕôôŜćìĊ ęĕĀúøąĀüŠćÜ

ĂĉđúĘÖēìøéêĆüĂ÷ŠćÜÖĆïĂĉđúĘÖēìøéÖøąĒÿǰ×šĂöĎúìĊęĕéšÝąÿćöćøëîĈöćÿøšćÜÖøćôǰđÿšîēÙšÜēóúćĕøđàßĆîǰàċęÜđðŨî

ÖøćôĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤĕôôŜćĒúąÖøąĒÿĕôôŜćǰàċęÜÝćÖÖøćôîĊĚđøćÝąÿćöćøëĀćÙŠć

ýĆÖ÷ŤĕôôŜćÖćøÖĆéÖøŠĂîǰÖøąĒÿĕôôŜćÖćøÖĆéÖøŠĂîǰøüöĕðëċÜĂĆêøćÖćøÖĆéÖøŠĂî [��] 

 

 

øĎðìĊęǰ2.�ǰêĆüĂ÷ŠćÜÖøćôđÿšîēÙšÜēóúćĕøàßĆî [19] 
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øĎðìĊęǰ2.�ǰĕéĂąĒÖøöĒÿéÜøĎðĒïïÖćøìĈÜćî×ĂÜǰ�ǰĂĉđúĘÖēìøéǰ[27] 

 ÖćøüĆéÙŠć×ĂÜÙüćöĀîćĒîŠîÖøąĒÿĕôôŜćÖćøÖĆéÖøŠĂîǰ	 Icorr) đóČęĂÙĈîüèĀćĂĆêøćÖćøÖĆéÖøŠĂîĕöŠǰ

ÿćöćøëìĊęÝąüĆéĕéšēé÷êøÜÝćÖÖćøìĊęðøąÝčëŠć÷đìøąĀüŠćÜïøĉđüè×ĆĚüĒĂēîéĒúąĒÙēìéïîñĉüüĆÿéčìĊęđÖĉéÖćøÖĆé

ÖøŠĂîǰàċęÜÖćøüĆéÙŠćÖøąĒÿÿćöćøëüĆéĕéšìćÜĂšĂöǰēé÷ÖćøüĉđÙøćąĀŤìćÜĕôôŜćđÙöĊĂćýĆ÷ÖćøüĆéñŠćî×ĆĚüđÙćìŤđêĂøŤ

Ă ĉ đú ĘÖēìøéǰ	Counter electrode) à ċ ę Üēé÷ì Ć ęüĕðÝąđð ŨîĒóúêìĉî Ćöǰ 	Platinum) ĒúąđÙø Č ęĂÜö ČĂìćÜ

Ăĉđú ĘÖìøĂîĉÖÿ Ťǰì Ċ ę đø Ċ÷Öü ŠćǰPotentiostat ēé÷êŠĂÖĆïĂĉđú ĘÖēìøéĂšćÜĂĉÜǰ	Reference electrode) ēé÷ǰ

Potentiostat ÝąđðŨîđÙøČęĂÜöČĂìĊęìĈĀîšćìĊęÝŠć÷ÖøąĒÿĕôôŜćĕð÷ĆÜßĉĚîÜćîìéÿĂïǰđóČęĂìĊęÝąÙüïÙčöĒøÜéĆîĕôôŜć

ĔĀšđðŨîĕðêćöìĊęêšĂÜÖćøĔîÖćøìéúĂÜ 

 ýĆÖ÷ŤĕôôŜćÖćøÖĆéÖøŠĂîǰ	Corrosion potential, Ecorr) ÙČĂǰýĆÖ÷ŤĕôôŜćìĊęðäĉÖĉøĉ÷ćĒĂēîéĉÖìĆĚÜĀöé

đìŠćÖĆïðäĉÖĉøĉ÷ćĒÙēìéĉÖǰÙüćöĀîćĒîŠîÖøąĒÿĕôôŜćÖćøÖĆéÖøŠĂîǰ	Corrosion current density, Icorr) ÙČĂǰ

ĂĆêøćÖćøÖĆéÖøŠĂîǰÖćøüĆéýĆÖ÷ŤĕôôŜćĒúąÖøąĒÿĕôôŜć×èąđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøÖĆéÖøŠ ĂîǰÿćöćøëĀćĕéšēé÷Ĕßš

đÙøČęĂÜēóđìîßĉēĂÿĒêìǰ	Potentiostat) ÙŠćýĆÖ÷ŤĕôôŜćĕéšöćÝćÖÖćøüĆéđìĊ÷ïÙŠćýĆÖ÷ŤĕôôŜć×ĂÜĂĉđúĘÖēìøéĂšćÜĂĉÜ

ÖĆïǰĂĉđúĘÖēìøéêĆüĂ÷ŠćÜǰÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćĕéšöćÝćÖÖćøüĆéĂĉđúĘÖēìøéÖøąĒÿÖĆïĂĉđúĘÖēìøéêĆüĂ÷ŠćÜǰÝćÖÙŠć

ýĆÖ÷ŤĕôôŜćĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćìĊęüĆéĕéšđöČęĂîĈöćÿøšćÜÖøćôĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤĕéšÖøćôìĊęđøĊ÷ÖüŠćǰÖøćôđÿšîēóúć

ĕøđàßĆîǰ	Polarization curve) ĀøČĂǰTafel curve ĒúąìĊ ęÿĈÙĆâÖøćôđÿšîēóúćĕøđàßĆî÷ĆÜÿćöćøëïĂÖ

óùêĉÖøøöÖćøÖĆéÖøŠĂîĂĊÖéšü÷ǰđßŠîǰßŠüÜìĊęđÖĉéÖćøÿøšćÜßĆĚîôŗúŤöóćÿàĊóǰ	Passive film) ĀøČĂßŠüÜìĊęđÖĉéÖćø

đðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜßĆĚîôŗúŤöóćÿàĊó 
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đöČęĂđøćìøćïÙŠćìčÖĂ÷ŠćÜìĊęêšĂÜÖćøìøćïđøĊ÷ïøšĂ÷ĒúšüÝąîĈÙŠćìĊęĕéšöćÙĈîüèĀćĂĆêøćÖćøÖĆéÖøŠĂîǰ

ēé÷ÖćøÙĈîüèĀćĂĆêøćÖćøÖĆéÖøŠĂîÝąđðŨîĕðéĆÜÿöÖćøìĊęǰ1  

 

ܴܥ ൌ ଵܭ ൈ
௜೎೚ೝೝ
ఘ

ൈ  (1)                            ܹܧ

 

ēé÷ìĊęǰ; CR = ĂĆêøćÖćøÖĆéÖøŠĂîǰ	Corrosion rate) (mm/y) 

K1    = ÙŠćÙÜìĊęǰ�������ǰ	mm g/wA cm yr
ǰ 

ʌ     = ÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂï (g/cm3) 

 icorr   = ÙŠćÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜÖøąĒÿĕôôŜćÖćøÖĆéÖøŠĂî 	w"�DN2) 

 

2.7 ÖćøêøüÝÿĂïēÙøÜÿøšćÜìćÜÝčúõćÙǰ	Microstructure observation
  

 ÖćøêøüÝÿĂïēÙøÜÿøšćÜÝčúõćÙ×ĂÜēúĀąǰÝąßŠü÷ĔĀšđøćÿćöćøëĂíĉïć÷ÙčèÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóĒúą

ìćÜÖú×ĂÜēúĀąĕéšǰÖćøýċÖþćēÙøÜÿøšćÜÝčúõćÙ×ĂÜēúĀąÝąöĊðøąÿĉìíĉõćóĒúąÙčèõćóìĊęéĊ×ċ ĚîĂ÷ĎŠÖĆïÖćø

đêøĊ÷ößĉĚîÜćîìéÿĂïđðŨîÿĈÙĆâǰÖúŠćüÙČĂǰßĉĚîÜćîìéÿĂïÝąêšĂÜñŠćîÖćøðøĆïøąéĆï×ĂÜñĉüĀîšćǰĒúą×ĆéñĉüĔĀš

đøĊ÷ïøšĂ÷ĕöŠöĊøĂ÷×Ċé×ŠüîǰöĊúĆÖþèąđðŨîöĆîüćüǰëšć×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öÜćîĕöŠéĊǰÖĘĕöŠÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤĀøČĂöĂÜ

õćóÝćÖÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĕéšßĆéđÝî 

 õć÷ĀúĆÜÝćÖìĊęßĉĚîÜćîñŠćîÖćø×ĆéöĆîöćĒúšüǰđöČęĂÿŠĂÜéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤÝąöĂÜđĀĘîđðŨîõćóóČĚîđøĊ÷ï

ÿüŠćÜêúĂéñĉüÜćîǰĕöŠÿćöćøëöĂÜđĀĘîēÙøÜÿøšćÜÝčúõćÙĕéšǰÝċÜêšĂÜîĈßĉĚîÜćîìéÿĂïĕðìĈÖćøÖĆééšü÷ÿćøđÙöĊǰ

đóČęĂĔĀšñĉüßĉĚîÜćîđÖĉéúĆÖþèąìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰđîČęĂÜÝćÖßĉĚîÜćîðøąÖĂïéšü÷đôÿĀúć÷đôÿĒúąĀúć÷ßîĉéǰđôÿĔé

ìĊęöĊÙüćöêšćîìćîÿĎÜÖøéÿćöćøëÖĆéĕéšîšĂ÷ǰĒúąđôÿĔéìĊęöĊÙüćöêšćîìćîêęĈǰÖøéÿćöćøëÖĆéĕéšúċÖÖüŠćǰìĈĔĀš

ñĉüßĉĚîÜćîđðúĊę÷îđðŨî×øč×øąǰđöČęĂîĈĕðêøüÝéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĒïïĒÿÜìĊęÿŠĂÜúÜĕðïîñĉüĀîšćìĊę×øč×øą

ÿąìšĂîĒÿÜÖúĆïöćÙîúąìĉýìćÜǰìĈĔĀšïøĉđüèìĊęĒÿÜÿąìšĂîÖúĆïöćîšĂ÷đĀĘîđðŨîÿĊéĈǰÿŠüîïøĉđüèìĊęĒÿÜÿąìšĂî

ÖúĆïöćĕéšöćÖÖĘÝąđĀĘîđðŨîÿĊ×ćü 

�����ǰÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĒïïĒÿÜǰ	Optical microscope, OM
  

 ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĒïïĔßšĒÿÜđðŨîÖúšĂÜìĊęĔßšýċÖþćēÙøÜÿøšćÜÝčúõćÙǰēé÷ĔßšĒÿÜĒúąøąïïÖĈđîĉéĒÿÜđðŨî

óČĚîåćîǰÖúšĂÜðøąđõìîĊĚÿćöćøëêøüÝÿĂïēÙøÜÿøšćÜĕéšđÞóćąìĊęñĉüđìŠćîĆĚîēé÷ÖćøÿąìšĂîĒÿÜǰÿĈĀøĆïüĆêëčìċï

ĒÿÜǰđß ŠîǰēúĀąìčÖðøąđõìǰđàøćöĉÖǰĒúąǰēóúĉđöĂøŤïćÜßîĉéǰÙüćöéĈ×ĂÜõćóĒêÖêŠćÜÖĆîđÖĉéÝćÖ

ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÿąìšĂîĒÿÜìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîĔîïøĉđüèêŠćÜėǰÖćøêøüÝÿĂïēÙøÜÿøšćÜĒïïîĊĚđøĊ÷ÖüŠćǰđöìĆúēú

ôŗÖÿŤǰ	Metallography) ĀúĆÜÝćÖÖćø×Ćééšü÷ÿćøđÙöĊĒúąîĈöćêøüÝéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĒïïĒÿÜÝąöĂÜđĀĘî

ēÙøÜÿøšćÜÝčúõćÙǰìĊęđðŨîđßŠîîĊĚđîČęĂÜÝćÖđÖøîöĊìĉýìćÜìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰÝċÜöĊÙüćöĕüêŠĂÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćêŠćÜÖĆîǰ
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ĒÿÜìĊęÿąìšĂîÝćÖñĉü×ĂÜđÖøîìĊęöĊìĉýìćÜÖćøđøĊ÷ÜêĆü×ĂÜĂąêĂöìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîĀúĆÜÖćøÖĆéñĉüǰēé÷ÙüćöđÜćĒúą

đîČĚĂñĉüìĊęđĀĘîĔîĒêŠúąđÖøî×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÖćøÿąìšĂîĒÿÜ×ĂÜđÖøîîĆĚîėǰĀúĆÜÝćÖÖćø×ĆéñĉüìĊę×ĂïđÖøîÝąđÖĉéøŠĂÜ

×îćéđúĘÖ×ċĚîǰđîČęĂÜÝćÖĂąêĂöìĊęïøĉđüè×ĂïđÖøîöĊÙüćöĕüêŠĂÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćöćÖÖüŠćïøĉđüèĂČęîėǰÝċÜëĎÖÖĆé

ĂĂÖĕðöćÖÖüŠćïøĉđüèĂČęîõć÷ĔîđÖøîǰéĆÜøĎðìĊę 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ2.�ǰÖćøìĈÜćî×ĂÜÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĒïïĒÿÜ [28] 

 

�����ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤĂÜÙŤðøąÖĂïÿćøéšü÷đìÙîĉÙÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖǰ	X-ray diffraction
 

 ÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ	XRD) đðŨîđìÙîĉÙìĊęöĊÖćøĔßšÖĆîĒóøŠĀúć÷ĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤüĆÿéčêŠćÜėēé÷

ÿćöćøëĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤìéÿĂïßîĉéðøĉöćèÙčèõćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĒïïñúċÖêŠćÜėǰĔîßĉĚîÜćîĕéšēé÷ĂćýĆ÷

ĀúĆÖÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤđöČ ęĂúĈøĆÜÿĊêÖÖøąìïüĆêëčĀøČĂĂîčõćÙÝąđÖĉéÖćøĀĆÖđĀ×ĂÜúĈøĆÜÿĊÿąìšĂî

ĂĂÖöćìĈöčöÖĆïøąîćï×ĂÜĂîčõćÙđìŠćÖĆïöčö×ĂÜúĈøĆÜÿĊêÖÖøąìïĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ2.7 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ2.� ÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤĔîñúċÖ [29] 
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 ÝćÖøĎðìĊęǰ ÿćöćøëĂíĉïć÷ÙüćöÿĆöóĆîíŤĕéšÝćÖÿöÖćø×ĂÜǰBragg 's Law ÙČĂ 

 

ʹ݀௛௞௟ߠ݊݅ݏ� ൌ  (2)                                         ߣ݊
 

 ēé÷ìĊęǰ ǰ ǰ ʄǰÙČĂǰÙüćö÷ćüÙúČęî×ĂÜøĆÜÿĊđĂÖàŤ 
              n ÙČĂǰúĈéĆïÖćøÿąìšĂî 

           ݀௛௞௟ ÙČĂǰøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜøąîćï 
 
 ĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤēÙøÜÿøšćÜñúċÖ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĒúąĒøŠÿćöćøëĒ÷ÖĒ÷ąðøąđõìĒúąßîĉé×ĂÜüĆÿéčìĊę

óïĔîíøøößćêĉüŠćöĊøĎðĒïïēÙøÜÿøšćÜñúċÖĒïïĔéĀøČĂÝĈĒîÖĕéšüŠćüĆÿéčìĊęóïđĀĘîîĆĚîđðŨîíćêčßîĉéĔéēé÷ìĈÖćø

üĆéÙŠćÙüćöđ×šö×ĂÜøĆÜÿĊìĊęÿąìšĂîĂĂÖöćìĊęöčöêŠćÜėđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆï×šĂöĎúöćêøåćîìĊęìĈÖćøêøüÝüĆéēé÷ĂÜÙŤÖøǰ

JCPDs (Joint committee on powder diffraction standard) đîČęĂÜÝćÖÿćøðøąÖĂïĒêŠúąßîĉéöĊøĎðĒïï

ēÙøÜÿøšćÜñúċÖĒêÖêŠćÜÖĆîĒúąøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜøąîćï×ĂÜĂąêĂöìĊęÝĆéđøĊ÷ÜÖĆîĂ÷ŠćÜđðŨîøąđïĊ÷ïÖĘĒêÖêŠćÜÖĆî

ĕð×ċ ĚîĂ÷Ď ŠÖĆï×îćéĒúąðøąÝč×ĂÜĂąêĂöÿćøðøąÖĂïĒêŠúąßîĉéÝąöĊøĎðĒïïǰ	XRD pattern) đÞóćąêĆü

đðøĊ÷ïđìĊ÷ïđßŠîđéĊ÷üÖĆïúć÷îĉĚüöČĂ×ĂÜÙîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰÝćÖĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ

	XRD) öĊÖćøîĈöćĔßšðøąē÷ßîŤĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤüĆÿéčìĊęöĊÿĎêøēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊđĀöČĂîÖĆîĒêŠöĊēÙøÜÿøšćÜñúċÖ

êŠćÜÖĆîúĆÖþèąǰ 

 đÙøČęĂÜǰX-Ray diffractionǰÿćöćøëìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤêĆüĂ÷ŠćÜĕéšìĆĚÜĔîøĎðĒïï×ĂÜĒ×ĘÜǰĀøČĂêĆüĂ÷ŠćÜìĊę

đðŨîñÜĕéšǰĔîÖøèĊìĊęêĆüĂ÷ŠćÜđðŨî×ĂÜĒ×ĘÜǰéšćîìĊęêšĂÜÖćøìéÿĂïñĉüÝąêšĂÜđøĊ÷ïǰÿŠüîĔîÖøèĊêĆüĂ÷ŠćÜìĊęđðŨîñÜ

ÝąêšĂÜöĊ×îćéĂîčõćÙđúĘÖÖüŠćǰ���ǰmesh ĀøČĂǰðøąöćèǰ��ǰĕöēÙøđöêø (ñÜúąđĂĊ÷éÙúšć÷ñÜĒðŜÜ
ǰÝċÜÝą

ĔĀšñúÖćøìéÿĂïìĊęéĊǰēé÷ðøĉöćèìĊęêšĂÜĔßšĔîÖćøìéÿĂïêŠĂÙøĆĚÜǰÝąĂ÷ĎŠðøąöćèǰ���ǰÖøĆöǰĔîÖøèĊìĊęêĆüĂ÷ŠćÜ

đðŨîÖšĂîǰêšĂÜöĊ×îćéÖüšćÜ÷ćüǰĕöŠđÖĉîǰ�� cm ìĆĚÜîĊĚǰóČĚîìĊęìĊ ęÝąìĈÖćøìéÿĂïǰÝąđðŨîđóĊ÷ÜïøĉđüèđúĘÖėǰ

ðøąöćèǰ��ǰmm đìŠćîĆĚîǰ [29] 

�����ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	Scanning electron microscope ı 

Energy dispersive X-ray, SEM-EDX
 

 ĔîÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	SEM) ÿĆââćèõćóìĊęĕéšđÖĉéÝćÖÖćøĔßšêĆüêøüÝüĆé

ĂĉđúĘÖêøĂîìčêĉ÷õĎöĉǰ	Secondary detector, SE Detector) öćÝĆïÿĆââćèĂĉđúĘÖêøĂîìčêĉ÷õĎöĉìĊęđÖĉé×ċĚîĀøČĂĔßš

êĆüêøüÝüĆéĂĉđúĘÖêøĂîÖøąđÝĉÜÖúĆïǰ	Backscatter electron, BSE) öćÝĆïÿĆââćèĂĉđúĘÖêøĂîÖøąđÝĉÜÖúĆïìĊę

đÖĉé×ċĚîǰéĆÜîĆĚîÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïîĊĚÝąÿćöćøëðøąÖĂïÖĆïĂčðÖøèŤüĉđÙøćąĀŤíćêčéšü÷øĆÜÿĊđĂÖàŤĕéš

ì Ć Ě ÜĒïïǰ Energy dispersive X-ray (EDX) ĒúąǰWavelength dispersive X-ray (WDX) đóČę ĂĔß š ĔîÖćø

üĉđÙøćąĀŤíćêčēé÷ĂćýĆ÷ĀúĆÖÖćøĒ÷ÖøĆÜÿĊêćöøąéĆïóúĆÜÜćî 
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 ĀúĆÖÖćøđÖĉéõćó×ĂÜÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰÙČĂǰĂĉđúĘÖêøĂîðåöõĎöĉǰ	Primary 

electron) ÝćÖĒĀúŠÜÖĈđîĉéĂĉđúĘÖêøĂîǰ	Electron gun) ÝąëĎÖđøŠÜéšü÷ýĆÖ÷ŤĕôôŜćÿĎÜìĊęÿćöćøëðøĆïÙŠćĕéšǰ

(1000-3000ǰĂĉđúĘÖêøĂîēüúêŤĀøČĂöćÖÖüŠć
ǰÝćÖîĆĚîÝċÜëĎÖéĎéúÜÿĎŠĒñŠîđïČĚĂÜúŠćÜēé÷ĒñŠîĒĂēîéǰ	Anode 

plate) õć÷ĔêšÙüćöéĆîÿčââćÖćýǰ10-5ǰëċÜǰ10-7ǰìĂøŤǰĒúąöĊÝčéÙĂîđéîđàĂøŤđúîÿŤìĊęðøĆïǰúĈĂĉđúĘÖêøĂîĔĀšöĊ

×îćéđúĘÖúÜđóČęĂđðŨîÖćøđóĉęöÙüćöđ×šö×ĂÜúĈĂĉđúĘÖêøĂîǰÝćÖîĆĚîúĈĂĉđúĘÖêøĂîÝąüĉę ÜÿĎŠđïČĚĂÜúŠćÜñŠćîđúîÿŤüĆêëčǰ

àċęÜöĊĀîšćìĊęĔîÖćøðøĆïúĈĂĉđúĘÖêøĂîðåöõĎöĉĔĀšöĊÝčéēôÖĆÿïîñĉüêĆüĂ÷ŠćÜóĂéĊǰĒúąǰúĈĂĉđúĘÖêøĂîìĊęêÖÖøąìï

ïîñĉüüĆêëčĀøČĂêĆüĂ÷ŠćÜÝąöĊ×îćéĔîßŠüÜǰ5ǰëċÜǰ200ǰîćēîđöêøǰēé÷öĊßčé×éúüéÙüïÙčöÖćøÿŠĂÜÖøćéǰǰǰ	Scan 

coil) ×ĂÜúĈĂĉđúĘÖêøĂîìĈĀîšćìĊęÙüïÙčöìĉýìćÜÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜúĈĂĉđúĘÖêøĂîïîñĉüêĆüĂ÷ŠćÜéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰĒúą

đÖĉéÖćøëŠć÷ēĂîóúĆÜÜćîìĊęßĆĚîÙüćöúċÖÝćÖñĉüìĊęøąéĆïêŠćÜėìĈĔĀšđÖĉéÖćøðúéðúŠĂ÷ÿĆââćèĂĉđúĘÖêøĂîßîĉé

êŠćÜėǰĂĂÖöćéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰàċęÜĔßšðøąē÷ßîŤĔîÖćøýċÖþćúĆÖþèąñĉü×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜĒúąüĉđÙøćąĀŤíćêčìĊęöĊĔîßĉĚîÜćî

êĆüĂ÷ŠćÜĕéšêćöúĆÖþèąÿĆââćèõćóìĊęĕéšÝćÖúĆÖþèąÿĆââćèĂĉđúĘÖêøĂîßîĉéêŠćÜėǰìĊęđÖĉéǰÙČĂ 

 1. ÿĆââćèõćóÝćÖĂĉđúĘÖêøĂîðåöõĎöĉǰ	Secondary electron image, SEI) ĀøČĂđðŨîÖúčŠöóúĆÜÜćî

êęĈǰ3-5ǰĂĉđúĘÖêøĂîēüúêŤǰđÖĉéìĊ ęóČ ĚîñĉüøąéĆïúċÖĕöŠđÖĉîǰ10ǰîćēîđöêøǰēé÷đÖĉéÖĆïíćêčìĊ ęöĊĒøÜ÷ċéđĀîĊę÷ü

ĂĉđúĘÖêøĂîìĊęñĉüêęĈ 

 2. ÿĆââćèõćóÝćÖĂĉđú ĘÖêøĂîÖøąđÝ ĉÜÖú Ćïǰ 	Backscatter electron image, BEI) ĀøČĂÖúčŠö

ĂĉđúĘÖêøĂîìĊęÿĎâđÿĊ÷óúĆÜÜćîĔĀšÖĆïĂąêĂöĔîßĉĚîÜćîđóĊ÷ÜïćÜÿŠüîǰĒúąÖćøÖøąđÝĉÜÖúĆïĂĂÖöćöĊóúĆÜÜćîÿĎÜ

ÖüŠćĂĉđúĘÖêøĂîìčêĉ÷õĎöĉǰđÖĉéìĊęñĉüøąéĆïúċÖÖüŠćǰ10ǰîćēîđöêøǰēé÷đÖĉéĕéšéĊÖĆïíćêčìĊęöĊđú×ĂąêĂöÿĎÜ 

 3. ÿĆââćèõćóÝćÖø ĆÜÿ ĊđĂÖàŤǰ 	X-Ray image, XRI) ßîĉéìĊ ęđð ŨîøĆÜÿ ĊđĂÖàŤđÞóćąêĆüđðŨîÙúČęî

ĒöŠđĀúĘÖĕôôŜćđÖĉéÝćÖĂĉđúĘÖêøĂîĔîøąéĆïßĆĚîēÙÝøêŠćÜėǰ	,
ǰ-
ǰ.
ļ
ǰëĎÖÖøąêčšîĀøČĂĕéšøĆïóúĆÜÜćîöćÖóĂÝî

ĀúčéĂĂÖöćÝćÖüÜēÙÝøìĈĔĀšĂąêĂöêšĂÜøĆÖþćÿöéčú×ĂÜēÙøÜÿøšćÜøüöõć÷Ĕîēé÷ÖćøéċÜĂĉđúĘÖêøĂîÝćÖüÜ

ēÙÝøßĆĚîëĆéĕðđ×šćöćĒìîìĊęĒúąêšĂÜúéøąéĆïóúĆÜÜćîõć÷ĔîǰđîČęĂÜÝćÖĂĉđúĘÖêøĂîìĊęëĎÖéċÜöćöĊóúĆÜÜćîÿĎÜÖüŠć

ēé÷ÖćøðúŠĂ÷óúĆÜÜćîÿŠüîđÖĉîĂĂÖöćĔîøĎðĒïïÙúČęîĒöŠđĀúĘÖĕôôŜćǰđóČęĂĔĀšêĆüđĂÜöĊóúĆÜÜćîđìŠćÖĆïßĆĚîüÜēÙÝø

ìĊęđ×šćĕðĒìîìĊęǰàċęÜÙúČęîĒöŠđĀúĘÖĕôôŜćîĊĚöĊÙüćö÷ćüÙúČęîđÞóćąĔîĒêŠúąíćêčǰÝċÜÿćöćøëîĈöćĔßšðøąē÷ßîŤĔîÖćø

üĉđÙøćąĀŤíćêčêćöøąéĆïóúĆÜÜćî×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜĕéšìĆĚÜđßĉÜÙčèõćóĒúąđßĉÜðøĉöćè  
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øĎðìĊęǰ2.�ǰÖćøìĈÜćî×ĂÜÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ[28] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ2.�ǰÖćøđÖĉéĂĆîêøÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜĂĉđúĘÖêøĂîðåöõĎöĉÖĆïêĆüĂ÷ŠćÜìĊęøąéĆïßĆĚîÙüćöúċÖêŠćÜėǰ[28]  
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�����ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤǰEnergy dispersive x-ray (EDX)  

 ĔîøąïïüĉđÙøćąĀŤíćêčéšü÷øĆÜÿĊđĂÖàŤÿĈĀøĆïÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ (SEM) ÝąĔßš

øąïïÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïïǰEnergy dispersive X-ray (EDX)ǰēé÷øąïïǰEDX öĊĀúĆÖÖćøüĉđÙøćąĀŤÙČĂǰđöČęĂîĈúĈ

ĂĉđúĘÖêøĂîóúĆÜÜćîÿĎÜđÙúČęĂîìĊęđ×šćßîĂĉđúĘÖêøĂîĔîüÜēÙÝøßĆĚîĔî×ĂÜĂąêĂöǰđßŠîǰßĆĚîǰK ĀøČĂǰL ĒúšüđÖĉéÖćø

ëŠć÷ēĂîóúĆÜÜćîĔĀšĒÖŠĂĉđúĘÖêøĂîǰìĈĔĀšĂĉđúĘÖêøĂîĔîßĆĚîìĊęĕéšøĆïóúĆÜÜćîéĆÜÖúŠćüöĊóúĆÜÜćîÿĎÜ×ċĚîđÖĉîóúĆÜÜćî

÷ċéđĀîĊę÷ü×ĂÜßĆĚîüÜēÙÝøǰĂĉđúĘÖêøĂîÝċÜĀúčéĂĂÖÝćÖüÜēÙÝøĒúąìĈĔĀšđÖĉéìĊęüŠćÜĔîßĆĚîüÜēÙÝøîĆĚîǰÝćÖîĆĚî

ĂąêĂöìĊęĂ÷ĎŠĔîÿõćüąëĎÖÖøąêčšîÝąúéøąéĆïóúĆÜÜćîúÜöćĔĀšđìŠćÖĆïóúĆÜÜćî÷ċéđĀîĊę÷ü×ĂÜüÜēÙÝøìĊęđÖĉéìĊęüŠćÜ

×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂîǰéšü÷ÖćøðúéðúŠĂ÷óúĆÜÜćîÿŠüîđÖĉîĔîøĎðĒïïøĆÜÿĊđĂÖàŤĒúšüĂĉđúĘÖêøĂîÝąđ×šćöćĒìîìĊęǰ

óúĆÜÜćîÿŠüîđÖĉîîĊĚÝąöĊóúĆÜÜćîđìŠćÖĆïÙüćöêŠćÜ×ĂÜóúĆÜÜćî÷ċéđĀîĊę÷üđÞóćąßĆĚîēÙÝø×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂîđÞóćą

×ĂÜíćêčîĆĚîėǰÝċÜđðŨîóúĆÜÜćîđÞóćąÙŠćǰđøćđøĊ÷ÖøĆÜÿĊđĂÖàŤßîĉéîĊĚüŠćǰøĆÜÿĊđĂÖàŤđÞóćąêĆüĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ����ǰĒúą 

øĎðìĊęǰ2.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

øĎðìĊęǰ2.��ǰÖćøđÖĉéøĆÜÿĊđĂÖàŤđÞóćąêĆüìĊęøąéĆïóúĆÜÜćî×ĂÜßĆĚîüÜēÙÝøêŠćÜė [30] 
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øĎðìĊęǰ2.��ǰÖćøÖøąêčšîĔĀšđÖĉéøĆÜÿĊđĂÖàŤđÞóćąêĆüēé÷ĔßšĂĉđúĘÖêøĂî [30] 

 
 ĔîøąïïÖćøüĉđÙøćąĀŤíćêčéšü÷øĆÜÿĊđĂÖàŤĒïïǰEDX ĀĆüüĆéøĆÜÿĊìĊęîĉ÷öĔßšĔîðŦÝÝčïĆîǰÙČĂǰĀĆüüĆéøĆÜÿĊĒïïǰ

Si (Li) àċęÜđĀöćąÖĆïÖćøüĆéøĆÜÿĊđĂÖàŤđÞóćąêĆüìĊęöĊóúĆÜÜćîĔîßŠüÜǰ1-30 ÖĉēúĂĉđúĘÖêøĂîēüúêŤǰ	KeV) ĀøČĂĀĆüüĆé

đÝĂøŤöćđîĊ÷öÙüćöïøĉÿčìíĉĝÿĎÜǰ	High purity germanium, Hpge) àċęÜÿćöćøëüĆéøĆÜÿĊđĂÖàŤđÞóćąêĆüĕéšĔîßŠüÜǰ

3-200 ÖĉēúĂĉđúĘÖêøĂîēüúêŤǰĒöšüŠćĀĆüüĆéǰHpge ÝąÿćöćøëüĆéøĆÜÿĊđĂÖàŤđÞóćąêĆüĕéšĔîßŠüÜÖüšćÜÖüŠćǰĒêŠĔîÖćø

üĉđÙøćąĀŤíćêčđïćǰĀĆüüĆéßîĉéǰSi (Li) ÖĘ÷ĆÜöĊÙüćöÝĈđðŨîĂ÷ĎŠöćÖǰĀĆüüĆéøĆÜÿĊđĂÖàŤìĆĚÜÿĂÜĒïïÝąđðúĊę÷îóúĆÜÜćî

×ĂÜøĆÜÿĊĔĀšđðŨîÿĆââćèĕôôŜćĔîøĎðĒïïýĆÖ÷ŤĕôôŜćǰēé÷×îćé×ĂÜÿĆââćèĕôôŜćìĊęĂĂÖÝćÖĀĆüüĆéǰÝąđðŨî

ðäĉõćÙēé÷êøÜÖĆïóúĆÜÜćî×ĂÜøĆÜÿĊđĂÖàŤìĊęêÖÖøąìïïîĀĆüüĆéǰÝćÖîĆĚîüÜÝø×÷ć÷ĒïïßŠĂÜđéĊę÷üĀøČĂĀúć÷ßŠĂÜ

ÝąđÖĘïÿĆââćèĕôôŜćÝćÖĀĆüüĆéĔîĀîŠü÷ÙüćöÝĈìĊęĂ÷ĎŠõć÷ĔîđÙøČęĂÜĒúąĒÿéÜñúüĉđÙøćąĀŤïîÝĂõćóĔîøĎðĒïï

×ĂÜÿđðÙêøĆöóøšĂöìĆĚÜñúÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜðøĉöćèĒúąÙčèõćóǰēé÷ēðøĒÖøöÿĈđøĘÝøĎðìĊęöĊĂ÷ĎŠàċ ęÜöĊÙüćö

àĆïàšĂîĒêÖêŠćÜÖĆîĕðĔîĒêŠúąÖúčŠöñĎšñúĉê 

 Öćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćî×ĂÜǰSEM-EDX 

 ��ǰĔßšðøąđöĉîÙčèúĆÖþèąđÞóćąǰ(Characteristic evaluation) ÿćöćøëéĎĕéšÝćÖ×îćé×ĂÜđÖøîǰ

(Gain size) Ùüćö×øč×øą×ĂÜñĉüǰ(Surface roughness)ǰÙüćöóøčîǰ(Porosity) ÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂîčõćÙǰ

(Particle distribution) ĒúąÙüćöđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆî×ĂÜüĆÿéčǰ(Material homogeneity)  

 ��ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤÝ čéïÖóøŠĂÜǰ (Failure defect) ÿćöćøëéĎĕéšÝćÖÖćøðîđðŚ ŪĂîđÞóćąïøĉ đüèǰ

(Contamination location) ÖćøðøąđöĉîÖúĕÖÖćøđÖĉéÙüćöđÿĊ÷Āć÷ǰ(Mechanical damage assessment) 

ïøĉđüèìĊęđÖĉéÖćøĒêÖĀĆÖĔîøąéĆïÝčúēÙøÜÿøšćÜǰ(Micro-crack location)  
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 ��ǰÖćøÙüïÙčöÙčèõćóǰ(Quality control screening) ÿćöćøëéĎĕéšÝćÖÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïêĆüĂ÷ŠćÜìĊęéĊ

ĒúąĕöŠéĊǰÖćøÖĈĀîéÙüćöĀîć×ĂÜßĆĚîôŗúŤöĒúąßĆĚîđÙúČĂïǰđðŨîêšîǰ[28], [30]  

 

2.8 ÖćøìéÿĂïÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤǰ 

 ÖćøìéÿĂïÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤ (Cytotoxicity test)ǰìéÿĂïđóČęĂĔßšđðŨî×šĂöĎúđïČĚĂÜêšîĔîÖćøÙĆé

ÖøĂÜÙüćöðúĂéõĆ÷éšćîÿćøđÙöĊǰđîČęĂÜÝćÖßĉĚîÜćîìéÿĂï×ĂÜđøćÝąëĎÖîĈĕðĔßšĔîøŠćÜÖć÷öîčþ÷ŤÝċÜÝĈđðŨîêšĂÜ

öĊÖćøìéÿĂïÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤǰ ēé÷ĔîēðøđÝÙîĊĚĕéšìéÿĂïÙüćöđðŨîóĉþ×ĂÜđàúúŤĂšćÜĂĉÜêćööćêøåćîǰ

ISO (International organization for standardization)ǰǰ�ǰöćêøåćîǰÙČĂǰISO 10993-5 ĒúąǰISO 10993-

12 ēé÷öćêøåćîǰISO 10993-5 ÝąđðŨîöćêøåćîìĊęĂíĉïć÷ÖćøìéÿĂïÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤđóćąđúĊĚ÷ÜĔî

ÿõćüąĀúĂéìéúĂÜǰĒúąđðŨîöćêøåćîÖćøðøąđöĉîìćÜßĊüüĉì÷ć×ĂÜĂčðÖøèŤÖćøĒóì÷Ťǰēé÷ÝąøąïčüĉíĊìéÿĂï

ìĊęÝąĔßšĔîÖćøðøąđöĉîÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤǰüĉíĊüĉđÙøćąĀŤǰĒúąøüöëċÜøąïčðøĉöćèÿćøêĆüĂ÷ŠćÜĔîÖćøÿÖĆéìĊę

đìĊ÷ïđÙĊ÷ÜđðŨîîĚĈĀîĆÖêŠĂóČĚîìĊęêĆüĂ÷ŠćÜàċęÜÝąđðŨîĕðêćööćêøåćîǰ ISO 10993-12 öćêøåćîÿĈĀøĆïÖćøđêøĊ÷ö

ĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤ [31], [32] 

ÖćøìéÿĂïÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤêćööćêøåćî ISO 10993-5 öĊ 3 ĒïïÙČĂ 

1. Direct contact testǰ 

2. Indirect contact test 

3. Extract test 

àċęÜĒêŠúąüĉíĊöĊÖćøÖĈĀîéÙŠćÙüćöđðŨîóĉþ×ĂÜđàúúŤÝćÖÖćøðøąđöĉîìĊęŠǰĒêÖêŠćÜÖĆîǰĕéšĒÖŠǰÖćøðøąđöĉî

ÙüćöđÿĊ÷Āć÷×ĂÜđàúúŤéšü÷üĉíĊìćÜÿĆèåćîüĉì÷ćǰÖćøüĆéÙüćöđÿĊ÷Āć÷×ĂÜđàúúŤìĊęöĊñúêŠĂÖćøđñćñúćâ×ĂÜ

đàúúŤǰàċęÜĔîðøĉââćîĉóîíŤîĊĚĕéšĔßšüĉíĊìéÿĂïÙüćöđðŨîóĉþ Extract test ĔîÖćøìéÿĂïÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤ

éšü÷đìÙîĉÙ MTT Cytotoxicity test àċęÜđìÙîĉÙǰMTT Cytotoxicity test đðŨîüĉíĊìĊę ŠĔßšĔîÖćøüĆéÙüćööĊßĊüĉê

×ĂÜđàúúŤĀúĆÜÝćÖìĊęĕéšÿĆöñĆÿÖĆïÿćøÿÖĆéêĆüĂ÷ŠćÜêćöđüúćìĊęđĀöćąÿöǰĒúšüðøąđöĉîÙüćööĊßĊüĉê×ĂÜđàúúŤÝćÖ

ÖćøđðúĊę÷îÿćøúąúć÷ÿĊđĀúČĂÜ×ĂÜ MTT ĔĀšđðŨîñúċÖ Formazan ÿĊöŠüÜǰĒúšüüĆéÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜǰìĊęÙüćö÷ćü

ÙúČęî 570 îćēîđöêøǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙĈîüèĀćÙŠćđðĂøŤđàĘîêŤÖćøöĊßĊüĉê×ĂÜđàúúŤêćöÿöÖćøìĊę � ēé÷ëšćÙŠćÙüćööĊ

ßĊüĉê×ĂÜđàúúŤìĊęÿĆöñĆÿÖĆïÿćøìéÿĂïöĊÙŠćöćÖÖüŠć  70 đðĂøŤđàĘîêŤ×ĂÜêĆüÙüïÙčöìĊęđðŨîĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤÝą

÷ĂöøĆïĕéšüŠćÿćøêĆüĂ÷ŠćÜîĆĚîĕöŠđðŨîóĉþĒúąÿćöćøëîĈĕðĔßšĕéšĂ÷ŠćÜðúĂéõĆ÷ǰ[33], [34] 

 

 

ሺΨሻݕݐ݈ܾܸ݅݅ܽ݅                             ൌ ை஽ఱళబ�ௌ௔௠௣௟௘
ை஽ఱళబ�஼௢௡௧௥௢௟

�ൈ ͳͲͲ                              (3) 
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öćêøåćîǰISO 10993-12ǰöćêøåćîîĊĚđðŨîöćêøåćîìĊęøąïčðøĉöćèÿćøêĆüĂ÷ŠćÜĔîÖćøÿÖĆéđìĊ÷ïđÙĊ÷Ü

đðŨîîĚĈĀîĆÖêŠĂóČĚîìĊęêĆüĂ÷ŠćÜĀøČĂđøĊ÷ÖüŠćđðŨîöćêøåćîÿĈĀøĆïÖćøđêøĊ÷öĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤàċęÜÝąìøćïüŠćêšĂÜĔßš

ðøĉöćèĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤđìŠćĕøÝąêšĂÜìĈÖćøđìĊ÷ïøąĀüŠćÜúĆÖþèąüĆÿéčĒúą×îćéßĉĚîÜćîǰÝąìĈĔĀšìøćïüŠćêšĂÜ

ĔßšðøĉöćèĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤđìŠćĕøǰēé÷Ĕî×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤÝąêšĂÜìĈÖćøüĆé×îćéóČĚîìĊę

ßĉĚîÜćîìéÿĂïìĆĚÜĀöéđðŨîĀîŠü÷êćøćÜđàîêĉđöêøǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîÝąîĈöćđìĊ÷ïÖĆïǰExtraction ratio ÖĘÝąìĈĔĀš

ĕéšðøĉöćèĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤìĊęđĀöćąÿöÖĆï×îćéßĉĚîÜćîìéÿĂï ĒúąöćêøåćîǰISO 10993-5 öćêøåćîüĉíĊÖćø

ìéÿĂï  

 

2.9 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîǰ	Analysis of variance
 

 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîđðŨîÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïÿööêĉåćîđÖĊę÷üÖĆïÙüćö

ĒêÖêŠćÜ×ĂÜÙŠćđÞúĊę÷ÖøèĊðøąßćÖøöćÖÖüŠćǰ�ǰÖúčŠöǰēé÷ìĈÖćøìéÿĂïđóĊ÷ÜÙøĆĚÜđéĊ÷üǰđßŠîǰÖøèĊðøąßćÖøǰ�ǰ

ÖúčŠöǰÿööêĉåćîđßĉÜÿëĉêĉđðŨîéĆÜîĊĚ 

H0 : w1 = w2 = w3  

H1 : w1 ő w2 ő w3  

 

 ëšćñúÖćøìéÿĂïÿööêĉåćîðäĉđÿíǰH0 Āöć÷ÙüćöüŠćöĊÙŠćđÞúĊę÷Ă÷ŠćÜîšĂ÷ǰǰÙĎŠìĊęöĊÙŠćĒêÖêŠćÜÖĆîàċęÜ

ĂćÝÝąđðŨîǰw1 ő w2 ĀøČĂǰw1 ő w3ǰĀøČĂǰw2 ő w3ǰĀøČĂǰw1 ő w2 ő w3 ÖĘĕéšǰàċ ęÜÖćøìéÿĂïüŠćÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜ

ðøąßćÖøÖúč ŠöĔéĕöŠđìŠćÖĆîîĆ ĚîđøĊ÷ÖüŠćÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïđßĉÜóĀčǰ	Multiple comparison
ǰēé÷ÝąÖúŠćü

øć÷úąđĂĊ÷éêŠĂĕðǰÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîöĊéšü÷ÖĆîĀúć÷ðøąđõìǰàċęÜĔîðøĉââćîĉóîíŤÞïĆïîĊĚÝąÖúŠćüëċÜ

ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîìćÜđéĊ÷üǰ(One-way ANOVA) 

2.9.1 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîìćÜđéĊ÷ü (One-way ANOVA) 

 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîìćÜđéĊ÷üđðŨîÖćøýċÖþćðŦÝÝĆ÷ĀøČĂĒôÙđêĂøŤǰ	Factor
ǰìĊęöĊñúìĈĔĀš×šĂöĎú

ĒêÖêŠćÜÖĆîđóĊ÷ÜðŦÝÝĆ÷đéĊ÷üǰēé÷ìĊęðŦÝÝĆ÷îĆĚîĂćÝöĊĀúć÷øąéĆïǰàċęÜđøĊ÷ÖøąéĆïêŠćÜǰėǰ×ĂÜðŦÝÝĆ÷üŠćìøĊìđ öîêŤǰ

	Treatment
ǰéĆÜîĆĚîÝċÜđðŨîÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜ×šĂöĎúĔîøąéĆïêŠćÜǰėǰ×ĂÜðŦÝÝĆ÷ǰēé÷ëČĂüŠć×šĂöĎúìĊę

ĕéšøĆïðŦÝÝĆ÷øąéĆïđéĊ÷üÖĆîöćÝćÖðøąßćÖøđéĊ÷üÖĆî  
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�����ǰĀúĆÖÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîìćÜđéĊ÷ü (One-way ANOVA) 

 ĀúĆÖđÖèæŤìĊęÿĈÙĆâĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîǰÙČĂĒïŠÜÙüćöĒðøðøüî×ĂÜ×šĂöĎúìĆĚÜĀöéĂĂÖêćö

ÿćđĀêčìĊęìĈĔĀš×šĂöĎúĒêÖêŠćÜÖĆîǰÙČĂǰÙüćöĒðøðøüîõć÷ĔîÖúčŠöǰ	Within group
ǰĒúąÙüćöĒðøðøüîøąĀüŠćÜ

ÖúčŠöǰ	Between group
ǰēé÷ìĊę [35] 

 

ÙüćöĒðøðøüîøüöǰ= ÙüćöĒðøðøüîøąĀüŠćÜÖúčŠöǰ�ǰÙüćöĒðøðøüîõć÷ĔîÖúčŠö ǰǰǰǰǰǰǰ	�
 

 

 ��ǰúĆÖþèą×ĂÜêćøćÜ×šĂöĎú 

 úĆÖþèą×ĂÜ×šĂöĎúìĊęĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîìćÜđéĊ÷üǰđðŨîéĆÜîĊĚ 

 

êćøćÜìĊęǰ2.5 ×šĂöĎúìĆęüĕðǰ[35] 

 

 đöČęĂ Xij Ēìî×šĂöĎú×ĂÜìøĊìđöîêŤìĊęǰi ĀîŠü÷ìéúĂÜìĊęǰKǰ	*ǰ�ǰ�
�
�
ļ
LǰĒúąǰKǰ�ǰ�
�
�
ļ
Oi)  

  Ti Ēìîñúøüö×ĂÜ×šĂöĎúìøĊìđöîêŤìĊęǰI  

  T Ēìîñúøüö×ĂÜ×šĂöĎúìĆĚÜĀöé 

  Xi ĒìîÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜ×šĂöĎúìøĊìđöîêŤìĊęǰi 

  X ĒìîÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜ×šĂöĎúìĆĚÜĀöé 

  K ĒìîÝĈîüîìøĊìđöîêŤ 

  n ĒìîÝĈîüî×šĂöĎúìĆĚÜĀöéǰđìŠćÖĆïǰn1+ n2+ n3�ļ�Ok 

 

 

 ìøĊìđöîêŤǰ	USFBUNFOU
  

 ͳ ʹ ͵ Ǥ Ǥ Ǥ ݇  
ଵଷ Ǥݔ ଵଷݔ ଵଵݔ  Ǥ Ǥ ݔ௞ଵ  
ଵଷ Ǥݔ ଵଷݔ ଵଶݔ  Ǥ Ǥ ݔ௞ଶ  
ଵଷ Ǥݔ ଵଷݔ ଵଷݔ  Ǥ Ǥ ݔ௞ଷ  

 Ǥ 
Ǥ 

Ǥ 
Ǥ 

Ǥ 
Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ 

Ǥ  

ଷ௡ଷ Ǥݔ ଶ௡ଶݔ ଵ௡ଵݔ  Ǥ Ǥ ݔ௞௡௞  
øüö ଵܶ ଶܶ ଷܶ Ǥ Ǥ Ǥ ௞ܶ ܶ 

ÙŠćđÞúĊę÷ ݔҧଵ ݔҧଶ ݔҧଷ Ǥ ǤǤ ݔҧ௞ ݔҧ 
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 đîČęĂÜÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîìćÜđéĊ÷üđðŨîÖćøýċÖþćĂĉìíĉóú×ĂÜðŦÝÝĆ÷đéĊ÷üìĊęöĊñúìĈĔĀšÙŠć

ÿĆÜđÖêĒêÖêŠćÜÖĆîǰîĆęîÙČĂ×šĂöĎúöĊÙüćöĒêÖêŠćÜđîČęĂÜÝćÖÖúčŠöìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîđìŠćîĆĚîǰéĆÜîĆĚîÖćøüĉđÙøćąĀŤ ÝċÜĒïŠÜ

ÙüćöĒðøðøüîǰ×ĂÜ×šĂöĎúđðŨîéĆÜîĊĚǰ 

 �ǰÙüćöĒðøðøüîøąĀüŠćÜÖúčŠöǰ	Between groups sum of square
ǰđ×Ċ÷îĒìîéšü÷ǰÿĆâúĆÖþèŤǰSSB 

đðŨîÖćøóĉÝćøèćÙüćöĒðøðøüîìĊęđÖĉéÝćÖÖćøìĊęÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜĔîĒêŠúąÖúčŠöĒêÖêŠćÜÝćÖÙŠćđÞúĊę÷øüö

ēé÷ìĊę 

 

�ܤܵܵ ൌ �σ ݊ଵ௞
௜ୀଵ �ሺݔҧ௜ െ  ҧሻଶ�                                    (5)ݔ

 

 �ǰÙüćöĒðøðøüîõć÷ĔîÖúčŠöǰ	Within group sum of square
ǰǰđ×Ċ÷îĒìîÿĆâúĆÖþèŤǰSSE đðŨîÖćø

óĉÝćøèćÙüćöĒðøðøüîìĊęđÖĉé×ċĚîõć÷ĔîÖúčŠöĒêŠúąÖúčŠöàċęÜĕöŠìøćïÿćđĀêčüŠćđðŨîÙüćöĒðøðøüîìĊęđÖĉéÝćÖ

ÿćđĀêčĔéǰĔîïćÜÙøĆĚÜÝċÜđøĊ÷ÖüŠćǰÙüćöÙúćéđÙúČęĂîǰ	Error sum of square
ǰēé÷ìĊę 

 

�ܧܵܵ ൌ �σ σ ሺݔ௜௝ െ ҧ௜ሻଶݔ
௡೔
௝ୀଵ

௞
௜ୀଵ �                                (6) 

 

 �ǰÙüćöĒðøðøüîøüöǰ	Total sum of square
ǰđ×Ċ÷îĒìîéšü÷ÿĆâúĆÖþèŤǰSST đðŨîÖćøóĉÝćøèć

ÙüćöĒðøðøüîìĊęđÖĉéÝćÖÙŠćÿĆÜđÖêĒêŠúąÙŠćĒêÖêŠćÜÝćÖÙŠćđÞúĊę÷øüöǰēé÷ìĊę 

 

  ܵܵܶ� ൌ �σ σ ሺݔ௜௝ െ ҧ௜ሻଶݔ
௡೔
௝ୀଵ

௞
௜ୀଵ ��Â¨³��ܵܵܶ� ൌ �ܤܵܵ� ൅  (7)               ܧܵܵ�

 

 ��ǰđÜČęĂîĕ××ĂÜÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîǰ 

 ĔîÖćøìéÿĂïÿööêĉåćîđÖĊę÷üÖĆïÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜðøąßćÖøĒêŠúąÖúčŠöéšü÷đìÙîĉÙÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćö

ĒðøðøüîöĊđÜČęĂîĕ×ǰéĆÜîĊĚ 

  �ǰÖúčŠöêĆüĂ÷ŠćÜìĊęĔßšìéÿĂïĔîĒêŠúąÖúčŠöÝąêšĂÜöĊÖćøĒÝÖĒÝÜĒïïðÖêĉ 

  �ǰÖúčŠöêĆüĂ÷ŠćÜìĊęĔßšìéÿĂïÝąêšĂÜöĊÙüćöĒðøðøüîđìŠćÖĆî 

  �ǰÖúčŠöêĆüĂ÷ŠćÜìĊęĔßšĔîĒêŠúąÖúčŠöÝąêšĂÜđðŨîĂĉÿøąêŠĂÖĆî 
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 ��ǰÿööêĉåćîĔîÖćøìéÿĂï 

 ÖĈĀîé w� ĒìîÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜðøąßćÖøÖúčŠöìĊęǰ� 

  w� ĒìîÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜðøąßćÖøÖúčŠöìĊęǰ� 

  wk ĒìîÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜðøąßćÖøÖúčŠöìĊǰk 

 ÿööêĉåćîđßĉÜÿëĉêĉ 

  H0 : w1 = w2 = w3 �ǰļǰ� wk 

  H1 : w1 ő w2 ő w3 ő ļǰő wk 

  ĀøČĂ 

  H0 : ÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜðøąßćÖøĒêŠúąÖúčŠöĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆî 

  H1 : ÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜðøąßćÖøǰk ÖúčŠöĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜîšĂ÷ 

 4. êĆüÿëĉêĉìéÿĂïĒúąÙŠćüĉÖùê 

 êĆüÿëĉêĉìéÿĂïĒúąÙŠćüĉÖùêǰÙČĂǰǰǰܨ ൌ �ெௌ஻
ெௌா

 ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	�
ǰ 

 àċ ęÜÙĈîüèÝćÖêćøćÜÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîǰ	Analysis of variance table
ǰĀøČĂđøĊ÷ÖüŠćǰ

ANOVA éĆÜêćøćÜìĊęǰ��� 

 

êćøćÜìĊęǰ2.6 êćøćÜǰANOVA [35] 

ĒĀúŠÜÙüćöĒðøðøüî 

	Source of variation
 

ĂÜýćĂĉÿøą 

	df
 

ñúøüöÖĈúĆÜÿĂÜ 

	Sum of square
 

	SS
 

ñúøüöÖĈúĆÜÿĂÜđÞúĊę÷ 

(Mean of square ) 

ܵܯ ൌ�
ܵܵ
݂݀ 

F - Ratio 

øąĀüŠćÜÖúčŠö k-1 SSB ܤܵܯ� ൌ �
ܤܵܵ
݇ െ ͳ 

�ܨ ൌ �
ܤܵܯ
 ܧܵܯ

õć÷ĔîÖúčŠö n-k SSE ܧܵܯ� ൌ �
ܧܵܵ
݊ െ ݇ 

øüö n-1 SST   

 

 đöČęĂÙŠćÿëĉêĉìéÿĂïǰ	F
ǰöćÖÖüŠćÙŠćüĉÖùêǰ	FüĉÖùêǰ= F1-Į(k-1,n-k)
ǰÝąðãĉđÿíǰH0 Ēúą÷ĂöøĆïǰH1 
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2.9.3 ÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïóĀčÙĎèǰ	Multiple comparison
 

 đìÙîĉÙÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîđðŨîÖćøìéÿĂïüŠćÝąöĊÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜðøąßćÖøĒêŠúąÖúčŠöĒêÖêŠćÜ

ÖĆîĀøČĂĕöŠǰëšćĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâìćÜÿëĉêĉǰ	Significant) ÖĘÝąïĂÖđóĊ÷ÜüŠćöĊÙŠćđÞúĊę÷Ă÷ŠćÜîšĂ÷ǰ�ǰÙĎŠǰìĊęöĊ

ÙŠćĒêÖêŠćÜÖĆîǰĒêŠÝąĕöŠïĂÖüŠćđðŨîÙĎŠĔéǰàċęÜđøćÝąêšĂÜìĈÖćøìéÿĂïĀúĆÜÖćøüĉđÙøćąĀŤēé÷üĉíĊÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ï

óĀčÙĎèǰàċęÜöĊĀúćÖĀúć÷üĉíĊéšü÷ÖĆîǰðøĉââćîĉóîíŤÞïĆïîĊĚÝą×ĂÖúŠćüđóĊ÷ÜïćÜüĉíĊìĊęîĉ÷öĔßšéĆÜîĊĚǰ 

 �� üĉíĊ Least-Significant Different (LSD) 

  üĉíĊîĊĚđðŨîÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïóĀčÙĎèĒïïǰLSD ĀøČĂǰ'JTIFSĴTǰ-FBTUǰı Siginificant Different 

đðŨîđìÙîĉÙìĊęǰR.A. Fisher ĕéšóĆçîć×ċĚîđóČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćđÞúĊę÷ðøąßćÖøÙøĆĚÜúąĀúć÷ÙĎŠǰēé÷öĊ×ĆĚîêĂîéĆÜîĊĚ 

  ��ǰÙĈîüèĀćÙŠćǰLSD ēé÷ìĊęǰܦܵܮ� ൌ ݐ� ן
ଶ
ǡ ݊ െ ݇ඨܧܵܯටଵ

௡௜
൅ ଵ

௡௝
                        (9) 

  2. îĈǰȁݔҧ݅ െ  ҧ݆ȁ đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïÙŠćǰLSDݔ

      ëšćǰȁݔҧ݅ െ  ǰĒÿéÜüŠć wi ő wjǰX0� ҧ݆ȁݔ

  ǰǰǰǰëšćǰȁݔҧ݅ െ  ҧ݆ȁ Œ ĒÿéÜüŠć wi = wjݔ

 ��ǰüĉíĊǰ5VSLFZĴTǰ)POFTUMZǰ4JHOJGJDBOUǰ%JGGFSFOUǰ	)4%
 

  üĉíĊîĊĚđðŨîüĉíĊÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćđÞúĊę÷ðøąßćÖøìĊęêĆüĂ÷ŠćÜĒêŠúąßčéöĊ×îćéđìŠćÖĆîǰēé÷öĊÿĎêø

×ĂÜǰDiekhoff éĆÜîĊĚ 

�ܦܵܪ ൌ ǡߙݍ� ݇ǡ ݂݀ටெௌா
௡

                                         (10) 

 

 ēé÷ìĊęǰk = ÝĈîüîÖúčŠö
ǰdf = n-k ĒúąÙŠćǰq đðŗéĀćĕéšÝćÖêćøćÜÙŠćüĉÖùê×ĂÜǰStudentized Rough 

Statistic öĊ×ĆĚîêĂîéĆÜîĊĚ 

  ��ǰÙĈîüèĀćÙŠćǰHSD 

  2. ÙĈîüèÙŠćǰȁݔҧ݅ െ  ҧ݆ȁݔ

  3. đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćǰȁݔҧ݅ െ  ҧ݆ȁ  ÖĆïǰHSDݔ

     ëšćǰȁݔҧ݅ െ  ҧ݆ȁ > HSD ĒÿéÜüŠćǰwi ő wjǰݔ

  ǰǰǰëšć ȁݔҧ݅ െ  ҧ݆ȁ Œ HSD ĒÿéÜüŠć wi = wjݔ
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 ��ǰüĉíĊǰ5IFǰ4IFGGFĴTǰQPTUǰIPDǰDPNQBSJTPOǰ	4IFGGFĴ
 

  ÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïóĀčÙĎèēé÷üĉíĊǰSheffe ÝąĔßšĔîÖøèĊìĊęêĆüĂ÷ŠćÜĒêŠúąßčéöĊ×îćéđìŠćÖĆîĀøČĂĕöŠ

đìŠćÖĆîÖĘĕéšǰēé÷öĊÿĎêøéĆÜîĊĚ 

 

ܵ� ൌ ��ඥܨሺןǡ ݂ܾ݀ǡ ሺܧܵܯሻටݓ݂݀ ଵ௡ప ൅
ଵ
௡௝

)         (11) 

 

 ēé÷ìĊęǰdfb = k-1, dfw = n-k ĒúąǰÙŠćǰF đðŗéĕéšÝćÖêćøćÜǰ×ĆĚîêĂîÖćøÙĈîüèöĊéĆÜîĊĚ 

  ��ǰÙĈîüèÙŠćǰS 

  2. ÙĈîüèÙŠćǰǰȁݔҧ݅ െ  ҧ݆ȁݔ

  3. đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćǰȁݔҧ݅ െ  ҧ݆ȁ  ÖĆïǰSݔ

     ëšćǰȁݔҧ݅ െ  ҧ݆ȁ > S ĒÿéÜüŠćǰwi ő wjǰݔ

  ǰǰǰëšć ȁݔҧ݅ െ  ҧ݆ȁ Œ S ĒÿéÜüŠć wi = wjݔ

 

����ǰÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 

 ðøĉââćîĉóîíŤÞïĆïîĊĚýċÖþćđÖĊę÷üÖĆïÖćøóĆçîÙüćöêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤ

ēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöēé÷ÖćøđêĉöíćêčđÝČĂǰÖćøýċÖþćüĉíĊÖćøđóĉęöÙüćöêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂîǰĒúąíćêčìĊęÿćöćøëĔßš

đðŨîíćêčđÝČĂĔîÖćøđêĉöđ×šćĕðĔîēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöÝċÜöĊÙüćöÿĈÙĆâǰēé÷öĊÜćîüĉÝĆ÷ìĊę

đÖĊę÷ü×šĂÜéĆÜîĊĚ 

 Bombac et al. (2007) [3] ĕéšÖúŠćüüŠćēúĀąđðŨîüĆÿéčßĊüõćóìĊęöĊÙčèÿöïĆêĉêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂîǰĒúą

ēúĀąïćÜðøąđõìÿćöćøëîĈöćĔßšÿĈĀøĆïÖćøñúĉêĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤĕéšǰǰàċęÜēúĀąìĊęÝąîĈöćĔßšÜćî

ĕéšÝąêšĂÜĕöŠÖŠĂĔĀšđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęđðŨîĂĆîêøć÷êŠĂøŠćÜÖć÷ǰĕöŠđðŨîóĉþǰĒúąìîêŠĂÖćøÖĆéÖøŠĂîĕéšéĊǰēúĀąìĊęîĉ÷ö

îĈöćñúĉêĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤǰĕéšĒÖŠǰđĀúĘÖÖúšćĕøšÿîĉöǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰĒúąǰ

ēúĀąñÿöĕìđìđîĊ÷öǰĒúąǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰ	Co-Cr-Mo Alloys
ǰđðŨîüĆÿéčìĊęêšćîìćîÖćø

ÖĆéÖøŠĂîǰöĊÙüćöĒ×ĘÜĒøÜÿĎÜǰêšćîìćîÖćøĂĂÖàĉđéßĆîǰĒúąêšćîìćîÖćøÿċÖĀøĂĕéšéĊǰēé÷ÿŠüîĔĀâŠēúĀąñÿö

ēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöëĎÖîĈöćñúĉêđðŨîøćÖôŦîđìĊ÷öǰ×šĂđ×ŠćđìĊ÷öǰĒúąÿąēóÖđìĊ÷öǰđðŨîêšîǰ 

 Tunthawiroon and Chiba (2019)ǰ[26]ǰĕéšýċÖþćñú×ĂÜÙüćöđ×šö×šî×ĂÜàĉúĉÙĂîêŠĂēÙøÜÿøšćÜ

ÝčúõćÙĒúąÿöïĆêĉđßĉÜÖú×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöĒïïĀúŠĂēé÷öĊÖćøđÝČĂíćêčàĉúĉÙĂîìĊęÙüćö

đ×šö×šîêŠćÜÖĆîǰúÜĔîēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰêćööćêøåćîǰASTM F75 ēé÷öĊÖćøêøüÝÿĂï

ēÙøÜÿøšćÜìćÜÝčúõćÙ×ĂÜēúĀąñÿöéšü÷ÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ
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	Scanning electron microscope, SEM) ĒúąöĊÖćøìéÿĂïÿöïĆêĉđßĉÜÖú×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷ö

ēöúĉïéĊîĆöéšü÷ÖćøìéÿĂïÙüćöĒ×ĘÜǰ	Hardness test
ǰéšü÷đÙøČęĂÜǰVickers micro hardness test àċęÜĒÿéÜ

ĔĀšđĀĘîüŠćÖćøđêĉöíćêčđÝČĂìĈĔĀšÙčèÿöïĆêĉđßĉÜÖúĒúąēÙøÜÿøšćÜìćÜÝčúõćÙ×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷ö

ēöúĉïéĊîĆöđðúĊę÷îĒðúÜĕðǰ 

 Kuroda et al. (1998) [42] ĕéšÖúŠćüëċÜÿöïĆêĉđßĉÜÖú×ĂÜēúĀąñÿöĕìđìđîĊ÷ößîĉé A ĒúąǰB ìĊęëĎÖđÝČĂ

íćêčêŠćÜÖĆîǰàċęÜíćêčìĊęÝąëĎÖîĈöćĔßšđðŨîíćêčđÝČĂÿĈĀøĆïìĈüĆÿéčðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤîĆĚîǰÝąêšĂÜđðŨîíćêčìĊę

ÿćöćøëĔßšÜćîĔîøŠćÜÖć÷öîčþ÷ŤĕéšǰêšĂÜöĊÙčèÿöïĆêĉđøČęĂÜÙüćöđ×šćÖĆîĕéšìćÜßĊüõćóǰÙüćöđ×šćÖĆîĕéšÖĆïđàúúŤĒúą

đîČĚĂđ÷ČęĂĔîøŠćÜÖć÷ǰĕöŠđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤǰĒúąêšĂÜöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤìĊęéĊøąĀüŠćÜÙüćöêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂîĒúą

Ùüćöđ×šćÖĆîĕéšìćÜßĊüõćóǰđßŠîǰĕìđìđîĊ÷öǰĒìîìćúĆöǰĒóúìĉîĆöǰĒúąđàĂøŤēÙøđîĊ÷öǰđðŨîêšîǰ 
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ïììĊęǰ� 

üĉíĊÖćøéĈđîĉîÜćî 
 

 ĔîïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜüĉíĊÖćøéĈđîĉîÜćî×ĂÜÖćøóĆçîÙüćöêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤ

ēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöēé÷ÖćøđêĉöíćêčđÝČĂǰàċęÜ×ĆĚîêĂî×ĂÜÖćøéĈđîĉîÜćîöĊéĆÜĀĆü×šĂêŠĂĕðîĊĚ 

 ��ǰüĆÿéčìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂï 

 ��ǰ×ĆĚîêĂîÖćøìéÿĂïÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤǰ	Cytotoxicity test
 

 ��ǰ×ĆĚîêĂîÖćøìéÿĂïÿöïĆêĉđßĉÜÖúéšü÷đìÙîĉÙÖćøüĆéÙüćöĒ×ĘÜǰ	Hardness test) 

 4. ×ĆĚîêĂîÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî 

 ��ǰ×ĆĚîêĂîÖćøìéÿĂïúĆÖþèąóČĚîñĉüéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĒïïÙĂîēôÙĂúǰ	Surface morphology) 

 6. ÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúìćÜÿëĉêĉ 

 ��ǰĂčðÖøèŤĒúąđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ 

 
���ǰüĆÿéčìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂï   

 ßĉĚîÜćîìĊęĔßšìéÿĂïđðŨîēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰ (Co-Cr-Mo Alloys)  êćööćêøåćîǰ

ASTM F75 ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöìĊęöĊÙüćöđ×šö×šî×ĂÜĕìđìđîĊ÷öǰ�% ēé÷îĚĈĀîĆÖǰĒúąēúĀą

ñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöìĊęöĊÙüćöđ×šö×šî×ĂÜĒìîìćúĆöǰ �% ēé÷îĚĈĀîĆÖǰ àċęÜĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜēúĀą

ñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰ(Co-Cr-Mo Alloys) ìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ���ǰ 

 

êćøćÜìĊęǰ3.1 ĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö 

 

 

 

ĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜēúĀąñÿöǰ	wt%) Co Cr Mo Mn Si Ti Ta 

Co-Cr-Mo 67.9 26.5 5.9 0.8 0.5 - - 

Co-Cr-Mo+Ti 66.5 27.333 4.467 0.3 0.567 0.833 - 

Co-Cr-Mo+Ta 66.867 26.767 4.733 0.333 0.467 - 0.833 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



35 

 

�����ǰÖćøđêøĊ÷ößĉĚîÜćîìéÿĂï 

 ÿĈĀøĆïÖćøđêøĊ÷ößĉĚîÜćîìéÿĂïÝąđøĉęöÝćÖÖćøßĆęÜîĚĈĀîĆÖđêøĊ÷öÿĆéÿŠüîđóČęĂĔĀšĕéšēúĀąñÿöēÙïĂúêŤ

ēÙøđöĊ÷öēïúĉïéĉîĆöìĊęöĊÙüćöđ×šö×šî×ĂÜĕìđìđîĊ÷öĒúąĒìîìćúĆöđìŠćÖĆïǰ�% ēé÷îĚĈĀîĆÖǰîĈēúĀąñÿöìĆĚÜǰ�ǰ

êĆüĂ÷ŠćÜĕðĀúĂöéšü÷đêćĂćøŤÙĕôôŜćǰ	Electric arc furnace, EAF) ĒúąÝąìĈÖćøêøċÜđôÿ×ĂÜēúĀąñÿöĔĀš

Ā÷čéĔîìĊęđøćêšĂÜÖćøéšü÷ÖćøĂïĔĀšđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîǰ	Homogenizing heat treatment) ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÝċÜîĈ

ēúĀąñÿöìĊęĕéšĕðêĆéĔĀšĕéšêćö×îćéìĊęêšĂÜÖćøǰĒúąúĈéĆïÿčéìšć÷îĈĕð×ĆéđÜćǰđóČęĂđêøĊ÷ößĉĚîÜćîĔĀšóøšĂö

ìéÿĂïēé÷ìĊ×ĆĚîêĂîéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

 1. ÖćøđêøĊ÷öĂĆêøćÿŠüîßĉĚîÜćî 

 đøĉęöÝćÖÖćøîĈēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰêćööćêøåćîǰASTM 75 öćêĆéĔĀšĕéšîĚĈĀîĆÖ

ðøąöćèǰ��ǰÖøĆöǰìĆĚÜǰ�ǰßĉĚîǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîđêøĊ÷öĕìđìđîĊ÷öĒúąĒìîìćúĆöĂ÷ŠćÜúąǰ���ǰÖøĆöǰđóČęĂđêøĊ÷öÿĈĀøĆï

îĈöćĀúĂöđðŨîßĉĚîÜćîÿĈĀøĆïìéÿĂï 

���ǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö 

- ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö 50 ÖøĆö 

���ǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷ö 1% ēé÷îĚĈĀîĆÖ 

- ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö 50 ÖøĆö 

- ĕìđìđîĊ÷ö    0.5 ÖøĆö 

���ǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđđÝČĂĒìîìćúĆö 1% ēé÷îĚĈĀîĆÖ 

- ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö 50 ÖøĆö 

- ĒìîìćúĆö    0.5 ÖøĆö 

 

 

øĎðìĊęǰ3.�ǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĉîĊöǰASTM F75 
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 ��ǰÖćøìĈÙüćöÿąĂćéßĉĚîÜćîìéÿĂï 

 đðŨî×ĆĚîêĂîÖćøìĈÙüćöÿąĂćéüĆÿéčÖŠĂîìĈÖćøĀúĂößĉĚîÜćîìéÿĂïēé÷ĀúĆÜÝćÖÖćøêĆéßĉĚîÜćîĔĀšĕéš

êćöîĚĈĀîĆÖĒúąÿĆéÿŠüîêćöìĊęêĆĚÜĕüšǰÖŠĂîÝąîĈĕðĀúĂöÝąêšĂÜîĈßĉĚîÜćîìéÿĂïöćìĈÙüćöÿąĂćéđóČęĂîĈđĂć

ĂĂÖĕàéŤìĊęñĉüĂĂÖĔĀšĀöéÖŠĂîēé÷đøćÝąìĈÙüćöÿąĂćéßĉĚîÜćîéšü÷ǰ�ǰ×ĆĚîêĂîǰÙČĂ 

  ��ǰ×ĆéßĉĚîÜćîìéÿĂïéšü÷Öøąéćþìøć÷ 

  ��ǰÝčŠößĉĚîÜćîìéÿĂïĔîÖøéìĊęöĊĂĆêøćÿŠüîǰ�:4:5 àċęÜĂÜÙŤðøąÖĂïĕðéšü÷ 

2.1 HF (Hydrogen fluoride) 

2.2 HNO3 (Nitric acid) 

2.3 H2O (Water) 

��ǰÖćøĀúĂöēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö 

ĀúĆÜÝćÖìĊęìĈÙüćöÿąĂćéßĉĚîÜćîĒúšüǰđøćÝąîĈßĉĚîÜćîĕðĀúĂöǰéšü÷đêćĂćøŤÙĕôôŜćǰ	Electric arc 

furnace, EAF) àċęÜđðŨîüĉíĊÖćøĀúĂöìĊęēé÷ĔßšđêćĂćøŤÙĕôôŜćǰàċęÜÝąĔßšÙüćöøšĂîÝćÖÖćøĂćøŤÙĕôôŜćĔîÖćøĀúĂö

ĕôôŜćđðŨîüĉíĊÖćøĔĀšÙüćöøšĂîìĊęÙúšć÷ÙúċÜÖĆïÖćøđßČęĂöēúĀąǰĔî×èąđéĊ÷üÖĆîĂĉđúĘÖēìøééšćîïîĒúąđïšćĀúĂö

ÝąìĈöćÝćÖìĂÜĒéÜàċ ęÜìĊ ęìĈĀîšćìĊ ęđðŨî×Ć ĚüĒÙēìéǰÿŠüîēúĀąìĊęĀúĂöÝąđðŨî×Ć ĚüĒĂēîéǰàċ ęÜÝąĂ÷Ď Šõć÷Ĕêš

ÿčââćÖćý×ĂÜÖŢćàđÞČęĂ÷ǰ	ÖŢćàĂćøŤÖĂî
ǰĒúąÖćøĀúĂöéšü÷üĉíĊîĊĚÝąêšĂÜìĈÖćøĀúĂöĂ÷ŠćÜêęĈǰ2 ÙøĆĚÜǰđóČęĂĔĀš

ĒîŠĔÝüŠćĂÜÙŤðøąÖĂïđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîǰĒúąĔîðøĉââćîĉóîíŤîĊĚÝąìĈÖćøĀúĂöìĆĚÜĀöéǰ4 ÙøĆĚÜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3.�ǰøĎðĒÿéÜ×ĆĚüĒÙēìéĒĂēîéõć÷Ĕîđêć Electric arc furnace (EAF) 
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 õć÷ĔîđêćĀúĂöÝąÿćöćøëĀúĂöĕéšìĊúąǰ�ǰđïšćǰĒúąđïšćĀúĂöÿćöćøëïøøÝčēúĀąñÿöĕéšðøąöćèǰ

��ǰÖøĆöǰÝċÜđðŨîđĀêčñúìĈĔĀš×îćé×ĂÜßĉĚîÜćîìĊęđøćĔßšìéÿĂïÝąêšĂÜñÿöēúĀąñÿöéšü÷ĂĆêøćÿŠüîìĊęǰ��ǰÖøĆö 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3.�ǰøĎðõć÷ĔîđêćĀúĂöÖŠĂîÖćøĀúĂö 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3.�ǰøĎðõć÷ĔîđêćĀúĂöĀúĆÜÖćøĀúĂö 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



38 

 

 4. ÖćøĂïĔĀšđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîǰ	Homogenization heat treatment) 

 đöČ ęĂĀúĂößĉ ĚîÜćîđÿøĘÝÝąîĈßĉ ĚîÜćîĕðìĈÖćøĂïĔĀšđðŨîđîČ ĚĂđéĊ÷üÖĆîǰ 	Homogenization heat 

treatment) àċęÜđðŨîÖćøđðúĊę÷îĒðúÜēÙøÜÿøšćÜÝčúõćÙĔĀšĕéšêćöìĊęđøćêšĂÜÖćøǰēé÷éĎÝćÖđôÿĕéĂąĒÖøöÝąđĀĘî

ĕéšüŠćìĊęǰēÙøđöĊ÷öǰìĊęǰ��%ǰēé÷îĚĈĀîĆÖéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰëšćĀćÖßĉĚîÜćîēúĀąìĊęĀúĂööćëĎÖðúŠĂ÷ĔĀšđ÷ĘîêĆüúÜßšćǰėǰ

ßĉĚîÜćîÝąöĊÖćøđðúĊę÷îđôÿÝîöćđðŨîđôÿđĂðĕàúĂî�àĉÖöŠćđöČęĂëċÜĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰàċęÜđôÿìĊęÖúŠćüöćđðŨîđôÿìĊęđøć

ĕöŠêšĂÜÖćøđøćêšĂÜÖćøđôÿĒÖøööŠćđóĊ÷ÜđôÿđéĊ÷üǰđîČęĂÜÝćÖđôÿĒÖøöŠć�àĉÖöŠćĀøČĂđĂðĕàúĂî�àĉÖöŠćǰđðŨîđôÿ

ìĊęöĊÖćøđðúĊę÷îĒðúÜēÙøÜÿøšćÜìćÜÝčúõćÙĒúąÙčèÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóǰēé÷ÖćøîĈßĉĚîÜćîĕðĂïìĊęĂčèĀõĎöĉǰ���� 

ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜǰĒúąöĊÖŢćàĂćøŤÖĂîĕĀúñŠćîêúĂéǰđóČęĂĕöŠĔĀšßĉĚîÜćîđÖĉéĂĂÖĕàéŤđöČęĂÿĆöñĆÿ

ÖĆïĂćÖćýõć÷îĂÖǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîìĈÖćøúéĂčèĀõĎöĉĂ÷ŠćÜøüéđøĘüēé÷ÖćøĒßŠîĚĈìĊęöĊîĚĈĒ×ĘÜĂ÷ĎŠǰđóČęĂđðŨîÖćøĀ÷čé

đôÿ×ĂÜßĉĚîÜćîĔĀšĂ÷ĎŠìĊęđôÿĒÖøööŠć 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3.�ǰđôÿĕéĂąĒÖøö×ĂÜíćêčēÙïĂúêŤēé÷öĊðøĉöćèēÙøđöĊ÷öìĊęĒêÖêŠćÜÖĆî [36] 
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øĎðìĊęǰ3.�ǰßĉĚîÜćîÖŠĂîìĈÖćøĂïđóČęĂĔĀšđðŨîđîČĚĂđéĊ÷ü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3.�ǰßĉĚîÜćîĀúĆÜìĈÖćøĂïđóČęĂĔĀšđðŨîđîČĚĂđéĊ÷ü 

 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰĒúąǰøĎðìĊęǰ���ǰđøćÝąÿĆÜđÖêđĀĘîĕéšüŠćßĉĚîÜćîÖŠĂîìĈÖćøĂïĔĀšđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîöĊÿĊđÜĉî

ĒúąÙŠĂî×šćÜöĊÙüćöüćüǰĒêŠđöČęĂîĈßĉĚîÜćîĕðìĈÖćøĂïĔĀšđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîĒúšüǰßĉĚîÜćîđðúĊę÷îđðŨîÿĊéĈĒúą

ÙüćööĆîüćüìĊęñĉüÖĘĀć÷ĕðđîČęĂÜÝćÖđÖĉéĂĂÖĕàéŤìĊęñĉü×ĂÜßĉĚîÜćî 
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3.1.2 ÖćøêĆéßĉĚîÜćîìéÿĂï 

 êŠĂĕðđðŨî×ĆĚîêĂîÖćøêĆéßĉĚîÜćîǰÝąĔßšüĉíĊǰWire cut éšü÷đÙøČęĂÜǰWire EDM machining ēé÷ÖćøêĆé

ÝąĔĀšĕéš×îćéǰ��ǰ�ǰ��ǰöĉúúĉđöêøǰĒúąĒïŠÜêĆéđðŨîßĉĚîėǰēé÷ĒêŠúąßĉĚîöĊÙüćöĀîćǰ���ǰöĉúúĉđöêø  đîČęĂÜÝćÖ

ßĉĚîÜćîöĊ×îćéđúĘÖÖŠĂîìĊęÝąÿŠÜßĉĚîÜćîêĆéÝąìĈìĊęÝĆïêĆüßĉĚîÜćîđóČęĂÙüćöÿąéüÖĔîÖćøêĆéǰēé÷ĔßšĒìŠÜÿĒêîđúÿǰ

Ùüćö÷ćüðøąöćèǰ�ǰđàîêĉđöêøǰöćđßČęĂöêĉéÖĆïïøĉđüèßĉĚîÜćîđóČęĂìĈđðŨîéšćöÝĆï 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3.�ǰÖćøêĆéßĉĚîÜćîìéÿĂï 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3.�ǰÖćøêĆéÙüćöĀîćßĉĚîÜćîìéÿĂï 

 

15 mm. 
15

 m
m

. 

1.5 mm. 
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øĎðìĊęǰ3.10ǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöĀúĆÜÝćÖÖćøêĆé 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3.11ǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öĀúĆÜÝćÖÖćøêĆé 
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øĎðìĊęǰ3.��ǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆöĀúĆÜÝćÖÖćøêĆé 

 

�����ǰÖćø×ĆéßĉĚîÜćîìéÿĂï 

 ÿĈĀøĆïÖćø×ĆéßĉĚîÜćîÝąđøĉęöÝćÖÖćø×ĆéßĉĚîÜćîìéÿĂïéšü÷Öøąéćþìøć÷đïĂøŤǰ���ǰ���ǰ����ǰĒúąǰ

����ǰêćöúĈéĆïǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîÝąîĈßĉĚîÜćîìéÿĂïöć×ĆéêŠĂéšü÷ñÜ×ĆéĂúĎöĉîć×îćéǰ�ǰĒúąǰ���ǰĕöÙøĂîǰđöČęĂ

ñŠćîÖćø×Ćééšü÷Öøąéćþìøć÷ĒúąñÜ×ĆéĂúĎöĉîćĒúšüǰîĈßĉĚîÜćîìéÿĂïöćìĈÙüćöÿąĂćééšü÷đĂìćîĂúĒúšü

đðśćĔĀšĒĀšÜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3.��ǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöĀúĆÜÝćÖÖćø×Ćé 
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øĎðìĊęǰ3.��ǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöìĊęđÝČĂĕìđìđîĊ÷öĀúĆÜÝćÖÖćø×Ćé 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3.��ǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöìĊęđÝČĂĒìîìćúĆöĀúĆÜÝćÖÖćø×Ćé 
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���ǰ×ĆĚîêĂîÖćøìéÿĂïÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤǰ(Cytotoxic test) 

3.2.1 ÖćøđêøĊ÷ößĉĚîÜćîìéÿĂï 

ÿĈĀøĆï×ĆĚîêĂîĔîÖćøđêøĊ÷ößĉĚîÜćîìéÿĂïđøĉęöÝćÖÖćø×ĆéßĉĚîÜćîìéÿĂïǰđöČęĂñŠćî×ĆĚîêĂîÖćø×Ćé

ßĉĚîÜćîìéÿĂïĒúšüǰÝąüĆé×îćé×ĂÜßĉĚîÜćîéšü÷ĕöēÙøöĉđêĂøŤéĉÝĉêĂúǰēé÷ÝąìĈÖćøüĆéìčÖėéšćî×ĂÜßĉĚîÜćî

ìéÿĂïđðŨîĀîŠü÷öĉúúĉđöêøǰÝćÖîĆĚîîĈöćÙĈîüèĀćóČĚîìĊęìĆĚÜĀöé×ĂÜßĉĚîÜćîĒúąĒðúÜđðŨîĀîŠ ü÷đàîêĉđöêøǰ

ÿĈĀøĆïîĈĕðđìĊ÷ïÖĆïǰExtraction ratio đóČęĂĀćðøĉöćèĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤìĊęđĀöćąÿöÖĆïÖćøìéÿĂïǰàċęÜ×îćé

×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïìĊęüĆéĕéšÝąĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ���ǰêćøćÜĒÿéÜ×îćéßĉĚîÜćîìéÿĂï 

 

êćøćÜìĊęǰ3.2ǰêćøćÜĒÿéÜ×îćé×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂï 

 

 ĀúĆÜÝćÖìĊęđøćìøćï×îćé×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïÝćÖêćøćÜìĊęǰ���ǰĒúšüǰđøćÝąîĈ×îćéßĉĚîÜćîìéÿĂïìĊęüĆé

ĕéšöćđìĊ÷ïÖĆïöćêøåćîǰISO 10993-12 àċęÜđðŨîöćêøåćîÿĈĀøĆïÖćøđêøĊ÷öĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤǰàċ ęÜĒÿéÜĔî

êćøćÜìĊęǰ���ǰêćøćÜĒÿéÜöćêøåćî×ĂÜðøĉöćøĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤìĊęđĀöćąÿöÖĆïßĉĚîÜćîìéÿĂïđóČęĂĀćðøĉöćè

ĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤìĊęđĀöćąÿöǰēé÷ÝąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïéšü÷üĆÿéč×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïĒúąÙüćöĀîćßĉĚîÜćîìéÿĂï×ĂÜ

đøćǰđöČęĂđìĊ÷ïêćøćÜìĊęǰ���ǰĒúšüĕéšÙŠć Extraction ratio ĒúšüÝąîĈÙŠćǰExtraction ratioǰĕðÙĈîüèÖĆïóČĚîìĊę

ìĆĚÜĀöé×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïÝćÖîĆĚîÝąĕéšðøĉöćèĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤìĊęđĀöćąÿĈĀøĆïÖćøìéÿĂïÙüćöđðŨîóĉþêŠĂ

đàúúŤǰǰ   

 

 

 

 

 

 

ßĉĚîÜćîìéÿĂï 
ÙüćöĀîć 

(öö�) 

�ǰéšćî 

 (êø�öö�) 

�ǰéšćî  

(êø�öö�) 

øĂïßĉĚîÜćî  

(êø�öö�) 

óČĚîìĊęìĆĚÜĀöé  

(êø�àö�) 

Co-Cr-Mo 1.46 161.8440 323.6880 65.8424 3.8953 

Co-Cr-Mo+Ti 1.46 219.9190 439.8380 86.6130 5.2645 

Co-Cr-Mo+Ta 1.47 207.0890 414.1780 84.6896 4.9887 
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êćøćÜìĊęǰ3.3ǰöćêøåćî×ĂÜðøĉöćøĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤìĊęđĀöćąÿöÖĆïßĉĚîÜćîìéÿĂï 

 

 

 

 

 

 

 
 

àċęÜÝćÖêćøćÜđöČęĂđøćđìĊ÷ï×îćéÙüćöĀîć×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïÝąóïüŠćßĉĚîÜćîìéÿĂï×ĂÜđøćöĊÙüćö

ĀîćîšĂ÷ÖüŠćǰ�ǰĀøČĂǰ0 öĉúúĉđöêøǰĒúąßĉĚîÜćîìéÿĂï×ĂÜđøćđðŨîüĆÿéčðøąđõìßĉĚîÜćî×îćéĔĀâŠǰìĈĔĀšêšĂÜĔßš

ÙŠćǰ Extraction ratio đìŠćÖĆïǰ � cm2/ml éĆÜîĆĚîĂĆêøćÿŠüîÖćøÙĈîüèðøĉöćèĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤìĊęêšĂÜĔßšĔî

ßĉĚîÜćîìéÿĂï×ĂÜđøćÙČĂǰ ĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤǰ �ǰ öĉúúĉúĉêøêŠĂóČĚîìĊęßĉĚîÜćîìéÿĂïǰ �ǰ êćøćÜđàîêĉđöêøǰ ðøĉöćè

ĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤÝąĒÿéÜĂ÷ĎŠĔîêćøćÜìĊęǰ ���ǰ êćøćÜĒÿéÜðøĉöćè

ĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤìĊęđĀöćąÿöÖĆïßĉĚîÜćîìéÿĂï 
 

êćøćÜìĊęǰ3.�ǰêćøćÜĒÿéÜðøĉöćèĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤìĊęđĀöćąÿöÖĆïßĉĚîÜćîìéÿĂï 

 

 

 

 

 

 

 

ßĉĚîÜćîìéÿĂï ÙüćöĀîć (öö�) óČĚîìĊęìĆĚÜĀöé (êø�àö�) ðøĉöćèĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤ (öú�) 

Co-Cr-Mo 1.46 3.8953 1.2984 

Co-Cr-Mo+Ti 1.46 5.2645 1.7548 

Co-Cr-Mo+Ta 1.47 4.9887 1.6629 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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�����ǰ×ĆĚîêĂîÖćøìéÿĂïÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤéšü÷đìÙîĉÙǰ(MTT cytotoxicity test) 

×ĆĚîêĂîÖćøìéÿĂïÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤ (Cytotoxicity test) éšü÷üĉíĊǰExtract test ēé÷ĔßšǰđìÙîĉÙǰ

MTT Cytotoxicity test ĂšćÜĂĉÜêćööćêøåćîǰISO 10993-5 ēé÷öĊ×ĆĚîêĂîéĆÜêŠĂĕðîĊĚ   

��ǰîĈßĉĚîÜćîìéÿĂïĕðĒßŠĔîĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤĒúąìĈÖćøïŠöđðŨîđüúć 24 ßĆęüēöÜìĊęĂčèĀõĎöĉ 37 ĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿǰìĊęöĊðøĉöćèÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤŤ 5%  
��ǰîĈđàúúŤ L929 (Mouse fibrolast cell line) ìĊęđóćąđúĊĚ÷Üöć÷ŠĂ÷ÿúć÷éšü÷đĂîĕàöŤǰĒúąđĀüĊę÷ÜÝî

đÖĉéđðŨîÿćøĒ×üîúĂ÷×ċĚîǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîÿćøĒ×üîúĂ÷×ĂÜđàúúŤÝąëĎÖîĈöćìĈĔĀšöĊÙüćöĀîćĒîŠî 1x105 đàúúŤ

êŠĂöĉúúĉúĉêø   
��ǰîĈðŗđðêĒïïĀúć÷ßŠĂÜÝŠć÷ĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤúÜĔîÝćîĀúčö (96 well plate) ðøĉöćèǰ���ǰ

ĕöēÙøúĉêøǰĒúšüĔÿŠÿćøĒ×üîúĂ÷ìĊęĕéšÝćÖ×šĂǰ�ǰúÜĔîÝćîĀúčö (1x104 đàúúŤêŠĂĀúčö)ǰĒúąìĈÖćøïŠöđàúúŤêŠĂ

đðŨîđüúć 24 ßĆęüēöÜǰìĊęĂčèĀõĎöĉ 37 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰìĊęöĊðøĉöćèÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤ 5%   
��ǰđöČęĂÙøï 24 ßĆęüēöÜÝċÜîĈĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤĂĂÖǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîĔÿŠĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤìĊęĕéšÝćÖÖćøđđßŠ

ßĉĚîÜćîìéÿĂïĔî×šĂ 1 úÜĔîĀúčöÝĈîüî 100 ĕöēÙøúĉêøêŠĂĀúčöǰđđúšüïŠöđàúúŤđðŨîđüúć 24 ßĆęüēöÜǰìĊęĂčèĀõĎöĉ 

37 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰìĊęöĊðøĉöćèÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤ 5%  
��ǰîĈÝćîìéÿĂïĕðÿŠĂÜÖúšĂÜÝčúìøøýîŤđóČęĂðøąđöĉîÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜđàúúŤđóćąđúĊĚ÷ÜǰĀúĆÜÝćÖîĆĚî

îĈĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤĂĂÖÝćÖÝćîĀúčöǰĒúąđêĉöÿćøúąúć÷ MTT ÝĈîüîǰ50 ĕöēÙøúĉêøúÜĕðǰìĈÖćøïŠöêŠĂ

đðŨîđüúć 2 ßĆęüēöÜǰìĊęĂčèĀõĎöĉ 37 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰìĊęöĊðøĉöćèÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤ 5%  
��ǰîĈÿćøúąúć÷ MTT ĂĂÖĒúąđêĉöĕĂēàēóøóĂîĂú (Isopropanol) ðøĉöćè 100 öĉúúĉúĉêøêŠĂĀúčöǰ

ÝćÖîĆĚîìĈÖćøĒÖüŠÜĒúąîĈĕðêøüÝÝĆïÙŠćÖćøéĎéÖúČîđđÿÜìĊęÙüćö÷ćüÙúČęî 570 îćēîđöêøéšü÷đÙøČęĂÜĕöēÙø

đóúìøĊéđéĂøŤ (Microplate reader)   
��ǰîĈÙŠćÖćøéĎéÖúČîđđÿÜìĊęĕéšĕðüĉđÙøćąĀŤñúǰđóČęĂÙĈîüèĀćđðĂøŤđàĘîêŤÖćøöĊßĊüĉêĂ÷ĎŠ×ĂÜđàúúŤēé÷Ĕßš

ÿöÖćøìĊęǰ 3  
 

3.3 ×ĆĚîêĂîÖćøìéÿĂïÿöïĆêĉìćÜÖúéšü÷đìÙîĉÙÖćøüĆéÙüćöĒ×ĘÜǰ	Hardness test) 

üĉíĊìĊęđøćÝąĔßšÙČĂǰVickers Hardness TestǰàċęÜđðŨîÖćøìéÿĂïÙüćöĒ×ĘÜēé÷ĔßšĀĆüÖéđóßøǰåćîđðŨî

óĊøąöĉéÿĊęđĀúĊę÷öǰðúć÷ĀĆüÖéìĈöčöǰ136 ĂÜýćǰđøćĕéšìĈÖćøìéÿĂïìĊęîĚĈĀîĆÖÖéǰ�ǰÖĉēúÖøĆöǰÖéÙšćÜĕüšđðŨîđüúćǰ

��ǰüĉîćìĊǰĒêŠúąßĉĚîÜćîìéÿĂïđøćÝąìĈÖćøìéÿĂïìĆĚÜĀöéǰ�ǰÙøĆĚÜ ǰÝąìĈĔĀšøĂ÷ÖéđÿšîìĒ÷ÜìĊę÷čïêĆüúÜïî

ßĉĚîÜćîǰĒúąÝąëĎÖüĆéēé÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤǰÙŠćÙüćöĒ×ĘÜÝąÙĈîüèÝćÖĒøÜÖé×ĂÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜđÿšîìĒ÷ÜìĊę

ÖøąìĈêŠĂĀîċęÜĀîŠü÷óČĚîìĊę×ĂÜñĉü 
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øĎðìĊęǰ3.��ǰêĆüĂ÷ŠćÜïøĉđüèìĊęëĎÖĀĆüđóßøÖé 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3.��ǰõćóêĆüĂ÷ŠćÜĀîšćÝĂ×èąìĈÖćøìéÿĂïÙüćöĒ×ĘÜ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4 ×ĆĚîêĂîÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî 

ISO 10993-15:2000 (E) öćêøåćîîĊĚđðŨîöćêøåćîÿĈĀøĆïÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜüĆÿéčìĊęÝąëĎÖ

îĈĕðĔßšÜćîĔîìćÜßĊüÖćøĒóì÷ŤǰĀøČĂĔßšÜćîĔîøŠćÜÖć÷öîčþ÷Ťǰēé÷õć÷ĔîöćêøåćîÝąøąïčëċÜÿćøúąúć÷ìĊęÙüø

ĔßšĔîÖćøìéÿĂïǰÖćøđêøĊ÷ößĉĚîÜćîìĊęÝąĔßšìéÿĂïǰüĉíĊÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîǰøüöĕðëċÜđÜČęĂîĕ×êŠćÜ ǰėǰìĊę

đÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÖćøìéÿĂïǰàċęÜĔîÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂï×ĂÜđøćîĊĚđîČęĂÜÝćÖßĉĚîÜćîìéÿĂï

×ĂÜđøćîĆĚîëĎÖÝĆéìĈ×ċĚîđóČęĂĔßšĔîøŠćÜÖć÷öîčþ÷Ťïøĉđüè×šĂđ×Šćǰ×šĂÿąēóÖêŠćÜėǰđøćÝċÜĕéšđúČĂÖĔßšÿćøúąúć÷

×ĂÜđĀúüĔîøŠćÜÖć÷đìĊ÷öǰ	4JNVMBUFEǰCPEZǰŴVJE, SBF)ǰĀøČĂǰ×ĂÜđĀúüĔîøŠćÜÖć÷đìĊ÷öđóČęĂĔßšĔîÖćø

ìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîǰ 

�����ǰÖćøđêøĊ÷ößĉĚîÜćîìéÿĂï 

đøćÝąìĈÖćøđêøĊ÷ößĉĚîÜćîìéÿĂïéšü÷Öćø×ĆéßĉĚîÜćîéšü÷ñÜĂąúĎöĉîŠć×îćéǰ���ǰĕöÙøĂîìĉĚÜĕüšǰ�ǰÙČî

ÖŠĂîĔßšÜćöìĈÙüćöÿąĂćééšü÷ÖćøÝčŠöĔîđĂìćîĂúǰ��ǰîćìĊǰĒúąÖĈĀîéĔĀšóČĚîñĉüßĉĚîÜćîÿĈĀøĆïÖćøìéÿĂïĔĀš

öĊ×îćéóČĚîìĊęñĉüÿĈĀøĆïìéÿĂïǰ�ǰêćøćÜđàîêĉđöêø  

�����ǰÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷ìéÿĂï 

đøćÝąìĈÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷×ĂÜđĀúüĔîøŠćÜÖć÷đìĊ÷öǰ	SBF
ǰÝĈîüîǰ�ǰúĉêø ēé÷đøĉęöÝćÖÖćøßĆęÜÿćø

ÿŠüîðøąÖĂïêŠćÜėǰ ĔĀšĕéšðøĉöćèêćööćêøåćîĔîêćøćÜìĊęǰ ���ǰ îĈÿŠüîñÿöìĊęđêøĊ÷öĕüšñÿöÖĆïîĚĈìĊęðøćýÝćÖ

ĕĂĂĂîǰ	îĚĈ DI
ǰēé÷ĔßšđÙøČęĂÜÖüîÿćøìĊęĂčèĀõĎöĉǰ����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰÝćÖîĆĚîðøĆïÙŠćǰpH ǰĔĀšëċÜǰ���ǰéšü÷Öćø

đêĉöÖøéĕăēéøÙúĂúĉÖǰ�ǰēöúćøŤǰ 

 

êćøćÜìĊęǰ3.�ǰêćøćÜĒÿéÜĂĆêøćÿŠüîÿćøìĊęĔßšĔîÖćøđêøĊ÷ö×ĂÜđĀúüđìĊ÷öĔîøŠćÜÖć÷ 

 

øć÷Öćø ÿćøđÙöĊ ðøĉöćè 

� NaCl ēàđéĊ÷öÙúĂĕøéŤ ����ǰÖøĆö 

� NaHCO3 ēàđéĊ÷öĕïÙćøŤïĂđîê ����ǰÖøĆö 

� KCl ēóĒìÿđàĊ÷öÙúĂĕøéŤ ����ǰÖøĆö 

� ,�)10�Ļ�)�0 ĕéēóĒìÿđàĊ÷öĕăēéøđÝîôĂÿđôêĕêøĕăđéøê �����ǰÖøĆö 

� .H$M�Ļ�)�0 ĒöÖîĊđàĊ÷öÙúĂĕøéŤđăÖàąĕăđéøê �����ǰÖøĆö 

� 1.0M-HCl ÖøéĕăēéøÙúĂúĉÖǰ�ǰēöúćøŤ ��ǰöĉúúĉúĉêø 

� CaCl2 ĒÙúđàĊ÷öÙúĂĕøéŤ �����ǰÖøĆö 

� Na2SO4 ēàđéĊ÷öàĆúđôê �����ǰÖøĆö 

� Tris ìøĉÿ ������ǰÖøĆö 
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øĎðìĊęǰ3.��ǰ×ĂÜđĀúüĔîøŠćÜÖć÷đìĊ÷öǰ	Simulated body fluid) 
 

�����ǰ×ĆĚîêĂîÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîéšü÷đìÙîĉÙýĆÖ÷ŤĕôôŜćĒïïđðŗéǰOpen circuit potential 

ÖćøüĆéÖćøđðúĊę÷îĒðúÜýĆÖ÷ŤĕôôŜćüÜÝøđðŗéđìĊ÷ïÖĆïđüúćđðŨîÖćøüĆéÙŠćýĆÖ÷ŤĕôôŜć×ĂÜēúĀąìĊęÿîĔÝ

đìĊ÷ïÖĆï ĂĉđúĘÖēìøéĂšćÜĂĉÜǰēé÷ĕöŠöĊÖćøðŜĂîýĆÖ÷ŤĕôôŜćĀøČĂÖøąĒÿĕôôŜćǰēé÷öĊ×ĆĚîêĂîéĆÜîĊĚǰ 

 1. đêøĊ÷ößĉĚîÜćîìéÿĂïǰìĈÙüćöÿąĂćéǰēé÷ÖćøîĈßĉĚîÜćîĕðĒßŠÖĆïđĂìćîĂúđðŨîđüúćǰ 10 îćìĊǰ

ĀúĆÜÝćÖîĆĚîàĆïđĂìćîĂúĔĀšßĉĚîÜćîĒĀšÜǰĒúąîĈßĉĚîÜćîìéÿĂïĔÿŠđ×šćĕðĔîìĊę÷ċéǰ	Holder) 

 2. îĈ×ĂÜđĀúüĔîøŠćÜÖć÷đìĊ÷öĔÿŠĔîïĊÖđÖĂøŤĒúąîĈïĊÖđÖĂøŤĕðĔÿŠĔîêĎšÙčöĂčèĀõĎöĉǰøĂÝîĂčèĀõĎöĉ×ĂÜǰ

×ĂÜđĀúüĔîøŠćÜÖć÷đìĊ÷öëċÜǰ37 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ 

 3. đðŗéđÙøČęĂÜēóđìîìĉēĂĕéîćöĉÖǰĒúą đúČĂÖēĀöéǰOpen circuit potentiometry 

 ��ǰêĆĚÜÙŠćêĆüĒðøĔîēðøĒÖøöēé÷ĔßšđüúćìéÿĂïǰ7200 üĉîćìĊǰ 

 5. îĈßĉĚîÜćîìéÿĂïúÜĔîïĊÖđÖĂøŤēé÷ĔĀšĂĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜĂĉđúĘÖēìøéĂšćÜĒúąĂĉđúĘÖēìøéÖøąĒÿ 

 6. Öéǰrun đóČęĂđøĉęöđÖĘï×šĂöĎú 
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øĎðìĊęǰ3.��ǰêĆüĂ÷ŠćÜēðøĒÖøö×èąìéÿĂïýĆÖ÷ŤĕôôŜćĒïïđðŗéǰ	Open circuit potential
 

 

3.4.4 ×ĆĚîêĂîÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîéšü÷đìÙîĉÙēóđìîìĉēĂĕéîćöĉÖēóúćĕøđàßĆîǰPotentiodynamic 

polarization 

 ÖćøýċÖþćÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜýĆÖ÷ŤĕôôŜćĒúąÖøąĒÿĕôôŜćđðŨîÖćøüĆéÖøąĒÿĕôôŜć×èąÖøąêčšîĔĀšđÖĉé

ÖćøÖĆéÖøŠĂîēé÷ÖćøðŜĂîýĆÖ÷ŤĕôôŜćÙŠćïüÖĔĀšÖĆïßĉĚîÜćîìéÿĂïǰēé÷öĊ×ĆĚîêĂîéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

 1. đðŨî×ĆĚîêĂîìĊęìĈêŠĂÝćÖüĉíĊǰOpen circuit potential ēé÷đøćÝąêĆĚÜÙŠćēðøĒÖøöǰßŠüÜĒøÜéĆîĕôôŜć

ēé÷ĂĉÜÝćÖÙŠćǰOCP ìĊęüĆéĕéšÝćÖüĉíĊĒøÖ 

 2. đúČĂÖēĀöéǰLinear polarization resistance ĒúąìĈÖćøêĆĚÜÙŠćêĆüĒðø 

 3. Öéǰrun đóČęĂđøĉęöđÖĘï×šĂöĎú 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3.��ǰêĆüĂ÷ŠćÜēðøĒÖøö×èąìéÿĂïēóđìîìĉēĂĕéîćöĉÖēóúćĕøđàßĆîǰ 

	Potentiodynamic polarization
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3.4.5 ÖćøêĆéÖøćôǰTafel cuves   

ĀúĆÜÝćÖĕéšǰTafel curve ÝćÖÖćøìĈēóđìîìĉēĂĕéîćöĉÖēóúćĕøđàßĆîĒúšüđøćÝąìĈÖćøđúČĂÖÝčéǰ�ǰÝčéǰ

đóČ ęĂêĆéÿēúðĀćÙŠćǰEcorr Ēúąǰ Icorr ēé÷ÝąìĈÖćøđúČĂÖÝčéĔĀšĕéšÙŠćǰEcorr ĒúąǰIcorr ĔĀšĕéšĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïÙŠćìĊę

ēðøĒÖøöÙĈîüèĔĀšöćÖìĊęÿčééĆÜìĊęĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ����ǰĒúąÙŠćǰEcorr ĒúąǰIcorr ×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïìĆĚÜǰ�ǰßîĉéǰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3.��ǰêĆüĂ÷ŠćÜÖćøđúČĂÖÝčéêĆéÙüćößĆîĀćÙŠćǰEcorr ĒúąǰIcorr 

 

3.4.6 ÖćøÙĈîüèĀćĂĆêøćÖćøÖĆéÖøŠĂî 

đöČęĂđøćìøćïÙŠćìčÖĂ÷ŠćÜìĊęêšĂÜÖćøìøćïđøĊ÷ïøšĂ÷ĒúšüÝąîĈÙŠćìĊęĕéšöćÙĈîüèĀćĂĆêøćÖćøÖĆéÖøŠĂîǰ

ēé÷ÖćøÙĈîüèĀćĂĆêøćÖćøÖĆéÖøŠĂîÝąđðŨîĕðéĆÜÿöÖćøìĊęǰ1 ĒúąîĈÙŠćĂĆêøćÖćøÖĆéÖøŠĂîìĊęÙĈîüèĕéšöć

đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆî 
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���ǰ×ĆĚîêĂîÖćøìéÿĂïúĆÖþèąóČĚîñĉüéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĒïïÙĂîēôÙĂúǰ	Surface morphology)  

ēé÷đøćÝąĔßšÖúšĂÜǰConfocal microscope ĔîÖćøüĆéÙüćöÿĎÜÝćÖïøĉđüèóČĚîñĉü×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïìĊę

đÖĉéÖćøÖĆéÖøŠĂîúćÖĕðĀćïøĉđüèóČĚîñĉü×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïìĊęĕöŠđÖĉéÖćøÖĆéÖøŠĂîǰđóČęĂìĈÖćøüĆéóČĚîìĊęìĊęĀć÷ĕð

ĀúĆÜÝćÖÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîǰĒúąÝąìĈÖćøüĆéßĉĚîÜćîìéÿĂïúąǰ�ǰÝčéǰĒúąîĈÙŠćÙüćöÿĎÜìĊęĕéšöćĀć

ÙŠćđÞúĊę÷ 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3.��ǰêĆüĂ÷ŠćÜÖćøüĆéÙüćöÿĎÜ×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂï 

 
3.6 ÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúìćÜÿëĉêĉ 

 ÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúÝąĔßšđìÙîĉÙÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîìćÜđéĊ÷üǰ	One-way ANOVA) ìĊęøąéĆï

îĆ÷ÿĈÙĆâìćÜÿëĉêĉǰɲ = 0.05 éšü÷ēðøĒÖøöǰStatistical package for social science (SPSS) đóČęĂüĉđÙøćąĀŤ

ÙüćöĒêÖêŠćÜøąĀüŠćÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜ×šĂöĎúìĆĚÜĀöéǰ×ĆĚîêĂîÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúĔîēðøĒÖøöǰSPSS öĊéĆÜîĊĚ 
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��ǰđðŗéēðøĒÖøöǰSPSSǰĕðìĊęǰVariable view đóČęĂÿøšćÜêĆüĒðøǰMethodǰđóČęĂđÖĘï×šĂöĎúǰĒúąǰêĆüĒðøǰData  

 

 

 

 

 

 

 
 

øĎðìĊęǰ3.��ǰÖćøÿøšćÜêĆüĒðøĔîēðøĒÖøöǰSPSS 

��ǰîĈ Data ìĊęĕéšĕðÝĆéđøĊ÷ÜĔîǰData view ēé÷ìĊęßŠĂÜǰMethod ÝąđøĊ÷Ü×šĂöĎú 

 

 

 

 

 

  

 

 

øĎðìĊęǰ3.�� ÖćøĔÿŠ×šĂöĎúĔîēðøĒÖøöǰSPSS 
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��ǰìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąÖćøĒÝÖĒÝÜ×šĂöĎúǰēé÷đúČĂÖìĊęđöîĎǰAnalyze đúČĂÖôŦÜÖŤßĆî Descriptive 

statistics ÖćøîĆĚîÙúĉÖìĊęǰExplore đóČęĂđ×šćÿĎŠĀîšćÙĈÿĆęÜđóČęĂêøüÝÿĂïÖćøĒÝÖĒÝÜ×ĂÜ×šĂöĎúǰéĆÜøĎðìĊęǰ�.25 

 

 

 

 

 

 

 
øĎðìĊęǰ3.��ǰÖćøđúČĂÖÙĈÿĆęÜêøüÝÿĂïÖćøĒÝÖĒÝÜ×ĂÜ×šĂöĎú 

��ǰđúČĂÖêĆüĒðøǰData đðŨî Dependent list ĒúąêĆüĒðøǰMethod đðŨîǰFactor list ÝćÖîĆĚîÙúĉÖìĊęǰPlots 

đúČĂÖǰNormality plots with tests ÖéǰContinue ĒúąǰÖé OK đóČęĂüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąÖćøĒÝÖĒÝÜ×ĂÜ

×šĂöĎúǰéĆÜøĎðìĊęǰ���� 

 

 

 

 

 

 

 

 
øĎðìĊęǰ3.��ǰÖćøđúČĂÖêĆüĒðøĒúąÙĈÿĆęÜüĉđÙøćąĀŤÖćøĒÝÖĒÝÜ×ĂÜ×šĂöĎú 
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��ǰìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüî×ĂÜ×šĂöĎúǰēé÷ĕðìĊęđöîĎǰAnalyze đúČĂÖǰCompare means ĒúąÙúĉÖ

ìĊęǰOne-way ANOVA éĆÜøĎðìĊęǰ���� 

 

 

 

 

 

 
 

øĎðìĊęǰ3.��ǰÖćøđúČĂÖÙĈÿĆęÜüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüî×ĂÜ×šĂöĎú 

��ǰđúČĂÖêĆüĒðø Data đðŨîDependent list ĒúąêĆüĒðøǰMethod đðŨîǰFactor list ÝćÖîĆĚîđúČĂdOptions 

ĒúąǰÙúĉÖǰHomogeneity of variance test đóČęĂüĉđÙøćąĀŤǰÙüćöĒðøðøüî×ĂÜ×šĂöĎúǰéĆÜøĎðìĊęǰ���� 

 

 

 

 

 

 

 

 
øĎðìĊęǰ3.��ǰÖćøđúČĂÖÙĈÿĆęÜüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüî×ĂÜ×šĂöĎú 
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��ǰüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîìćÜđéĊ÷üǰ(One-Way ANOVA) ēé÷ÙúĉÖđöîĎǰAnalyze đúČĂÖǰCompare 

means ĒúąÙú ĉÖì Ċ ę ǰOne-Way ANOVA ÝćÖî Ć ĚîÖĈĀîéü ĉí ĊÖćøđðø Ċ÷ïđì Ċ÷ïóĀ čÙ Ďèǰ (Multiple 

comparisons) ēé÷ÙúĉÖǰPost ĒúąđúČĂÖüĉíĊüĉđÙøćąĀŤĒïïǰTukey ìĊęøąéĆïîĆ÷ÿĈÙĆâǰȽ = 0.05 ÝćÖîĆĚî

ÙúĉÖǰContinue ĒúąÙúĉÖǰOK éĆÜøĎðìĊęǰ���� 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3.��ǰÖćøđúČĂÖüĉíĊÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîìćÜđéĊ÷ü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3.��ǰêĆüĂ÷ŠćÜñúÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîìćÜđéĊ÷ü 
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3.7 ĂčðÖøèŤĒúąđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜǰ 

 ÿĈĀøĆïĂčðÖøèŤĒúąđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþćÖćøóĆçîÙüćöêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜēúĀąñÿö

ēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöēé÷ÖćøđêĉöíćêčđÝČĂ×ĂÜðøĉââćîĉóîíŤÞïĆïîĊĚǰĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ��� 

 

êćøćÜìĊęǰ3.�ǰĂčðÖøèŤĒúąđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ 

 

õćóêĆüĂ÷ŠćÜĂčðÖøèŤ ĂčðÖøèŤìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ 

 

 

 

 

 

 

 

ēúĀąñÿöēÙïĂúēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰASTM F75 

 

 

 

 

 

 

 

ēúĀąñÿöēÙïĂúēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰ

�% ēé÷îĚĈĀîĆÖ 

 

 

 

 

 

 

 

ēúĀąñÿöēÙïĂúēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆö

�% ēé÷îĚĈĀîĆÖ 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰĂčðÖøèŤĒúąđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ (êŠĂ) 
 

õćóêĆüĂ÷ŠćÜĂčðÖøèŤ ĂčðÖøèŤìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

đêćĀúĂö  

(Electric arc furnace) 

 

 

 

 

 

 

 

đêćÿčââćÖćý 

	Vacuum furnace
  

 

 

 

 

 

 

 

 

Öøąéćþìøć÷đïĂøŤǰ��� 800 1200 Ēúąǰ2500 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

đÙøČęĂÜ×ĆéßĉĚîÜćîǰ÷ĊęĀšĂǰStruers øčŠîǰLabopol�� 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰĂčðÖøèŤĒúąđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ (êŠĂ) 
 

õćóêĆüĂ÷ŠćÜĂčðÖøèŤ ĂčðÖøèŤìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ 

 

 

 

 

 

 

 

ñÜĂúĎöĉîćǰ	Aluminum oxide
 

×îćéǰ���ǰĒúąǰ���ǰĕöÙøĂî 

 

 
 

đÙøČęĂÜ×ĆéßĉĚîÜćîúąđĂĊ÷éǰ÷ĊęĀšĂǰMETKON øčŠîǰ

DIGISET -2V 

 

 

 

 

 

 

 

 

đÙøČęĂÜĕöēÙøđóúêøĊéđéĂøŤǰ 

�Microplate reader) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĒïïĔßšĒÿÜ Optical microscope 

(OM) øčŠîǰOlympus BX53M 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰĂčðÖøèŤĒúąđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ (êŠĂ) 
 

õćóêĆüĂ÷ŠćÜĂčðÖøèŤ ĂčðÖøèŤìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ 

 

 
 

đÙøČęĂÜǰX-Ray diffractometer ÷ĊęĀšĂǰRigaku 

øčŠîǰMiniFlex 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

	FE-SEM) øčŠîǰApreo S-Thermo Fisher 

scientific 

 

 
 

đÙøČęĂÜǰMicro vickers hardness ÷ĊęĀšĂǰ

MITUTOVO øčŠîǰHM Series 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰĂčðÖøèŤĒúąđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ (êŠĂ) 
 

õćóêĆüĂ÷ŠćÜĂčðÖøèŤ ĂčðÖøèŤìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

đÙøČęĂÜēóđìîìĉēĂĕéîćöĉÖ ÷ĊęĀšĂǰMetrohm 

dropSens øčŠîǰw4UBU-i ��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

đÙøČęĂÜÝčúìøøýîŤĒïïđúđàĂøŤǰ	�D Measuring laser 

microscope
ǰ÷ĊęĀšĂǰOLYMPUS øčŠîǰLEXT 

OLS5000 

 

 

 

 

 

 

ôĂøŤđàð 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ïĊÖđÖĂøŤǰ×îćéǰ���ǰöĉúúĉúĉêø 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰĂčðÖøèŤĒúąđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ (êŠĂ) 
 

õćóêĆüĂ÷ŠćÜĂčðÖøèŤ ĂčðÖøèŤìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ 

 

 

 

 

 

 

 

ĕàøĉÜÙŤǰ	String
ǰ×îćéǰ�ǰöĉúúĉúĉêø 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ĕöēÙøöĉđêĂøŤéĉÝĉêĂúǰ	Micrometer digital
 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 đÙøČęĂÜßĆęÜéĉÝĉêĂúǰ÷ĊęĀšĂǰSARTOURIUS øčŠîǰ

BSA2245-CW 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰĂčðÖøèŤĒúąđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ (êŠĂ) 
 

õćóêĆüĂ÷ŠćÜĂčðÖøèŤ ĂčðÖøèŤìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ 

 

 

 
 

 

đÙøČęĂÜÖüîÿćøéšü÷ĒìŠÜĒöŠđĀúĘÖĒúąĒìŠÜĒöŠđĀúĘÖǰ

	Magnetic striring bars
ǰ 

÷ĊęĀšĂǰ'063ǰ&Ĵ4 Scientific øčŠîǰMI102003 

 

 

 

 

 

 

 

×üéĒÖšüĔÿÿĈĀøĆïïøøÝčÿćøđÙöĊ 

 

 

 

 

 

 

 

 

đÙøČęĂÜüĆéÙŠćǰpH 

 

 

 

 

 

 

êĎšÙčöĂčèĀõĎöĉ 
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ïììĊęǰǰ� 

ñúÖćøéĈđîĉîÜćî 
 

 ĔîïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜñúÖćøéĈđîĉîÜćî×ĂÜÖćøóĆçîćÙüćöêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜēúĀąñÿö

ēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöēé÷ÖćøđêĉöíćêčđÝČĂǰàċęÜ×ĆĚîêĂî×ĂÜÖćøéĈđîĉîÜćîöĊéĆÜĀĆü×šĂêŠĂĕðîĊĚ 

 ��ǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÿŠüîñÿöìćÜđÙöĊéšü÷đìÙîĉÙ SEM-EDX 

 ��ǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤéšü÷đìÙîĉÙǰMTT Cytotoxicity test   

 3. ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤēÙøÜÿøšćÜìćÜÝčúõćÙĒúąÿöïĆêĉìćÜÖú×ĂÜßĉĚîÜćîÖŠĂîÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî 

 4. ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂî� 

 ��ǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤóČĚîñĉüĀúĆÜÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî 

 

���ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤÿŠüîñÿöìćÜđÙöĊéšü÷đìÙîĉÙǰSEM-EDX 

đðŨîÖćøêøüÝÿĂïÿŠüîñÿöìćÜđÙöĊ×ĂÜßĉĚîÜćîĀúĆÜÝćÖñŠćîÖøąïüîÖćøđêøĊ÷ößĉĚîÜćîēé÷Öćø÷ĉÜøĆÜÿĊ 

EDX ìĊęßĉĚîÜćîǰ3 ÙøĆĚÜǰđóČęĂđÖĘïÙŠćĒúąîĈöćđÞúĊę÷ĀćÿŠüîñÿöìćÜđÙöĊ×ĂÜßĉĚîÜćîǰēé÷ÙŠćđÞúĊę÷ìĊęĕéšĒÿéÜĔî

êćøćÜìĊęǰ��� 

 

êćøćÜìĊęǰ4.� êćøćÜĒÿéÜÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜÿŠüîñÿöìćÜđÙöĊ×ĂÜßĉĚîÜćî 

 

 

 

 

 

 

ĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜēúĀąñÿö

	wt%) 

Co Cr Mo Mn Si Ti Ta 

Co-Cr-Mo 67.900 26.500 5.900 0.800 0.500 - - 

Co-Cr-Mo+Ti 66.500 27.333 4.467 0.300 0.567 0.833 - 

Co-Cr-Mo+Ta 66.867 26.767 4.733 0.333 0.467 - 0.833 
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4.2 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤéšü÷đìÙîĉÙǰMTT cytotoxicity test 

ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤìĊęĕéšÝćÖÖćøìéÿĂïÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤéšü÷đìÙîĉÙǰMTT cytotoxicity test ìĆĚÜĔî 

đßĉÜÙčèõćóĒúąđßĉÜðøĉöćèĕéšñúǰéĆÜîĊĚ 

4.2.1 ÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜÙčèõćó 

 ×šĂöĎúđßĉÜÙčèõćóìĊęĕéšÝćÖÖćøìéúĂÜÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤéšü÷đìÙîĉÙǰMTT cytotoxicity test Ĕî

đßĉÜÙčèõćóÝąđðŨîõćóđàúúŤǰL929ǰÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖćøìéúĂÜìĊęĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���ǰĒúąøĎðìĊęǰ��� 

 

 

øĎðìĊęǰ4.�ǰđàúúŤǰL929 ìĊęđúĊĚ÷Üéšü÷ĂćĀćøđàúúŤðÖêĉ 

 

 

øĎðìĊęǰ4.�ǰđàúúŤǰL929 ìĊęđúĊĚ÷Üéšü÷ĂćĀćøđàúúŤìĊęñŠćîÖćøĒßŠøŠüöÖĆïßĉĚîÜćîìéÿĂï 

 

ÝćÖõćóÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖćøìéúĂÜÝąĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćðøĉöćèđàúúŤìĊęëĎÖđúĊĚ÷ÜĔîĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤðÖêĉ

Ēúą ðøĉöćèđàúúŤìĊęëĎÖđúĊĚ÷ÜĔîĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤìĊęñŠćîÖćøĒßŠøŠüöÖĆïßĉĚîÜćîìéÿĂïǰðøĉöćèđàúúŤìĊęóïĔîõćó

ĕöŠĕéšöĊðøĉöćèđàúúŤúéúÜǰàċęÜÿćöćøë ÿĆîîĉþåćîĕéšüŠćüŠćđàúúŤ÷ĆÜÙÜöĊßĊüĉêĂ÷ĎŠĒúą÷ĆÜÙÜđÝøĉâđêĉïēêĕéšéĊĔî

ĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđàúúŤìĊęñŠćîÖćøĒßŠøŠüöÖĆïßĉĚîÜćî 
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�����ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜðøĉöćè 

 ×šĂöĎúđßĉÜðøĉöćèìĊęĕéšÝćÖÖćøìéúĂÜÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤéšü÷đìÙîĉÙǰMTT cytotoxicity test îĆĚî

đðŨîÖćøîĈđàúúŤìĊęĕéšÝćÖÖćøìéÿĂïĕðêøüÝÿĂïÙŠćÙüćöéĎéÖúČîĒÿÜǰđóČęĂüĆéðøĉöćèÖćøöĊßĊüĉêĂ÷ĎŠ×ĂÜđàúúŤǰ

àċęÜÝąĒÿéÜÙŠćìĊęüĆéĕéšĔîêćøćÜìĊę 4.2 

êćøćÜìĊęǰ4.�ǰêćøćÜĒÿéÜÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÝćÖêćøćÜìĊęǰ���ǰÝąìĈĔĀšđøćÿćöćøëìøćïÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęĕéšÝćÖÖćøüĆééšü÷đÙøČęĂÜ ĕöēÙøđóúì

øĊéđéĂøŤ (Microplate Reader)ǰìĊ ęÙüćö÷ćüÙúČ ęîǰ���ǰîćēîđöêøǰàċ ęÜđøćÝąîĈÙŠćéĎéÖúČîĒÿÜìĊ ęüĆéĕéšĕð

ÙĈîüèĀćđðĂøŤđàĘîêŤÖćøöĊßĊüĉêĂ÷ĎŠ×ĂÜđàúúŤēé÷ĂšćÜĂĉÜÝćÖđàúúŤÙüïÙčö  (Control) êćöÿöÖćøìĊęǰ�ǰēé÷

đðĂøŤđàĘîêŤÖćøöĊßĊüĉêĂ÷ĎŠ×ĂÜđàúúŤÝąĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ���ǰĒúąǰøĎðìĊęǰ��� 

 

 

 

 

 

 

 

  ÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ 

Control Co-Cr-Mo Co-Cr-Mo+Ti Co-Cr-Mo+Ta 

0.4401 0.3860 0.4466 0.5620 

0.4603 0.3864 0.4768 0.5695 

0.4376 0.3928 0.4470 0.5174 

0.4154 0.4566 0.4611 0.6460 

0.4309 0.4413 0.4398 0.5840 

0.4170 0.4331 0.4678 0.6150 

0.4291 0.4130 0.4200 0.5086 

0.4321 0.3949 0.4156 0.5066 

0.5321 0.4201 0.4581 0.6459 

0.4620 0.4455 0.4111 0.6294 

ÙŠćđÞúĊę÷ 0.4457   
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êćøćÜìĊęǰ4.�ǰêćøćÜĒÿéÜđðĂøŤđàĘîêŤÖćøöĊßĊüĉêĂ÷ĎŠ×ĂÜđàúúŤĂšćÜĂĉÜÖĆïđàúúŤÙüïÙčö 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ4.�ǰÖøćôĒÿéÜđðĂøŤđàĘîêŤÖćøöĊßĊüĉêĂ÷ĎŠ×ĂÜđàúúŤ 

 

 
ÙŠćđðĂøŤđàĘîêŤÖćøöĊßĊüĉêĂ÷ĎŠ×ĂÜđàúúŤ (%) 

 
Control Co-Cr-Mo Co-Cr-Mo+Ti Co-Cr-Mo+Ta 

 
98.75241133 86.61311454 100.2109225 126.1051074 

 
103.2850182 86.70286907 106.98739 127.7880084 

 
98.19144636 88.13894143 100.3006786 116.0974764 

 
93.21007296 102.4547878 103.4645236 144.9535606 

 
96.68806074 99.02167733 98.68509791 131.0416175 

 
93.56907947 97.18170961 104.9679125 137.997604 

 
96.28416725 92.67154484 94.24224738 114.1228764 

 
96.95732218 88.61015268 93.25494964 113.6741082 

 
119.3959529 94.26468762 102.791368 144.9311156 

 
103.6664686 99.96409982 92.24521222 141.2399609 

ÙŠćđÞúĊę÷ 100.00 93.56235847 99.71503024 129.7951435 

ÙŠćđïĊę÷Üđïîöćêøåćî 7.650408559 5.9022656 5.089579462 12.335459 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



68 

 

ÝćÖêćøćÜìĊęǰ���ǰÿćöćøëÿøčðĂĂÖöćđðŨîĒñîõĎöĉĒìŠÜĕéšéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰđøćÝąÿćöćøëđĀĘîĕéšüŠćēúĀą

ñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰöĊđðĂøŤđàĘîêŤÖćøöĊßĊüĉêĂ÷ĎŠđàúúŤđìŠćÖĆïǰ������% ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷ö

ēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰöĊđðĂøŤđàĘîêŤÖćøöĊßĊüĉêĂ÷ĎŠđàúúŤđìŠćÖĆïǰ������%ǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷ö

ēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆöǰöĊđðĂøŤđàĘîêŤÖćøöĊßĊüĉêĂ÷ĎŠđàúúŤđìŠćÖĆïǰ�������%ǰđöČęĂîĈđðĂøŤđàĘîêŤÖćøöĊßĊüĉêĂ÷ĎŠ

×ĂÜđàúúŤ×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïìĆĚÜǰ�ǰßîĉéĕðđìĊ÷ïÖĆïđàúúŤÙüïÙčöĒúšüǰëċÜĒöš üŠćēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷ö

ēöúĉïéĊîĆöĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰÝąöĊđðĂøŤđàĘîêŤÖćøöĊßĊüĉêĂ÷ĎŠ×ĂÜđàúúŤêęĈ

ÖüŠćđàúúŤÙüïÙčöĒêŠüŠćǰÙŠćđðĂøŤđàĘîêŤÖćøöĊßĊüĉêĂ÷ĎŠ×ĂÜđàúúŤ×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïìĆĚÜǰ�ǰßîĉéîĊĚÖĘ÷ĆÜöćÖÖüŠćǰ��% 

àċęÜëČĂüŠćñŠćîêćööćêøåćîǰISO 10993-5 ÖĈĀîéĕüšǰÿŠüîēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆö

öĊĒîüēîšöìĊęÿŠÜñúéĊêŠĂđàúúŤđóøćąüŠćìĈĔĀšÙŠćđðĂøŤđàĘîêŤÖćøöĊßĊüĉêĂ÷ĎŠ×ĂÜđàúúŤîĆĚîÿĎÜÖüŠćđàúúŤÙüïÙčöǰÝćÖ

×šĂöĎúÝċÜÿćöćøëÿøčðüŠćßĉĚîÜćîìéÿĂïìĆĚÜǰ�ǰßîĉéǰĕöŠđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤǰĒúąñŠćîđÖèæŤìĊęöćêøåćîǰISO 10993-

5 ĕéšøąïčĕüšǰ 

đóČęĂÙüćöîŠćđßČęĂëČĂ×ĂÜ×šĂöĎúÝċÜîĈ×šĂöĎúìĊęĕéšÝćÖÖćøìéÿĂïĕðüĉđÙøćąĀŤêŠĂéšü÷ēðøĒÖøöìćÜÿëĉêĉǰ

SPSS ēé÷đúČĂÖĔßšđìÙîĉÙÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîìćÜđéĊ÷üǰ (One-Way ANOVA) đóČ ęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ï

ÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜ×šĂöĎúìĆĚÜĀöéüŠćöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâĀøČĂĕöŠǰēé÷đøćÝąĒÿéÜñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĔî

êćøćÜìĊęǰ��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ4.�ǰSoftware SPSS ĒúąǰúĆÖþèą×šĂöĎúìĊęĔßšüĉđÙøćąĀŤ 
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êćøćÜìĊęǰ4.�ǰêćøćÜĒÿéÜ×šĂöĎúìĊęđÙøćąĀŤéšü÷ēðøĒÖøö 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ4.�ǰÖøćôĒÿéÜđðĂøŤđàĘîêŤÖćøöĊßĊüĉêĂ÷ĎŠ×ĂÜđàúúŤ 

 

 

* 
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ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúéšü÷ēðøĒÖøöìćÜÿëĉêĉǰSPSS éšü÷đìÙîĉÙÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîìćÜ

đéĊ÷üǰ(One-Way ANOVA)ǰóïüŠćđöČęĂđìĊ÷ïēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰĒúąǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤ

ēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öÖĆïđàúúŤĂšćÜĂĉÜĒúšüÙŠćǰP-valueǰ×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰ

ĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öđìŠćÖĆï �����ǰĒúąǰ�����ǰêćöúĈéĆïǰàċęÜĀöć÷Ùüćö

üŠćēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰĒúąǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĕöŠöĊÙüćö

ĒêÖêŠćÜĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâđîČęĂÜÝćÖǰÙŠćǰP-value öćÖÖüŠćǰ����ǰÿŠüîǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂ

ĒìîìćúĆöǰöĊÙŠćǰP-value đìŠćÖĆïǰ�����ǰĀöć÷ÙüćöüŠćöĊÙüćöĒêÖêŠćÜĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰđîČęĂÜÝćÖÙŠćǰP-value 

îšĂ÷ÖüŠćǰ����ǰĒêŠëČĂüŠćđðŨîÙüćöĒêÖêŠćÜìĊęéĊđóøćąĂćÝÿĆîîĉþåćîĕéšüŠćđàúúŤÿćöćøëđÝøĉâđêĉïēêĕéšéĊĔîēúĀą

ñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆö 

 

���ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤēÙøÜÿøšćÜìćÜÝčúõćÙĒúąÿöïĆêĉìćÜÖú×ĂÜüĆÿéčÖŠĂîÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî 

4.3.1 ÖćøüĉđÙøćąĀŤēÙøÜÿøšćÜìćÜÝčúõćÙ×ĂÜßĉĚîÜćîÖŠĂîÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤ

ĒïïĒÿÜǰ	Optical microscope, OM
 

ÝćÖÖćøîĈßĉĚîÜćîìéÿĂïĕðêøüÝÿĂïēÙøÜÿøšćÜóČĚîñĉüÖŠĂîÖćøìĈÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîéšü÷

ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĒïïĒÿÜǰ	Optical microscope) ÝćÖøĎðìĊęĕéšÝąđĀĘîĕéšüŠćßĉĚîÜćîìéÿĂïēúĀąñÿöēÙïĂúêŤ

ēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆöǰóïüŠćóČĚîñĉüÙŠĂî×šćÜđøĊ÷ï

ÿćöćøëöĂÜđĀĘîđéîĕéøêŤĕéš ßĆéđÝîĒúąöĊđÖøî×îćéĔĀâŠĒêŠēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂ

ĕìđìđîĊ÷öÝąđĀĘîĕéšüŠćóïøĂ÷ÿĊéĈ (Defect) ÖøąÝć÷êĆüĂ÷ĎŠøĂïėǰßĉĚîÜćîǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰıǰ��� 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ4.�ǰóČĚîñĉü×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöÖŠĂîÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî 

 

���wN 
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øĎðìĊęǰ4.�ǰóČĚîñĉü×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öÖŠĂîÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ4.�ǰóČĚîñĉü×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆöÖŠĂîÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî 

 

 

 

 

 

 

���wN 

���wN 
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���.2ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤēÙøÜÿøšćÜñúċÖ×ĂÜßĉĚîÜćîÖŠĂîÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîéšü÷đìÙîĉÙüĉđÙøćąĀŤÖćø

đúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰXRD 

ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜóČĚîñĉüüĆÿéčÖŠĂîìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî ǰóïüŠćóĊÙ×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂï

ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂ

ĒìîìćúĆöǰöĊóĊÙĂ÷ĎŠìĊ ęêĈĒĀîŠÜđéĊ÷üÖĆî ēé÷ìĊęĒÿéÜđôÿǰɂ െ �� ĀøČĂǰHCP óïìĊęÝčéǰʹɅ = 50.859 Ēúąǰ

74.941 àċęÜđôÿîĊĚđðŨîđôÿ×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰĒúąîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜêøüÝóïēÙøÜÿøšćÜìćÜ

ÝčúõćÙ×ĂÜēúĀąñÿöĒÿéÜđôÿǰɀ െ �� ĀøČĂǰFCC óïìĊęÝčéǰʹɅ = 46.702 Ēúąǰ61.58ǰàċęÜĒÿéÜĂ÷ĎŠĔîøĎðìĊęǰ

���  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ4.� ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤǰXRD ÖŠĂîìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰēúĀą

ñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆö 
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�����ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉìćÜÖúéšü÷đìÙîĉÙÖćøìéÿĂïÙüćöĒ×ĘÜǰ(Hardness test)  

ÝćÖ×šĂöĎúìĊęĕéšĔîêćøćÜìĊęǰ4.5 ìĈĔĀšìøćïüŠćÙŠćÙüćöĒ×ĘÜ×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö

đìŠćÖĆïǰ232.42 ĒúąđöČęĂđêĉöíćêčĕìđìđîĊ÷öĒúąĒìîìćúĆöđ×šćĕðǰìĈĔĀšÙŠćÙüćöĒ×ĘÜúéúÜđĀúČĂǰ225.24 Ēúąǰ

219.4 êćöúĈéĆï ÝćÖ×šĂöĎúĔîđïČĚĂÜêšîìĈĔĀšÿøčðĕéšüŠćǰÖćøđêĉöíćêčĕìđìđîĊ÷öĒúąĒìîìćúĆöđ×šćĕðǰ�% ēé÷

îĚĈĀîĆÖǰìĈĔĀšÙŠćÙüćöĒ×ĘÜúéúÜǰđđêŠđöČ ęĂđøćÙĈîüèĀć ÙŠćÙüćöđïĊę÷ÜđïîöćêøåćîǰÝąđĀĘîĕéšüŠć÷ĆÜÙüćö

ĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîǰĒúąđöČęĂüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúêŠĂéšü÷ēðøĒÖøöìćÜÿëĉêĉìĈĔĀšÿćöćøëÿøčðĕéšüŠćÙŠćÙüćöĒ×Ę Ü×ĂÜēúĀą

ñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤ

ēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆöĕöŠöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆîéĆÜøĎðìĊęǰ���� 

 

êćøćÜìĊęǰ4.� êćøćÜĒÿéÜÙŠćÙüćöĒ×ĘÜ×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂï 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ4.��ǰêćøćÜĒÿéÜ×šĂöĎúÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÙüćöĒ×ĘÜéšü÷ēðøĒÖøö 

 

 
ÙŠćÙüćöĒ×ĘÜǰ	HV1) 

 
Co-Cr-Mo Co-Cr-Mo+Ti Co-Cr-Mo+Ta 

ÝčéìĊęǰ1 241.6 206.7 212.7 

ÝčéìĊęǰ2 218.3 237.6 228.7 

ÝčéìĊęǰ3 233.6 232.9 222.4 

ÝčéìĊęǰ4 243.3 218.6 212.4 

ÝčéìĊęǰ5 225.3 230.9 220.8 

ÙŠćÙüćöĒ×ĘÜđÞúĊę÷ 232.42 225.34 219.4 

ÙŠćđïĊę÷Üđïîöćêøåćî 10.65 12.56 6.92 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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øĎðìĊęǰ4.�� ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÙüćöĒ×ĘÜ 
 

4.4 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂî 

�����ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂîéšü÷đìÙîĉÙǰOpen circuit potential 

 ĀúĆÜÝćÖìĊęĕéšîĈßĉĚîÜćîìéÿĂïìĈÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîéšü÷üĉíĊǰOpen circuit potential (OCP) 

đðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜēé÷ìĊęǰ�ǰßĉĚîÜćîìéÿĂïĕéšìĈÖćøìéÿĂïàĚĈǰ�ǰÙøĆĚÜǰìĈĔĀšđøćĕéš×šĂöĎúđðŨîÖøćôìĊęĒÿéÜëċ Ü

ÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤÖĆïđüúć×ĂÜ×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤ

ēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆöǰàċęÜđöČęĂđøćîĈ

Öøćô×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïìĆĚÜǰ�ǰßîĉéöćàšĂîìĆïÖĆîÝąĕéšüŠćêĆĚÜĒêŠðøąöćèüĉîćìĊìĊęǰ�,���ǰđðŨîêšîĕðǰÙŠćǰOCP 

×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀą

ñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆöǰÙŠĂî×šćÜöĊÙüćöđÿëĊ÷øǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ����ǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîîĈ

ÙŠćìĊęĕéšĕðóúĘĂêđðŨîĒñîõĎöĉĒìŠÜéĆÜøĎðìĊęǰ����ǰàċęÜÝąđĀĘîĕéšüŠćÙŠćǰOCP ×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷ö

ēöúĉïéĊîĆöđìŠćÖĆïǰ�������� ÙŠćǰOCP ×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öđìŠćÖĆïǰ�

������ ÙŠćǰOCP ×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆöđìŠćÖĆïǰ�������� 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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øĎðìĊęǰ4.�� ÖøćôĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤÖĆïđüúć×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤ

ēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öǰ

ēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆö 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ4.�� ĒñîõĎöĉĒìŠÜĒÿéÜÙŠćǰOCP ×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö ēúĀąñÿö

ēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆö 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4.2 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂîéšü÷đìÙîĉÙǰPotentiodynamic polarization 

 Ýąĕéš×šĂöĎúđðŨîÖøćôđÿšîēÙšÜēóúćĕøđàßĆî×ĂÜßĉĚîÜćîēé÷đøćĕéšîĈÖøćô×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïēúĀąñÿö

ēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤ

ēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆö öćàšĂîìĆïÖĆîĕéšéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���� ÝćÖîĆĚîîĈÙŠćÝćÖÖøćôĕðóúĘĂêéšü÷

úĂÖćøĉìċöÿđÖúÝąìĈĔĀšĕéšÖøćôìćđôú (Tafel curve) éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���� àċęÜÝąìĈĔĀšđĀĘîÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ

ĔîßŠüÜÙćēìéĉÖĒúąĒĂēîéĉÖĕéšÜŠć÷×ċĚî 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ4.�� ÖøćôđÿšîēÙšÜēóúćĕøđàßĆî×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷ö

ēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆö 
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øĎðìĊęǰ4.�� Öøćôìćđôúǰ	Tafel curve) ×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤ

ēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆö 

 

 ĀúĆÜÝćÖĕéšÖøćôìćđôúǰ	Tafel curve) ĒúšüÝąìĈÖćøđúČĂÖÝčéǰ4 ÝčéǰđóČęĂêĆéÿēúðĀćÙŠćǰEcorr Ēúąǰ

Icorr ēé÷ÝąìĈǰÖćøđúČĂÖÝčéĔĀšĕéšÙŠćǰEcorr ĒúąǰIcorr ĔĀšĕéšĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïÙŠćìĊęēðøĒÖøöÙĈîüèĔĀšöćÖìĊęÿčééĆÜìĊę

ĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ4.14 ĒúąÙŠćǰEcorr ĒúąǰIcorr ×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïìĆĚÜǰ3 ßîĉéÝąĒÿéÜĂ÷ĎŠĔîêćøćÜìĊęǰ4.6 ĀúĆÜÝćÖ

îĆ ĚîÝąîĈÙŠćìĊ ęĕéšĕðóúĘĂêǰđðŨîĒñîõĎöĉĒìŠÜĒÿéÜéĆÜĔîøĎðìĊ ęǰ4.16 Ēúąǰ4.17 ĒúąÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷

ēðøĒÖøöìćÜÿëĉêĉóïüŠćÙŠćǰEcorr ×ĂÜǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïēúĀąñÿöēÙïĂúêŤ

ēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷ööĊÙüćöĒêÖêŠćÜĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰĒúąǰ Icorr ×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷ö

ēöúĉïéĊîĆöđöČęĂđìĊ÷ïÖĆï×ĂÜēúĀąñÿöǰēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆööĊÙüćöĒêÖêŠćÜĂ÷ŠćÜöĊ

îĆ÷ÿĈÙĆâ 

êćøćÜìĊęǰ4.�ǰêćøćÜĒÿéÜÙŠćǰEcorr ĒúąǰIcorr ×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂï 

 

 

 

 

 

 
Co-Cr-Mo Co-Cr-Mo+Ti Co-Cr-Mo+Ta 

OCP -0.09241 -0.09580 -0.14187 

Ecorr -0.10300 -0.15300 -0.12433 

Icorr 0.37309 0.26164 0.11228 
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øĎðìĊęǰ4.�� ĒñîõĎöĉĒìŠÜĒÿéÜÙŠćǰEcorr ×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öǰǰǰǰǰ

ēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆö 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ4.�� ĒñîõĎöĉĒìŠÜĒÿéÜÙŠćǰIcorr ×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öǰǰǰǰǰ

ēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆö 

* 

* 
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đöČęĂìøćïÙŠćìčÖĂ÷ŠćÜìĊęêšĂÜÖćøìøćïđøĊ÷ïøšĂ÷ĒúšüÝąîĈÙŠćìĊęĕéšöćÙĈîüèĀćĂĆêøćÖćøÖĆéÖøŠĂî  ēé÷

ÖćøÙĈîüèĀćĂĆêøćÖćøÖĆéÖøŠĂîÝąđðŨîĕðéĆÜÿöÖćøìĊęǰ1 ĂĆêøćÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïēúĀąñÿö 

ēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤ 

ēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆöǰÝąëĎÖĒÿéÜĕüšĔîêćøćÜìĊęǰ���ǰÝćÖîĆĚîÝąîĈÙŠćìĊęĕéšĕðóúĘĂêđðŨîÖøćô

ĒñîõĎöĉ ĒìŠÜđóČęĂîĈßĉĚîÜćîìéÿĂïöćđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆîàċęÜÝąĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���� 

 

êćøćÜìĊęǰ4.�ǰêćøćÜĒÿéÜĂĆêøćÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂï 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ4.�� ĂĆêøćÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆö 

  

 

 
Icorr EW Density CR 

Co-Cr-Mo 0.37309 29.5913 8.61 0.004196 

Co-Cr-Mo+Ti 0.26164 29.5225 8.40 0.003009 

Co-Cr-Mo+Ta 0.11228 29.7927 8.52 0.001285 
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ÝćÖÖøćôĒñîõĎöĉĒìŠÜìĊęĕéšÝąóïüŠćĂĆêøćÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö 

đìŠćÖĆïǰ0.004196 ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öđìŠćÖĆïǰ0.003009 ĒúąǰēúĀąñÿö 

ēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆöđìŠćÖĆïǰ0.001285 ìĈĔĀšđĀĘîüŠćēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷ö

ēöúĉïéĊîĆöìĊęđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰ ĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆö îĆĚîöĊĂĆêøćÖćøÖĆéÖøŠĂî

êęĈÖüŠćēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö 

 

4.5 ÖćøüĉđÙøćąĀŤóČĚîñĉüĀúĆÜÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî 

�����ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤóČĚîñĉü×ĂÜßĉĚîÜćîĀúĆÜÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĒïïĒÿÜǰ 

	Optical microscope, OM
 

ĀúĆÜÝćÖìĊęßĉ ĚîÜćîìéÿĂïÿĂïñŠćîÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîìĆĚÜǰ�ǰüĉíĊǰđöČ ęĂîĈßĉ ĚîÜćîìéÿĂïöć

êøüÝÿĂïóČĚîñĉü×ĂÜßĉ ĚîÜćîìéÿĂïéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĒïïĔßšĒÿÜ  óïüŠćēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷ö

ēöúĉïéĊîĆöǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö

đÝČĂĒìîìćúĆöǰöĊÿĊìĊęóČĚîñĉüßĉĚîÜćîđðúĊę÷îĕðÝćÖđéĉöĒúąĒêŠúąßĉĚîÜćîÖĘöĊÿĊìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰìĈĔĀš ÿĆîîĉþåćîĕéš

đïČĚĂÜêšîüŠćĂćÝÝąöĊÿĊìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîđóøćąüŠćđÖĉéôŗúŤöìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ����ǰıǰ����ǰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ4.��ǰóČĚîñĉü×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöĀúĆÜÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî 

 

 

 

���wN 
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øĎðìĊęǰ4.��ǰóČĚîñĉü×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öĀúĆÜÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ4.��ǰóČĚîñĉü×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆöĀúĆÜÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî 

 

 

 

 

���wN 

���wN 
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�����ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤÿćøðøąÖĂï×ĂÜßĆĚîôŗúŤöïîóČĚîñĉüßĉĚîÜćîĀúĆÜÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîéšü÷đìÙîĉÙ

üĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰXRD 

 ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜóČĚîñĉüüĆÿéčĀúĆÜÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîǰóïüŠćóĊÙ×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂï

ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂ

ĒìîìćúĆöĂ÷ĎŠĔîêĈĒĀîŠÜđéĊ÷üÖĆîÖĆïóĊÙìĊęóïĔîßĉĚîÜćîìéÿĂïÖŠĂîÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîǰ ìĈĔĀšđøć

ÿĆîîĉþåćîđïČĚĂÜêšîĕéšüŠćôŗúŤöìĊęđÖĉé×ċĚîïîßĉĚîÜćîìéÿĂï×ĂÜđøćïćÜöćÖÝîìĈĔĀšøĆÜÿĊìĊę÷ĉÜúÜĕðìąúčóČĚîñĉü×ĂÜ

ßĉĚîÜćîìéÿĂïĕðđÝĂóČĚîñĉüßĉĚîÜćîĔêšôŗúŤöìĊęđÖĉé×ċĚîĒìî 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ4.�� ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤǰXRD ĀúĆÜìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰēúĀą

ñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆö 
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4.5.3 ÖćøüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąóČĚîñĉüĀúĆÜÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĒïïÙĂîēôÙĂúǰ

	Surface morphology)ǰ 

 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤēé÷ÖćøüĆéÙüćöêŠćÜ×ĂÜÙüćöÿĎÜìĊęñĉüßĉĚîÜćîÖŠĂîÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîĒúąĀúĆÜ

ÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîĒÿéÜéĆÜǰêćøćÜìĊęǰ���ǰĒúąøĎðìĊęǰ���� 

 

êćøćÜìĊęǰ4.�ǰêćøćÜĒÿéÜÙŠćÙüćöÿĎÜ×ĂÜßĉĚîÜćî 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

øĎðìĊęǰ4.�� ĒñîõĎöĉĒìŠÜĒÿéÜÙŠćÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÙüćöÿĎÜìĊęñĉüßĉĚîÜćî 

ÝćÖ×šĂöĎúìĊęĕéšÝąđĀĘîüŠćÙŠćÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÙüćöÿĎÜìĊęñĉüßĉĚîÜćî×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷ö

ēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆööĊÙŠćêęĈÖüŠćēúĀąñÿöēÙïĂúŤ

ēÙđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰìĈĔĀšÿćöćøëÿĆîîĉþåćîĕéšüŠćĀúĆÜÝćÖÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷ö

ēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆöđÖĉéÖćøĀúčéøŠĂî×ĂÜđîČĚĂñĉü

ĒúąíćêčîšĂ÷ÖüŠćēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö 

 

 
ÙüćöÿĎÜ (um) 

 
Co-Cr-Mo Co-Cr-Mo+Ti Co-Cr-Mo+Ta 

ÙŠćđÞúĊę÷ 0.25133 0.22832 0.19867 

ÙŠćđïĊę÷Üđïîöćêøåćî 0.05036 0.05834 0.04714 
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ïììĊęǰ� 

ÿøčðñúÖćøìéúĂÜĒúą×šĂđÿîĂĒîą 
 

 ĔîïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜÖćøÿøčðñúÖćøìéúĂÜǰĒúą×šĂđÿîĂĒîą×ĂÜÖćøóĆçîćÙüćöêšćîìćîÖćøÖĆé

ÖøŠĂî×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöēé÷ÖćøđêĉöíćêčđÝČĂǰàċęÜĒÿéÜéĆÜĀĆü×šĂêŠĂĕðîĊĚ 

 ��ǰÿøčðñúÖćøìéúĂÜ 

 ��ǰ×šĂđÿîĂĒîą 

 

���ǰÿøčðñúÖćøìéúĂÜ 

 ðøĉââćîĉóîíŤÞïĆïîĊĚđðŨîÖćøýċÖþćÖćøóĆçîćÙüćöêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜēúĀąñÿöēÙïĂúêŤ

ēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöēé÷ÖćøđêĉöíćêčđÝČĂǰđîČęĂÜÝćÖĔîðŦÝÝčïĆîĂčêÿćĀÖøøöÖćøĒóì÷ŤëĎÖóĆçîćĂ÷ŠćÜøüéđøĘüǰÝċÜ

ÿŠÜñúĔĀšĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćøĒóì÷ŤĕéšøĆïÖćøóĆçîćêćöǰàċęÜüĆÿéčìĊęĔ ßšĔîÖćøñúĉêĂčðÖøèŤðúĎÖòŦÜìćÜÖćø

Ēóì÷ŤîĆĚîöĊĀúćÖĀúć÷ðøąđõìêćöÖćøĔßšÜćîǰàċęÜðøĉââćîĉóîíŤÞïĆïîĊ ĚđúČĂÖýċÖþćǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤ

ēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰđîČęĂÜÝćÖēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆööĊÙčèÿöïĆêĉđßĉÜÖúìĊęéĊǰöĊÙüćöÿćöćøëĔî

ÖćøêšćîìćîÖćøÖĆéÖøŠĂîǰÖćøÿċÖĀøĂĒúąĒøÜđÿĊ÷éìćîĕéšéĊǰĒúą÷ĆÜöĊÙüćöđ×šćÖĆîĕéšìćÜßĊüõćóÖĆïøŠćÜÖć÷ǰ

îĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜóïüŠć 

 ÝćÖñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊéšü÷đìÙîĉÙǰSEM-EDX óïüŠćēúĀąñÿöēúĀąñÿöēÙïĂúêŤ

ēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆö ēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰ�%ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰĒúąēúĀąñÿö

ēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĒìîìćúĆöǰ�%ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰöĊĂĆêøćÿŠüî×ĂÜíćêčĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïìĊęüćÜĒñîĕüšǰÖćø

üĉđÙøćąĀŤÙüćöđðŨîóĉþêŠĂđàúúŤéšü÷đìÙîĉÙǰMTT Cytotoxicity test óïüŠćđàúúŤǰL929 ìĊęëĎÖđúĊĚ÷Üéšü÷ĂćĀćø

đúĊĚ÷ÜđàúúŤìĊęñŠćîÖćøĒßŠēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂ

ĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öđÝČĂĒìîìćúĆöǰöĊđðĂøŤđàĘîÖćøöĊßĊüĉêĂ÷ĎŠ×ĂÜđàúúŤöćÖÖüŠćǰ��% àċęÜ

ñŠćîđÖèæŤöćêøåćîǰISO 10993-5 ĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰēúĀąñÿöēÙïĂúêŤ

ēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöđÝČĂĕìđìđîĊ÷öǰĒúąēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öđÝČĂĒìîìćúĆöǰĕöŠÖŠĂĔĀšđÖĉéÙüćöđðŨîóĉþ

êŠĂđàúúŤ�ÖćøüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉđßĉÜÖúéšü÷đìÙîĉÙÖćøüĆéÙüćöĒ×ĘÜǰ	Hardness test
ǰóïüŠćÖćøđêĉöĕìđìđîĊ÷ö

ĒúąĒìîìćúĆöǰđ×šćĕðĔîēúĀąñÿöēÙïĂúêŤēÙøđöĊ÷öēöúĉïéĊîĆöǰìĈĔĀšÙŠćÙüćöĒ×ĘÜ×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïúéúÜǰ

ĒêŠđöČęĂüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúÙŠćÙüćöĒ×ĘÜéšü÷ēðøĒÖøöìćÜÿëĉêĉìĈĔĀšÿøčðĕéšüŠćÙüćöĒ×ĘÜĕöŠĕéšöĊÙüćöĒêÖêŠćÜǰñú

ÖćøìéÿĂïÖćøÖĆéÖøŠĂîéšü÷üĉíĊýĆÖ÷ŤĕôôŜćĒïïđðŗéǰ	Open circuit potential
ǰĒúąǰēóđìîìĉēĂĕéîćöĉÖēóúć
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