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                         The purpose of this study was to determine the peel strength of polyurethane bonded
with silicone elastomer when using newly developed primer. Ninety specimens were prepared
according to ASTM D 1876-72 and were divided into 3 groups (each group had 30 specimens). In the
control group, polyurethane sheets were treated with primer 1205. In the other 2 experimental groups,
polyurethane sheets were treated with Ripoxy and Ripoxy dissolved in toluene (2:1), respectively.
Lloyd universal testing machine was used for measuring T- peel strength. The data were collected and
analyzed statistically by one way analysis of variance at 95 % confident level.   The  results  showed
that  there was  no statistical  difference among the peel strength of all 3 groups (p >0.05). It was
concluded that both Ripoxy and Ripoxy dissolved in toluene (2:1) can be used  as primer for bonding
polyurethane sheet with silicone elastomer.
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บทท่ี 1

บทนํา

ความสําคัญและที่มาของปญหา

ความพิการบนใบหนา คือ การสูญเสียอวัยวะบางสวนบนใบหนาไป ทําใหไมสามารถดํารง
ชีวิตไดตามปกติ เชน ตาบอด ใบหูขาด จมูกแหวง หรือใบหนาโหว เปนตน  ความพิการบนใบหนามี
สาเหตุมาจากหลายประการ อาทิเชน อุบัติภัยซ่ึงถือวาเปนสาเหตุหลัก รองลงมาไดแกมะเร็ง และเนื้อ
งอกตางๆ การทะเลาะวิวาท ความพิการแตกําเนิด ผูปวยที่มีความพิการของใบหนาตองทนทุกข
ทรมาน และเกิดสภาวะหดหูทางจิตใจเปนอยางมาก      จากสถิติของหนวยบูรณะชองปากละใบหนา   
คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย พบวามีผูปวยมาขอรับการรักษาเพิ่มขึ้นทุกป 
อวัยวะเทียมจึงเปนสิ่งประดิษฐที่ผูปวยจะไดรับ      โดยท่ีหนวยบูรณะชองปากและใบหนา คณะ
ทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ประดิษฐอวัยวะเทียมจากซิลิโคน อิลาสโตเมอร ดวยเหตุ
ผลที่วา  สามารถเขาไดดีกับผิวหนัง และรางกายของมนุษย โดยไมกอใหเกิดการระคายเคือง การ
อักเสบ    สามารถตกแตงสีใหเหมือนกับผิวหนังของมนุษย ไมวาจะเปนการสัก ยอม หรือทา  และสี
ยังคงทนถาวร     ไมเปนสื่อนําความรอน และกระแสไฟฟา  มีความยืดหยุนไดดี และใกลเคียงกับผิว
ของมนุษย   สามารถทําความสะอาดได ไมเปนที่สะสมและเจริญเติบโตของเชื้อราและแบคทีเรีย  ไม
เปล่ียนแปลงคุณสมบัติ เมื่อสัมผัสกับตัวทําละลาย

ถึงอยางไรก็ตาม ซิลิโคน อิลาสโตเมอรยังมีขอเสีย คือ   ขอบโดยรอบของอวัยวะเทียมที่จะ
ตองทําเปนแผนบางนั้นมักจะเกิดการฉีกขาดเสมอ และซิลิโคนมีคุณสมบัติไมชอบน้ํา จึงไมสามารถ
ใชกับกาวชนิดที่ละลายน้ําได      ดังนั้น    Udagama     จึงแนะนําใหบุฐานของอวัยวะเทียมซิลิโคน
ดวยแผนโพลิยูรีเทน  เนื่องจากโพลิยูรีเทนสามารถทาํใหบางไดโดยที่ยังคงมีความตานทานตอการฉีก
ขาดสูง  และ ยังสามารถใชไดกับกาวยึดชนิดที่ละลายน้ําไดดี  แตเนื่องดวยซิลิโคน อิลาสโตเมอร 
และโพลิยูรีเทนไมสามารถเชื่อมยึดกันไดโดยลําพัง ซ่ึงจะตองอาศัยสารไพรเมอรเปนตัวเช่ือม   
Wang และคณะ ทําการศึกษาแรงยึดระหวาง ซิลิโคน อิลาสโตเมอร ชนิด ไซลาสติก 891    กับแผน
โพลิยรีูเทน โดยใชไพรเมอร 2 ชนิด คือ 1205 และ เอส-2260 พบวาไพรเมอร 1205 ใหคาแรงยึดดีที่
สุด     จารุวรรณ และคณะ ทําการศึกษาคาความตานทานตอการลอกของซิลิโคน อิลาสโตเมอร ชนิด 
ไตรอะซีทอกซีไซเลน กับแผนโพลิยูรีเทน ที่ขึ้นรูปจากโพลิยูรีเทนเหลว  โดยใชไพรเมอร 3 ชนิด คือ  
1205   เอส-2260 และ  เอ-4040  พบวาไพรเมอร 1205 ใหคาแรงยึดสูงสุด  เนื่องจากไพรเมอร  1205   
เปนผลิตภัณฑของบริษัท ดาว คอรนิง  ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่มีราคาแพง และ
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อายุการเก็บรักษาคอนขางสั้น     ขณะที่หนวยบูรณะชองปากและใบหนา    เปนหนวยงานที่ใหการ
รักษาแกผูปวยที่มีความพิการ ซ่ึงสวนมากเปนผูที่มีฐานะยากจน และดอยโอกาสทางสังคม    แตผู
ปวยเหลานี้จําเปนตองไดรับการรักษาโดยการใสอวัยวะเทียม เพื่อใหสามารถดํารงชีวิตอยูในสังคม
ไดอยางปกติสุข  ดังนั้นหากสามารถพัฒนาสารเชื่อม โดยใชสารเคมีที่มจีําหนายในประเทศไทยให
เปนสารเชื่อมที่มีประสิทธิภาพทัดเทียมสารเชื่อมที่นําเขาจากตางประเทศ ก็จะเปนประโยชนแกผู
ปวยของประเทศไทยตอไป

วัสดุที่นิยมใชเพื่อการประดิษฐอวัยวะเทียมในหนวยบูรณะชองปากและใบหนา คณะทันต
แพทยศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  มีอยู 2 ประเภทคือ ซิลิโคน อิลาสโตเมอร และโพลยิูรีเทน

คําถามของการวิจัย

สารไพรเมอรที่พัฒนาขึ้นใหมสามารถยึดแผนโพลิยูรีเทนเขากับซิลิโคน อิลาสโตเมอร         
ชนิดไตรอะซีทอกซีไซเลน

สมมุติฐานของการวิจัย

คาแรงตานทานตอการลอกออกของแผนโพลิยูรีเทน  กับ  ซิลิโคน อิลาสโตเมอร      ชนิดไต
รอะซีทอกซีไซเลน  เมื่อใชสารไพรเมอรที่พัฒนาใหม ไมแตกตางจากการใชสารไพรเมอร 1205

วัตถุประสงคของการวิจัย

เพื่อพัฒนาสารไพรเมอรที่ใชเปนสารเชื่อมระหวางแผนโพลิยูรีเทนกับซิลิโคนอิลาสโตเมอร  
ชนิดไตรอะซีทอกซีไซเลน  ใหมีคาแรงตานทานตอการลอกออกเทียบเทาสารไพรเมอร 1205 ที่นํา
เขาจากตางประเทศ

ตัวแปรอิสระ

สารไพรเมอร 2 ชนิด ที่แตกตางกัน
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ตัวแปรตาม

คาแรงตานทานตอการลอกออก

ขนาดตัวอยาง

ชิ้นทดสอบที่เกิดการเชื่อมยึดระหวางแผนโพลิยูรีเทนกับซิลิโคน อิลาสโตเมอร        เมื่อใช
สารไพรเมอร 2 ชนิด ๆ ละ 30 ช้ิน

เกณฑการคัดเลือก

ชิ้นทดสอบเปนไปตามเกณฑของ ASTM D 1876-72

เกณฑการปฏิเสธ

เกิดฟองอากาศในเนื้อของซิลิโคน อิลาสโตเมอร หรือโพลิยูรีเทน

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. พัฒนาสารไพรเมอรขึ้นใหม  เพื่อใชในงานประดิษฐอวัยวะเทียม
2. ลดตนทุนในการประดิษฐอวัยวะเทียม โดยไมตองพึ่งพาสารไพรเมอรที่นําเขามาจากตางประเทศ
3. เปนแนวทางในการพัฒนาสารไพรเมอรชนิดใหมๆ เพื่อใชกับวัสดุอ่ืนๆ นอกเหนือจาก ซิลิโคนอิ

ลาสโตมอร  หรือโพลิยูรีเทน

รูปแบบการวิจัย

การวิจัยเชิงทดสอบในหองปฏิบัติการ

ปญหาทาง จริยธรรม

ไมมี
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บทท่ี 2

การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวของ

อวัยวะเทียมเพื่อการบูรณะชองปากใบหนา (maxillofacial prostheses) เปนสิ่งประดิษฐเพื่อ
ทดแทนอวัยวะบริเวณ ศีรษะ ใบหนา และภายในชองปากที่บกพรอง หรือสูญเสียไป อันเนื่องจาก
การผาตัด อุบัติเหตุ ภยันตราย หรือ ความผิดปกติที่มีมาแตกําเนิด เพื่อใหทําหนาที่ไดเหมือนปกติและ
เพื่อความสวยงาม มีหลักฐาน 41−  ยืนยันวาอวัยวะเทียมเริ่มมีการประดิษฐในสมัยอียิปตจากการคนพบ
ลูกตาเทียม ใบหูเทียม จมูกเทียม บนซากศพมัมมี โดยอวัยวะเทียมเหลานั้นทําดวย  ไม  เงิน  ทอง  
บรอนซ  งาชาง และหิน เปนตน ในชนชาติจีน และ อินคา   ก็มีการขุดพบอวัยวะเทียมเชนกัน        
โดยอวัยวะเทียมที่คนพบเปนจมูกเทียม หูเทียม ที่ทําจากขี้ผ้ึง    เรซินธรรมชาติ   และโลหะ 2,1

 เมื่อเขาสูศตวรรษที่ 15 จึงไดเร่ิมมีการจดบันทึกเกี่ยวกับการประดิษฐอวัยวะเทียมอยางเปน
เร่ืองราว โดยศัลยแพทยชาวฝร่ังเศส  Ambrose Pare 3,1   ไดอธิบายถึงการใสอวัยวะเทียมเพื่อทดแทน
สวนที่ขาด หายไป  โดยไมตองพึ่งศัลยแพทย   เชน   ใบหูเทียมที่ทําจากกระดาษ หรือ หนังสัตว  ซ่ึง
ยึดดวยสปริงที่โอบรอบศีรษะ หรือจมูกเทียมที่ทําจากโลหะเงิน  และปกปดรอยตอดวยหนวดปลอม 
เปนตน   Tycho Byahe 3,1  นักดาราศาสตรชาวเดนมารก ผูซ่ึงสูญเสียจมูก    ไดประดิษฐจมูกเทียม  
เร่ิมจากการสรางแบบจําลองดวยขี้ผ้ึง และ หลอเปนทองดวยตนเอง   ป ค.ศ.1579 ที่เมืองเวนิช   ไดมี
การประดิษฐลูกตาเทียมที่ทําจากแกว    จนถึง ค.ศ. 1940 ไดมีการผลิตลูกตาเทียมจากอะคริลิก เรซิน  
ซ่ึงสามารถตกตางสีใหเหมือนกับลูกตาธรรมชาติ  และ ไดรับความนิยมมาจนถึงปจจุบัน         

Saunders 3,2  ไดประดิษฐหนาเทียมใหกับ  Alphonse  ซ่ึงเปนทหารชาวฝรั่งเศส   ผูมีความ
พิการของใบหนารวมทั้งกระดูกขากรรไกรบน และลางดานซาย โดยใบหนาเทียมประดิษฐจากโลหะ
เงินที่เคลือบทับดวยสีน้ํามันประกอบดวย  คาง   ซ่ีฟน กระพุงแกม และบอเก็บน้ําลาย    จากอวัยวะ
เทียมดังกลาวจึงเปนที่มาของสมญานามที่วา  “Gunner with the Silver Mask” 41−     อวัยวะเทียมที่
ประดิษฐดวยโลหะมีขอเสียหลายประการ คือ น้ําหนักมาก  เปนสื่อนํากระแสไฟฟา  สีทึบ และขาด
ความสวยงาม  

  Goodyear 1    ไดคนพบการบมยางพาราดวยกํามะถัน  (valcanized rubber)   ซ่ึงตอมาไดมี
การนํามาผลิตเปนฐานฟนปลอมและอวัยวะเทียมนอกชองปาก  แตมีขอเสียคือ   ไมยืดหยุน  ทึบแสง  
สีไมคงทน จึงเลิกใชไปในที่สุด         ป ค.ศ.1894  Tetamore1  ประสบความสําเร็จในการประดิษฐ
อวัยวะเทียมจาก  เซลลูโลส ไนเตรต (cellulose nitrate)      ซ่ึงเปนวัสดุที่ไมระคายเคืองตอผิวหนัง น้ํา
หนักเบา  สีใกลเคียงกับผิวหนัง  แตมีขอเสียคือ มีการดูดน้ํา  ดูดเหงื่อสูง  และสีไมคงทน (เซลลูโลส 
ไนเตรต ถูกพัฒนาขึ้น  โดย John Wesley Hyatt   ในป ค.ศ.1868  เพื่อทดแทนลูกบิลเลียด ซ่ึงแตเดิม
ทําจากงาชาง)      ป ค.ศ.1913  ถึง  ป ค.ศ.1915  กลุมนักวิจัยชาวฝร่ังเศส และเยอรมันนี ไดเสนอวัสดุ
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ประเภท เจลาติน กลีเซอรีน (gelatin glycerin)   เพื่อใชทําอวัยวะเทียม   ซ่ึงเปนวัสดุที่มีความยืดหยุน 
และโปรงแสงแตมีขอเสียคือ อายุการใชงานคอนขางสั้นจึงทําใหวัสดุชนิดนี้ไมไดรับความนิยม

ป ค.ศ.1936 5   ไดเร่ิมมีการนําเอาโพลิเมทิลเมทาคริเลต  (PMMA)     มาใชในงานทําฐานฟน
ปลอม  และอวัยวะเทียม       เนื่องจากวัสดุประเภทนี้สามารถแตงสีใหคลายผิวหนังมนุษยได 2  และ 
ป ค.ศ. 1940  วัสดุจําพวกพลาสติกที่มีความยืดหยุนไดถูกนํามาใชประดิษฐเปนอวัยวะเทียมซึ่งมีช่ือ
ทางการคาตางๆเชน    ไดคอร (Dicor) สคูเทกซ (Skiutex) เฟกซิเดอรม (Flexiderm)  Tylman 1  แนะ
นําใหใช  อะคริลิกชนิดนุม (plasticized acrylic) ในการประดิษฐอวัยวะเทียม เพราะมีความยืดหยุน
และแนบกับเนื้อเยื่อมนุษยดีกวา  อะคริลิกเรซิน ชนิดธรรมดา  Clarke 6  ไดอธิบายวิธีการประดิษฐ
อวัยวะเทียมจากวัสดุจําพวก ยางธรรมชาติ  เจลาติน กลีเซอรีน และโลหะชุบ  (electroplated metals) 
ซ่ึงตอมามีกลุมบุคคลตางๆไดนําเสนอวัสดุประเภทตางๆ เพื่อใชประดิษฐอวัยวะเทียม อาทิเชน ไวนิล 
พลาสทิซอล (vinyl plastisol)  โพลิไวนิล คลอไรด (polyvinyl chloride)   โพลิยูรีเทน (polyurethane 
) และ ซิลิโคน อิลาสโตเมอร

ซิลิโคน อิลาสโตเมอร  ถูกแนะนําเพื่อใชประดิษฐอวัยวะเทียมครั้งแรกโดย Barnhart 7     
และไดรับความนิยมมาจนถึงปจจุบัน อันเนื่องจากซิลิโคน อิลาสโตเมอรมีคุณสมบัติที่ดี เชน เฉื่อย
ตอสารเคมี มีความแข็งแรง (strength) คงทน    และวิธีการขึ้นรูปไมยุงยากซับซอน  นับตั้งแตเร่ิมมี
การประดิษฐอวัยวะเทียมจนถึงป ค.ศ.1945 วัสดุชนิดตางๆที่นํามาใชงานทางดานนี้เปนเพียงแตการ
ลองผิดลองถูกเทานั้น ขาดการกําหนดคุณสมบัติที่พึงประสงค ดังนั้น      Bulbulian 8  จึงไดกําหนด
ตารางคุณสมบัติอันพึงประสงคของวัสดุที่ใชประดิษฐอวัยวะเทียมเปนครั้งแรก   และไดเพิ่มเติมราย
ละเอียดใหสมบูรณยิ่งขึ้นในปถัดมา ซ่ึงทําใหมีการตีพิมพบทความเกี่ยวกับคุณสมบัติอันพึงประสงค
ของวัสดุที่ใชทําอวัยวะเทียมอีกหลายฉบับตามมา 129−

             Lewis และคณะ 11  ไดจําแนกคุณสมบัติอันพึงประสงคออกเปน 3 หมวดหมู คือ คุณสมบัติที่
ตองการสําหรับขบวนการผลิต ไดแก ความหนืดต่ํา  มีระยะเวลาการทํางาน (working time)  ที่เหมาะ
สม    สามารถยอมสีไดทั้งภายในและภายนอก  อุณหภูมิที่ใชบมตัวไมสูงเกินไป แบบหลอหรือแม
พิมพสามารถนํามาใชซํ้าไดอีก       คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ไดแก กําลังแรงดึงสูง   
เปอรเซ็นการยืดตัวสูง   ความตานทานตอการฉีกขาดสูง มีมิติเสถียรภาพ  ทนตอสารเคมีและแสงอุล
ตราไวโอเลตและคุณสมบัติขอสุดทายคือ เมื่อใชกับผูปวยแลวจะตองไมเปนพิษ    ไมทําใหเกิดการ
แพ    ไมเปนสารกอมะเร็ง    ลางทําความสะอาดงาย  น้ําหนักเบา  ใชไดงายกับกาวที่ติดผิวหนัง  
ราคาไมแพง
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Canter และคณะ 13  กลาวไววาความกาวหนาของงานบูรณะชองปากและใบหนาไดพัฒนา
ไปในเชิงศิลปะ โดยไมเกี่ยวกับขบวนการทางวิทยาศาสตรใดๆ ที่นํามาใชประเมินคุณสมบัติของ
วัสดุที่นํามาใชในงานดานนี้เลย ดังนั้น Canter และคณะจึงไดทําการศึกษา โดยวัดความคงทนของสี 
และ มิติเสถียรภาพของอิลาสโตเมอร  3  ชนิด ซ่ึงการวัดคุณสมบัติของวัสดุ อิลาสโตเมอรคร้ังนี้ถือ
วาเปนจุดเริ่มตนของการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุที่ใชประดิษฐอวัยวะเทียม และแนวทางการ
ปฏิบัติของ Canter สงผลให   Sweeney และคณะ 9  ไดพัฒนาระบบการทดสอบวัสดุ อันประกอบ
ดวย   คากําลังแรงดึง   ความแข็งผิว  ความยืดหยุน จากการทดสอบนี้ทําใหไดคาออกมาเปนชวง 
(rang) นอกจากนี้ Sweeney และคณะ เปนกลุมบุคคลกลุมแรกที่ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุที่เปล่ียน
แปลงไปหลังจากที่วัสดุนั้นๆผานสภาวะแวดลอมของอากาศจําลอง (artificial weathering 
environment)     

 Lontz และคณะ 14  ทดสอบคาความยืดหยุนของ อิลาสโตเมอรที่ใชประดิษฐอวัยวะเทียม 
โดยเปรียบเทียบกับความยืดหยุนของเสนเลือดแดงใหญ   กลามเนื้อและเอ็น (tendon)    Koran และ 
Craig 15   ศึกษากลสมบัติของ พลาสทิไซด โพลิไวนิล คลอไรด (plasticized polyvinyl chloride) ใน
เชิงพลวัต (dynamic)  ดวยเครื่อง Goodyear vibrotester โดยใหเหตุผลวาการทดสอบในเชิงพลวัต  มี
ขอดีกวา การทดสอบแบบเชิงสถิต (static) เพราะอวัยวะเทียมนั้นไมไดนิ่งอยูกับที่แตมีการเคลื่อน
ไหวไปตามเนื้อเยื่อบริเวนนั้นๆดวย

 Firtell และคณะ 16  ไดพยายามปรับปรุงคุณสมบัติของ  ซิลิโคน อิลาสโตเมอร ชนิดบมที่
อุณหภูมิหอง (RTV)     โดยการผสมดวย ซิลิโคน โฟม (silicone foam) เพื่อลดน้ําหนักของชิ้นอวัยวะ
เทียม พบวา ซิลิโคน โฟม ทําใหชิ้นทดสอบมีน้ําหนักเบาขึ้น แตความตานทานตอการฉีกขาด กลับ
ลดลง       Moore และคณะ 17  แนะนําการเตรียมชิ้นทดสอบ ซิลิโคน อิลาสโตเมอร เปนรูปหวง (O-
ring) เพื่อทดสอบกลสมบัติ โดยกลาววาการเตรียมช้ินทดสอบที่เปนแผนบางๆ แลวใชมีดกรีดตรง
กลางแผนคลายรูปกางเกง ซ่ึงการกระทําดังกลาวเปนการกอใหเกิดรอยแยกเล็กๆ ซ่ึงอาจจะเปนขอผิด
พลาดของการวัดคากลสมบัติก็ได       

Gonzales  และคณะ 19,18  รวมทั้ง  Goldberg และคณะ 20  ไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางกาย
ภาพของโพลิยูรีเทน    โดยทําการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนตาง ๆ   พบวาการเปลี่ยนแปลงอัตราสวน
ผสมของโพลิยูรีเทนทําใหคาความยืดหยุน และความแข็งผิวเปลี่ยนแปลงไปโดยพยายามใหมีคาดัง
กลาวใกลเคียงกับผิวหนังของมนุษยใหมากที่สุด

Craig   และคณะ 21    ไดทดสอบความคงทนของสีของวัสดุ    3  ชนิด   คือ  พีวีซี (PVC)  โพ
ลิยูรีเทน  และ ซิลิโคน อิลาสโตเมอร (เอ็มดีเอ็กซ 4-4210, 4-4515)     พบวาหลังจากผานสภาวะแวด
ลอมของอากาศจําลองแลว พีวีซีจะมีสีจางลงเมื่อเวลาผานไป 100 ชั่วโมง โพลิยูรีเทนจะมีสีเปล่ียน
แปลงไปเมื่อเวลาผานไป 300 ชั่วโมง  ขณะที่ซิลิโคน อิลาสโตเมอรนั้นไมพบการเปลี่ยนแปลงของสี
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Craig  และคณะ 22   ทดสอบ   โดยการผสมเม็ดสี (pigment)  ลงใน  เอ็มดีเอ็กซ 4-4210  แลว
ผานสภาวะแวดลอมจําลองเปนเวลา  900  ช่ัวโมง    พบวาสีแตละชนิดที่ใชในการศึกษาทั้งหมด 11 
ชนิด จะมีความคงทนไมเทากัน จากนั้นไดทําการศึกษาเรื่องการติดสีภายนอก 23   ของ เอ็มดีเอ็กซ 4-
4210  ไซลาสติก 382 (อารทีวี)   เอ็มดีเอ็กซ 4-4515 (เอชทีวี)  และพีวีซี  พบวาน้ําชาทําใหเกิดการติด
สีนอยที่สุด  ขณะที่ลิปสติกทําใหเกิดการติดสี และ  ลบออกยากมากที่สุด  สวนวัสดุ เอ็มดีเอ็กซ 4-
4210  ติดคราบสีจากน้ําชา และลิปสติกไดยาก     เมื่อเทียบกับ พีวีซี ซ่ึงเปนวัสดุที่งายตอการติดคราบ
สีมากที่สุด   

Yu  และ  Koran 24    ศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวร (permanent deformation) ของ  
ซิลิโคน อิลาสโตเมอร  (ไซลาสติก 382, 399, 4-4210, 4-4515)   พีวีซี  และ โพลิยูรีเทน พบวาซิลิ
โคนมีมิติเสถียรภาพดีมากไมวาทั้งกอนหรือหลังการผานสภาวะแวดลอมของอากาศจําลอง      สวน
โพลิยูรีเทนจะเสื่อมสภาพไปเมื่อผานสภาวะแวดลอมของอากาศจําลองดวยเวลาเพียง     600
ช่ัวโมง    ตอมา   Yu , Koran  และ Craig 25   ไดทําการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของ  พีวีซี   โพ
ลิยูรีเทน   อารทีวี  ซิลิโคน (ไซลาสติก 382, 399 และ เอ็มดีเอ็กซ 4-4210)     เอชทีวี   (เอ็มดีเอ็กซ
4-4515)   ทั้งกอนและหลังผานสภาวะแวดลอมของอากาศจําลองพบวา เมื่อเวลาผานไป 600 ชั่วโมง  
โพลิยูรีเทนมีการสูญเสียคุณสมบัติทางกายภาพอยางมาก สวนวัสดุชนิดอื่นๆ เมื่อเวลาผานไป 900 ชั่ว
โมง คุณสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอย   โดยเอ็มดีเอ็กซ 4-4515 เปนตัวที่มีความเสถียร
ภาพมากที่สุด     แตอยางไรก็ตามผูทําการศึกษาก็ยังแนะนําใหใชเอ็มดีเอ็กซ 4-4210 ในการประดิษฐ
อวัยวะเทียม     เพราะเปนวัสดุที่มีขั้นตอนการประดิษฐอวัยวะเทียมไมยุงยากเมื่อเทียบกับเอ็มดีเอ็กซ 
4-4515 และไดทําการศึกษา 26  ตอโดยการผสมเม็ดสี 11 ชนิด โดยผสมแตละชนิดลงใน เอ็มดีเอ็กซ 
4-4210 พบวาไมทําใหคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไมมากนัก

 Kent  และ  Zeigel 27    ศึกษาพื้นผิวของซิลิโคน (เอ็มดีเอ็กซ 4-4210) ดานที่สัมผัสกับ
เนื้อเยื่อ พบวามีความหยาบและเรียบแตกตางกัน ขึ้นอยูกับวิธีการผสมยิปซัมที่ใชทําแบบหลอ  และ
การใชสารคั่นกลางทาที่ยิปซัม

Udagama และ Brane 28  แนะนําซิลิโคนชนิดใหม คือ ไซลาสติก 891 (Medical adhesive 
type A, Dow Corning A-891) เพื่อใชประดิษฐอวัยวะเทียม โดยไมมีการทดสอบคุณสมบัติใดๆ       
Segall และ Glassman 29  ไดใช เอ-891 เปนวัสดุบุฐานฟนปลอมอยางนิ่มสําหรับผูปวยที่มีปญหาใน
การใสฟนปลอมทั้งปาก   Udagama และ King 30  รายงานผูปวยที่ใสอวัยวะเทียมแลวเกิดเปนรอย
แผลถลอกของเนื้อเยื่อ อันเนื่องจากการเสียดสีกับผิวซิลิโคนที่หยาบ และ ขรุขระ  ซ่ึงมีสาเหตุจาก
แบบหลอที่ทําจากยิปซัมมีรูพรุนมาก

 Kouyoumdjian และคณะ 31  ไดทําการศึกษาผลของการผสม  ซิลิโคนเหลว (360 medical 
fluid) ลงใน เอ็มดีเอ็กซ 4-4210 พบวาสามารถทําใหความแข็งผิวของซิลิโคนลดลงไดแตก็จะทําให
คุณสมบัติตางๆ เชน กําลังแรงดึงและความตานทานตอการฉีกขาด ลดลงดวย      Wolfaardt และ



8

คณะ 32  รวมทั้ง  Bell และคณะ 33  ทําการศึกษากลสมบัติ (กําลังแรงดึงและความตานทานตอการฉีก
ขาด) ของซิลิโคนชนิดใหม  (Q7-4635, Q74650, Q7-4735)  โดยเปรียบเทียบกับ  เอ็มดีเอ็กซ 4-4210 
และ    เอ็มดีเอ็กซ 4-4515 พบวา ซิลิโคนชนิดใหมมีกลสมบัติเหนือกวา          Farah และคณะ 34   พบ
วาการผสมสวนเบส  (base)  ของเอ็มดีเอ็กซ 4-4210 เขากับไซลาสติก 891 จะทําใหไดซิลิโคนที่มี
ความยืดหยุนมากขึ้น

Udagama 35    ไดแนะนําวิธีการบุฐานของอวัยวะเทียมดานที่สัมผัสกับเนื้อเยื่อดวยแผนโพลิยู
รีเทน โดยใหเหตุผลวาขอบของซิลิโคนอิลาสโตเมอรไมสามารถใชกับกาวชนิดที่ละลายน้ําได สวน
บริเวณที่บางนั้นมีความตานทานตอการฉีกขาดต่ํา  ดูดซับไขมันและสิ่งคัดหล่ังจากรางกาย เปนที่
เจริญเพาะพันธุของเชื้อรา ดังนั้นการบุฐานของซิลิโคนดวยแผนโพลิยูรีเทนจึงเปนการแกปญหาที่
กลาวมาไดเปนอยางดี ซ่ึงกอนหนานั้น     Udagama ไดทดลองใชวัสดุบุฐานหลายชนิดไดแก    เอทิล
เมทาคริเลต (ethyl methacrylate)  โพลิเอทิลีน (polyethylene) พีวีซี แตคุณสมบัติไมดีเทาโพลิยูรีเทน 
แตโพลิยูรีเทนมีขอดอยที่ไมสามารถเชื่อมติดกับซิลิโคน อิลาสโตเมอรได จําเปนตองใชสารไพร
เมอรเปนตัวเชื่อม ซ่ึง    Udagama ทําการศึกษาถึงวิธีเพื่อเพิ่มแรงยึดระหวางซิลิโคนชนิดไซลาสติก 
891 กับแผนโพลิยูรีเทน โดยแบงเปน 3 วิธี คือ    วิธีที่ 1 ทําความสะอาดแผนโพลิยูรีเทน ดวยสาร
ละลายอะซีโตน แลวใหความรอนแกแผนโพลิยูรีเทนจนใส จากนั้นทาดวย ไซลาสติก 891 และอัด
ทับดวยซิลิโคน        วิธีที่ 2 ทําความสะอาดแผนโพลิยูรีเทนดวยอะซีโตน ใหความรอนบนแผนโพลิ
ยูรีเทนจนใส ทาดวยไพรเมอร 1205  ทิ้งไว 1 ชั่วโมง แลวจึงทาดวยไซลาสติก 891   แลวอัดทับดวยซิ
ลิโคน    วิธีที่ 3 ทําเหมือนวิธีที่ 2 แตใชไพรเมอรชนิด เอส-2260  พบวาวิธีที่ 3   ใหคาแรงยึด (bond 
strength) ระหวางแผนโพลิยูรีเทน กับไซลาสติก 891 ดีที่สุด  Wang และคณะ 36  ทําการศึกษาคาแรง
ยึดระหวาง  ไซลาสติก 891  กับ  แผนโพลิยูรีเทน  โดยใชสารไพรเมอร 2 ชนิด (1250 และ เอส-
2260)  โดยแปรเปลี่ยนระยะเวลาหลังจากที่ทาสารไพรเมอรลงบนแผนโพลิยูรีเทน  เปนเวลา 30 นาที 
, 1, 2 , 4 , 6 , 8 และ 10 ชั่วโมง  และแปรเปลี่ยนตามวิธีการบม (บมดวยความรอนแหง  ไมโครเวฟ  
หรือทิ้งไว  ณ  อุณหภูมิหอง)   พบวาไพรเมอร 1205       ใหคาแรงยึดสูงกวาการใชสารไพรเมอรชนิด  
เอส-2260  และการทาดวยไพรเมอร  1205 แลวท้ิงไว 1 ชั่วโมง กอนบมดวยความรอนแหงจะใหคา
แรงยึดสูงสุด

Taft และคณะ 37  ทดสอบคาแรงยึดระหวาง ไซลาสติก 891  กับ  อะคริลิก เรซิน 2 ชนิด (บม
ดวยตนเอง และบมดวยความรอน) โดยใชสารไพรเมอร  2  ชนิด (1205 และ เอส-2260) พบวาไพร
เมอร 1205 ใหแรงยึดระหวาง ไซลาสติก 891 กับผิวของอะคริลิกเรซิน  ทั้ง  2  ลักษณะ (ผิวเรียบ 
หรือผิวขรุขระ) ไดดีกวาการใชไพรเมอรชนิดเอส-2260  Singer และคณะ 38 ทําการทดสอบคาแรงยึด
ระหวางแผนโพลิยูรีเทน   และซิลิโคนที่ดัดแปลงอัตราสวนผสมกับไซลาสติก 891          พบวา 50 
เปอรเซ็นตของเอ็มดีเอ็กซ 4-4210 ผสมกับ 50 เปอรเซ็นตของไซลาสติก 891 เกิดแรงยึดกับแผนโพลิ
ยูรีเทนไดดี        เมื่อใชไพรเมอร เอส-2260 หรือใช เอ-4040    โดยมีคาแรงยึดสูงกวากลุมที่เปน 50  
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เปอรเซ็นต  เอ็มดีเอ็กซ 4-4210  ผสมกับ  50  เปอรเซ็นตของไซลาสติก  891    และทาทับดวยไซลา
สติก 891 บางๆ ที่แผนโพลิยูรีเทน และตามดวยไพรเมอร เอส-2260 หรือ เอ-4040    สําหรับกลุมที่
ไมไดใชสารไพรเมอรนั้นไมพบการยึดกันระหวางซิลิโคนและแผนโพลิยูรีเทน

  McMordie และ King 39  ทดสอบคาแรงยึดของ ไซลาสติก 891 กับ อะคริลิก เรซิน โดยใช
สารไพรเมอร 3 ชนิด คือ เอ-4040   เอส-2260 และ 1205 พบวาไพรเมอร เอ-4040 ใหคาแรงยึดสูงสุด    
Davis และ James 40  ทําการศึกษาถึงอิทธิพลของตําแหนงการใหความรอนแกแผนโพลิยูรีเทนจาก
ดานบนหรือดานลาง   พบวาคาแรงยึดของแผนโพลิยูรีเทนกับ ไซลาสติก 891 ดวยวิธีการใหความ
รอนดานบนแผนโพลิยูรีเทนจะใหคาสูงกวาการใหความรอนจากดานลาง เมื่อใชรวมกับไพรเมอร 
เอส-2260      จารุมา และคณะ 41  ทําการศึกษาแรงยึดของแผนโพลิยูรีเทนกับซิลิโคน 2 ชนิด  คือ   
(เอ-2186  และ  เอ-595)     โดยใชไพรเมอร เอส-2260 ทาลงบนแผนโพลิยูรีเทน เปนเวลา  30  นาที 1 
และ  2  ช่ัวโมง  กอนที่จะอัดทับดวยซิลิโคน พบวาแรงยึดของซิลิโคนชนิด เอ-2186     กับแผนโพลิยู
รีเทนที่ทาดวยสารไพรเมอรแลวทิ้งไว 1 หรือ 2  ชั่วโมง  ใหคาแรงยึดมากกวาที่ทาแลวทิ้งไวเพียงแค 
30 นาที   สวนในซลิิโคน เอ-595 ไมพบความแตกตางของแรงยึดเมื่อทาสารไพรเมอรทิ้งไวทั้ง 3  
ชวงเวลา  

จารุวรรณ และคณะ 42    ทําการศึกษาแรงยึดของซิลิโคนชนิด ไตรอะซีทอกซีไซเลน  กับ
แผนโพลิยูรีเทน  (ที่ขึ้นรูปจากโพลิยูรีเทนเหลว)  โดยใชสารไพรเมอร   3  ชนิด  คือ  1205   เอส-
2260 และ 4040 พบวาไพรเมอร 1205 ใหคาแรงยึดสูงสุด  โดยเกิดการฉีกขาดในเนื้อซิลิโคน 
(cohesive failure)  เมื่อทดสอบดวยวิธีการหาคาความตานทานตอการลอกออกระหวางซิลิโคนกับโพ
ลิยูรีเทน        สวนไพรเมอร เอส-2260 และ เอ-4040    ไมพบการยึดระหวางซิลิโคนกับแผนโพลิยูรี
เทน ทั้งหมดที่กลาวมาเปนการศึกษาเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุที่ใชประดิษฐอวัยวะเทียมซ่ึง
เปนวัสดุที่จะตองใชกับมนุษย  ดังนั้นการกําหนดคุณสมบัติอันพึงประสงคของวัสดุจึงเปนสิ่งจําเปน

คุณสมบัติอันพึงประสงคของวัสดุที่ใชประดิษฐอวัยวะเทียมนอกชองปาก 2

        สามารถเขาไดดีกับผิวหนัง และรางกายของมนุษย โดยไมกอใหเกิดการระคายเคือง การอักเสบ 
และไมเปนสารที่กอมะเร็ง น้ําหนักเบา เมื่อผูปวยสวมหรือติดกับสวนหนึ่งสวนใดของรางกายแลวไม
รวงหลุดขณะปฏิบัติภาระกิจประจําวัน สามารถตกแตงสีใหเหมือนกับผิวหนังของมนุษย ไมวาจะ
เปนการสัก ยอม หรือทา และสีจะตองคงทนถาวร  ไมเปนสื่อนําความรอน และกระแสไฟฟา  มี
ความยืดหยุนไดดี และใกลเคียงกับผิวของมนุษย สามารถทําความสะอาดได ไมเปนที่สะสมและ
เจริญเติบโตของเชื้อราและแบคทีเรีย  มีความแข็งแรงคงทนตอการฉีกขาด ไมเปล่ียนแปลงคุณสมบัติ 
เมื่อสัมผัสกับตัวทําละลาย  แสงแดด ความรอน และความเย็น ราคาไมแพง หาซื้องาย และขั้นตอน
การประดิษฐไมยุงยากซับซอน
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ซิลิโคนโพลิเมอร หรือ โพลิไซลอกเซน (Silicone polymers or polysiloxanes) 44,43

หมายถึงโพลิเมอรที่มีโครงสรางประกอบดวยอะตอมของซิลิคอน (Si)  และอะตอมของ
ออกซิเจน (O) อยูสลับไปมา (-Si-O) ตลอดสายโซของโพลิเมอร โดยอะตอมของ ซิลคอนจะมีหมู
อินทรีย (organic group) อยูดวย ดังนั้นซิลิโคนจึงมีโครงสราง ทั่วไปดังนี้

ดวยพันธะระหวาง ซิลิคอน และออกซิเจน นี้เองจึงทําใหซิลิโคนมีคุณสมบัติดังนี้ คือทนตอความ
รอนไดสูง (thermal stability) จึงสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูง เชน ใชเปน heat-transfer agent มี
ความยืดหยุนสูงดีมาก (exceptional flexibility)  แมจะใชที่อุณหภูมิต่ํา  (เพราะมี C123-     T o

g ) จึง
ยังคงมีคุณสมบัติคลายยางแมมีอุณหภูมิ –90 องศาเซลเซียส   ไมวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี
และทางชีวภาพ (chemical and biological inertness) ทนตอแสงอาทิตย อากาศ โอโซนและอื่นๆไม
กลมกลืนหรือไมเขากับ (incompatible) สารประกอบอินทรียสวนใหญ คือไมยึดหรือเชื่อมตอ 
(adhesion) กับสารประกอบอินทรียตางๆ จึงมักใชเปน สารคั่นกลาง เปนฉนวนไฟฟาที่ดี จึงมกันําไป
ใชในวงจรไฟฟาเพื่อกันไมใหเกิดการลัดวงจร ใหกาซซึมผานไดดีมาก (high permeability of gases) 
จึงใชทําเมมเบรนเพื่อใชประโยชนดานการแพทยและงานทางดานศัลยปริทันต

ซิลิโคนอาจมีโครงสรางเปนแบบเสนตรง (linear) หรือแบบ รางแห (net work) ก็ได เพื่อ
ความสะดวกซิลิโคนในเชิงพาณิชยจึงแบงเปน  3  ประเภท  คือ  ซิลิโคนแบบของไหล (fluids)           
ซิลิโคน อิลาสโตเมอร (elastomer)     และ ซิลิโคนเรซิน (resins)

การพัฒนา

Dumas  Friedel และ Grafts 43  เปนบุคคลกลุมแรกที่เตรียมสารประกอบของ ออรกาโน
ซิลิคอน (organosilicon compounds) และตอมา Kipping  ซ่ึงถือวาเปนบุคคลแรกที่ไดศึกษาและวาง
รากฐานของเคมีออรกาโนซิลิคอน แตงานวิจัยของ Kipping เนนเฉพาะสารประกอบของซิลิคอนที่
ไมใชโพลิเมอรเพียงเทานั้น   ความสนใจในดานการพัฒนาซิลิคอนโพลิเมอรในเชิงพาณิชยเร่ิมในทศ
วรรษ 1930  โดยบริษัท Corning Glass Work (USA) และ General Electric Co. สหรัฐอเมริกา เปา
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หมายของการวิจัยคือ  พยายามประดิษฐวัตถุที่สามารถทนความรอนไดดีจนพัฒนาซิลิโคนเรซินเปน
ผลสําเร็จ   ซิลิโคนในเชิงพาณิชยวางตลาดเปนครั้งแรกโดยบริษัท  Dow  Corning  Corp. สหรัฐ
อเมริกา     ในป ค.ศ. 1943 และตอมาโดยบริษัท General Electric Co. สหรัฐอเมริกา ในป ค.ศ. 1946

การเตรียมโมโนเมอร หรือวัตถุดิบ

สารตั้งตนที่ใชสําหรับผลิตซิลิโคนคือสารจําพวกคลอโรไซเลน    ซ่ึงทําปฏิกิริยากับน้ําไดไซ
เลนอล (silanol)         ไซเลนอลที่เกิดขึ้นไมเสถียรและควบแนนตอไปไดไซลอกเซนตามตองการ
เชน ไดคลอโรไซเลนจะเกิดซิลิคอนที่มีโครงสรางเชิงเสนตรงดังนี้

โพลิเมอรจําพวกนี้เปนพื้นฐานของซิลิโคนของไหล   และซิลิโคน อิลาสโตเมอร  สวนไตรคลอโรไซ
เลนใหซิลิโคนที่มีสาขาโซและที่มีโครงสรางเปนรางแห เชน

crosslinked silicone

ซิลิโคนที่มีโครงสรางขางตนนี้เปนพื้นฐานของซิลิโคนเรซินหรือพลาสติก
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อุตสาหกรรมเตรียมคลอโรไซเลน โดยใชโลหะซิลิคอนและซิลิคอนเตตระคลอไรดเปนสารตั้งตน 
ซ่ึงสารทั้งสองตางเตรียมจากซิลิกา )SiO( 2  ดังนี้

CO 2  Si      C 2SiO2 +⎯→⎯+

42 SiCl    Cl 2  Si ⎯→⎯+

silicon tetrachloride (tetrachlorosilane)

วิธีการเตรียมคลอโรไซเลนมีหลายวิธี ที่สําคัญคือดังนี้
ก. กระบวนการกรีกยาด (Grignard process)

กระบวนการนี้ ใชสารออรกาโนแมกเนเซียม เพื่อใหหมูออรกาโนแกซิลิคอน

2MgX       RSi       XSi    RMgX +⎯→⎯+

สวนสารออรกาโนแมกนีเซียม (เรียกวาน้ํายากรีกยาด) เตรียมโดยการเติม อัลคิล เฮไลด (ทั่ว
ไปเปนคลอไรด) หรือ อาริล เฮไลด (ทั่วไปเปนโบรไมด) กับผงแมกนีเซียม ที่แขวนลอยในอีเทอร
แหง (ทั่วไปเปนไดเอทิลอีเทอร) เชน

RMgCl    Mg  RCl ⎯→⎯+

a grignard reagent

เมื่อเติมซิลิคอนเตตระคลอไรด )SiCl( 4  ใหกับน้ํายากรีกยาดขางตน (ปฏิกิริยาคายความรอนมากจึง
ตองคอยควบคุมอุณหภูมิใหเย็นอยูเสมอ) จะไดสารออรกาโนซิลิคอนหลายสาร ซ่ึงเกิดจากการแทน
ที่เปนขั้นๆ ดังนี้ (สวนผลผลิตพลอยไดคือ 2MgCl จะตกตะกอนออกมา)

2 34 MgCl  RSiCl    SiCl  RMgCl +⎯→⎯+

2 223 MgCl  SiClR    SiCl  RMgCl +⎯→⎯+

2 322 MgCl  SiClR    SiClR  RMgCl +⎯→⎯+

243 MgCl  SiR    SiClR  RMgCl +⎯→⎯+

ถึงแมวิธีนี้จะไดไซเลนออกมาในรูปของของผสมเสมอ ปริมาณของแตละองคประกอบสามารถควบ
คุมไดโดยการควบคุมปริมาณของน้ํายากรีกยาดที่ใชและสภาวะของปฏิกิริยา ทั่วไปจะไดไดอัลคิล     



13

(หรือไดอาริล) ไดคลอโรไซเลนเปนผลิตผลหลัก ทั้งนี้เนื่องจากผลทางสเตอริก (steric effect) ชวย
ปองกันการเพิ่มหมูอินทรีย (R) ตัวตอไป  สารตางๆ ที่เกิดขึ้นสามารถแยกออกจากกันและกันโดย
การกลั่นแบบลําดับสวน  กระบวนการกรีกยาดเปนกระบวนการแรกที่ใช   โดยอุตสาหกรรมในการ
เตรียมคลอโรไซเลน แตในปจจุบันไดหันมาใชกระบวนการโดยตรง  เพราะกระบวนการโดยตรง
ดําเนินการไดงายกวา และมีตนทุนที่ถูกกวา  แตกระบวนการกรีกยาดก็ยังคงมีความสําคัญ  โดย
เฉพาะอยางยิ่งใชเตรียมออรกาโนไซเลนที่ไมอาจเตรียมโดยกระบวนการโดยตรงได เชน เตรียมคลอ
โรไซเลนที่มีทั้งหมูอัลคิลและหมูอาริล ดังนี้

56

5633

3

HC                                                              
MgBrCl      Cl     Si     Cl      MgBrHC    SiClCH

 CH                                                              

+⎯→⎯+

ข. กระบวนการโดยตรง (Direct process)
กระบวนการนี้เปลี่ยนธาตุซิลิคอนเปนคลอโรไซเลนโดยตรง  โดยใหทําปฏิกิริยากับ อัลคิล

หรือ อาริล คลอไรด ดังนี้
22SiClR    Si  RCl 2 ⎯→⎯+

ในทางปฏิบัติ นอกจากจะได 22SiClR  แลว  ยังไดคลอโรออรกาโนไซเลน อ่ืนๆ เปนผลิตผล
พลอยไดดวยกระบวนการทั่วไป ผานเมทิลคลอไรด )ClCH( 3 เขาไปยังของผสมของซิลิคอนและ
ทองแดง (ทําหนาที่เปนตัวเรง) ที่ 250-280 องศาเซลเซียส องคประกอบของผลิตผลตางๆ ที่ไดจาก
ปฏิกิริยาทั่วไปแสดงในตารางที่ 1 องคประกอบเหลานี้สามารถแยกออกจากกันและกันโดยการกลั่น
แบบลําดับสวน
ตารางที่1  สัดสวนของผลผลิตที่ไดจากเมทิลคลอไรดทําปฏิกิริยากับซิลิคอนโดยตรง Si)  ClCH( 3 +

สารประกอบ จุดเดือด ( CO ) เปอรเซ็นต
ไดเมทิลไดคลอโรไซเลน , 223 SiCl)CH(

เมทิลไตรคลอโรไซเลน 33SiClCH

ไตรเมทิลคลอโรไซเลน SiCl)CH( 33

เมทิลไดคลอโรไซเลน 23SiHClCH

ซิลิคอนเตตระคลอไรด
เตตระเมทิลไซเลน Si)CH( 43

ไตรคลอโรไซเลน 3SiHCl

กากที่มีจุดเดือดสูง

70
66
58
41
58
26
32

100-200

75
10
4
6

ปริมาณเล็กนอย

-
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สรุปการเตรียมโมโนเมอร 45

วัสดุดิบที่ใชเตรียมโมโนเมอรคือโลหะซิลิคอนและเตตระคลอโรไซเลน ซ่ึงสามารถเตรียมไดจาก

42

C1300
yelectricit

2

SiCl   Cl 2    Si

Co 2  Si   C 2  SiO
0

⎯→⎯+

+⎯⎯⎯ →⎯+

ก. จากเตตระคลอโรไซเลน โดย Grignard reaction

MgClX 2  SiClR    RMgX 2  SiCl 224 +⎯→⎯+

ข. จากโลหะซิลิคอนโดยปฏิกิริยา โดยตรง หรือ “Rochow process”

 SiClR    RCl 2  Si 22⎯→⎯+

การเตรียมโพลิเมอร (Polymerization)

การเตรียมโพลิไซลอกเซน จะเริ่มจากการไฮโดรไลซสารประกอบคลอโรไซเลนใหเปนไซเลนอล 
กอน    แลวจึงเกิดการควบแนนกลายเปนโพลิไซลอกเซน  ดังนั้นโครงสรางของไซลอกเซนที่ไดจึง
ขึ้นกับหมูแสดงสมบัติเฉพาะตัวของคลอโรไซเลนและสภาวะของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่ใช ดัง
แสดงโดยตัวอยางตอไปนี้

ก.ไตรเมทิลคลอโรไซเลน (Trimethylchlorosilane)  เนื่องจากมีหมูแสดงสมบัติเฉพาะตัว
เพียง (Cl) หมูเดียว         ดังนั้นผลิตผลที่เกิดจากการควบแนนหลังปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจึงเปนเพียง
ไดเมอร คือ เฮกซาเมทิลไดไซลอกเซน ดังนี้

3333
O-H

33
OH

33 )Si(CH     O     Si)(CH    SiOH)(CH    SiCl)CH( 22 ⎯⎯ →⎯⎯⎯ →⎯

ข.ไดเมทิลไดคลอไรไซเลน (Dimethyldichlorosilane) เนื่องจากมีหมูแสดงสมบัติเฉพาะตัว 
(Cl) อยูสองหมู ผลิตผลที่ไดหลังปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารนี้จึงเปนของผสมของโพลิเมอรเชิง
เสนตรงและวงแหวน
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สัดสวนของโพลิเมอรโซตรงกับวงแหวน จะขึ้นอยูกับสภาวะของปฏิกิริยาเชนถาใชน้ํา
อยางเดียวจะได โพลิเมอรโซตรง 50-80เปอรเซ็นต และโพลิเมอรวงแหวน 50-20 เปอรเซ็นต และถา
ใชกรดซัลฟุริกจะไดโพลิเมอรโซตรงเปนสวนใหญ มีโพลิเมอรวงแหวนเพียงเล็กนอยเทานั้น

ค.เมทิลไตรคลอโรไซเลน (Methyltrichlorosilane)  เนื่องจากสารนี้มีหมูแสดงสมบัติเฉพาะ
ตัว (Cl) 3 หมู ไฮโดรไลซิสของสารนี้โดยใชน้ําเพียงอยางเดียวจะไดโพลิเมอรแบบเชื่อมโยงที่มี
ลักษณะคลายวุนหรือเปนผง

ในทํานองเดียวกัน ถาใชตัวทําละลายอินทรียดวย จะชวยทําใหเกิดการควบแนนภายใน
โมเลกุลไดสารประกอบแบบวงแหวนดวยการควบแนนของไซเลนอลโดยการขจัดโมเลกุลของน้ํา
ออกไปสามารถคะตะไลส โดยทั้งกรด และเบส   และเนื่องจากไฮโดรไลซิสของคลอโรไซเลน  (ขั้น
แรก) ไดกรดไฮโดรคลอริกเปนผลิตผลพลอยได  กรดที่เกิดขึ้นนี้จะชวยเรงใหปฏิกิริยาการควบแนน
เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว กลไกของปฏิกิริยาคือดังนี้



16

สวนปฏิกิริยาการควบแนนโดยมีเบสเปนตัวเรง (Base-catalyse) คือดังนี้

นอกจากนี้แลวปฏิกิริยาการควบแนนยังสามารถคะตะไลสโดยสารประกอบของโลหะ          เชน
โคบอลทเนฟทีเนต (cobalt naphthenate) หรือสแตนนัสออกโตเอต (stannous octoate)     ไดดวยดัง
ไดกลาวมาแลววา ซิลิโคนที่มีความสําคัญในเชิงพาณิชยจําแนกไดเปน 3 ประเภท ไดแก    โพลิเมอร
จําพวกของไหล อิลาสโตเมอร และเรซินหรือพลาสติก การเตรียมโพลิเมอร เหลานี้อาศัยอาศัย
ปฏิกิริยาทั่วไปดังกลาวมาแลวขางตนเปนหลัก ตอไปนี้จะกลาวถึงการเตรียมโพลิเมอรทั้ง 3 ประเภท
นี้โดยสังเขป

ก. ซิลิโคนของไหล (Silicone fluids)
องคประกอบของซิลิโคนของไหลเปนโพลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ทั่วไป 4,000-25,000   

โพลิเมอรที่สําคัญที่สุดคือ  โพลิไดเมทิล ไซลอกเซน      กระบวนการเตรียมทั่วไปคือ      นําไดเมทิล
ไดคลอโรไซเลนมาไฮโดรไลส  อยางตอเนื่อง   โดยผสมกับกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง  ผลิตผลที่ได
อยูในรูปของน้ํามันซึ่งแยกออกจากขั้นของน้ํา    ผลิตผลที่ไดในขั้นนี้เปนของผสมของไซลอกเซนโพ
ลิเมอรที่มีความยาวโซขนาดตางๆกัน และไซลอกเซนแบบวงแหวน (สวนใหญเปนเตตระเมอร และ
ออกตะเมทิลไซโคลเตตระไซลอกเซน) แยกน้ํามันนี้ออกจากน้ํา   เติมกรดซัลฟุริกหรือโซเดียมไฮด
รอกไซดเล็กนอย แลวใหความรอนที่ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลาหลายๆชั่วโมง ซ่ึงในระหวางให
ความรอนนี้เติมเฮกซะเมทิลไซลอกเซน (ทําหนาที่เปนตัวหยุดปฏิกิริยาการควบแนน) เพื่อใหไดผลิต
ผลที่มีความหนืดตามตองการ (เพราะความหนืดแปรผันโดยตรงกับน้ําหนักโมเลกุล) แยกของไหลที่
ไดออกจากน้ําแลวทําใหตัวเรงเปนกลางโดยการเติมเบสหรือกรดแลวแตกรณี นําของไหลที่ไดไป
กรอง ทําใหแหงและใหความรอนแบบลดความดันเพื่อขจัดสารที่ระเหยงายออกไป
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ในกรณีที่ตองการใหซิลิโคนของไหลมีเสถียรภาพตอความรอนเพิ่มขึ้น มีการเตรียมซิลิคอน
ที่มีทั้งหมูเมทิลและพีนิลในโมเลกุล ซ่ึงโดยทั่วไปใหมีหมูฟนิล 10-45 เปอรเซ็นต ของหมูแทนที่ทั้ง
หมดในโมเลกุล ซิลิโคนชนิดนี้เตรียมจากการนําของผสมของ เมทิลคลอโรไซเลน และฟนิลคลอโร
ไซเลน มาทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส

ซิลิโคนของไหลที่ตองการนําไปใชในอุตสาหกรรมเสนใยมีการรวมหมูที่วองไวตอปฏิกิริยา
เขาไปในโซของโพลิเมอรดวย   เพื่อจะไดเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลไดผลิตภัณฑที่ถาวร โดย
ทั่วไปจะใหของไหลที่เตรียมไดมีพันธะ Si - H ในโมเลกุล (นําเขาไปยังโซของโพลิเมอรโดยการเติม
เมทิลไดคลอโรไซเลนในกระบวนการโพลิเมอไรเซชันดวย) ซ่ึงจะเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล
เมื่อเติมเบสและใหความรอน ดังนี้

ข. ซิลิโคน อิลาสโตเมอร
ทํานองเดียวกับซิลิโคนของไหล ซิลิโคน อิลาสโตเมอรเปนโพลิเมอรเชิงเสนตรงแตมีน้ํา

หนักโมเลกุลสูงกวามาก และทํานองเดียวกับอิลาสโตเมอรอ่ืนๆ โพลิเมอรเชิงเสนตรงที่ไดตองนําไป
ผานกระบวนการทําใหเกิดการเชื่อมโยง (cross-linked)   ระหวางโมเลกุลเพื่อใหไดสมบัติที่ดีของ
อิลาสโตเมอร  ซิลิโคน อิลาสโตเมอรที่ใชงานเอนกประสงคเปน     โพลิเมอรจําพวกโพลิไดเมทิลไซ
ลอกเซน อยางไรก็ตามก็มีการเตรียมอิลาสโตเมอรที่ใชงานจําเพาะอื่นๆ โดยรวมหมูสมบัติเฉพาะตัว
อ่ืนๆขาไปในโซของโพลิเมอรดวย      ตัวอยางของซิลิโคน อิลาสโตเมอร ไดแก  ไวนิลซิลิโคน  ฟ
นิลซิลิโคน  ไดเมทิลซิลิโคน เปนตน
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ไดเมทิลซิลิโคน อิลาสโตเมอร
ไดเมทิลซิลิโคนที่ยังไมไดผานกระบวนการวัลกาไนเซชันเปนโพลิเมอรเชิงเสนตรงที่มีน้ํา

หนักโมเลกุลสูงมาก ทั่วไป  300,000 – 700,000           โพลิเมอรนี้ไมอาจเตรียมโดยตรงจากการนํา
ไดเมทิลไดคลอโรไซเลนมาไฮโดรไลส เพราะการที่จะไดโพลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมากนี้ จะ
ตองใชไซเลน (สารตั้งตน) ที่มีความบริสุทธิ์สูงมาก ซ่ึงทําไดไมงายนักในทางปฏิบัติ (สารปนเปอนที่
มีหมูแสดงสมบัติเฉพาะตัว 1 หมู ทําใหน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยต่ําลง สวนที่มีหมูแสดงสมบัติ
เฉพาะตัวมากกวา 2 หมู ทําใหเกิดสาขาโซได) โพลิเมอรเชิงเสนตรงที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมากจึง
ตองเตรียมโดยวิธีคอนขางพิเศษดังนี้กระบวนการที่ใชทั่วไป นําไดเมทิลไดคลอโรไซเลนมาละลาย
ในอเีทอร แลวผสมน้ําเขาไปในปริมาณมากเกินพอเกิดโพลิเมอรวงแหวนขึ้นกอนซึ่งก็ คือ          ออก
ตะเมทิลไซโคลเตตระไซลอกเซน ซ่ึงเปนเตตระเมอร มีโครงสรางดังนี้

เตตระเมอรนี้มีจุดเดือด 175 องศาเซลเซียส สามารถแยกออกจากของผสมและทําใหบริสุทธิ์ โดย
การกลั่น ตอไปนําเตตระเมอรนี้ไปโพลิเมอไรซที่ 150-200 องศาเซลเซียส โดยมีโซเดียมไฮดรอก
ไซดเล็กนอยอยูดวย และมีการเติมสารที่มีหมูแสดงสมบัติเฉพาะตัวเพียง 1 หมูเล็กนอยเขาไปดวย 
เพื่อควบคุมน้ําหนักโมเลกุลของโพลิเมอรที่ได ผลิตผลที่ไดในขั้นนี้มีลักษณะเปนขี้ผ้ึงหนืดมาก ยังไม
มีสมบัติของอิลาสโตเมอรข้ันตอไปคือการนําไดเมทิลซิลิโคนที่มีลักษณะเปนขี้ผ้ึงหนืดนี้ไปทําให
เกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลโดยใชสารจําพวกเปอรออกไซดอินทรีย  เชน     เบนโซอิลเปอร
ออกไซด   หรือ   2, 4-dichlorobenzoyl peroxide และใหความรอน    อุณหภูมิที่ใชทั่วไปคือ 110-175 
องศาเซลเซียส  ฟรีเรดิกัลที่เกิดจากการแตกสลายโมเลกุลของเปอรออกไซดจะดึงเอาไฮโดรเจน
อะตอมจากหมูเมทิล แลวเกิดการรวมตัวกันอีกครั้งหนึ่งไดการเชื่อมโยงแบบเอทิลีน ดังนี้
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ซิลิโคน อิลาสโตเมอร ที่ใชในการประดิษฐอวัยวะเทียม แบงออกเปน 2 ประเภท 47,46,2  ตามลักษณะ
การบมตัว คือ ชนิดที่บมตัวเองที่อุณหภูมิหอง (Room temperature-vulcanizing or RTV, LTV) ชนิด
ที่บมตัวดวยความรอน (Heat-vulcanizing or HTV)

อารทีวีซิลิโคน (RTV silicone)
เปนอิลาสโตเมอรที่ วัลกาไนเซชัน  ที่อุณหภูมิหองโดยโพลิไซลอกเซนยังคงเปนโพลิไดเม

ทิลไซลอกเซน แตจะมีหมูปลายเปนหมูไฮดรอกซิลและมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 10,000-100,000
แลวทําการ วัลกาไนเซชันที่อุณหภูมิหอง โดยใชสารเชื่อมขวางเชน เอทิลออรโทไซเลน (ethyl
orthosilane) และใช สแตนนัสออกโตเอต เปนตัวเรงปฏิกิริยาปจจุบันนิยมใชไตรหรือเตตระอะซี
ทอกซีไซเลน  (tri or tetraacetoxysilane)  เพื่อใหโพลิเมอรที่เตรียมไดมีหมูปลายเปนอะซีทอกซี
(acetoxy) เมื่อเจอความชื้น หมูอะซีทอกซีจะถูกไฮโดรไลซไปเปนหมูไซลานอล  เพื่อจะเกิดการเชื่อม
ขวางตอไปตัวอยางของ อารทีวีซิลิโคน ที่ใชในงานประดิษฐอวัยวะเทียมอาทิเชน เอ็มดีเอ็กซ 4-4210
*  (Methylvinyl dimethylsiloxane),   ไซลาสติก 382 *    (polymethyl siloxane), ไซลาสติก 891 *

(Methylไตรอะซีทอกซีไซเลน),  ไซลาสติก 399 * , เอ 2186 ** , เอ 102 *   เปนตน

เอชทีวี ซิลิโคน (HTV silicone)
เปนอิลาสโตเมอรที่ วัลกาไนเซชันดวยความรอน โดยมีเปอรออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ตัว

อยางของซิลิโคนชนิดนี้ไดแก  เอ็มดีเอ็กซ 4-4514 * (Dimethyl, phenylmethyl  and methylvinyl
siloxane),  เอ็มดีเอ็กซ  4-4515 *   (Dimethyl and methylvinyl siloxane), เอ็มดีเอ็กซ 4-4516 *

(Dimethyl and methylvinyl siloxane)  เปนตน
* เปนผลิตภัณฑของ บริษัท Dow Corning, Mid-land, Mich, USA.
** เปนผลิตภัณฑของ บริษัท Factor II, Lakeside, AZ, USA.

ค. ซิลิโคนเรซินหรือพลาสติก (Silicone resin)
ซิลิโคนเรซิน  เปนโพลิเมอรที่มีสาขาโซ  เตรียมจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  ของไตรคลอโร

ไซเลน แตถาใชไตรคลอโรไซเลนบริสุทธิ์ ผลิตผลที่ไดมีการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลมากเกินไป 
แข็งเกินไป ไมอาจแปรรูปได จึงไมเหมาะสําหรับการใชงานปกติดังนั้นเพื่อลดปริมาณของการเชื่อม
โยง ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสทั่วไปจะผสมไดคลอโรไซเลนเขาไปดวย    วิธีสะดวกวิธีหนึ่งที่ใชบอก
จํานวนหมูแสดงสมบัติเฉพาะตัวของผสมคือการใชคา R/Si      ซ่ึงเปนอัตราสวนของจํานวนหมู
อินทรียและซิลิคอนอะตอม        ดังนั้นไดเมทิลไดคลอโรไซเลนจะมีคา R/Si เทากับ 2 สวน  เมทิล
ไตรคลอโรไซเลนมีคา R/Si เทากับ 1 เปนตน     การเตรียมซิลิโคนเรซินในเชิงพาณิชย ทั่วไปใชของ
ผสมของโมโนเมอรที่มีคา R/Si 1.2-1.6       ซิลิโคนเรซินในเชงิพาณิชยทั่วไปมีทั้งหมูเมทิลและหมูฟ
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นิลในโพลิเมอรการมีหมูฟนิลในรางแหของเมทิลไซลอกเซนทําใหทนตอความรอนดีขึ้น ความ
สามารถในการยืดหยุนและสมบัติการเขากันไดกับสีก็ดีขึ้นดวย     คลอโรไซเลนที่นิยมใชในเชิง
พาณิชย   ไดแก    เมทิลไตรคลอโรไซเลนฟนิล        ไตรคลอโรไซเลน       ไดเมทิลไดคลอโรไซเลน  
ไดฟนิลไดคลอโรไซเลน   และ   เมทิลฟนิลไดคลอโรไซเลน ในทางปฏิบัติเลือกใชโมโนเมอรขาง
ตนและสวนผสมที่เหมาะสมตามที่ตองการกระบวนการการเตรียมเรซินทั่วไป นําของผสมของคลอ
โรไซเลนไปละลายในตัวทําละลายเชน        โทลูอีนหรือไซลีนแลวเติมน้ําพรอมดวยการกวน ถาของ
ผสมมีเมทิลคลอโรไซเลนเปนองคประกอบหลัก  ปฏิกิริยาจะเกิดเร็วมากและคายความรอนมาก จึง
ตองมีการควบคุมอุณหภูมิโดยการหลอเย็นเพื่อปองกันการเกิดวุน        แตถาของผสมมีฟนิลคลอโร
ไซเลนอยูมาก ปฏิกิริยาจะเกิดชา      ดังนั้นทั่วไปอาจตองเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยาเปน 70-75 องศา
เซลเซียส เพื่อใหมั่นใจวาปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสเกิดขึ้นอยางสมบูรณหลังปฏิกิริยาส้ินสุดลง ปลอยให
ของผสมทั้งหมดแยกออกเปนสองชั้น นําชั้นอินทรียไปลางกรดไฮโดรคลอริกออกจนหมด แลวกล่ัน
เอาตัวทําละลายออกไปจนไดสารละลายที่มีของแข็งอยูประมาณ 80 เปอรเซ็นต  ณ ขั้นนี้เพียง 90 
เปอรเซ็นต ของหมูไซเลนอลที่มีอยูเดิมทั้งหมดไดควบแนนและเรซินที่ไดมีหมูไซเลนอลอยูปลายโซ 
ซ่ึงเปนของผสมประกอบดวยโพลิเมอรเชิงเสนตรง  สาขาโซ  และที่เกิดการเชื่อมโยง และโพลิเมอร
แบบวงแหวนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ตอไปนําสารละลายเรซินนี้ไปใหความรอนที่ประมาณ 150 
องศาเซลเซียส โดยมีตัวเรงเชน  ซิงคออกโตเอตอยูดวย หมูไซเลนอลที่เหลือจะเกิดการควบแนนตอ
ไปทําใหน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยของเรซินเพิ่มสูงขึ้นอีกมาก หลังจากนั้นนําไปทําใหเย็นเพื่อยุติ
ปฏิกิริยาซิลิโคนเรซินในเชิงพาณิชยทั่วไปขายในรูปของสารละลาย เตรยีมโดยวิธีการขางตน สวน
การเปลี่ยนเรซินที่ละลายเปนผลิตภัณฑที่มีการเชื่อมโยงอยางเต็มที่ ทั่วไปกระทําในขั้นสุดทาย  เมื่อ
ตองการนําวัตถุนี้ไปใชงาน  โดยการใหความรอน และ ใชตัวเรง   เชน   ซิงคออกโตเอต   โคบอลท
เนฟทีเอต   หรือไตรเอทานอลามีน   เปนตน       ซิลิโคนเรซิน อาจใชผสมกับเรซินอื่นๆ ไดเรซิน
แบบปรับปรุงแลว (modified) ซ่ึงใชประโยชนเปนตัวเคลือบผิว เรซินแบบปรบัปรุงแลว อาจเตรียม
ไดโดยการนําเรซินสองชนิดมาตีผสมเขาดวยกัน หรืออาจทําใหเกิดเปนโคโพลิเมอรก็ได

สรุปคุณสมบัติและการใชประโยชน

สมบัติที่เดนประการหนึ่งของซิลิโคน คือ เสถียรภาพตอความรอนเปนพิเศษ    โดยท่ัวไป
สามารถนําโพลิเมอรไปใหความรอนสูงถึง   200    องศาเซลเซียส    โดยที่สมบัติทางกายภาพของโพ
ลิเมอรไมเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก เสถียรภาพตอความรอนนี้เกิดจากพลังงานพันธะที่คอนขางสูง
ของพันธะตางๆ ในโพลิเมอร   (คาพลังงานพันธะ  Si-O  และพันธะอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของใหไวใน ตาราง
ที่ 2  พึงสังเกตวาพันธะ   Si-O   เปนพันธะที่แข็งแรงมาก  นี้เปนสาเหตุสําคัญที่สุดที่ ซิลิโคนมีเสถียร
ภาพสูง)
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ตารางที่ 2  พลังงานพันธะของพันธะซิลิโคนและคารบอนบางพันธะ
พันธะ พลังงานพันธะ (kcal)
Si – O
C – H
C – O
C – C
Si – C
Si – H
Si – Si

106
99
86
83
76
76
53

ถึงแมพันธะ Si-O จะเสถียรตอความรอนมาก แตพันธะนี้มีความเปนอิออนิกสูง (มีสภาพขั้วสูง) ถึง 
51 เปอรเซ็นต พันธะนี้จึงสลายลงคอนขางงายโดยกรดแกและเบสแกสมบัติที่เดนอีกประการหนึ่ง
ของซิลิโคน คือ โพลิเมอประเภทนี้ไมชอบน้ําเลยเพราะโครงสรางของโพลิเมอรถูกลอมรอบโดย
ตลอดดวยหมูแทนที่ที่เปนอินทรีย   เปนเหตุใหผิวของซิลิโคนไมเปยกน้ํา แตล่ืนคลายไข

โพลิยูรีเทน (Polyurethane) 49,48

โพลิยูรีเทน เปนโพลิเมอรที่มีหมู –NHCOO- อยูในโมเลกุลซ่ึงหมูนี้เกิดจากปฏิกิริยาระหวาง 
ได-หรือโพลิไอโซยาเนต (Di or Polyisocyanate) กับ ได-หรือโพลิไฮดริกแอลกอฮอล (Di or 
Polydiol) ดังนี้

ปฏิกิริยาการเกิดโพลิยูรีเทนคนพบในป ค.ศ.1848    โดยเวิรต (Wurtz) ที่พบวาโมโนไอโซไซยาเนต
( R-N=C=O , R = หมูอัลคิล หรืออาริล ) สามารถเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบซึ่งมีไฮโดรเจนที่
วองไวตอปฏิกิริยา(เชน แอลกอฮอล และแอมีน) ไดอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิหอง เกิดเปนเอสเตอรของ
กรดคารบามิกที่ถูกแทนที่ ดังนี้
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ตอมาในป ค.ศ.1937   ไบเออร (Bayer)    นักเคมีชาวเยอรมันและผูรวมงานพบวา        ถานําไดไอโซ
ไซยาเนตทําปฏิกิริยากับไดออล จะไดโพลิยูรีเทนซึ่วมีสมบัติเปนเทอรโมพลาสติกที่มีโครงสรางเชิง
เสน และเริ่มมีการพัฒนาการผลิตโพลิยูรีเทนในเชิงพาณิชยในประเทศเยอรมันนี โดยบริษัท I.G. 
Farbenindustrie และไดเร่ิมนําผลิตภัณฑมาใชประโยชนในระหวางสงครามโลกครั้งที่สอง (เฉพาะ
ประเทศเยอรมัน)    หลังสงครามโลกที่สองสหราชอาณาจักรและสหรัฐอเมริกาเริ่มสนใจโพลิยูรีเทน 
แตการพัฒนาในเชิงพาณิชยดําเนินไปคอนขางชา ในป ค.ศ.1950 บริษัท ไบเออร ประเทศเยอรมันนี
เร่ิมผลิตโพลิยูรีเทนอิลาสโตเมอร เพื่อวางตลาดและในป ค.ศ.1952 ผลิตโฟมโพลิยูรีเทนที่ยืดหยุนได 
ในป ค.ศ.1955 ไดมีการผลิตโฟมยูรีเทนอยางกวางขวางโดยประเทศอุตสาหกรรมเกือบทุกประเทศ

การเตรียมโพลิยูรีเทน

สารประกอบไดไอโซไซยาเนตที่ใชกันมากในอุตสาหกรรมมี 2 ชนิด   คือ   โทลิลีน 2, 4-ได
ไอโซไซยาเนต (2, 4 TDI)  และโทลิลีน 2, 6-ไดไอโซไซยาเนต (2,6 TDI) สารประกอบไอโซไซยา
เนตวองไวตอปฏิกิริยามาก หมูไอโซไซยาเนตสามารถทําปฏิกิริยากับสารตอไปนี้   คือ   แอมีน น้ํา
หรือความชื้น แอลกอฮอล กรดคารบอซิลิก และยูรีเทน เนื่องจากหมูไอโซไซยาเนตวองไวตอน้ําหรือ
ความชื้น ดังนั้นตัวทําละลายที่ใชเชน เอสเตอรคีโตน และ อะโรมาติกไฮโดรคารบอน จะตองไมมีน้ํา

คุณสมบัติของโพลิยูรีเทน

1.พันธะยูรีเทนเกิดไฮโดรไลซิสไดยาก ดังนั้นโพลิยูรีเทนจึงทนดาง น้ําและกรด ไดดีอยางไรก็ตาม
ความทนดางจะไมเทากับอีพอกซีเรซิน ที่ไดผานการอบหรือการบมเย็นมาแลว
2.ฟลมของโพลิยูรีเทนจะทนตอตัวทําละลายอินทรีย โดยเฉพาะอยางยิ่งตอตัวทําละลายอะโรมาติก 
และคลอริเตดไฮโดรคารบอน นอกจากนี้ยังทนตอน้ํามันดวย
3.ฟลมของโพลิยูรีเทนซึ่งไดผานการบมเต็มที่แลว จะมีแรงยึดผิวนาดี มีความทนทานตอการขัดสีสูง 
มีความเหนียว (toughness) และทนทานตอลมฟาอากาศเปนอยางดี สมบัติดังกลาวนี้อธิบายไดวา 
เนื่องจากมีหมูที่มีขั้วอยูมากในโซโพลิเมอร โดยเฉพาะอยางยิ่งมีหมูอะมิโน ซ่ึงสามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนไดกับผิววัสดุที่เคลือบ และกับออกซิเจนอะตอมของหมูคารบอนิลในตัวมันเองดวย
4.สารเคลือบผิวโพลิยูรีเทน ซ่ึงมีอะโรมาติกไอโซไซยาเนตเปนองคประกอบ มักจะเหลืองไดงายเมื่อ
ถูกแสงอัลตราไวโอเลต และจะเหลืองงายยิ่งขึ้นถาโมเลกุลมีกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวซ่ึงสามารถเกิดเปน
เปอรออกไซดกับออกซิเจนได เช่ือกันวาเปอรออกไซดที่เกิดขึ้นจะไปออกซิไดสหมูอะโรมาติกให
เกิดเปนสารสีเหลือง
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มีหลักฐานที่สนับสนุนขอความขอความที่ไดกลาวมาแลว   เพราะพบวาโพลิยูรีเทนที่ทําจาก
อะลิฟาติกไอโซไซยาเนต จะเหลืองนอยกวาโพลิยูรีเทนที่ทําจากอะโรมาติกไอโซไซยาเนต นอกจาก
นี้โพลิยูรีเทนจากอะลิฟาติกไอโซไซยาเนตจะทนตอไฮโดรไลซิสในดางและกรดไดดีกวา แตจะเกิด
เปนฟลมไดชากวาและมีราคาแพงกวาโพลิยูรีเทนที่ทําจากอะโรมาติกไอโซไซยาเนต

การใชงานของโพลิยูรีเทน

สามารถเตรียมขึ้นในรูปแบบตางๆดังนี้
1.โพลิยูรีเทนชนิดที่ 2 สวน (Two-can Urethane Systems)    ไดจากปฏิกิริยาระหวางพรีโพลิเมอรที่มี
หมูไอโซไซยาเนตอยูที่ปลายโซ  (OCN          NCO)   กับโพลิเอสเตอรที่มีหมู  ไฮดรอกซิลอยูที่ปลาย
โซ   (OH          OH)  โพลิยูรีเทนประเภทนี้ใชทํากาว แตมีจุดออน คือ ทําแลวตองใชงานใหหมด มิ
ฉะนั้นถาเหลือจะแข็งตัว
2.พรีโพลิเมอรที่มีไอโซไซยาเนตอิสระเปนตัวเชื่อมขวาง (Prepolymer with free isocyanate 
crosslinked with a catalyst) ไดจากปฏิกิริยาระหวางพรีโพลิเมอรที่มีหมูไอโซไซยาเนตอิสระกับตัว
เรงปฏิกิริยา ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชกันคือ เมทิลไดเอทานอลแอมีน
3.โพลิยูรีเทนชนิด 1 สวนแบบอบ (One-can Urethane Stoving System) โพลิยูรีเทนชนิด 2 สวน มีขอ
ยุงยากตรงที่จะตองผสม 2 สวนเขาดวยกัน และจะตองทิ้งของผสมไวสักระยะหนึ่งกอนจึงจะใชงาน
ได ปจจุบันนี้สามารถทําใหเปน  1  สวนได  โดยปด (block)หมูไอโซไซยาเนตดวยฟนอล ซ่ึงจะเกิด 
adduct คือ ฟนิลยูรีเทน (phenyl urethane) ที่ไมเสถียร         และจะสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกวา 150  
องศาเซลเซียส เกิดเปนหมูไอโซไซยาเนตขึ้นมาใหม ดังนี้

 OHHC  NCOR 56+−                 56HCNHCOOR −−

C150o>

หมูไอโซไซยาเนตที่เกิดขึ้นนี้จะเขาทําปฏิกิริยากับโพลิเอสเตอรที่ใสรวมอยูดวยและในขณะเดียวกัน
ฟนอลที่เกิดขึ้นจะระเหยไปถาอบของผสมที่อุณหภูมิสูงกวา 150 องศาเซลเซียส ในทางปฏิบัติใช
อุณหภูมิ 160-180 องศาเซลเซียส
4.โพลิยูรีเทนชนิด 1 สวนแบบบมดวยความชื้น (One-can Moisture-cured Urethane Coatings) 
ประกอบดวยพรีโพลิเมอร ซ่ึงมหีมูไอโซไซยาเนตอิสระที่สามารถทําปฏิกิริยากับความชื้นในอากาศ 
เกิดเปนฟลมที่มีโครงสรางแนนหนา พรีโพลิเมอรที่ใชโดยทั่วไป  ไดแก โพลิอีเทอรซ่ึงมีปลายโซ
เปนหมูไอโซไซยาเนต กลไกของการเกิดปฏิกิริยาของโพลิยูรีเทนประเภทนี้  คือ  น้ําจะเขาทํา
ปฏิกิริยากับหมูไอโซไซยาเนตเกิดเปนหมูอะมิโน   ซ่ึงจะทําปฏิกิริยาตอกับหมูไอโซไซยาเนตที่มีอยู
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ในพรีโพลิเมอร เกิดเปนโมเลกุลที่ใหญกวาเดิม สําหรับกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะระเหย
ไปพรอมดวยตัวทําละลาย ดังนั้น หากฟลมหนาเกินไป จะเกิดเปนฟอง

โพลิยูรีเทนประเภทนี้ ตองการความชื้นสัมพัทธอยางนอยที่สุด 30 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส จึงจะเกิดการบมไดรวดเร็วพอเพียง   ซ่ึงอัตราการบมนี้สามารถเรงไดโดยการเติมตัวเรง
ปฏิกิริยา เชน 0.5 เปอรเซ็นต ไตรเอทิลแอมีน ลงไปดวย

อีพอกซี เรซิน44,48

อีพอกซีเรซินควรจัดเปนโพลิอีเทอรแตเรียกวาอีพอกซีเรซิน เพราะสารตั้งตนเปนสารจําพวก
อีพอกไซด และมีหมูอีพอกไซดอยูในโซโพลิเมอรกอนเกิดการเชื่อมโยง ดังนั้นอาจใหคํานิยามของอี
พอกซีเรซินวาเปนโพลิเมอรเชื่อมโยงซึ่งการเชื่อมโยงเกิดจากปฏิกิริยาของหมูอีพอกซีในโซโพลิ
เมอร  พี คาสตัน (P. Caston)    ชาวสวิสเซอรแลนด เปนผูจดทะเบียนสิทธิบัตรอีพอกซีเรซนิไวในป 
ค.ศ. 1938 หลังจากนั้นบริษัทซีบา (Ciba) ในสวิสเซอรแลนด และบริษัทเดอโรและเรยโนลด (Deroe 
& Raynolds) ในสหรัฐอเมริกาไดผลิตเรซินนี้ออกจําหนายในนาม ‘Epon’ และไดผลิตสงออกนอก
สหรัฐอเมริกาในนาม ‘Epikote’  ตอมาในป ค.ศ.1948 บริษัทซีบาไดผลิตอีพอกซีเรซินออกจําหนาย
ในนาม ‘Araldite’

อีพอกซีเรซิน เตรียมไดจากปฎิกิริยาระหวางได-    หรือโพลิไฮดริกฟนอล และอีพิฮาโลไฮด
ริน (epihalohydrin)  โพลิไฮดริกฟนอลที่ใชกันมาก       ไดแก      บิสฟนอล-เอ (bisphenol-A)           
สําหรับอีพิฮาโลไฮดรินที่สําคัญในทางการคา คือ อีพิคลอรไฮดริน (epichlorhydrin)

สมบัติและการนําไปใชประโยชน
อีพอกซีเรซินสวนใหญใชเปนวัตถุเคลือบผิว เพราะมีความทนทานตอเคมีภัณฑตางๆ   โดย

เฉพาะอยางยิ่งตอดางทั้งหลาย มีสมบัติเหนียว ยืดหยุนไดมีความสามารถในการยึดเหนี่ยวหรือเกาะ
ติด(adhesion)วัตถุทั่วไปเปนอยางดี เพราะสายโซโพลิเมอรที่มีปริมาณของหมูที่มีขั้วสูง นอกจากนี้
การที่มีหมู ไฮดรอกซิลอยูหางกัน อยางเปนระเบียบในโมเลกุล จะทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจนไดดี
เปนผลใหมีแรงดึงดูดระหวางสายโซสูง และเฉื่อยตอปฏิกิริยาทั่วไป อีพอกซีเรซิน มีความแข็งแรง 
และออนตัวไมเปราะ การที่โมเลกุลมีหมูอะโรมาติกอยูบนโซทําใหโซแข็ง และการที่มีหมูอีพอกซี
และหมูไฮดรอกซิลที่มีอยูในโมเลกุล ทําใหอีพอกซีเรซินสามารถเกิดโพลิเมอไรเซชั่น หรือเกิดการ
บมตอไป ทําใหไดเปนโครงสราง  3 มิติ ที่แข็งแรงทนทานและใชประโยชนไดดี
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ตัวทําละลาย 48  (Solvents)
ตัวทําละลาย คือ ของเหลวที่ระเหยไดซ่ึงใชเพื่อละลายสารยึดที่เปนของแข็งหรือท่ีมีความ

หนืดสูงใหไดเปนเนื้อเดียว              กระบวนการการละลายของโพลิเมอรเกิดเปน 2 ขั้นตอน        คือ
ขั้นตอนที่ 1 เมื่อผสมโพลิเมอรและตัวทําละลายเขาดวยกันแลว โมเลกุลของตัวทําละลาย จะซึมซาบ
หรือแพรเขาหาโมเลกุลของโพลิเมอรอยางชาๆ ทําใหโมเลกุลของโพลิเมอรขยายตัวออก เกิดการ
บวม (swelling) โดยการดูดซึมเอาตัวทําละลายเขาไว  ขั้นตอนที่ 2  โพลิเมอรที่บวมตัวแลวนี้จะขยาย
ตัวออกไปอีกจนกระทั้งถึงจุดที่รับตัวทําละลายมากขึ้นจนทําใหสายโซของโพลิเมอรสามารถเลื่อน
ไถลผานกันไปได เกิดการผสมที่เปนของเหลว คือ มีการละลายเกิดขึ้นโดยสมบูรณ

โทลูอีน  เปนตัวทําละลายไฮโดรคารบอนแบบวงที่มีโครงสรางเปนวงเบนซิน โทลูอีนมีจุด
เดือดเทากับ 111 องศาเซลเซียส และมีคาอัตราการระเหยที่ไดจากการทดลอง เทากับ 1.95  ในขณะที่
อัตราการระเหยของนอรมอล-บิวทิลอะซีเตตเทากับ 1 ซ่ึงหมายความวา โทลูอีนจะระเหยเร็วกวานอร
มอล-บิวทิลอะซีเตต 1.95 เทา

สมัยกอนไดโทลูอีนจากน้ํามันดิบ (coal tar) เปนสวนใหญ  แตเนื่องจากปจจุบัน ความ
ตองการใชตัวทําละลายดังกลาวในอุตสาหกรรมสูงมาก จึงไดมีโรงงานอุตสาหกรรมเคมีคิดคนวิธี
การผลิตตัวทําละลายดังกลาวนี้จากน้ํามันปโตรเลียม และทําใหปจจุบันนี้ตัวทําละลายดังกลาวไดมา
จากน้ํามันปโตรเลียมมากกวาจากน้ํามันดิบ

สําหรับโทลูอีน เปนพิษนอยกวาเบนซิน และอัตราการระเหยก็เปนไปโดยเหมาะสม ดังนั้น
จึงนิยมใชโทลูอีนเปนตัวทําละลายสําหรับเรซินสังเคราะหบางตัว

ในการวิเคราะหเพื่อหา กลุมฟงกชันนัล (functional group) หรือหาแนวโนมชนิดของสารไม
วาจะเปนสารละลาย  ของแข็ง  หรือ กาซ สามารถทําไดโดยการวิเคราะหดวย  FTIR
โฟเรียร ทรานสฟอรม อินฟราเรด สเปคโตรมิเตอร (Fourier Transform Infrared Spectrometer,
FTIR) 51,50

แสงอินฟราเรดเปนรังสีแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic radiation) ที่มีความยาวคลื่น
(wavelength) อยูระหวางแสงที่มองเห็น และไมโครเวฟ แสงอินฟราเรดนี้จะใหพลังงานนอยกวาแสง
อุลตราไวโอเลต แตใหความรูในการศึกษาถึง กลุมฟงกชันนัล ในโมเลกุลของสารไดดีกวาแสงอุล
ตราไวโอเลต  แสงอินฟราเรดที่ใชมีความยาวคลื่นตั้งแต 0.78–1,000 mµ หรือมีเลขคลื่น 
(wavenumber) อยูระหวาง 12,8000–10 1cm−  แตชวงความยาวคลื่นที่ใชในการศึกษาทั่วไปจะมี
ความยาวคลื่นในชวง  2.5–25 mµ (4,000 – 400 1cm− ) แสงอินฟราเรดนี้พบครั้งแรกในป  ค.ศ.1800  
โดย  Sir William Herschel นักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษซึ่งเปนผูไดรับการยกยองวาเปนบิดาแหงวิชา
ดาราศาสตรยุคใหม Herschel ไดศึกษาเกี่ยวกับ heating effect ในชวงตางๆ
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ของสเปคตรัม         โดยพบวา heating effect มีมากที่สุดในแถบของสเปคตรัมที่เลยสีแดง (red end) 
ไปแลว จากการคนพบนี้เองไดมีการคิดประดิษฐลําแสงนี้ขึ้นมา โดยในชวงปลายของศตวรรษที่ 18 
เร่ิมมีการศึกษาอินฟราเรดสเปคตรัมมากขึ้น และในป ค.ศ.1910  William W Coblentz ไดศึกษาการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดของสารบริสุทธิ์ตางๆ  และไดสรางความสัมพันธของอินฟราเรดสเปคตรัม
กับโครงสรางของสารขึ้น ซ่ึงยังคงใชอยูจนกระทั่งปจจุบันนี้         ในป ค.ศ.1939-1945 ไดมีการ
ศึกษาและนําอินฟราเรดสเปคโตรสโกปไปใชประโยชนอยางกวางขวาง โดยเฉพาะอยางยิ่งในการ
วิเคราะหของผสมพวกไฮโดรคารบอนและสารในกลุมที่ใกลเคียงกันไดดีจึงมีผูวิจัยดานนี้มากขึ้นทั้ง
เครื่องมืออิเล็คทรอนิกส และเครื่องวัดที่มีสภาพไวสูงๆ   อินฟราเรดสเปคโตรสโกปเปนเทคนิคอยาง
หนึ่งใชในการวิเคราะห ตรวจสอบ พิสูจน และศึกษาเกี่ยวกับโมเลกุลของสาร นอกจากนี้ในการ
วิเคราะหหาปรมิาณของสารก็นํามาใชอยางกวางขวางเพิ่มขึ้น         ทั้งทางดานเภสัชกรรมและอุต
สาหกรรม และทางทันตกรรม    เชน   การศึกษาหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ แอซิดและเบส ของ
กลาสไอโอโนเมอร ซีเมนต เปนตน  จากการที่กลาวมาอวัยวะเทียมนอกชองปากที่ประดิษฐดวยซิ
โคน อิลาสโตเมอร นั้น จําเปนตองบุฐานดวยแผนโพลิยูรีเทน    เนื่องดวย ซิลิโคน อิลาสโตเมอร  มี
คุณสมบัติเฉพาะตัว คือ   ไมเชื่อมยึดกับแผนโพลิยูรีเทนไดโดยตรง จําเปนตองใชสารเชื่อมที่เรียกวา 
ไพรเมอร  จากการศึกษาของ จารุมาและคณะ พบวาไพรเมอร 1205   เหมาะที่จะใชกับซิลิโคน ชนิด 
ไตรอะซีทอกซี ไซเลน (triacetoxy silane)  แตเนื่องจากไพรเมอร 1205 เปนผลิตภัณฑของบริษัท ดาว 
คอรนิง ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่มีราคาแพง และอายุการเก็บรักษาคอนขางสั้น  
ขณะที่หนวยบูรณะชองปากและใบหนา เปนหนวยงานที่ใหการรักษาแกผูปวยที่มีความพิการ ซ่ึง
สวนมากเปนผูที่มีฐานะยากจน และดอยโอกาสทางสังคม แตผูปวยเหลานี้จําเปนตองไดรับการรักษา
โดยการใสอวัยวะเทียม เพื่อใหสามารถดํารงชีวิตอยูในสังคมไดอยางปกติสุข  ดังนั้นหากสามารถ
พัฒนาสารเชื่อม         โดยอาศัยสารเคมีที่มีอยูในทองตลาดของเมืองไทยใหไดสารเชื่อมที่มีประสิทธิ
ภาพทดัเทียมสารเชื่อมที่นําเขาจากตางประเทศ ก็จะเปนประโยชนแกผูปวยของประเทศไทยตอไป
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บทท่ี 3

ระเบียบวิธีวิจัย

                        ศึกษาความตานทานตอการลอกออกของแผนโพลิยูรีเทน กับซิลิโคน อิลาสโตเมอร  
เมื่อใชสารไพรเมอรที่พัฒนาขึ้นใหม การศึกษาครั้งนี้ประกอบดวย 2 สวน โดยสวนแรกเปนการ
วิจัยนํารองเพื่อหาแนวโนมองคประกอบของสาร3ชนิดไดแก    ไพรเมอร 1205  ไรพอกซี และสาร
บม และหาคาความตานทานตอการลอกออกของแผนโพลิยูรีเทน กับซิลิโคน อิลาสโตเมอร เมื่อใช 
ไรพอกซีและไรพอกซีที่ละลายในโทลูอีนในความเขมขนตางๆ สวนการศึกษาในตอนที่ 2  เปน
การวิจัยเพื่อศึกษาความตานทานตอการลอกออกของแผนโพลิยูรีเทน กับซิลิโคน อิลาสโตเมอร
เมื่อใชสารไพรเมอรที่พัฒนาขึ้นใหมเปรียบกับการใช ไพเมอร 1205 เปนสารเชื่อม

วัสดุอุปกรณและวิธีการการทดลอง

 การวิเคราะหสารเชื่อม
             นําสารไพรเมอร 1205 (Dow Corning Corporation, Midland, USA.)   สารไรพอกซีและสาร
บม ( Showa Highpolymer Co., Ltd, Japan) ไปวิเคราะหเพื่อหาแนวโนมองคประกอบของสารดวย
เครื่องมือวิเคราะหสารโฟเรียร ทรานสฟอรม อินฟราเรด สเปคโตรมิเตอร (Bruker South East Asia,
Vector 33, Germany)

การเตรียมแบบพลาสตกิ
             ในวิจัยนํารองไดเตรียมแบบหลอยิปซัมครึ่งลางของภาชนะทองเหลืองโดยนําแผนพลาสติก
ขนาด 5.05.66 ××  เซนติเมตร (กวาง ×  ยาว ×  หนา) หนึ่งแผนสวนในการวิจัยตอนที่ 2 ไดเปล่ียน
วิธีการในการเตรียมแบบหลอยิปซัมครึ่งลางของภาชนะทองเหลืองโดยนําแผนพลาสติกขนาด 

5.05.66 ××  เซนติเมตร (กวาง ×  ยาว ×  หนา)  ดังรูปที่ 1  จํานวน 2 แผนประกบเขาดวยกันเพื่อ
เปนการเพิ่มความลึกของเบายิปซัม     ทําการบุขอบโดยรอบของแผนพลาสติกดวยขี้ผ้ึงสีชมพูหนา
1 มิลลิเมตร   เพื่อใหงายตอการแกะออกจากยิปซัม   ยึดเครื่องมือวัดระดับ (Torpedo Level, Taiwan) 
จํานวน 2 ชิ้นเขาดวยกันโดยใชแถบกาวใส (บริษัท 3 เอ็ม ประเทศไทย) จากนั้นนําแผนพลาสติกที่
เตรียมไวมายึดติดกับขอบลางของเครื่องมือวัดระดับ โดยใชแถบกาวใสยึดระหวางขอบดานขางของ
เครื่องมอืวัดระดับกับผิวหนาดานบนของแผนพลาสติก
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รูปที่ 1 แผนพลาสติกขนาด 6 ×  6.5 ×  0.5 เซนติเมตร (กวาง ×  ยาว ×  หนา) สําหรับใชเปนแมแบบ       
ในการทําเบายิปซัม

วิธีการสรางผิวหนาของแผนพลาสติกและขอบดานบนของภาชนะทองเหลืองใหขนานกับแนว
ระนาบ
                นําแผนพลาสติกที่ถูกยึดเขากับเครื่องวัดระดับไปลองในภาชนะทองเหลืองครึ่งลางเพื่อ
เฉลี่ยระยะทางระหวางขอบโดยรอบของแผนพลาสติกและขอบดานในของภาชนะทองเหลืองใหได
ระยะทางที่ใกลเคียงกัน พรอมกบัทําเครื่องหมายที่ขอบดานบนของภาชนะทองเหลืองตามแนวการ
พาดผานของเครื่องมือวัดระดับ โดยใชปากกาสีเคมีชนิดไมละลายน้ํา ดังรูปที่ 2   

แผนพลาสติกที่ใชทํา
แมแบบเบายิปซัม
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รูปที่ 2 การกําหนดตําแหนง ในภาชนะทองเหลือง แผนพลาสติกจะถูกนํามายึดติดกับที่วัดระดับ และ
นําไปลองในภาชนะทองเหลืองเพื่อเฉลี่ยระยะทางขอบของแผนพลาสติกมิใหชิดกับขอบของภาชนะ
ทองเหลืองที่มุมใดมุมหนึ่งมากเกินไป เมื่อไดตําแหนงที่เหมาะสมแลวก็ทําเครื่องหมายกํากับไว

                      นําสวนครึ่งลางของภาชนะทองเหลืองวางบนเครื่องสั่น โดยใชดินน้ํามันรองฐาน
ภาชนะทองเหลืองไว นําแผนพลาสติกที่ถูกยึดเขากับเครื่องวัดระดับไปลองวางในภาชนะทองเหลอืง
อีกครั้ง โดยใหที่วัดระดับอยูตรงกับเครื่องหมายที่ทําไวบนขอบภาชนะทองเหลืองและปรับภาชนะ
ทองเหลืองจนกระทั่งฟองอากาศในหลอดแกวของเครื่องมือวัดระดับอยูตรงกลางระหวางขีดพอดี ดัง
รูปที่ 3

ภาชนะทอง
เหลือง

ที่วัดระดับ
(มองจากดานบน)

แผนพลาสติกที่
บุขี้ผึ้งโดยรอบ
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รูปที่ 3 การปรับระดับใหขอบภาชนะทองเหลืองขนานกับแนวระนาบ นําดินน้ํามันมารองไวใต
ภาชนะทองเหลืองซึ่งวางอยูบนเครื่องสั่นและปรับระดับใหขอบของภาชนะทองเหลืองขนานกับแนว
ระนาบ โดยใชที่วัดระดับเปนตัวบอก

           จากนั้นนําแผนพลาสติกที่ถูกยึดเขากับเครื่องวัดระดับออกจากภาชนะทองเหลือง

วิธีการลงยิปซัมในภาชนะทองเหลืองครึ่งบนและครึ่งลาง
              ผสมยิปซัม (Vel-mix die stone, Kerr Corporation, Romulus, U.S.A.)       อัตราสวนผง
ยิปซัม 100 กรัมตอน้ํา 23 มิลลิลิตร  ดวยเครื่องผสมสุญญากาศ (Vacuum mixer, J Morita 
Corporation, Japan) แลวเทลงในภาชนะทองเหลืองครึ่งลางทีวางอยูบนเครื่องสั่น (vibrator) จนเต็ม 
จากนั้นนําแผนพลาสติกที่ถูกยึดดวยเครื่องวัดระดับ วางลงในตําแหนงเดิม โดยใชเครื่องหมายที่ทําไว
ที่ขอบของภาชนะทองเหลืองเปนตัวกําหนด   กดใหแผนพลาสติกจมลงในยิปซัม โดยที่ขอบดานลาง
ของเครื่องวัดระดับยังแตะสัมผัสกับขอบดานบนของภาชนะทองเหลือง ฟองอากาศในหลอดแกว
ของเครื่องมือวัดระดับยังคงอยูตรงกึ่งกลางระหวางขีด   ตั้งทิ้งไว 1 ชั่วโมง เพื่อใหยิปซัมกอตัว
สมบูรณ จากนั้นทําการขัดแตงผิวหนาของยิปซัมใหเรียบดวยกระดาษทรายน้ําเบอร 1000  ทาสารคั่น
กลาง ที่ ยิปซัม ในทิศทางเดียวกันใหทั่วจํานวนหนึ่งรอบ ประกบภาชนะทองเหลืองสวนครึ่งบนเขา
กับสวนครึ่งลาง  ผสมยิปซัมวิธีเดิมเทลงในภาชนะทองเหลืองจนเต็ม และอัดดวยเครื่องอัดไฮโดรลิก 
(Kavo type 5518 EWL, Kavo, Germany) ที่วัดแรงดันได  100บาร ทิ้งไวเปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้น
แยกภาชนะทองเหลืองครึ่งบนและลางออกจากกัน นําไปไลขี้ผ้ึงสีชมพูดวยน้ําเดือด เพื่อใหงายตอ
การแกะแผนพลาสติกออกจากยิปซัม

ที่วัดระดับ (ภาพดานขาง)

ภาชนะทองเหลือง

ดินน้ํามัน

เครื่องสั่น
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วิธีการทําความสะอาดเบายิปซัม
                   ทําความสะอาดเบายิปซัมใหปราศจากไขขี้ผ้ึงโดยใชน้ําเดือดราดทําความสะอาดเบา
ยิปซัมอีกครั้งดวยผากอซชุบอาซีโตน (บริษัท วิทยาศรมจํากัด กรุงเทพมหานคร) หมาดๆเช็ดไปใน
ทิศทาง เดียวกัน 1 รอบ ทิ้งไว 10 นาทีทาสารคั่นกลาง (GMS De Trey® , Dentsply Limited, Surrey, 
England)  ที่เบายิปซัมในทิศทางเดียวกันใหทั่วจํานวน 1 รอบ

วิธีการอบเบายิปซัมคร่ึงลางกอนขึ้นรูปแผนโพลิยูรีเทน
                นําเบายิปซัมในภาชนะทองเหลืองครึ่งลางเขาตูอบความรอน  (Memmert Co,
GmbH,Germany) ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อใหยิปซัม แหงสนิท จากนั้น
นําเบายิปซัมออกจากตูอบและตั้งทิ้งไวใหเย็น ณ อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที

วิธีการขึ้นรูปแผนโพลิยูรีเทนจากโพลิยูรีเทนเหลว
              นําภาชนะทองเหลืองครึ่งลางวางบนเครื่องชั่ง (AND FP 6000, AαD Company Ltd. 
Tokyo, Japan)   ตั้งมาตรวัดที่หนาปดใหเทากับ 0.00 กรัมแลวจึงเทโพลิยูรีเทนเหลว (Suny Jin 
Industrial Co. Inchon, Korea.)   ลงในเบายิปซัมใหไดน้ําหนัก  20.00  กรัม นําภาชนะทองเหลืองวาง
บนเครื่องส่ันเพื่อใหโพลิยูรีเทนแผจนเต็มเบา และนําเขาตูอบโดยใชเครื่องมือวัดระดับวาง ณ 
ตําแหนงที่ไดทําเครื่องหมายไวและปรับใหขอบภาชนะทองเหลืองขนานกับแนวระนาบ  อบโพลิยูรี
เทนเหลวไวที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 70 ชั่วโมง ดังรูปที่ 4

รูปที่ 4 การบมโพลิยูรีเทนเหลว  โพลิยูรีเทนเหลว ซ่ึงถูกเทลงในเบายิปซัม จะถูกบม ในตูอบควบคุม
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 70 ชั่วโมง โดยปรับใหภาชนะทองเหลืองอยูในแนวระนาบ
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 วิธีการสรางรอยแยกระหวางแผนโพลิยูรีเทนกับชิ้นซิลิโคน
เมื่อโพลิยูรีเทนบมตัวสมบูรณ ใชเทปกาว (บริษัท 3 เอ็ม ประเทศไทย) ที่มีความ กวาง 1 

เซนติเมตร ปดทับลงบน แผนโพลิยูรีเทนตามแนวความกวางดังรูปที่ 5

รูปที่ 5 แสดงโพลิยูรีเทนที่มีแถบกาวใสติดอยู  เมื่อโพลิยูรีเทนบมตัวสมบูรณแลวนําแถบกาวใส
ขนาดกวาง 1 เซนติเมตร  ปดทับลงบนแผนโพลิยรีูเทนตามแนวกวาง (แนวเสนสีน้ําเงิน)

วัตถุประสงคเพื่อปองกันไมใหบริเวณนี้สัมผัสกับสารเชื่อมและใชสวนนี้ เปนที่จับยึดชิ้น
ทดสอบเขากับเครื่องวัดลอยดทําความสะอาดผิวหนาของโพลิยูรีเทนโดยใชผากอซชุบสารละลาย  1,
1, 1 ไตรคลอโรอีเทน (บริษัท วิทยาศรมจํากัด  กรุงเทพมหานคร)  ในลักษณะหมาดๆ เช็ดลงบนผิว
หนาของโพลิยูรีเทนในแนวยาวจนทั่ว 1 รอบ และ  ทิ้งไว 10 นาที เพื่อใหแหงสนิท จากนั้นใชผากอซ
ชิ้นใหมชุบสารละลาย 1, 1, 1  ไตรคลอโรอีเทนในลักษณะหมาดๆ เช็ดลงบนผิวหนาของโพลิยูรีเทน
ในแนวกวางจนทั่ว 1 รอบและทิ้งไว 10 นาที เพื่อใหสารละลาย 1, 1, 1 ไตรคลอโรอีเทน แหงสนิท

แถบกาวใสที่ปดทับอยู
บนแผนโพลิยูรีเทน
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ชนิดของสารเชื่อมท่ีใช
         ในการวิจัยนํารองใชสารเชื่อมเปน  สารไรพอกซี  (Showa Highpolymer Co., ltd, Japan)
ที่ผสมดวยสารบมในปริมาณรอยละหนึ่งและสารไรพอกซีที่ผสมดวยสารบมในปริมาณรอยละหนึ่ง
ที่ละลายในโทลูอีน (บริษัท วิทยาศรมจํากัด กรุงเทพมหานคร) ในอัตราสวนโดยปริมาตรเทากับ 2:1  
1:1  1:2  1:4  1:8  สวนในการวิจัยตอนที่ 2 กลุมควบคุมใช ไพรเมอร 1205 สวนกลุมทดลองใช สาร
ไรพอกซีที่ผสมดวยสารบมในปริมาณรอยละหนึ่งและสารไรพอกซีที่ผสมดวยสารบมในปรมิาณรอย
ละหนึ่งที่ละลายในโทลูอีนในอัตราสวนโดยปริมาตรเทากับ 2:1ตามลําดับ

การเตรียมสารไรพอกซีสําหรับเปนสารเชื่อม
การเตรียมสารไรพอกซีที่ผสมสารบมในปริมาณรอยละหนึ่งของปริมาตรทําไดโดย ใชปเปต

ดูดสารไรพอกซีเปนปริมาตร 10 มิลลิลิตรใสลงในบีคเกอร และใชปเปตใหมดูดสารบมสารเปน
ปริมาตร 0.1มิลลิลิตรใสลงในบีคเกอร  ใชแทงแกวกวนจนสารทั้งสองผสมกันสมบูรณ
             การเตรียมสารไรพอกซีที่ผสมสารบมในปริมาณรอยละหนึ่งของปริมาตรละลายในโทลูอีน
ในอัตราสวนโดยปริมาตรไรพอกซีตอโทลูอีนเทากับ 2:1 ทําไดโดย ใชไปเปตดูดสารไรพอกซีเปน
ปริมาตร 20 มิลลิลิตรใสลงในบีคเกอร และใชไปเปตใหมดูดสารบม  0.2  มิลลิลิตรใสลงในบีคเกอร 
ใชแทงแกวกวนจนสารทั้งผสมกันสมบูรณ จากนั้นใชไปเปตใหมดูดสารไรพอกซีที่ผสมสารบมแลว
เปนปริมาตร 5 มิลลิลิตรผสมกับสารโทลูอินปริมาตร 2.5 มิลลิลิตรในบีคเกอรใหมใชแทงแกวกวน
จนสารทั้งผสมกันสมบูรณ สวนการเตรียมสารไรพอกซีที่ผสมสารบมในปริมาณรอยละหนึ่งของ
ปริมาตรละลายในโทลูอีนในอัตราสวนโดยปริมาตรไรพอกซีตอโทลูอีนเทากับ 1:1 1:2 1:4  ทําได
โดยวิธีการขางตนเพียงแตเปล่ียนการผสมสารโทลูอินจาก 2.5 มิลลิลิตรเปน 5 , 10, 20 ตามลําดับ

วิธีการทาเชื่อมลงบนแผนโพลิยูรีเทน
ใชผากอซขนาด 6 ×  6 เซนติเมตร (กวาง ×  ยาว) พับทบกันทีละครึ่ง จนไดผากอซที่มี 

ขนาดเล็กลงเทากับ 1.5 ×  1.5 เซนติเมตร ใชคีมคีบผากอซชุบสารไพรเมอร 1205 (Dow Corning
1205 primer coat, Dow Corning corporation, Midland, USA.) ที่เทออกจากภาชนะบรรจุ ลงในถวย
แกวท่ีสะอาด นําผากอซที่ชุบดวยสารไพรเมอร 1205ที่อยูในลักษณะหมาดๆ ทาบนแผนโพลิยูรีเทน
ตามแนวยาวจนทั่ว 1 รอบและใชผากอซชิ้นใหมชุบไพรเมอร 1205 ในลักษณะหมาดๆ   ทาตามแนว
กวางใหทั่วอีก 1 รอบ ดังรูปที่ 6  และตั้งไวในตูอบที่ตั้งอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
ตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต สวนสารเชื่อมที่เปนไรพอกซี และไรพอกซีที่ละลายดวยโทลูอีน  ใน
ระดับความเขมขนตางใหใชวิธีการทาเชนเดียวกับการทาไพรเมอร 1205 เพียงแตตองตั้งไวในตูอบที่
ตั้งอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง
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รูปที่ 6 การทาสารเชื่อมลงบนแผนโพลิยูรีเทน ใชผากอชชุบสารเชื่อมใหหมาดๆและทาลงบนแผน
โพลิยูรีเทน ในทิศทางเดียวกันจนทั่วทั้งแผน

วิธีการขึ้นรูปซิลิโคน อิลาสโตเมอรเพื่อใหเชื่อมยึดกับแผนโพลิยูรีเทน
              ตัดปลายหัวฉีดของกระบอกซิลิโคน อิลาสโตเมอร ที่ระดับขอที่ 3 ซ่ึงจะทําใหไดรูเปดของ
หัวฉีดที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 10 มิลลิเมตร  ฉีดซิลิโคน อิลาสโตเมอร (Bayer and Bayer,
Germany)  ลงบนแผนโพลิยูรีเทนที่อยูในเบายิปซัมตามแนวยาว จํานวน   6 แถว ดังรูปที่ 7 แลวนํา
ภาชนะแบบหลอทองเหลืองครึ่งบนประกบเขากับครึ่งลาง จะมีซิลิโคนที่มาก เกินพอไหลออกมา นํา
ไปอัดดวยเครื่องอัดไฮโดรลิก ที่วัดคาแรงดันได 100 บาร   ทิ้งไว ณ อุณหภูมิหอง      เปนเวลา   48
ช่ัวโมง แกะภาชนะทองเหลืองออกจากกันจะไดช้ินงานที่เปนแผนโพลิยูรีเทนยึดอยูกับชิ้นซิลิโคน  
อิลาสโตเมอรเวนแตสวนที่ปดดวยแถบกาวใส

ผากอซชุบสารเชื่อม
หมาดๆที่ทาลงบนแผนโพลิ
ยูรีเทน
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รูปที่ 7    การฉีดซิลิโคน อิลาสโตเมอร ซิลิโคนถูกฉีดออกจากหัวฉีดรูเปดที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 
1 เซนติเมตร   โดยฉีดลงบน แผนโพลิยูรีเทนที่ทาสารเชื่อมแลวตามแนวยาวจํานวน  6  แถว

วิธีการตัดชิ้นทดสอบ
            จากนั้น นําชิ้นงานไปตัดดวยมีดคมกริบ (NT Cutter, Osaka, Japan) โดยลงมีดจากทางแผน
โพลิยูรีเทนไปหาดานที่เปนเนื้อซิลิโคน อิลาสโตเมอร       ใหเปนชิ้นที่มีขนาดตาม  เอเอสทีเอ็ม ดี 
1876-72 (American Society for Testing Materials: ASTM D 1876-72)  คือมีขนาด  กวาง 0.5 
เซนติเมตร  ยาว  6.5 เซนติเมตร ดังรูป  8   โดยกํากับหมายเลขที่ช้ินทดสอบตามลําดับการตัด
          การวิจัยตอนที่ 2 จะไดช้ินทดลองทั้งหมด 90 ชิ้น โดยมีกลุมตางๆ ดังนี้   กลุมควบคุม คือกลุม
ที่ใชไพรเมอร 1205 จํานวน 30 ชิ้น  กลุมทดสอบสารไรพอกซีที่ผสมสารบมในปริมาณรอยละหนึ่ง
ของปริมาตร จํานวน 30 ช้ิน      กลุมทดสอบสารไรพอกซีที่ผสมสารบมในปริมาณรอยละหนึ่งของ
ปริมาตรละลายในโทลูอีนในอัตราสวนโดยปริมาตรไรพอกซีตอโทลูอีนเทากับ 2:1 จํานวน 30 ชิ้น

ซิลิโคน อิลาสโตเมอร
ที่ยังไมบมตัว
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รูปที่ 8 ชิ้นทดสอบซึ่งมีโพลิยูรีเทนยึดติดกับซิลโคน อิลาสโตเมอร แตละชิ้นมีขนาดตามมาตรฐาน
ของ ASTM D 1876-72 คือ กวาง 5 มิลลิเมตร ยาว 6.5 มิลลิเมตร

การทดสอบความตานทานตอการลอกออกระหวางแผนโพลิยูรีเทนกับชิ้นซิลิโคน อิลาสโตเมอร

นําชิ้นทดสอบไปหาคาความตานทานตอการลอกออก โดยใชเครื่องวัดลอยดรุนแอลอาร 10 
เค (Lloyd Universal Testing Machines Model LR 10 K, England) ดวยโลดเซลล (Load cell) 100
นิวตัน และครอสเฮดสปด  (cross head speed)      เทากับ 25.4 เซนติเมตร ตอนาทีดังรูปที่ 9

บริเวณรอยแยกที่เกิด
จากแถบกาวใสคั่นกลาง

แผนโพลิยูรีเทน

ซิลิโคน อิลาสโตเมอร



37

รูปที่ 9      แสดงการทดสอบหาความตานทานตอการลอกออกโดยใชเครื่องวัด ลอยด รุน แอลอาร 10  
เค ดวย โลดเซลล (Load cell) 100 นิวตัน และครอสเฮดสปด  (cross head speed) เทากับ 25.4 
เซนติเมตร ตอนาที

การวิเคราะผลทางสถิติ
นําผลการทดสอบซึ่งเปนคาเฉลี่ยแรงดึงที่ใชลอกแผนโพลิยูรีเทนออกจากซิลิโคน อิลาสโต

เมอร ซ่ึงมีหนวยเปนนิวตัน ไปคํานวณทางสถิติ ดวยการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว  โดย
กําหนด  ระดับนัยสําคัญที่   0.05

แผนโพลิยูรีเทน

ชิ้นซิลิโคน
 อิลาสโตเมอร
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บทท่ี 4

ผลการทดลอง

             ผลการวิเคราะหหาสารหลักในไพรเมอร 1205 นั้นสามารถทําไดโดยวิธี  เอฟทีไอ
อาร (FTIR) จะไดกราฟดังรูป 10     และเมื่อนํากราฟไปจับคูใน สเปกตรอล ไลบรารี   (spectral 
library)       พบวาไมสามารถระบุไดชัดเจนวาเปนสารชนิดใดเนื่องดวยไพรเมอร 1205 เปนสาร
ละลายที่ประกอบดวยสารหลักและตัวทําละลาย แตจากลักษณะของกราฟมีการแสดงตําแหนงของ
หมูอีพอกไซดดังนั้นสารหลักจึงมีแนวโนมที่จะเปนสารจําพวก อีพอกซี เรซินสวนตัวทําละลายมี
แนวโนมที่จะเปนสารบิวทิลไกคอล อะซิเตท( butylgycol acetate) และสารโทลูอีน  สวนการ
วิเคราะหสารไรพอกซีดวยวิธี  FTIR  ไดกราฟดังรูป 11  และ เมื่อจับคูใน สเปกตรอล ไลบรารี พบวา
เปน สารจําพวก อีพอกซี เรซิน  และเมื่อนําสารบม( hardener) ไปวิเคราะหดวยวิธีเดียวกันไดกราฟ
ดังรูปที่ 12 พบวาเปนสารที่มีหมูเบนซีนริง เปนหลัก
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รูปที่ 10 กราฟแสดงสารไพรเมอร 1205 เมื่อวิเคราะหดวยวิธี FTIR
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รูปที่ 11 กราฟแสดงการไรพอกซี เมื่อวิเคราะหดวยวิธี FTIR
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รูปที่ 12 กราฟแสดงสารบมของไพรอกซี เมื่อวิเคราะหดวยวิธี FTIR
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    ในวิจัยนํารองเมื่อทดสอบคาแรงตานทานตอการลอกออกระหวางแผนโพลิยูรีเทนกับชิ้น
ซิลิโคน อิลาสโตเมอรโดยใชเครื่องวัดลอยด  พบวาชิ้นทดสอบกลุมที่ใชสารยึดไรพอกซี และกลุมที่
ใช สารยึดไรพอกซีละลายในโทลูอีนอัตราสวนโดยปริมาตรสองตอหนึ่งไมเกิดการฉีกขาดบริเวณ
รอยตอระหวางแผนโพลิยูรีเทนและชิ้นซิลิโคน อิลาสโตเมอร แตเกิดการฉีกขาดในเนื้อซิลิโคนเอง 
(cohesive failure) และเมื่อนําแผนโพลิยรีูเทนดานที่เชื่อมยึดกับซิลิโคน อิลาสโตเมอร ไปสองดวย
กลองไมโครสโคป (Microscope for operation, SZH 10 Research Stereo, Olympus, Japan) ดวย
กําลังขยาย 70 เทาปรากฏดังรูปที่ 13 พบลักษณะเปนร้ิวกระจายอยูซ่ึงเปนชั้นของซิโคน อิลาสโต
เมอร ที่ติดอยูบนแผนโพลิยูรีเทนนั่นเอง สวนกลุมอื่นๆที่เหลือไมพบการยึดระหวางแผนโพลิยูรีเทน
กับชิ้นซิลิโคน อิลาสโตเมอร เพราะขณะที่ทําการแยกภาชนะทองเหลืองครึ่งบนและครึ่งลางออกจาก
กันแผนโพลิยูรีเทนและชิ้นซิลิโคน อิลาสโตเมอรจะแยกหลุดออกจากกันทันที

รูปที่13   ภาพกําลังขยายของแผนโพลิยูรีเทนที่มีชิ้นสวนของซิลิโคนที่ติดอยู โดยมีลักษณะเปนริ้ว
กระจายอยูทั่วไป

           ในวิจัยตอนที่ 2  เมื่อนําชิ้นทดสอบไปทดสอบหาคาแรงยึดระหวางแผนโพลิยูรีเทนกับชิ้นซิลิ
โคน อิลาสโตเมอร โดยใชเครื่องวัดลอยด พบวาเกิดการแยกออกบริเวณผิวหนา (adhesive failure)
ของแผนโพลิยูรีเทนที่เชื่อมติดกับชิ้นซิลิโคน อิลาสโตเมอร และเมื่อนําแผนโพลิยูรีเทนดานที่เชื่อม
ยึดกับซิลิโคน อิลาสโตเมอร ไปสองดวยกลองไมโครสโคป ดวยกําลังขยาย 70 เทาปรากฏดังรูปที่ 14  
ไมพบลักษณะริ้วของชั้นของซิโคน แตเปนลักษณะของเนื้อโพลิยูรีเทนเอง



43

รูปที่ 14   ภาพกําลังขยาย 70 เทาของแผนโพลิยูรีเทนที่ปราศจากการยึดติดกับชิ้นสวนของซิลิโคน
 อิลาสโตเมอร

จากการวัดและการคํานวณของเครื่องลอยด  ไดกราฟโดยในแนวแกนตั้งเปนคาแรงที่ใชลอก
แผนโพลิยูรีเทนออกจากชิ้นซิลิโคน อิลาสโตเมอร หนวยเปน นิวตัน ในแนวแกนนอนเปนระยะทาง
ที่ชิ้นทดสอบเคลื่อนที่ไประหวางที่มีแรงมากระทําเพื่อใหเกิดการลอกออก มีหนวยเปนมิลลิเมตรดัง
รูปที่ 15, 16 และ 17
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รูปที่ 15   กราฟแสดงแรงและระยะทางที่ใชในการลอกแผนโพลิยูรีเทนออกจากชิ้นซิลิโคนของกลุม
ที่ใชสารเชื่อมเปน ไพรเมอร1205
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รูปที่ 16   กราฟแสดงแรงและระยะทางที่ใชในการลอกแผนโพลิยูรีเทนออกจากชิ้นซิลิโคนของกลุม
ที่ใชสารเชื่อมเปน ไรพอกซี
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รูปที่ 17   กราฟแสดงแรงและระยะทางที่ใชในการลอกแผนโพลิยูรีเทนออกจากชิ้นซิลิโคนของกลุม
ที่ใชสารเชื่อมเปน ไรพอกซีที่ละลายใน โทลูอีน 2 ตอ 1
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แรงดึงสูงสุด (maximum load)      และ แรงดึงคาเฉลี่ย (mean load) ของชิ้นทดสอบทั้ง 3 
กลุม   โดยแตละกลุมใชสารชวยยึดเปนไพรเมอร 1205   ไรพอกซี     และไรพอกซีที่ละลายในสาร
ละลายโทลูอีนในอัตราสวนโดยปริมาตร 2 ตอ 1 และแสดงผลดังตารางที่ 1   2  และ3 ตามลําดับ โดย
กลุมที่ 1 มีคาเฉลี่ยของแรงดึงสูงสุดเทากับ 3.866 นิวตัน  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1.387   คา
แรงดึงเฉลี่ยเทากับ 1.865 นิวตัน สวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน เทากับ 0.592      กลุมที่ 2 มีคาเฉลี่ยของ
แรงดึงสูงสุดเทากับ 4.018 นิวตัน      สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1.218 คาแรงดึงเฉลี่ยเทากับ 
1.962 นิวตัน  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.597         กลุมที่ 3 มีคาเฉลี่ยของแรงดึงสูงสุดเทากับ 
3.510 นิวตัน  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.816   คาแรงดึงเฉลี่ยเทากับ 1.756 นิวตัน สวนเบี่ยง
เบนมาตรฐานเทากับ 0.564
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ตารางที่ 1 แสดงคาแรงดึงสูงสุดและแรงดึงเฉลี่ย ที่ใชลอกแผนโพลิยูรีเทน ออกจากชิ้น  ซิลิโคน
อิลาสโตเมอร เมื่อใชไพรเมอร 1205 เปนสารยึด

ไพรเมอร 1205
ลําดับชิ้น
ทดสอบ

แรงดึง
สูงสุด

(นิวตัน)

แรงดึง
เฉลี่ย

(นิวตัน)

ลําดับชิ้น
ทดสอบ

แรงดึง
สูงสุด

(นิวตัน)

แรงดึง
เฉลี่ย

(นิวตัน)
1 2.289 1.026 16 2.289 0.881
2 2.289 1.764 17 3.815 1.619
3 2.289 1.222 18 4.578 1.623
4 3.052 1.808 19 6.104 2.985
5 3.052 1.599 20 4.578 1.817
6 4.578 2.858 21 5.341 3.227
7 3.815 1.708 22 4.578 3.060
8 3.815 1.717 23 6.104 2.010
9 3.815 1.685 24 6.866 1.743
10 3.052 2.216 25 6.866 2.731
11 3.052 1.821 26 5.341 2.116
12 3.052 1.627 27 3.815 2.022
13 3.815 2.684 28 3.052 1.216
14 3.052 1.718 29 1.526 0.647
15 3.052 1.904 30 3.052 1.906

คาเฉลี่ยแรงดึงสูงสุดเทากับ                                3.866  นิวตัน
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแรงดึงสูงสุดเทากับ       1.387
คาเฉลี่ยแรงดึงเฉลี่ยเทากับ                                  1.865   นิวตัน
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแรงดึงเฉลี่ยเทากับ         0.592
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ตารางที่ 2 แสดงคาแรงดึงสูงสุดและแรงดึงเฉลี่ย ที่ใชลอกแผนโพลิยูรีเทน ออกจากชิ้น  ซิลิโคน
อิลาสโตเมอร เมื่อใชไรพอกซีเปนสารยึด

ไรพอกซี
ลําดับชิ้น
ทดสอบ

แรงดึง
สูงสุด

(นิวตัน)

แรงดึง
เฉลี่ย

(นิวตัน)

ลําดับชิ้น
ทดสอบ

แรงดึง
สูงสุด

(นิวตัน)

แรงดึง
เฉลี่ย

(นิวตัน)
1 3.052 2.474 16 5.341 1.711
2 5.341 2.030 17 6.140 1.855
3 5.341 2.105 18 5.341 3.744
4 6.866 1.559 19 3.815 2.403
5 3.815 1.865 20 3.052 1.276
6 3.815 2.065 21 2.289 1.402
7 5.341 2.212 22 5.341 2.862
8 3.815 1.739 23 3.815 2.961
9 3.052 2.149 24 3.815 2.346
10 2.289 1.220 25 2.289 1.630
11 2.289 0.532 26 3.815 2.332
12 3.052 1.648 27 4.578 2.700
13 2.289 1.461 28 3.815 1.997
14 5.815 1.743 29 4.578 1.576
15 4.578 1.756 30 3.518 1.774

คาเฉลี่ยแรงดึงสูงสุดเทากับ                                4.018  นิวตัน
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแรงดึงสูงสุดเทากับ       1.218
คาเฉลี่ยแรงดึงเฉลี่ยเทากับ                                  1.962   นิวตัน
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแรงดึงเฉลี่ยเทากับ         0.597
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ตารางที่ 3  แสดงคาแรงดึงสูงสุดและแรงดึงเฉลี่ย ที่ใชลอกแผนโพลิยูรีเทน ออกจากชิ้น  ซิลิโคน
อิลาสโตเมอร เมื่อใชไรพอกซีที่ละลายในสารละลายโทลูอีน 2 :1 เปนสารยึด

ไรพอกซีท่ีละลายในสารละลายโทลูอีน 2 :1
ลําดับชิ้น
ทดสอบ

แรงดึง
สูงสุด

(นิวตัน)

แรงดึง
เฉลี่ย

(นิวตัน)

ลําดับชิ้น
ทดสอบ

แรงดึง
สูงสุด

(นิวตัน)

แรงดึง
เฉลี่ย

(นิวตัน)
1 1.526 0.854 16 3.815 2.066
2 3.815 1.968 17 3.052 1.766
3 3.052 1.162 18 3.052 1.798
4 4.578 1.507 19 2.289 0.805
5 5.341 2.328 20 2.289 1.002
6 4.578 2.661 21 3.052 1.618
7 3.815 2.216 22 3.815 1.969
8 3.052 1.343 23 3.815 1.811
9 3.052 1.529 24 3.815 1.433
10 3.052 2.039 25 5.341 3.628
11 3.815 1.690 26 3.815 2.346
12 3.815 1.500 27 3.052 1.687
13 3.815 1.395 28 3.052 1.840
14 3.052 2.027 29 3.815 1.867
15 3.052 1.128 30 3.815 1.692

คาเฉลี่ยแรงดึงสูงสุดเทากับ                                3.510  นิวตัน
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแรงดึงสูงสุดเทากับ       0.816
คาเฉลี่ยแรงดึงเฉลี่ยเทากับ                                  1.756   นิวตัน
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแรงดึงเฉลี่ยเทากับ         0.564
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                     เมื่อนําคาแรงดึงเฉลี่ยของทั้ง 3 กลุม ไปวิเคราะหทางสถิติเพื่อทดสอบการกระจายตัว
(Kolmogorov - Smirnov Test) และความแตกตางของคาความแปรปรวน (test of homogeneity of 
variance) ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร สําเร็จรูปเอสพีเอสเอส  สําหรับวินโดว รุน 98 ไดผลดังตาราง
ที่ 4 และ 5      ซ่ึงไดคานัยสําคัญเทากับ  0.251   และ 0.914 ตามลําดับซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญ
ที่กําหนดไว 0.05    ดังนั้นจึงแปลผลไดวาคาแรงดึงเฉลี่ยของชิ้นทดสอบทั้ง 3 กลุมมีการกระจายตัว
เปนแบบปกติ (normal distribution)และคา ความแปรปรวน ไมแตกตางกัน ดังนั้นสถิติที่ใชในการ
วิเคราะหเพื่อหาคาความแตกตางของคาแรงดึงเฉลี่ยของชิ้นทดสอบทั้ง 3 กลุม  จึงเลือกใชการ
วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one way ANOVA) ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูปเอสพีเอสเอส สําหรับวินโดว รุน 98    ไดผลดังตารางที่ 6     ไดคานัยสําคัญเทา
กับ 0.397 ซ่ึงมีคามากกวาระดับนัยสําคัญที่กําหนดไวคือ  0.05 ดังนั้นจึงตองยอมรับสมมุติฐานที่ตั้ง
ไว  คือ         แรงยึดของแผนโพลียูรีเทน กับซิลิโคน อิลาสโตเมอร เมื่อใชสารยึดเปนไพรเมอร 1205 
ไมแตกตางจากการใชสารไรพอกซีทั้งสองรูปแบบ

ตารางที่ 4 แสดง Kolmogorov - Smirnov Test

การทดสอบการแจกแจงขอมูลแบบ Kolmogorov-Smirnov

จํานวนขอมูล 90

รูปแบบของการแจกแจงที่เลือกทดสอบ ก,ข คาเฉลี่ย 1.861026
                                        สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน .584140
 คา ผลตางมากที่สุด โดยไมคิดเครื่องหมาย .107
 คา ผลตางมากที่สุด ทางบวก .107
 คา ผลตางมากที่สุด ทางลบ -.072
 คาสถิติ Kolmogorov – Smirnov  Z 1.018
 คาความนาจะเปน 2- Tailed P .251

ก . ทดสอบการแจกแจงเปนแบบปกติ
ข . คํานวณจากขอมูล
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ตารางที่ 5 แสดงการทดสอบความแตกตางของความแปรปรวนในแตละกลุม โดยวิธีการของ Levene 
Test

คาสถิติ ชั้นของความเปน
อิสระ1

ชั้นของความเปน
อิสระ2

นัยสําคัญ

.090 2 87 .914

ตารางที่ 6  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว

สาเหตุความ
แปรปรวน

ผลรวมกําลังสอง ชั้นของ
ความเปน
อิสระ

ผลรวมกําลัง
สองเฉลี่ย

อัตราสวน
    เอฟ

นัยสําคัญ

ระหวางกลุม .638 2 .319 .933 .397
ภายในกลุม 29.731 87 .342

รวม 30.369 89
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บทท่ี 5

อภิปรายผลการทดลอง ขอเสนอแนะ และสรุปผลการทดลอง

อภิปรายผลการทดลอง

การเตรียมเบายิปซัมโดยการทาดวยสารคั่นกลางแลวนําเขาตูอบที่อุณหภูมิ  100   องศา
เซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง มีวัตถุประสงคเพื่อใหยิปซัมแหง เพราะจากวิจัยนํารองเพื่อหาวิธีการขึ้น
รูปแผนโพลิยูรีเทนจากโพลิยูรีเทนเหลว    พบวาเมื่อเทโพลิยูรีเทนเหลวลงในเบายิปซัมที่ไมผานการ
อบดวยความรอนจะเกิดรูพรุนเล็กๆ กระจายในเนื้อโพลิยูรีเทนที่บมตัวสมบูรณแลวดังรูปที่ 18 และ
เม่ือนําไปสองดวยกลองกําลังขยาย 70 เทา จะปรากฏดังรูปที่ 19

รูปที่ 18 แสดงฟองอากาศกระจายอยูทั่วไปในเนื้อของแผนโพลิยูรีเทนที่บมตัวสมบูรณแลว

ฟองอากาศในเนื้อของแผน
โพลิยูรีเทนที่บมตัวสมบูรณ
แลว
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รูปที่ 19 ภาพกําลังขยาย 70 เทา ของฟองอากาศที่กระจายอยูทั่วไปในเนื้อของแผนโพลิยูรีเทนที่บม
ตัวสมบูรณแลว

 และถาทาสารคั่นกลางใหทั่วบนเบายิปซัมแตไมไดนําเขาตูอบและปลอยใหสารคั่นกลางแหง ณ 
อุณหภูมิหอง   เมื่อเทโพลิยูรีเทนเหลวลงเบายิปซัมดังกลาวแลวนําเขาตูอบสิ่งที่ปรากฏขึ้นคือ แผนโพ
ลิยูรีเทนจะถูกดันใหลอยข้ึนจากเบายิปซัมเปนหยอมๆ  ซ่ึงเกิดจากการดันของไอน้ําที่ระเหยหลุดออก
จากเนื้อยิปซัมนั่นเอง   ดังนั้นวิธีการขึ้นรูปแผนโพลิยูรีเทนที่ไดผลและเหมาะสมจึงนาจะเปนไปตาม
วิธีที่ไดกลาวไวในหัวขอวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบ แตอยางไรก็ตามไมวาจะขึ้นรูปดวยวิธีการ
อบ   หรือไมอบเบายิปซัม ณ บริเวณขอบโดยรอบของเบายิปซัมจะพบฟองอากาสในเนื้อของแผนโพ
ลิยูรีเทน เสมอดังรูปที่ 20 เพราะโพลิยูรีเทนที่ใชในการวิจัยนี้ประกอบดวยพรีโพลิเมอร ซึ่งมีหมูไอ
โซไซยาเนตอิสระที่จะทําปฏิกิ ริยากับความชื้นในอากาศเกิดเปนหมูอะมิโนและเกิดกาช
คารบอนไดออกไซด ทําใหบริเวณที่หนาๆจะเกิดเปนฟอง  ดังนั้นหากตองการขึ้นรูปแผนโพลิยูรีเทน
ที่ มีความหนามากกวา 1 มิลลิเมตร จําเปนตองขึ้นรูปโดยการบมทีละชั้น

ฟองอากาศ

โพลิยูรีเทนที่บม
สมบูรณแลว
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รูปที่ 20  ภาพกําลังขยาย 70 เทา ของฟองอากาศที่กระจายอยูทั่วไปในเนื้อของแผนโพลิยูรีเทนที่บมตัว
สมบูรณแลวและมักจะมีความหนามากกวา 1 มิลลิเมตรซึ่งพบไดที่บริเวณขอบทั้ง 4 ดานของเบา
ยิปซัม

ซิลิโคนอิลาสโตเมอรที่ใชในงานวิจัยนี้เปนชนิด ไตรอะซีทอกซี ไซเลน (triacetoxy silane) 
ซ่ึงสามารถบมตัวเมื่อสัมผัสกับความชื้น   ณ  อุณหภูมิหอง45   สวนไพรเมอร1205 เปนสารเชื่อมที่มีอี
พอกซี เปนองคประกอบ    ซ่ึงคุณสมบัติของอีพอกซี 52-54    คือสามารถเชื่อมวัสดุ 2 ชนิด ที่ตางกันได  
โดยอีพอกซีสามารถเชื่อมวัสดุเขาดวยกันโดยไมตองอาศัยความดัน  หรือการเพิ่มอุณหภูมิ      ดังนั้น
อีพอกซีจึงสามารถใชเปนสารเชื่อมระหวางกับโพลิยูรีเทนเหลวที่บมตัวสมบูรณกับซิลิโคน อิลาสโต
เมอร ชนิดไตรอะซีทอกซีไซเลนได  จึงเปนประโยชนอยางยิ่งในการปรับปรุงประดิษฐอวัยวะเทียม 
เพราะการประดิษฐอวัยวะเทียมดวยวิธีการของ     Udagama  คือใชแผนโพลิยูรีเทนสําเร็จรูป บุที่ฐาน
ของซิลิโคน อิลาสโตเมอร ซ่ึงวิธีการดังกลาวคอนขางยุงยากเพราะจะตองใชเครื่องขึ้นรูปสุญญากาศ 
(vaccum former) เพื่อข้ึนรูปแผนโพลิยูรีเทนบนชิ้นหลอพรุน   แลวจึงนําแผนโพลิยูรีเทนดังกลาวไป
คลุมบนชิ้นหลอหลัก กอนที่จะอัดทับดวยซิลิโคน อิลาสโตเมอร  ซ่ึงเมื่อไดช้ินอวัยวะเทียมแลวมักจะ
ประสบปญหาคือ   เกิดรอยพับยนของแผนโพลิยูรีเทน    ซ่ึงจะทําใหเปนจุดเริ่มรอนหลุดของการ
เชื่อมยึดระหวางแผนโพลิยูรีเทนกับชิ้นซิลิโคน อิลาสโตเมอร และรอยพับยนยังทําใหช้ินอวัยวะ
เทียมไมแนบสนิทกับผิวหนังของผูปวย          แตการขึ้นรูปแผนโพลิยูรีเทนเหลว เพื่อประดิษฐ
อวัยวะเทียมมีขอดีคือ    ลดขั้นตอนในการทํางานคือไมตองทําชิ้นหลอพรุน     ลดเครื่องมือข้ึนรูป
สุญญากาศ   ลดการเกิดรอยพับยนของแผนโพลิยูรีเทน                เพราะแผนโพลิยูรีเทนถูกขึ้นรูปบน
ช้ินหลอหลักโดยตรง

จากการวิจัยนํารองที่ใชแผนพลาสติกขนาด  6 ×  6.5 ×  0.5 เซนติเมตร (กวาง ×  ยาว ×
หนา) เปนแมพิมพสําหรับสรางเบายิปซัม และใชปริมาณโพลิยูรีเทนเหลว หนัก 20 กรัม ซ่ึงเมื่อทิ้งไว 
ณ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส     เปนเวลา 70 ชั่วโมง โพลิยูรีเทนจะเกิดการบมตัวสมบูรณ เปนแผนที่

ฟองอากาศ

โพลิยูรีเทนที่บมตัวสมบูรณ
แลว บริเวณขอบทั้ง 4 ดาน
ของเบายิปซัม
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มีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร  ดังนั้นจึงเหลือพื้นที่ความหนาของเบายิปซัม4 มิลลิเมตร สําหรับ
เปนที่อยูของซิลิโคน อิลาสโตเมอร

 เมื่อนําชิ้นทดสอบที่ใชสารยึดที่เปนไรพอกซี และไรพอกซีที่ละลายในสารละลายโทลูอีน
ไปทดสอบโดยเครื่องวัดลอยด   พบวาเมื่อเครื่องที่ใชจับชิ้นทดสอบเริ่มเคลื่อนที่ทั้งแผนโพลิยูรีเทน
และชิ้นซิลิโคน อิลาสโตเมอรจะเริ่มยืดออก ตอมาจะเกิดรอยฉีกขาดในเนื้อซิลิโคน อิลาสโตเมอร 
(cohesive failure)  โดยมีเนื้อซิลิโคนสวนใหญยึดติดกับไรพอกซีที่ยึดอยูกับแผนโพลิยูรีเทน ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาไรพอกซี สามารถยึดซิลิโคน อิลาสโตเมอร ชนิด ไตรอะซีทอกซีไซเลน      ใหยึดติด
กับแผนโพลิยูรีเทนได  แตเนื่องดวยวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบในวิจัยนํารองนั้นชิ้นซิลิโคนอิลาสโต
เมอร มีความหนาเพียงแค 4 มิลลิเมตร ซ่ึงนอยไป   จึงไมสามารถทนแรงดึงที่จะเอาชนะตอแรงยึดที่
เกิดจากการใช ไรพอกซีได ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้จึงไดเพิ่มความลึกของเบายิปซัมใหเปน 10 
มิลลิเมตร  เมื่อโพลิยูรีเทนขนาดน้ําหนัก 20 กรัม บมตัวสมบูรณ แลวจะเหลือความลึกของเบายิปซัม
อีก 9 มิลลิเมตร สําหรับเปนที่อยูของซิลิโคน อิลาสโตเมอร     ซ่ึงจากการวิจัยคร้ังนี้สามารถวัดคาแรง
ยึดระหวางแผนโพลิยูรีเทน กับซิลิโคน อิลาสโตเมอร ได คือ ชิ้นทดสอบเกิดการฉีกขาดระหวางรอย
ตอ (adhesive failure) ของวัสดุทั้ง 2 ชนิด

 จากการทดสอบแรงดึงเมื่อใชสารยึดเปนไพรเมอร 1205  ไรพอกซี และไรพอกซีที่ละลาย
ในโทลูอีน (2:1) ไดรูปกราฟที่กําหนดใหแกนตั้งเปนคาแรงดึงที่ใชลอกวัสดุทั้ง   2   ชนิดออกจากกัน
มีหนวยเปนนิวตัน สวนในแกนนอนคือระยะทางของการยืดตัวออกของชิ้นทดสอบระหวางที่มีแรง
มากระทํามีหนวยเปนมิลลิเมตร   พบวากราฟที่ไดจากการทดสอบของทั้ง 3 กลุมมีลักษณะคลายๆ 
กัน โดยสามารถแบงลักษณะของกราฟไดเปน 3 ชวง คือ ชวงแรกกราฟที่ไดจะมีคาแรงดึงคอนขาง
สม่ําเสมอ  ชวงกลางคาแรงดึงเพิ่มขึ้นจากชวงแรก และคอยๆ เพิ่มขึ้นอยางชาๆ และชวงสุดทายคา
แรงดึงจะเพิ่มขึ้นจากชวงกลางอยางทันที และเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจนแผนโพลิยูรีเทนหลุดออกจาก
ชิ้นซิลิโคน อิลาสโตเมอรเสนกราฟจึงจะตกลง  สามารถอธิบายลักษณะของกราฟทั้ง 3 ชวงไดดังนี้   
คือ ชวงแรกคาแรงดึงที่เกิดขึ้นเปนคาแรงดึงที่ใชยืดแผนโพลิยูรีเทน          และชิ้นซิลิโคน อิลาสโต
เมอรใหยืดออก ดังนั้นกราฟที่ปรากฏจึงมีคาแรงดึงคอนขางสม่ําเสมอ เมื่อแผนโพลิยูรีเทนและ  ซิลิ
โคน  ถูกยืดออกจนถึงบริเวณที่มีสารเชื่อมซึ่งเกิดการยึดระหวางแผนโพลิยรีูเทน  กับ     ชิ้นซิลิโคน อิ
ลาสโตเมอร แรงที่ใชดึงจึงเปนแรงที่เกิดจากแรงที่ใชยืดวัสดุทั้งสองชนิดรวมกับแรงที่ใชลอกแผนโพ
ลิยูรีเทนออกจากชิ้นซิลิโคน อิลาสโตเมอร  ดังนั้นจึงทําใหกราฟในชวงกลางมีคาแรงดึงสูงขึ้นจาก
ชวงแรก และเมื่อช้ินทดสอบถูกดึงหางออกจากกันเรื่อยๆ ทั้งแผนโพลิยูรีเทน       และชิ้นซิลิโคน อิ
ลาสโตเมอร จะเริ่มมีความตึงตัวมากขึ้น ซ่ึงจะตองใชแรงดึงมากขึ้น จึงทําใหเกิดกราฟในลักษณะ
ชวงสุดทาย  ดังนั้นจึงไดกําหนดคาของแรงดึงที่จะนํามาใชวิเคราะหทางสถิติ  โดยใชคาแรงดึงที่อยู
ในชวงระยะทางของการยืดออกของชิ้นทดสอบระหวาง 25 มิลลิเมตร ถึง 75 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนกราฟ
ที่มีลักษณะอยูในชวงกลางนั่นเอง
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จากตารางแสดงคาแรงดึงสูงสุดบางชวงของลําดับชิ้นทดสอบมีคาเทากันเชนลําดับชิ้น
ทดสอบที่ 1 ถึง 3 ของตารางที่ 1 หรือลําดับชิ้นทดสอบที่ 11 ถึง 13 ของตารางที่  3 ปรากฏการนี้อาจ
อธิบายไดวาลําดับของชิ้นทดสอบจะอยูตอเนื่องกันบนแผนโพลิยูรีเทนที่มีความหนาเทากันจึงทําให
ไดคาแรงดึงสูงสุดเทากันนั่นเอง
         สวนการวิเคราะหหาสารหลักในไพรเมอร 1205 นั้นสามารถทําไดโดยวิธี  เอฟทีไออาร (FTIR) 
จะไดกราฟดังรูป 10     และเมื่อนํากราฟไปจับคูใน สเปกตรอล ไลบรารี   (spectral library)       พบ
วาเปน    สารจําพวก อีพอกซี เรซิน    ที่ละลายใน  บิวทิลไกคอล อะซิเตท( butylgycol acetate)  สวน
การวิเคราะหไรพอกซีดวยวิธี  FTIR  ไดกราฟดังรูป 11  และ เมื่อจับคูใน สเปกตรอล ไลบรารี พบวา
เปน สารจําพวก อีพอกซี เรซิน เชนกัน  และเมื่อนําสารบม( hardener) ไปวิเคราะหดวยวิธีเดียวกันได
กราฟดังรูป 12 พบวาเปนสารที่มีหมูเบนซีนริงเปนหลัก           ซ่ึงดวยสาเหตุนี้เองที่ทําให
ไรพอกซีที่บมตัวสมบูรณแลวมีความแข็งกระดาง 48,52,54 ดังนั้นหากจะพัฒนาให ไรพอกซี มีความ
ออนนุมไมแข็งกระดางเมื่อบมตัวสมบูรณแลวก็สามารถทําไดโดยเปลี่ยนตัวสารบมใหมีหมู 
functional เหมือนเดิม แตเปล่ียนจากโครงสรางที่เปน เบนซีนริง ใหเปนโครงสรางที่เปนเสนตรง
                จากผลของการวิจัยนี้อาจ   กลาวไดวาไพรเมอร 1205 และไรพอกซี เปนสารเชื่อมยึด 
(coupling agent)  ที่มีประสิทธิภาพสูงสามารถเชื่อมระหวางแผนโพลิยูรีเทน ใหยึดกับซิลิโคน อิลาส
โตเมอร ไดทั้งๆ ที่       ซิลิโคนอิลาสโตเมอร มีคุณสมบัติเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี  ซ่ึงอาจอธิบาย
ไดวาอธิบายไดวา อีพอกซี เรซิน มีคุณสมบัติเปน coupling agent53 โดยอาจจะเกิดการยึดทั้งทางเคมี 
และทางกล โดยทางเคมีก็คือ อีพอกซี เรซิน มี bifunctional group      โดยแขนขางหนึ่งจะเกิดพันธะ
เคมีกับโพลิยูรีเทน สวนอีกขางหนึ่งจะเกิดพันธะเคมี กับ ซิลิโคน อิลาสโตเมอร  สวนแรงยึดทางกล 
คือ เกิดการกระจายและแทรกซึม (diffusion) ของสายโซโมเลกุลของอีพอกซี เรซิน เขาไปในโพลิยูรี
เทน และซิลิโคน อิลาสโตเมอร   ในวิจัยนํารองพบวาเมื่อละลายไรพอกซีในสารละลายโทลูอีน ใน
อัตราสวนตั้งแต 1 : 1 ไปจนถึง 1 : 8 พบวาไมเกิดการยึดกัน ระหวางแผนโพลิยูรีเทน กับชิ้นซิลิโคน 
อิลาสโตเมอร ซ่ึงอาจเปนเพราะปริมาณของไรพอกซี มีนอยเกินไปที่จะใชเปนสารเชื่อมยึดนั่นเอง

ขอเสนอแนะ

ซิลิโคน อิลาสโตเมอร  ที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้เปนประเภท ไตรอะซีทอกซี ไซเลนซึ่งซิลิโคน 
อิลาสโตเมอร   ที่ใชในการผลิตอวัยวะเทียมมีอยูหลายประเภทจึงนาที่จะไดมีการศึกษา  โดยการใชซิ
ลิโคน อิลาสโตเมอร ชนิดอื่นๆ ตอไป     การทาสารเชื่อมไมวาจะเปน ไพรเมอร 1205 หรือ ไรพอกซี
ลงบนแผนโพลิยูรีเทน ดวยวิธีการเช็ดดวยผากอซชุบสารเชื่อมอาจจะทําใหไดความหนาของสาร
เชื่อมไมสม่ําเสมอตลอดทั้งชิ้นทดสอบซึ่งจะมีผลตอคาแรงดึงที่ทําใหแผนโพลิยูรีเทน ลอกออกจากซิ
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ลิโคน อิลาสโตเมอรได ดังนั้นวิธีการที่จะทาสารยึดลงบนแผนโพลิยูรีเทนใหได ความหนาที่
สม่ําเสมอกันตลอดทั้งชิ้นทดสอบจึงนาที่จะไดมีการศึกษาและพัฒนาตอไป
          การที่อีพอกซี เรซิน  สามารถเชื่อมแผนโพลิยูรีเทน กับ ซิลิโคน อิลาสโตเมอร        ประเภทไต
รอะซีทอกซี ไซเลน ได ควรจะไดมีการศึกษาที่ผิวหนาระหวางโพลิยูรีเทนกับไรพอกซี    และผิว
หนาระหวางซิลิโคน อิลาสโตเมอร กับไรพอกซีวาการยึดของวัสดุนั้นเกิดจากพันธะเคมี และหรือ 
เปนแรงยึดทางกล

สรุปผลการทดลอง

การวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาความตานทานตอการลอกออกของแผนโพลิยูรีเทน  กับซิลิโคน 
อิลาสโตเมอร เมื่อใชสารไพรเมอรที่พัฒนาขึ้นใหม พบวา คาแรงดึงที่ใชลอกแผนโพลิยูรีเทน ออก
จากชิ้นซิลิโคน อิลาสโตเมอร เมื่อใชสารเชื่อมชนิดที่เปนไพรเมอร 1205  ไรพอกซี และไรพอกซีที่
ละลายในสารละลายโทลูอีนในอัตราสวน 2 : 1 ใหคาแรงดึงซึ่งเมื่อนําไปวิเคราะหทางสถิติ โดยการ
วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)
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ประวัติเจาของวิทยานิพนธ

นาย นิยม ธํารงคอนันตสกุล  เกิดเมื่อวันที่ 13 พฤษภาคม 2507 ที่จังหวัด บุรีรัมย  เร่ิมการ
ศึกษาชั้นประถมปที่ 1 ถึง 4  ที่ โรงเรียน ฮั่วเคี้ยว   ประถมปที่ 5 ถึง 6 ที่ โรงเรียน เขตการทาง
สงเคราะห 5 (ไตรคามสิทธิศิลป) ช้ันมัธยมศึกษาที่ 1 ถึง 6 ที่โรงเรียน สามเสนวิทยาลัย
กรุงเทพมหานคร และเขาศึกษาที่ คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม  เมื่อจบการศึกษาได
เขารับราชการเปนทันตแพทยประจําโรงพยาบาลบานหมอ อําเภอ บานหมอ จังหวัดสระบุรี เปนเวลา
2 ป จากนั้นจึงเขาศึกษาตอระดับประกาศนียบัตร วิทยาศาสตรการแพทยคลินิก สาขาทันตกรรม
ประดิษฐ ที่คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เปนเวลา 1 ป       และไดกลับไปรับราช
การที่สํานักงานสาธารณสุขจังหวัดสระบุรีเปนเวลา 1 ป กอนที่จะโอนมารับราชการที่โรงพยาบาล
คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จนถึงปจจุบัน
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