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The silicone facial prostheses usually have a short life expectancy and need to be 

refabricated. One of the reasons partly is the degradation of the physical properties such as 
tearing edges and color changes. The white color opacifier which need to be blended 
within the polydimethylsiloxane material may take a part in this changes. This study was to 
determine the effects of various kinds of white color opacifiers on the physical properties of 
the Polydimethylsiloxane. 

The palmer side of forearm of 49 randomly selected Thai volunteers   were 
measured with a spectrophotometer to determine the average skin brightness ( L* ) which 
exhibited a value of 63.83. The specimens were prepared to achieve the average value of 
skin brightness by mixing polydimethylsiloxane A-2186 with each of 4 color opacifiers : the 
Factor II intrinsic coloration,  Georgia Kaolin , Zinc oxide powder and Titanium oxide 
powder. Fifteen dumbbell specimens for each 4 experimental groups and 1 control group 
were fabricated following the ISO 37  for measuring tensile strength and percent of 
elongation. Ten specimens for each groups were also  fabricated following ASTM D624 for 
evaluating the Shore A hardness and tear strength. The data was compared and statistically 
analyzed using One-way Analysis of Variance  followed by Duncan 's New Multiple Range 
Test. It was found that all kinds of the white color opacifiers in this study affected the 
physical properties of the A-2186  material  compared to control group (P < 0.05). Factor II 
intrinsic coloration appeared to be the least affected material. 
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บทที่  1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  

เนื่องจากวัสดุที่ใชในการทําอวัยวะเทียมสําหรับใบหนามีลักษณะใส ไมมีสี  ขั้นตอนสําคัญ
อันหนึ่งในการแตงสีอวัยวะเทียมใหมีสีเหมือนกับสีผิว คือการเติมสารทึบแสงเพื่อใหวัสดุที่ใชในการทํา
อวัยวะเทียมมีสีขุนขึ้นคลายกับผิวหนัง  การเติมสารทึบแสงจะตองเติมลงไปเปนอันดับแรกในปริมาณ
มากกวาการเติมสีอ่ืนที่มีความเขมขนของเม็ดสีสูงกวา  รวมทั้งในการแตงสีอวัยวะเทียมซ่ึงมี  2 
ขั้นตอน ไดแกการแตงสีภายในเนื้อวัสดุในขณะที่วัสดุยังไมกอตัว และการแตงสีภายนอกหลังจากที่
วัสดุกอตัวแลว   สารทึบแสงสีขาวเปนสีที่จําเปนตองแตงเปนสีภายในเนื้อวัสดุเสมอ  โดยทั่วไปการแตง
สีภายในเนื้อวัสดุจะทําใหมีสีคลายกับผิวหนังบริเวณที่มีสีออนที่สุดในบริเวณที่จะใสอวัยวะเทียม
เทานั้น  สวนสีอ่ืนๆมักมีการเติมเขามาภายนอกเพื่อแตงสีในแตละบริเวณ ซ่ึงมีความออนเขมไมเทากัน  
ดังนั้นการเติมสารทึบแสงที่ตางกัน โดยที่มีคุณสมบัติและความทึบแสงไมเทากัน ในปริมาณทีไ่มเทากนั 
ในลักษณะที่เปนสารแขวนลอยในเนื้อวัสดุ  นาจะสงผลตอคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่ใชทํา
อวัยวะเทียมตางๆกัน 

วัตถุประสงคของการวิจยั 

เพ่ือทดสอบวาสารทึบแสงสขีาวตางชนิดทีเ่ติมลงในวัสดุที่ใชทาํอวัยวะเทียมมีผลตอคุณสมบัติ
ทางกายภาพของโพลีไดเมธิลไซลอกเซนอยางไร  รวมถึงการเสนอสารทึบแสงสีขาวที่นาเลือกใชตาม
แนวทางทีว่ัสดุดังกลาวไมมผีล หรือมีผลเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของโพลีไดเมธิลไซลอก
เซนนอยที่สุด 

 
คําถามของการวิจยั 

สารทึบแสงสีขาว 4 ชนิดที่เติมลงในวัสดุที่ใชทําอวัยวะเทียมในขัน้ตอนของการแตงสีในเนื้อ
วัสดุ  (Intrinsic coloration ) มีผลกระทบตอคาความแข็งผวิ ( Shore A  surface hardness )  คา
กําลังแรงฉีก ( Tear strength ) กําลังแรงดึง ( Tensile strength ) และ อัตราสวนการยืดตัว  (Percent 
of elongation )   หรือไม อยางไร  
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สมมติฐานของการวจิัย 
 

สมมติฐานวาง : สารทึบแสงสีขาวทั้ง 4 ชนิดที่เติมลงในโพลีไดเมธิลไซลอกเซน  A-2186 ไมมี
ผลในการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิว, คากําลังแรงฉีก , คากําลังแรงดึง และอัตราสวนการยืดตัวของ
โพลีไดเมธิลไซลอกเซน  p > 0.05 )  { µ1= µ2= µ n ; n = 1-5 } 

สมมติฐานแยง  :สารทึบแสงสีขาวทั้ง 4 ชนิดที่เติมลงในโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 มีผล
ในการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิว, คากําลังแรงฉีก , คากําลังแรงดึง และอัตราสวนการยืดตัวของโพลี
ไดเมธิลไซลอกเซน ( p ≤ 0.05 )  { µ1 ≠ µn  อยางนอย1คู } 

ขอบเขตของการวิจัย 
การวิจัยโดยการทดลอง  ( Experimental research )  ทําการศึกษาผลของการเติมสารทึบ

แสงชนิดตาง ๆ ที่มีตอคุณสมบัติทางกายภาพของโพลีไดเมธิลไซลอกเซนที่ใชทําอวัยวะเทียม   ( โพลี
ไดเมธิลไซลอกเซน A-2186) โดยมี 

ตัวแปรอิสระ 1 ตัวไดแกสารทึบแสงสีขาว 4 ชนิด คือ สารทึบแสงสีขาวของแฟกเตอร ทู           
( Factor II intrinsic coloration ) , ดินขาว จอรเจีย ( Georgia Kaolin ) , ผงสังกะสีออกไซด ( Zinc 
oxide powder ) และ ผงไททาเนียมออกไซด ( Titanium oxide powder )   

ตัวแปรตาม ไดแก คาความแข็งผิว ( Shore A  surface hardness )  คากําลังแรงฉีก ( Tear 
strength ) กําลังแรงดึง ( Tensile strength ) และ อัตราสวนการยืดตัว ( Percent of elongation )ของ
โพลีไดเมธิลไซลอกเซนที่ไดรับการเติมสารทึบแสงแตละชนิด  เทียบกับกลุมควบคุมซึ่งเปนโพลีไดเมธิล
ไซลอกเซนที่ไมไดผสมสารแตงสี 

 

ขอตกลงเบื้องตน 
หากเกิดขอผิดพลาด โดยมีการเสียชิ้นทดสอบในแตละกลุมทดสอบไปไมเกินกวา 3 ช้ิน ใน

หนึ่งกลุมทดสอบกําลังแรงดึง และ ไมเกิน 2 ชิ้นในการทดสอบกําลังแรงฉีก ( รอยละ 20 ) ผูวิจัยจะนํา
ช้ินทดสอบที่ทาํเกินไวมาเสริมแทน แตในกรณีที่มีการเสียหายมากกวา3ช้ิน จะทาํการสรางทดแทนขึน้
ใหมใหมีปริมาณ 15 ชิ้น และ 10 ช้ินตามลาํดับเชนเดิม 
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ขอจํากัดของการวิจัย 
การทดลองนี้ใชวัสดุวิจัยที่มรีาคาสูง ไมสามารถสรางขนาดกลุมตัวอยางใหมีจํานวนมากได  

ดังนั้นการหาขนาดของกลุมตัวอยางจึงเปนการคํานวณจากความเปนไปได จากปริมาณวัสดุที่ม ี

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
จากการวิจัยนีน้าจะเปนแนวทางในการเลือกใชสารทึบแสง ที่เหมาะสมโดยมีเกณฑวาสารที่ดี

ที่สุดควรเสริมคุณสมบัติของโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186  ใหดีขึ้น  , ไมควรกอใหเกิดการลดสมบัติ
ทางกายภาพของโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 หรือมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด    นอกจากนั้น
นาจะทําใหไดอัตราการผสมสารทึบแสงสีขาวโดยประมาณในการทําอวัยวะทยีมในกลุมคนไทย 

 
 



บทที ่ 2 
วรรณกรรมปริทัศน 

แนวคิดและทฤษฎ ี

สารทึบแสงเปนสารแตงสีชนิดหนึ่งที่จําเปนตองแตงเปนสีภายในเนื้อวัสดุเสมอ  โดยทั่วไปการ
แตงสีภายในเนื้อวัสดุจะทําใหมีสีคลายกับผิวสวนที่มีสีออนที่สุดในบริเวณที่จะใสอวัยวะเทียมเทาน้ัน  
สวนสีอ่ืนๆมักมีการเติมเขามาจากภายนอกเพื่อแตงสีในแตละบริเวณซึ่งมีความออนเขมไมเทากัน  
ดังนั้นการเติมสารทึบแสงตางชนิดที่มีคุณสมบัติและความทึบแสงไมเทากัน ในปริมาณตางๆกัน ใน
ลักษณะที่เปนสารแขวนลอยในเนื้อวัสดุ รวมทั้งปฏิกิริยาที่อาจเกิดขึ้นระหวางสารที่เติม ( Filler )  กับ
โครงขายของสารหลัก ( Matrix ) นาจะสงผลตอคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่ใชทําอวัยวะเทียม
ตางๆกัน 

 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 
นับตั้งแตในอดีตจนปจจุบันวัสดุที่ใชในการทําอวัยวะเทียมมีมากมาย ทั้งชนิดที่มีลักษณะแข็ง 

เชน โลหะผสมเซรามิค และโพลิเมอรชนิดแข็ง และชนิดมีลักษณะนิ่มขึ้น เชน อิลาสโตเมอร ไดแก ลา
เท็กซ และพลาสติซอล ภายหลังจากป ค.ศ. 1970 วัสดุที่ใชทําอวัยวะเทียมไดรับการพัฒนาคนควา
และปรบัปรุงขึ้นอยางมาก และไดแบงวัสดุที่ใชทําอวัยวะเทียมเปน 3 ประเภทใหญ ๆ คือ 

1. วัสดุที่ใชเพื่อความสวยงามภายนอก 
2. วัสดุที่ใชฝงในรางกาย แบบที่สามารถถอดออกได 
3. วัสดุที่ใชฝงในรางกายถาวร  
วัสดุที่จะใชเพ่ือวัตถุประสงคแตละชนิดจะมีลักษณะเฉพาะทีแ่ตกตางกนั  สําหรับวสัดุท่ีใชทํา

อวัยวะเทียมภายนอกนัน้ ควรจะมีคุณสมบัติที่สามารถจะตกแตงใหมีสีและพ้ืนผวิที่คลายผวิมนษุยได 
กอใหเกิดความสวยงามคลายจริงเพื่อทดแทนอวยัวะทีสู่ญหายไป  นอกจากนัน้ยังควรมีคุณสมบัติที่
เขากับเนื้อเยื่อได ไมกอใหเกิดอาการแพของรางกายตออวัยวะเทียม รวมทั้งมีความแข็งแรงและคงทน
ตอการใชงาน 1   ในปจจุบันวัสดุที่มีคุณสมบัติดังกลาว ไดแก โพลีเมธิลเมธาคริเลต โพลีไดเมธิลไซลอก
เซน และโพลียูรีเธน  โดยโพลีไดเมธิลไซลอกเซนหรือซิลิโคน เปนวัสดุที่ไดรับความนิยมมากท่ีสุด2 

เนื่องจากมีความสามารถในการยืดหยุนดี และสามารถตกแตงใหมีรูปลักษณเหมือนอวัยวะขางเคียงได  
ในทีน่ี้จะกลาวถึงที่มาของ ซิลิโคน โพลิเมอร 



 5

 
การพัฒนาซิลิโคน อิลาสโตเมอร 
 

Dumas  Friedel และ Grafts เปนบุคคลกลุมแรกที่เตรียมสารประกอบของ ออรกาโนซิลิคอน 
(Organosilicon compounds) และตอมา Kipping ( University Collage , Nottingham  สหราช
อาณาจักร ) ถือวาเปนบุคคลแรกที่ไดศึกษาและวางรากฐานของเคมีออรกาโนซิลิคอนในระหวาง คศ. 
1899-1944  แตงานวิจัยของ Kipping เนนเฉพาะสารประกอบของซิลิคอนที่ไมใชโพลิเมอรเพียง
เทานั้น   ความสนใจในดานการพัฒนาซิลิคอนโพลิเมอรในเชิงพาณิชยเริ่มในทศวรรษ 1930  โดย
บริษัท Corning Glass Work (USA) และ General Electric Co. สหรัฐอเมริกา เปาหมายของการวิจัย
คือ  พยายามประดิษฐวัตถุที่สามารถทนความรอนไดดีจนพัฒนาซิลิโคนเรซินเปนผลสําเร็จ   ซิลิโคนใน
เชิงพาณิชยวางตลาดเปนครั้งแรกโดยบริษัท  Dow  Corning  Corp. สหรัฐอเมริกา     ในป ค.ศ. 1943 
และตอมาโดยบริษัท General Electric Co. สหรัฐอเมริกา ในป ค.ศ. 19463 

 
การเตรียมโมโนเมอรในการผลิตซิลิโคน  4 

 
สารตั้งตนที่ใชสําหรับผลิตซลิิโคนคือสารจาํพวกคลอโรไซเลน    ซ่ึงทําปฏิกิริยากับนํ้าไดไซ

เลนอล (silanol)         ไซเลนอลที่เกิดขึน้ไมเสถียรและควบแนนตอไปไดไซลอกเซนตามตองการ           
เชน ไดคลอโรไซเลนจะเกิดซิลิคอนที่มีโครงสรางเชิงเสนตรงดังนี้ 
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R                               R        

''

OH2⎯⎯→⎯  

      Dichlorosilane                          Silanol 
 

'''

n
'

OH-

R                     R                        R           

R     
     O     Si     

   R     
    H O     Si    HO  H O     Si    HO  H O     Si     HO

R                          R                         R           

2

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎯⎯ →⎯++  

                                                                                                                    silicone 
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โพลิเมอรจําพวกนี้เปนพ้ืนฐานของซิลิโคนของไหล   และซิลิโคน อิลาสโตเมอร  สวนไตรคลอโรไซเลน
ใหซิลิโคนที่มีสาขาโซและท่ีมีโครงสรางเปนรางแห เชน 
 

 O             R                                                                               
O     Si     O     Si                                                                               

R                                                                                               
R              O                          OH                                   Cl        

O     Si     O     Si     OH     Si     HO    Cl     Si     Cl
 O              R                             R                                    R        

OH-OH 22 ⎯⎯ →⎯⎯⎯→⎯

 

 
                                                                                                   crosslinked silicone 
 
ซิลิโคนที่มีโครงสรางขางตนนี้เปนพื้นฐานของซิลิโคนเรซินหรือพลาสติก 
อุตสาหกรรมเตรียมคลอโรไซเลน โดยใชโลหะซิลิคอนและซิลิคอนเตตระคลอไรดเปนสารตั้งตน ซ่ึงสาร
ทั้งสองตางเตรียมจากซิลิกา )SiO( 2  ดังนี้ 

 
CO 2  Si      C 2SiO2 +⎯→⎯+  

42 SiCl    Cl 2  Si ⎯→⎯+  
                                            silicon tetrachloride (tetrachlorosilane) 
 
วิธีการเตรียมคลอโรไซเลนมีหลายวิธี ที่สําคัญคือดังนี้ 
ก. กระบวนการกรีกยาด (Grignard process) 

กระบวนการนี้ ใชสารออรกาโนแมกเนเซียม เพื่อใหหมูออรกาโนแกซิลิคอน 
 

2MgX       RSi       XSi    RMgX +⎯→⎯+  
 
สวนสารออรกาโนแมกนีเซียม (เรียกวาน้ํายากรีกยาด) เตรียมโดยการเติม อัลคิล เฮไลด 

(ทั่วไปเปนคลอไรด) หรือ อาริล เฮไลด ( ทั่วไปเปนโบรไมด ) กับผงแมกนีเซียม ที่แขวนลอยในอีเทอร
แหง (ท่ัวไปเปนไดเอทิลอีเทอร) เชน 
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RMgCl    Mg  RCl ⎯→⎯+  
                    a grignard reagent 

 
เมื่อเติมซิลิคอนเตตระคลอไรด )SiCl( 4  ใหกับนํ้ายากรีกยาดขางตน (ปฏิกิริยาคายความรอน

มากจึงตองคอยควบคุมอุณหภูมิใหเย็นอยูเสมอ) จะไดสารออรกาโนซิลิคอนหลายสาร ซ่ึงเกิดจากการ
แทนที่เปนขั้นๆ ดังนี้ (สวนผลผลิตพลอยไดคือ 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 +⎯→⎯+  
 

ถึงแมวิธีนี้จะไดไซเลนออกมาในรูปของของผสม ปริมาณของแตละองคประกอบสามารถ
ควบคุมไดโดยการควบคุมปริมาณของน้ํายากรีกยาดที่ใชและสภาวะของปฏิกิริยา ทั่วไปจะไดไดอัลคิล     
(หรือไดอาริล) ไดคลอโรไซเลนเปนผลิตผลหลัก ทั้งนี้เนื่องจากผลทางสเตอริก (Steric effect) ชวย
ปองกันการเพิ่มหมูอินทรีย (R) ตัวตอไป  สารตางๆ ที่เกิดขึ้นสามารถแยกออกจากกันและกันโดยการ
กลั่นแบบลําดับสวน  กระบวนการกรีกยาดเปนกระบวนการแรกที่นํามาใชในทางอุตสาหกรรมการ
เตรียมคลอโรไซเลน แตในปจจุบันไดหันมาใชกระบวนการโดยตรง  เพราะกระบวนการโดยตรงนั้น
ดําเนินการไดงายกวา และมีตนทุนที่ถูกกวา  แตกระบวนการกรีกยาดก็ยังคงมีความสําคัญ  
โดยเฉพาะอยางยิ่งใชเตรียมออรกาโนไซเลนที่ไมอาจเตรียมโดยกระบวนการโดยตรงได เชน เตรียม
คลอโรไซเลนที่มีทั้งหมูอัลคิลและหมูอาริล ดังนี้ 

56

5633

3

HC                                                              
MgBrCl      Cl     Si     Cl      MgBrHC    SiClCH

 CH                                                              

+⎯→⎯+  

 
ข. กระบวนการโดยตรง (Direct process) 

กระบวนการนี้เปล่ียนธาตุซิลิคอนเปนคลอโรไซเลนโดยตรง  โดยใหทําปฏิกิริยากับ อัลคิล หรือ 
อาริล คลอไรด ดังนี้ 

22SiClR    Si  RCl 2 ⎯→⎯+  
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ในทางปฏิบัติ นอกจากจะได 22SiClR  แลว  ยังไดคลอโรออรกาโนไซเลน อ่ืนๆ เปนผลิตผล

พลอยไดดวยกระบวนการทั่วไป ผานเมทิลคลอไรด )ClCH( 3 เขาไปยังของผสมของซิลิคอนและ
ทองแดง (ทําหนาที่เปนตัวเรง) ที่ 250-280 องศาเซลเซียส องคประกอบของผลิตผลตางๆ ที่ไดจาก
ปฏิกิริยาทั่วไปแสดงในตารางที่ 1 องคประกอบเหลานี้สามารถแยกออกจากกันและกันโดยการกลั่นแบบ
ลําดับสวน 

 
ตารางที่1  สัดสวนของผลผลิตที่ไดจากเมทิลคลอไรดทําปฏิกิริยากับซิลิคอนโดยตรง Si)  ClCH( 3 +  
 

สารประกอบ จุดเดือด ( CO )  เปอรเซ็นต 
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 
 

ปริมาณเล็กนอย 
 
- 

 
สรุปการเตรียมโมโนเมอร 
 
วัสดุดิบที่ใชเตรียมโมโนเมอรคือโลหะซิลิคอนและเตตระคลอโรไซเลน ซ่ึงสามารถเตรียมไดจาก 

 

42

C1300
yelectricit

2

SiCl   Cl 2    Si

Co 2  Si   C 2  SiO
0

⎯→⎯+

+⎯⎯⎯ →⎯+  
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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 จะเริ่มจากการไฮโดรไลสสารประกอบคลอโรไซเลนใหเปนไซเลนอล  

กอน    แลวจึงเกิดการควบแนนกลายเปนโพลิไซลอกเซน  ดังนั้นโครงสรางของไซลอกเซนที่ไดจึงขึ้นกับ
หมูแสดงสมบัติเฉพาะตัวของคลอโรไซเลนและสภาวะของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีใช ดังแสดงโดย
ตัวอยางตอไปนี้ 

ก.ไตรเมทิลคลอโรไซเลน ( Trimethylchlorosilane )  เนื่องจากมีหมูแสดงสมบัติเฉพาะตัว
เพียง (Cl) หมูเดียว         ดังนั้นผลิตผลที่เกิดจากการควบแนนหลังปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจึงเปนเพียงได
เมอร คือ เฮกซาเมทิลไดไซลอกเซน ดังนี้ 

 
3333

O-H
33

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

 
ข.ไดเมทิลไดคลอไรไซเลน ( Dimethyldichlorosilane ) เนื่องจากมีหมูแสดงสมบัติเฉพาะตัว 

(Cl) อยูสองหมู ผลิตผลที่ไดหลังปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารนี้จึงเปนของผสมของโพลิเมอรเชิง
เสนตรงและวงแหวน 
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CH
  O       Si  

CH
                                             

                                                      
HCl-                        

  SiCl)CH(
OH                          

  CH                                 CH                                                               

OH     Si     
CH 

 O       Si   
CH 

     O     Si     HO                                            

 CH                                 CH                                                               

n3

3

223

2

33

3

3

33

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
⎯→⎯

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
⎯→⎯

  

                                                                              (n = 3,4,5,…) 
 
สัดสวนของโพลิเมอรโซตรงกับวงแหวน จะขึ้นอยูกับสภาวะของปฏิกิริยาเชนถาใชน้ําอยาง

เดียวจะได โพลิเมอรโซตรง 50-80เปอรเซ็นต และโพลิเมอรวงแหวน 50-20 เปอรเซ็นต และถาใช
กรดซัลฟุริกจะไดโพลิเมอรโซตรงเปนสวนใหญ มีโพลิเมอรวงแหวนเพียงเล็กนอยเทานั้น 

 
ค.เมทิลไตรคลอโรไซเลน ( Methyltrichlorosilane )  เนื่องจากสารนี้มีหมูแสดงสมบัติ

เฉพาะตัว ( Cl ) 3 หมู ไฮโดรไลซิสของสารนี้โดยใชน้ําเพียงอยางเดียวจะไดโพลิเมอรแบบเชื่อมโยงที่มี
ลักษณะคลายวุนหรือเปนผง 

 

O                                 Cl        
O     Si     O     Cl     Si     Cl

 CH                            CH        
OH

33

2⎯⎯→⎯  

 
ในทาํนองเดียวกัน ถาใชตัวทําละลายอินทรียดวย จะชวยทําใหเกิดการควบแนนภายใน

โมเลกุลไดสารประกอบแบบวงแหวนดวยการควบแนนของไซเลนอลโดยการขจัดโมเลกุลของน้ํา
ออกไปสามารถคะตะไลส โดยทั้งกรด และเบส   และเนื่องจากการเกิดไฮโดรไลซสิของคลอโรไซเลน  ( 
ขั้นแรก ) ไดกรดไฮโดรคลอริกเปนผลิตผลพลอยได  กรดที่เกิดขึ้นนี้จะชวยเรงใหปฏิกิริยาการควบแนน
เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว กลไกของปฏิกิริยาคือดังนี้ 
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 H                                                        
H     O     Si        H      H     O     Si

+
+ ⎯→⎯+&&  

 
 

                 H       Si     O     Si                                                          

H                                H                    H        
OH       Si     O     Si        H     O     Si           :O     Si 2

+

++

+

+⎯→⎯

 

 
สวนปฏิกิริยาการควบแนนที่มีเบสเปนตัวเรง (Base-catalyse) แสดงไดดังนี้ 

 
OH    O     Si       OH    H     O     Si 2

-- +⎯→⎯+  
-- OH         Si     O     Si       OH     Si        O     Si +⎯→⎯+  

 
นอกจากนีแ้ลวปฏิกิริยาการควบแนนยังสามารถคะตะไลสโดยสารประกอบของโลหะ          

เชน โคบอลท แนฟธีเนต (Cobalt naphthenate) หรือสแตนนัสออกโตเอต (Stannous octoate) ได
ดวย ซิลิโคนทีมี่ความสาํคัญในเชิงพาณิชยจําแนกไดเปน 3 ประเภท ไดแก   โพลิเมอรจําพวกของไหล        
อิลาสโตเมอร และเรซินหรือพลาสติก การเตรียมโพลิเมอร เหลานี้อาศัยอาศัยปฏกิิริยาทั่วไปดังกลาว
มาแลวขางตนเปนหลัก ตอไปน้ีจะกลาวถึงการเตรียมโพลิเมอรทั้ง 3 ประเภทนี้โดยสงัเขป 

 
ก. ซิลิโคนของไหล (Silicone fluids) 

องคประกอบของซิลิโคนของไหลเปนโพลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ประมาณ 4,000-25,000   
โพลิเมอรที่สําคัญที่สุดคือ  โพลิไดเมทิล ไซลอกเซน      กระบวนการเตรียมทั่วไปคือ      นําไดเมทิล 
ไดคลอโรไซเลนมาไฮโดรไลส  อยางตอเนื่อง   โดยผสมกับกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง  ผลิตผลที่ไดอยูใน
รูปของน้ํามันซึ่งแยกออกจากชั้นของน้ํา    ผลิตผลที่ไดในขั้นนี้เปนของผสมของไซลอกเซนโพลิเมอรที่มี
ความยาวโซขนาดตางๆกัน และไซลอกเซนแบบวงแหวน (สวนใหญเปนเตตระเมอร และออกตะเมทิล
ไซโคลเตตระไซลอกเซน) แยกน้ํามันนี้ออกจากน้ํา   เติมกรดซัลฟุริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซดเล็กนอย 
แลวใหความรอนที่ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลาหลายๆชั่วโมง ซ่ึงในระหวางใหความรอนนี้เติมเฮกซะ
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เมทิลไซลอกเซน ที่ทําหนาที่เปนตัวหยุดปฏิกิริยาการควบแนน  เพื่อใหไดผลิตผลที่มีความหนืดตาม
ตองการ เพราะความหนืดแปรผันโดยตรงกับนํ้าหนักโมเลกุล  แยกของไหลที่ไดออกจากน้ําแลวทําให
ตัวเรงเปนกลางโดยการเติมเบสหรือกรดแลวแตกรณี นําของไหลที่ไดไปกรอง ทําใหแหงและใหความ
รอนแบบลดความดันเพื่อขจัดสารที่ระเหยงายออกไป 

ในกรณีท่ีตองการใหซิลิโคนของไหลมีเสถียรภาพตอความรอนเพิ่มขึ้น มีการเตรียมซิลิคอนที่มี
ทั้งหมูเมทิลและพีนิลในโมเลกุล ซ่ึงโดยทั่วไปใหมีหมูฟนิลรอยละ 10-45 ของหมูแทนที่ทั้งหมดใน
โมเลกุล ซิลิโคนชนิดนี้เตรียมจากการนาํของผสมของ เมทิลคลอโรไซเลน และฟนิลคลอโรไซเลน มาทํา
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

ซิลิโคนของไหลที่ตองการนําไปใชในอุตสาหกรรมเสนใยมีการรวมหมูที่วองไวตอปฏิกิริยาเขา
ไปในโซของโพลิเมอรดวย   เพ่ือจะไดเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลไดผลิตภัณฑที่ถาวร โดยทั่วไป
จะใหของไหลที่เตรียมไดมีพันธะ  Si - H ในโมเลกุล โดยการนําเขาไปยังโซของโพลิเมอรโดยการเติม
เมทิลไดคลอโรไซเลนในกระบวนการโพลิเมอไรเซชันดวย  ซ่ึงจะเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลเมื่อ
เติมเบสและใหความรอน ดังนี้ 

 

3

3

OH-

3

3

2
OH

33

CH
                             CH                          O     Si

O     Si                               OH
O                       

 O     Si                               OH
    CH                          O     Si

CH
OH                                 H

H         O     Si              O     Si

CH                             CH

2

2

⎯⎯ →⎯

+⎯⎯→⎯

 

 
 
ข. ซิลิโคน อิลาสโตเมอร 

ทํานองเดียวกับซิลิโคนของไหล ซิลิโคน อิลาสโตเมอรเปนโพลิเมอรเชิงเสนตรงแตมีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงกวามาก และทํานองเดียวกับอิลาสโตเมอรอ่ืนๆ โพลิเมอรเชิงเสนตรงที่ไดตองนําไปผาน
กระบวนการทําใหเกิดการเชื่อมโยง (Cross-linked)   ระหวางโมเลกุลเพื่อใหไดสมบัติที่ดีของ 
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อิลาสโตเมอร  ซิลิโคน อิลาสโตเมอรที่ใชงานเอนกประสงคเปน    โพลิเมอรจําพวกโพลิไดเมทิลไซลอก
เซน อยางไรก็ตามก็มีการเตรียมอิลาสโตเมอรที่ใชงานจําเพาะอื่นๆ  โดยรวมหมูคุณสมบัติเฉพาะตัว
อ่ืนๆเขาไปในโซของโพลิเมอรดวย      ตัวอยางของซิลิโคน อิลาสโตเมอร ไดแก  ไวนิลซิลิโคน  ฟนิล
ซิลิโคน  ไดเมทิลซิลิโคน เปนตน   วัสดุที่ใชทําอวัยวะเทียมจัดอยูในประเภทนี้ดวย คือ ไดเมทิลซิลิโคน 
อิลาสโตเมอร 
 
 
ไดเมทิลซิลิโคน อิลาสโตเมอร 

ไดเมทิลซิลิโคนที่ยังไมไดผานกระบวนการวัลกาไนเซชันเปนโพลิเมอรเชิงเสนตรงที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงมาก ประมาณ  300,000 – 700,000           โพลิเมอรนี้ไมอาจเตรียมโดยตรงจากการนําได
เมทิลไดคลอโรไซเลนมาไฮโดรไลส เพราะการที่จะไดโพลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมากนี้ จะตองใชไซ
เลน (สารตั้งตน) ที่มีความบริสุทธิ์สูงมาก ซ่ึงทําไดไมงายนักในทางปฏิบัติ (สารปนเปอนที่มีหมูแสดง
สมบัติเฉพาะตัว 1 หมู ทําใหน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยต่ําลง สวนที่มีหมูแสดงสมบัติเฉพาะตัวมากกวา 
2 หมู ทําใหเกิดสาขาโซได) โพลิเมอรเชิงเสนตรงที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมากจึงตองเตรียมโดยวิธี
คอนขางพิเศษดังนี้  กระบวนการที่ใชทั่วไปจะนําไดเมทิลไดคลอโรไซเลนมาละลายในอีเทอร แลวผสม
น้ําเขาไปในปริมาณมากเกินพอเกิดโพลิเมอรวงแหวนขึ้นกอนซึ่งก็ คือ          ออกตะเมทิลไซโคลเตตระ
ไซลอกเซน ซ่ึงเปนเตตระเมอร มีโครงสรางดังนี้ 
 

33

33

33

33

CH        CH            
CH     Si     O     Si     CH

O             O            
CH     Si     O     Si     CH

CH        CH            

 

octamethylcyclotetrasiloxane 
 

เตตระเมอรนี้มีจุดเดือด 175 องศาเซลเซียส สามารถแยกออกจากของผสมและทําใหบริสุทธิ์ 
โดยการกลั่น ตอไปนําเตตระเมอรนี้ไปโพลิเมอไรซที่ 150-200 องศาเซลเซียส โดยมีโซเดียมไฮดรอก
ไซดเล็กนอยอยูดวย และมีการเติมสารที่มีหมูแสดงสมบัติเฉพาะตัวเพียง 1 หมูเล็กนอยเขาไปดวย เพื่อ
ควบคุมน้ําหนักโมเลกุลของโพลิเมอรที่ได ผลิตผลที่ไดในขั้นนี้มีลักษณะเปนขี้ผ้ึงหนืดมาก ยังไมมี
คุณสมบัติของอิลาสโตเมอรขั้นตอไปคือการนําไดเมทิลซิลิโคนที่มีลักษณะเปนขี้ผ้ึงหนืดนี้ไปทําใหเกิด
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การเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลโดยใชสารจําพวกเพอรออกไซดอินทรีย  เชน     เบนโซอิลเพอรออกไซด   
หรือ   2, 4-ไดคลอโรเบนโซอิล เพอรออกไซด ( 2, 4-dichlorobenzoyl peroxide ) และใหความรอน    
อุณหภูมิที่ใชทั่วไปคือ 110-175 องศาเซลเซียส  ฟรีเรดิกัลท่ีเกิดจากการแตกสลายโมเลกุลของเพอร
ออกไซดจะดึงเอาไฮโดรเจนอะตอมจากหมูเมทิล แลวเกิดการรวมตัวกันอีกครั้งหนึ่งไดการเชื่อมโยง
แบบเอทิลีน ดังนี้ 
 

333

223

223

333

CH                                           CH                                      CH
O - Si                                          O - Si                                    O 

CH                                           CH                                      CH
CH                                           CH                                      CH

O - Si                                         O - Si                                     O 
CH                                          CH                                       

−

−

Si

Si
CH

 

 
สารในกลุมนี้ สามารถนํามาใชเปนซิลิโคน อิลาสโตเมอร ที่ใชในการประดิษฐอวัยวะเทียมดังที่กลาว
มาแลว ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทตามลักษณะการกอตัว คือ ชนิดที่กอตัวที่อุณหภูมิหอง 
(Room temperature-vulcanizing or RTV, LTV) ชนิดที่กอตัวดวยความรอน (Heat-vulcanizing or 
HTV) 5,6,7 
 
ค. ซิลิโคนเรซินหรือพลาสติก (Silicone resin) 

ซิลิโคนเรซิน  เปนโพลิเมอรที่มีสาขาโซ  เตรียมจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  ของไตรคลอโรไซเลน 
แตถาใชไตรคลอโรไซเลนบริสุทธิ์ ผลิตผลที่ไดมีการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลมากเกินไป แข็งเกินไป ไม
อาจแปรรูปได จึงไมเหมาะสําหรับการใชงานปกติดังนั้นเพื่อลดปริมาณของการเชื่อมโยง ปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสทั่วไปจะผสมไดคลอโรไซเลนเขาไปดวย    วิธีสะดวกวิธีหนึ่งที่ใชบอกจํานวนหมูแสดง
สมบัติเฉพาะตัวของผสมคือการใชคา  R / Si      ซ่ึงเปนอัตราสวนของจํานวนหมูอินทรียและซิลิคอน
อะตอม        ดังนั้นไดเมทิลไดคลอโรไซเลนจะมีคา  R / Si เทากับ 2   ในขณะที่เมทิลไตรคลอโรไซเลน
มีคา R / Si เทากับ 1 เปนตน     การเตรียมซิลิโคนเรซินในเชิงพาณิชย ทั่วไปใชของผสมของโมโนเมอร
ที่มีคา R / Si เทากับ 1.2-1.6       ซิลิโคนเรซินในเชิงพาณิชยทั่วไปมีทั้งหมูเมทิลและหมูฟนิลในโพลิ
เมอรการมีหมูฟนิลในรางแหของเมทิลไซลอกเซนทําใหทนตอความรอนดีขึ้น ความสามารถในการ
ยืดหยุนและสมบัติการเขากันไดกับสีก็ดีขึ้นดวย     คลอโรไซเลนที่นิยมใชในเชิงพาณิชย   ไดแก    
เมทิลไตรคลอโรไซเลนฟนิล        ไตรคลอโรไซเลน       ไดเมทิลไดคลอโรไซเลน   ไดฟนิลไดคลอโรไซ
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เลน   และ   เมทิลฟนิลไดคลอโรไซเลน ในทางปฏิบัติเลือกใชโมโนเมอรขางตนและสวนผสมที่
เหมาะสมตามที่ตองการกระบวนการการเตรียมเรซินทั่วไป นําของผสมของคลอโรไซเลนไปละลายใน
ตัวทําละลายเชน        โทลูอีนหรือไซลีนแลวเติมน้ําพรอมดวยการกวน ถาของผสมมีเมทิลคลอโรไซเลน
เปนองคประกอบหลัก  ปฏิกิริยาจะเกิดเร็วมากและคายความรอนมาก จึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิ
โดยการหลอเย็นเพื่อปองกันการเกิดวุน        แตถาของผสมมีฟนิลคลอโรไซเลนอยูมาก ปฏิกิริยาจะเกิด
ชา      ดังนั้นทั่วไปอาจตองเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยาเปน 70-75 องศาเซลเซียส เพ่ือใหมั่นใจวา
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสเกิดขึ้นอยางสมบูรณหลังปฏิกิริยาสิ้นสุดลง ปลอยใหของผสมทั้งหมดแยก
ออกเปนสองชั้น นําชั้นอินทรียไปลางกรดไฮโดรคลอริกออกจนหมด แลวกลั่นเอาตัวทําละลายออกไป
จนไดสารละลายที่มีของแข็งอยูประมาณรอยละ 80   ในขั้นนี้เพียงรอยละ 90 ของหมูไซเลนอลที่มีอยู
เดิมทั้งหมดไดควบแนนและเรซินที่ไดมีหมูไซเลนอลอยูปลายโซ ซ่ึงเปนของผสมประกอบดวยโพลิเมอร
เชิงเสนตรง  สาขาโซที่เกิดการเชื่อมโยง และโพลิเมอรแบบวงแหวนที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ตอไปนํา
สารละลายเรซินนี้ไปใหความรอนที่ประมาณ 150 องศาเซลเซียส โดยมีตัวเรงเชน  ซิงคออกโตเอตอยู
ดวย หมูไซเลนอลที่เหลือจะเกิดการควบแนนตอไปทําใหน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยของเรซินเพ่ิมสูงข้ึน
อีกมาก หลังจากนั้นนําไปทําใหเย็นเพื่อยุติปฏิกิริยาซิลิโคนเรซิน ในเชิงพาณิชยทั่วไปมีขายในรูปของ
สารละลาย เตรียมโดยวิธีการขางตน สวนการเปลี่ยนเรซินที่ละลายเปนผลิตภัณฑที่มีการเชื่อมโยง
อยางเต็มที่ ทั่วไปกระทําในขั้นสุดทาย  เมื่อตองการนําวัตถุนี้ไปใชงาน  โดยการใหความรอน และ ใช
ตัวเรง   เชน   ซิงคออกโตเอต   โคบอลทเนฟทีเอต   หรือไตรเอทานอลามีน   เปนตน       ซิลิโคนเรซิน 
อาจใชผสมกับเรซินอ่ืนๆ ไดเรซินแบบปรับปรุงแลว ( Modified resin ) ซ่ึงใชประโยชนเปนตัวเคลือบผิว  
เรซินแบบปรับปรุงแลว อาจเตรียมไดโดยการนําเรซินสองชนิดมาตีผสมเขาดวยกัน หรืออาจทําใหเกิด
เปนโคโพลิเมอรก็ได 

  

โพลีไดเมธิลไซลอกเซน ( Polydimethylsiloxane ) 
 

 โพลีไดเมธิลไซลอกเซนเปนโพลิเมอรชนิดหนึ่งในกลุมซิลิโคน โพลิเมอร ซ่ึงมีโครงสรางที่
ประกอบดวยอะตอมของซลิิคอน ( Si )   และอะตอมของออกซิเจน ( O) อยูสลับกันไปมาโดยอะตอม
ของซิลิคอนจะมีหมูอินทรีย ( Organic group ) อยูดวย    สําหรับโพลีไดเมธิลไซลอกเซนที่ใชทาํอวัยวะ
เทียมมีลักษณะเปน ซิลิโคน อีเลสโตเมอร (Silicone elastomer) เปนโพลิเมอรเชิงเสนตรงที่มีน้ําหนกั
โมเลกุลสูงมาก โดยทัว่ไปคือ  3 0 0 , 0 0 0 - 7 0 0 , 0 0 0   และเปนสารทีป่ระกอบไปดวยสารอนิทรีย 
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(Organic) และสารอนนิทรีย (Inorganic) เกิดจากการรวมตัวของซิลิกากลายเปนซิลกิอน หลังจากนั้น
ซิลิกอนจึงทาํ  ปฏิกิริยารวมกับเมธิลคลอไรด (Methyl chloride)ไดเปนไดเมธิล  ไดคลอโรไซลอกเซน 
(Dimethyl dichlorosiloxane) ซ่ึงเม่ือทําปฏิกิริยากับน้าํแลว จะกลายเปนโพลิเมอรที่เปนของเหลว มีสี
ใส (Translucent) เปยก (Watery) มีความหนืดตาง ๆ กัน ขึน้กับความยาวของสายโซโพลิเมอรที่เปน
องคประกอบ มีช่ือวา โพลีไดเมธิลไซลอกเซน (Polydimethylsiloxane) หรือที่เรียกกันอยางแพรหลาย
วา  ซิลิโคน ( S i l i c o n e )     ไดเมธิลไซลอกเซนมีสูตรโครงสรางดังนี้  

 
                            C H 3 

                               ⎢                                                                                  
                                    CH3Si –H 

                   ⎢ 
                CH3 

 
โพลีไดเมธิลไซลอกเซน ที่เปนของเหลวดังกลาวจะไดรับการผสมดวยฟลเลอร ตางๆ เพื่อเสริม

ใหมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกนัจะทําใหโพลีไดเมธิลไซลอกเซน มีลักษณะหนืดขึน้คลายกับ
ยาง (Rubbery forms) เชนการเติมสารเสริมสภาพการเปนยาง (Vulcanizing agents) เพื่อใหโพลีได
เมธิลไซลอกเซนสามารถเปลี่ยนแปลงสถานภาพจากพลาสติกไปสูเรซินที่คลายยางได  โพลีไดเมธิลไซ
ลอกเซน ที่เปนสายยาวมกีารเชื่อมไขวกัน  (Cross-linked) กอใหเกิดโครงสรางตาขายทีก่อใหเกิด
ความทนทานตอแสงอัลตราไวโอเลต  สวนปฏิกิริยาวัลคาไนซ (Vulcanization) นั้นเกิดขึน้ไดทั้ง
ขบวนการที่อาศัยความรอนและไมตองอาศัยความรอน ขึ้นกับชนิดของตัวกระตุนปฏิกิริยา   (Catalyst) 
และชนิดของสารเชื่อมไขว (Cross-linking agent)  โดยจะเกิดปฏิกิริยารวมตวัของสายซิลิกอนเชื่อม
เขากับอนุพันธของสารอินทรีย (Organic radicals)   เกิดสารประกอบที่มีลักษณะเฉื่อย (Inert) จาก
คุณสมบัติของควอตซ รวมกบัคุณสมบัติยืดหยุนได  จากคุณสมบัติของสารประกอบอินทรีย (Organic 
plastic)2  นอกจากนั้นยังมีการเติมสารแอดดิทีฟ (Additives) เพื่อแตงสี  และยังมีการเติมสารที่มี
คุณสมบัติเปนสารตอตานปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Anti oxidants)เปนตน  โพลีไดเมธิลไซลอกเซน
สามารถแยกออกเปน 2 ประเภทตามลักษณะการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซไดแก โพลีไดเมธิลไซลอกเซน 
ชนิดทีก่อตัวภายใตอุณหภูมิหอง (Room temperature-vulcanizing-RTV) และโพลีไดเมธิลไซลอกเซน 
ชนิดทีก่อตัวภายใตความรอน (High temperature-vulcanizing-HTV)  ดังนี้  
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1.โพลิไดเมธิลไซลอกเซน ชนิดกอตัวดวยความรอน (High Temperature Vulcanized-
Polydimethylsi,oxane   หรอื HTV -Silicone) 

เปนอิลาสโตเมอรที่กอตัวดวยความรอน  ทําในรูปแบบโพลิไดเมธิลไซลอกเซน ชนิดที่เปนโพลิ
เมอรแข็ง เวลาจะนํามาใชงานตองใชเครื่องมิลลิง( Milling )และผสมตัวกระตุนปฏิกิริยาเพอรรอกไซด 
(Peroxide) เชน 2,4-ไดคลอรเบนโซอิล  เพอรรอกไซด (2,4-dichlorobenzoylperoxide)2 และสารแตง
สี พรอมกับไดรับความรอนที่สงผานจากแมแบบโลหะหลอ ดังนั้นจึงหลีกเลี่ยงปญหาการเกิด
ฟองอากาศขณะผสม โพลิไดเมธิลไซลอกเซน ชนิดนี้จะมีความแข็งแรงฉีกสูงกวาโพลิไดเมธิลไซลอก
เซน ชนิดกอตัวภายใตอุณหภูมิหอง สําหรับคุณสมบัติเรื่องความแข็ง (Hardness) ความแข็งแรง 
(strength) รวมไปจนถึงความสามารถในการยึดตัว (Elongation) ขึ้นกับปริมาณฟลเลอร (Filler) ทีเ่ตมิ
ลงไปในวัสดุ โดยทั่วไปการเติมฟลเลอรในปริมาณมากขึ้น  จะทําใหวัสดุแข็งขึ้นและหยุนตัวนอยลง ฟล
เลอรที่ใชสวนใหญควรเปนสารบริสุทธิ์ (pure)อาทิเชน การเติมสารเมธิลไวนิล (Methylvinyl) หรือ 
เมธิลฟนิล ไซลอกซี ลงลงในโพลิไดเมธิลไซลอกเซน   เพื่อเพิ่มความนิ่ม (Softness) และเปลี่ยนแปลง
ความแข็งแรงฉีก (Tear strength)  โพลีไดเมธิลไซลอกเซนชนิดนี้มีขอดีคือมีความเสถียรภายใตการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ มีสีที่คงทน และมีคุณสมบัติเขากันไดกับเนื้อเยื่อรางกายมนุษย ( Biologic 
inertness )แตก็ยังมีขอเสียที่ตองอาศัยความรอนสูงเพ่ือกอใหเกิดปฏิกิริยา จึงตองใชรวมกับแบบโลหะ
หลอซ่ึงจัดเตรียมไดยาก และมีราคาแพง  ขอเสียที่สําคัญที่สุดคือมีสีขุนดานไมมีชีวิตชีวา ( Lifeless 
appearance ) ดังนั้นโพลีไดเมธิลไซลอกเซนชนิดนี้จึงไมคอยไดรับความนิยมมากนัก     ตัวอยางของ
ซิลิโคนชนิดนี้ไดแก  เอ็มดีเอ็กซ 4-4514  ( Dimethyl, phenylmethyl  and methylvinyl siloxane ),      
เอ็มดีเอ็กซ  4-4515  ( Dimethyl and methylvinyl siloxane ), เอ็มดีเอ็กซ 4-4516  ( Dimethyl and 
methylvinyl siloxane )  เปนตน 

 
2. โพลีไดเมธิลไซลอกเซน ชนิดกอตัวภายใตอุณหภูมิหอง (Room Temperature Vulcanized 
Polydimethylsiloxane หรือ RTV - Silicone ) 

เปนอิลาสโตเมอรที่ กอตัวภายใตอุณหภูมิหองโดยโพลิไซลอกเซนยังคงเปนโพลิไดเมทิลไซ
ลอกเซน แตจะมีหมูปลายเปนหมูไฮดรอกซิลและมีน้าํหนกัโมเลกุลอยูในชวง 10,000 -100,000 เกิด
การกอตัวที่อณุหภูมิหอง โดยใชสารเชื่อมขวางเชน เอทิลออรโธไซเลน (Ethyl orthosilane) และใช 
สแตนนัส ออกโทเอต เปนตัวเรงปฏิกิริยา  หรือในปจจุบันนยิมใชไตรหรือเตตระอะซีทอกซไีซเลน  (Tri 
or Tetraacetoxysilane)  เพื่อใหโพลิเมอรที่เตรียมไดมีหมูปลายเปนอะซีทอกซี (Acetoxy) เมื่อเจอ
ความชืน้ หมูอะซีทอกซีจะถูกไฮโดรไลซไปเปนหมูไซลานอล  เพ่ือจะเกิดการเชื่อมไขวตอไปตัวอยาง
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ของ อารทีวีซิลิโคน ทีใ่ชในงานประดิษฐอวัยวะเทยีมอาทิเชน MDX4-4210 (Methylvinyl 
dimethylsiloxane),   Silastic 382   (Polymethylsiloxane),  Silastic 891 (เมธิลไตรอะซีทอกซีไซ
เลน),  Silastic 399, A-2186, A 102  เปนตน เปนโพลิเมอรที่ทําขึ้นในรูปแบบของเหลว ไดรับความ
นิยมในการใชงานสูง เนื่องจากสะดวกงายตอการใชงาน แตมีขอดอยอยูที่ โพลิไดเมธิลไซลอกเซนชนิด
นี้ตองกอตัวโดยอาศัยปฏิกิริยาระหวางโพลิเมอรและสารกระตุนปฏิกิริยาเชน สแตนนัส  ออกโทเอต ใน
ขั้นตอนการผสมนี้อาจทาํใหมีโอกาสกกัฟองอากาศไวในเนื้อวัสดุไดมาก กอใหเกดิการฉีกขาดไดงายใน
บริเวณที่มีฟองอากาศ รวมไปจนถึงการเก็บกักของเสีย และคราบสกปรกจากผิวหนังไวมากขึน้
ภายหลังจากการใชงาน นอกจากนั้นโพลีไดเมธิลไซลอกเซนชนิดนีมี้ความแข็งแรงฉีกไมสูงนัก อาจจะ
ตองมีการซอมแซมการฉีกขาดที่ขอบบอยครั้ง  ในบางกรณีมีการเติมผงซิลิกา (Silica) เพื่อเพ่ิมความ
ตานทานแรงดึง แตพบวาทําใหโพลิเมอรมีสีขุนขึน้ จนบดบังความสวยงามที่เกิดจากการผสมสีอ่ืน ๆ ไว
ในเนื้อโพลิเมอร (Intrinsic coloration) ภายหลังจากนัน้ไดมกีารผลิตโพลิไดเมธิลไซลอกเซนชนิดบมตัว
ภายใตอุณหภูมิหองชนิดใส (Dow corning, MDX 4-4210) ซึ่งสามารถสรางใหเกิดความสวยงามมาก
ขึ้นได แตพบวาตองใชเวลาในการกอตวันานขึ้นเปน 16 ชั่วโมงภายใตอุณหภูมิหอง หรือใชเวลา 50 
นาที ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส8  แตการใชความรอนสูงลักษณะดังกลาว ทําใหมขีอจํากัดวา
จะตองใชรวมกับแมแบบโลหะหลอเทานัน้  มีผูรายงานวาโพลิไดเมธิลไซลอกเซน ชนิดกอตัวที่
อุณหภูมิหองมีคุณสมบัติไมแตกตางกับโพลิไดเมธิลไซลอกเซน ชนิดกอตัวดวยความรอน2 โดยพบวามี
คุณสมบัติดานความคงตัวของสีที่ดี เขากันไดกับเนื้อเยื่อรางกายมนษุย และมีคณุสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมีทีมี่เสถียรภาพ (Physical and Chemical stability) ภายใตการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมาก 
ๆ นอกจากนัน้วัสดุมีลักษณะเปนของเหลวใส งายตอการใชงาน รวมทั้งไมตองอาศัยอุณหภูมิสูง ๆ ใน
การเกิดปฏิกิริยา จึงสามารถใชแมแบบทีห่ลอจากพลาสเตอรหิน เมื่อเปรียบเทียบแลวจะเห็นไดวาใช
งานงายกวาโพลิไดเมธิลไซลอกเซน ชนิดกอตัวดวยความรอน อยางไรก็ดีโพลิไดเมธิลไซลอกเซน ชนิดนี้
ก็มีขอบที่ฉีกขาดงายและยากตอการแตงส ีตัวอยางโพลีไดเมธิลไซลอกเซนในกลุมนี้ เชน  MDX4-4210 
ซ่ึงไดรับการปรับปรุงใหมีคุณสมบัติที่ดีขึน้หลายประการ เชน มีความแข็งแรงสูงสามารถยืดไดมาก มี
ความแข็งแรงบริเวณขอบมากขึ้น และสามารถตกแตงสีไดสวยงามขึน้ นอกจากนีว้ัสดุยังมีความแข็งผิว
ใกลเคียงกับผิวหนังมนษุยดวย2 สามารถใชรวมกับกาวติดผิวหนังหลายประเภท  ทําใหวัสดุนี้เปนที่
ยอมรับวาเหมาะสมสาํหรับการใชงานอยางมาก อีกทั้งขั้นตอนการใชงานไมยุงยาก ภายหลังจากทีท่ํา
ความสะอาดแมแบบหลอทีท่ําจากพลาสเตอรหินแลว ควรนําแมแบบไปอบในตูอบแหงที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส ประมาณครึ่งชั่วโมง กอนที่จะนาํมาหลอแบบ เมื่อใสโพลีไดเมธิลไซลอกเซนที่ตกแตงสี
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แลวลงไปในแมแบบแลว ควรปดฝาแลวยดึใหแนน แลวนําไปอบตอทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส อีก 1 
ช่ัวโมง เมื่อเสร็จแลวจึงนาํมาแตงสีภายนอก ดวยสีที่ผสมเขากับกาวโพลีไดเมธิลไซลอกเซน9,10  

 

คุณสมบัติทัว่ไปของซิลิโคนและการใชประโยชน 

ซิลิโคน โพลิเมอรมีสมบัติทีเ่ดนประการหนึ่งคือมีเสถียรภาพตอความรอน (Thermal stability) 
โดยสามารถนาํโพลิเมอรไปใหความรอนสูงถึง 200 องศาเซลเซียส โดยที่สมบัติทางกายภาพไม
เปลี่ยนแปลงมากนัก เสถียรภาพตอความรอนนี้เกิดจากพลังงานพันธะที่คอนขางสูงของโพลิเมอร ดัง
แสดงในตารางที่ 2  จากการที่ซิลิโคนโพลิเมอรสามารถทนความรอนไดสูง จึงสามารถนาํมาใชเปน
ตัวสงผานความรอนได ( Heat-transfer agent )  

ตารางที ่2  พลังงานพันธะบางพันธะของ ซิลิคอนและคารบอน 

 
พันธะ พลังงานพันธะ (kcal) 
Si – O 
C – H 
C – O 
C – C 
Si – C 
Si – H 
Si - SI 

106 
99 
86 
83 
76 
76 
53 

 

จากตารางจะเห็นวาพลังงานพันธะของ Si – O มีคาสูงและเสถียรตอความรอนมาก แตพันธะ
นี้มีสภาพขัว้ (อิออนิก) สูงถึงรอยละ 51  พันธะนี้จึงสลายลงไดงายหากสัมผัสกบักรดแกและเบสแก 
นอกจากนีซ้ิลิโคนเปนโพลิเมอรที่ไมชอบน้ําเลยเนื่องจากโครงสรางของโพลิเมอรถูกลอมรอบดวย
อนุพันธของสารอินทรีย เปนเหตุใหผิวของโพลิเมอรไมเปยกน้าํ แตมลัีกษณะลื่น คลายไข ซิลิโคนโพลิ
เมอรมีความยดืหยุนดี ( Exceptional flexibility ) แมจะใชที่อุณหภูมิต่าํ เพราะมีอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพ
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แกว ( Glass transitional temperature, Tg ) ต่ําคือ Tg –123 องศาเซลเซียส   และพบวาไมวองไวตอ
การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีและชีวภาพ (Chemical and Biological inertness ) ไมกลมกลนืเขากับ
สารประกอบอนิทรียสวนใหญ คือไมยึดหรือเช่ือมตอกับสารอินทรยีตางๆจึงใชเปนสารขั้นกลาง   มี
คุณสมบัติเปนฉนวนไฟฟาจึงใชไปใชในวงจรไฟฟาเพื่อปองกันการลัดวงจร  และมีคุณสมบัติยอมให
กาซซึมผานไดมากจึงใชทาํเมมเบรนเพี่อประโยชนทางการแพทยเชนการทําศัลยปริทนัต เปนตน  

คุณสมบัติของโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186  

เปนซิลิโคน อิลาสโตเมอรชนิดกอตัวภายใตอุณหภูมิหองที่ประกอบไปดวยสวนผสม 2 สวนคือ
สารตั้งตน และตัวเรงปฏิกิริยาเพลททินมั ( Platinum  Cure system )  มีสีใส มีความถวงจําเพาะ 1.12  
มีความหนืดของสารตั้งตน 90,000 cps ความหนืดของตัวเรงปฏิกิริยา 5,000 cps เมื่อผสมแลวไดสาร
ที่มีความหนืดพอสมควรขนาดที่สามารถใชวิธีเทลงในแบบหลอได  ( Pourable system ) ขณะผสม
ตองระมัดระวังการกักฟองอากาศ รวมทั้งตองทําการกําจัดฟองอากาศกอนจะเทลงในแมแบบหลอ 
โดยการดูดฟองดวยเคร่ืองดูดสุญญากาศอยางนอย 4 ครั้งและทิ้งใหวัสดุที่มนี้ําหนกัมากกวา เนื่องจาก
ปราศจากฟอง คอยๆไหลลงสูกนภาชนะ โดยถือภาชนะตอกับฟองดวยเคร่ืองดูดสุญญากาศนาน 3-5 
นาที  แลวจึงเทลงในแมแบบหลออยางระมัดระวังไมใหเกิดฟองขึ้นอีก  มีระยะเวลาทํางาน (working 
time) 1 ช่ัวโมง ควรผสมโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 ในภาชนะทีท่ําจาก แกว เหล็กไรสนิม หรือโพ
ลีโพรพิลีน ( Polypropylene ) ที่แหงและสะอาด หลังจากทาํการอัดแมแบบแลว ตองทิ้งใหวัสดุกอตัว
สมบูรณภายใตอุณหภูมิหอง โดยใชเวลาขามคนื แตหากจําเปน ก็สามารถเรงใหระยะเวลาสัน้ขึน้ โดย
เพิ่มอุณหภูมิที่ใชบมใหสูงขึน้ หลังจากกอตัวแลวจะใหคาความแข็งแรงดึงสูงรวมกับคุณสมบัติอ่ืนตาม
เอกสารแนบของบริษัทผูผลิต ดังนี้  

คณุสมบัติของโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 
      ความแข็งผิว Shore A              25 
      ความแข็งแรงดึง                       900 psi 
      อัตราสวนการยืดตัว                  650 % 
      ความแข็งแรงฉีก                       90 ppi 
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โพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186สามารถสมัผัสกับวัสดุหลายชนิดโดยไมเกิดปฏิกิริยาใดๆ   ยกเวน 
butyl และ chlorinated rubbers และอาจลดการเสี่ยงตอการไมเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ โดยการลาง
ภาชนะที่ใชผสมดวยไอโซโพรพิล แอลกอฮอร   และหามใชสารแตงสทีี่มีองคประกอบเปนน้ํามนั 

การแตงสีอวยัวะเทยีม 
สําหรับการตกแตงสีชิ้นอวยัวะเทียมทีท่ําจากโพลิไดเมธิลไซลอกเซนนั้น ควรจะมีการแตงสีทั้ง

ภายในเนื้อวัสดุกอนทีว่ัสดุจะกอตัว (Intrinsic coloration) และตกแตงสีเพิ่มภายนอกหลังจากที่วัสดุ
กอตัวสมบูรณแลว (Extrinsic coloration) โดยเริ่มจากการตกแตงสีในเนื้อวัสดุใหเหมือนกับผิวหนัง
บริเวณที่สีออนที่สุดในบริเวณที่จะใสอวยัวะเทียม การตกแตงสีบริเวณอื่น ๆ ใหเขมขึน้หรือมี
ลักษณะเฉพาะเชน ไฝ ฝา หรือกระนัน้ สามารถทําไดทัง้จากการตกแตงภายในวัสดุหรือภายนอก แต
พบวาการแตงจากภายนอกจะงายกวา2 แตพบวามีความคงทนนอยหลุดลอกไดงาย สําหรับสีพื้นหรือสี
บริเวณที่ออนที่สุดนัน้เพ่ือใหงายและประหยัดเวลาขึ้น ไดมีผูแนะนําใหทาํตัวอยางสีโพลีไดเมธิลไซลอก
เซนขึ้น ุ1 1 เพื่อนํามาเลือกใหเขากับสีผิวที่ออนที่สุดของผูปวย คลายกับการเลือกสีฟนโดยใชแบบสี
ตัวอยาง  ทําไดโดยผสมโพลีไดเมธิลไซลอกเซน MDX 4-4210 เขากับสีตาง ๆ เปนตัวอยางสี 12 สี  
พบวาในทุกตวัอยางสีจะตองมีสารทึบแสงเปนองคประกอบทั้งสิ้นในชวง 0.2917 ถึง 0.5834 กรัม
อยางไรก็ดีการทดลองนี้ไมสามารถคาํนวณหาสัดสวนการผสมสารแตงสีได เนื่องจากไมมีการระบุ
ปริมาณโพลีไดเมธิลไซลอกเซน MDX 4-4210 ที่ใช  การเติมสารทึบแสงสีขาวนี้จะผสมลงไปเปนอันดับ
แรก มีจุดประสงคสําคัญในการทาํใหวัสดุซ่ึงเดิมมีสีใส มีสีขุนทึบขึน้คลายกับผิวหนงั จะเห็นไดวาองค
ปริมาณของสารทึบแสงจะมีไดตาง ๆ กันตามลักษณะผิวผูปวย  หลงัจากผสมสารทึบแสงจนไดความ

รูปที่  1 แสดงโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 
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สวาง ทึบเทาที่ตองการแลว จึงคอยเติมสีอ่ืน ๆ ลงไป กอนจะนําไปอบใหวัสดุแข็งตัว ภายหลังจากที่
วัสดุกอตัวไดรูปรางแลว จึงทําการตกแตงสีเพ่ิมเติมตามลักษณะผิวของผูปวยโดยการการตกแตงสี
ภายนอกซึ่งมีอยูหลายวธิี เชนวธิีการสักสเีขาไปในเนื้อวสัดุ12(Tattooing method)  โดยสีที่ใชเปนสี
น้ํามนั (Artist oil paint) บรรจุในเครื่องสัก โดยจะสักสีลงไปในเนื้อวัสดุลึกประมาณ 1-2 มิลลิเมตร  วิธี
นี้มีขอดีที่สีจะคงตัวอยูไดนาน เนื่องจากสีฝงลึกอยูในเนื้อวัสดุ ขอดีอีกประการหนึ่งคือ ไมจําเปนตองมี
การทาสีผสมกาวโพลีไดเมธิลไซลอกเซนทับไปบนพื้นผวิของอวัยวะเทียมทีไ่ดรับการตกแตงใหมลีาย 
คลายกับผิวหนังโดยรอบอวยัวะเทียมนัน้ ดังนั้นลวดลายที่ตกแตงไวจะคงชัดเจนสวยงาม อยางไรก็ดี
วิธีนี้ตองอาศัยความชาํนาญของทันตแพทยผูทําและตองมีอุปกรณพิเศษ นอกจากวิธีสักสี อาจใชวิธี
ทาสทีี่ผสมกับกาวโพลีไดเมธิลไซลอกเซนลงบนอวัยวะเทียม วิธีนีไ้มตองอาศัยอุปกรณพิเศษจึง
สามารถทําไดโดยสะดวก แตการทาสีซอนทับกันหลายชั้นอาจกอใหสูญเสียความสวยงาม เนื่องจาก

รายละเอียดบนพ้ืนผิวของอวัยวะเทียมถกูลบเลือนไป   
 สําหรับสีที่ใชผสมในอวัยวะเทียมนั้น ควรจะมีคุณสมบัติที่ใหสีคงทนไมวาจะเปนการแตงสี
ภายในหรือภายนอกเนื้อวัสดุ รวมทั้งไมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใชทํา
อวัยวะเทียม เม่ือช้ินอวยัวะเทียมนั้นถูกใชงานภายใตแสงแดดหรือส่ิงแวดลอม13  แตเรื่องนั้นยังคงเปน
เพียงคุณสมบัติในอุดมคติเพราะมักพบเสมอวาอวัยวะเทียมมกัจะมีสีเปลี่ยนไปเมื่อใชงานไดเพียง

ระยะเวลาสั้น ๆ สาเหตุของการเปลี่ยนสีของอวัยวะเทยีมสวนหนึ่งอาจมาจากความไมเสถียรของเม็ดสี
ชนิดตาง ๆ ท่ีนํามาเติมลงในอวัยวะเทียม Mc Laren14  กลาวไววา สีแหงเปนสีทีน่ํามาเติมในอวัยวะ
เทียมโดยไมไดละลายเขากบัเนื้อวัสดุ แตยังคงแขวนลอยเปนเม็ดสีขนาดเล็กละเอียด   ในขณะที่สี
ละลายนั้นจะละลายเขากับเนื้อวัสดุหรือพาหะ (Vehicle) แลวจึงใหสีปรากฏ สีนั้นบางก็เปนสีทีไ่ดจาก
สารประกอบตามธรรมชาติเทานั้น บางก็เปนสีทีไ่ดจากการผสมของสารประกอบอินทรียรวมกับ
สารประกอบอนินทรีย อาทิเชน สี Raw sienna ที่เดิมมีองคประกอบหลักเปนดินเหนียวที่ผสมเขากับ
ออกไซดของเหล็ก (Iron oxide) ในขณะที่สี Raw umber มีองคประกอบหลกัเชนเดียวกัน แตเพ่ิมมัง
กานีสเขาไปเปนตน มีผูคาดวาสทีีม่ีตนกาํเนิดจากสารประกอบอินทรียจะเสื่อมสลายเมื่อถูกแสง
อัลตราไวโอเลตไดมาก จากการศึกษาของ Mayer15 พบวา จากจาํนวนสีที่ใชกันอยูกวา 109 สี มี 46 สี
ที่มีตนกําเนิดมาจากสารประกอบอนนิทรยีโดย 4 5  สี มีความตานทานตอการเปลี่ยนสีเมื่อถกูแสง 
(Light fastness)11 ขั้นที่ 1 (Light fastness I) อีก 1 สี มีความตานทานตอการเปลี่ยนสีเมื่อถูกแสงที่ขัน้
ที่ 2 (Light fastness II) สวนสีที่มีตนกาํเนิดจากสารประกอบอินทรียอีก 63 สีนั้น มีความตานทานตอ
การเปลี่ยนสีเมื่อถูกแสงอยูในขัน้ที่ 1-3 โดยมี 48 สีอยูในขัน้ที่ 1 อีก 11 สีอยูในขั้นที่ 2 และ 4 สี อยูใน
ขั้นที่ 3 ซ่ึงเปนขั้นที่มกีารเปลี่ยนแปลงสีมากที่สุด สี 4 สีนี้ไดแก Hooker’s green 8, Naphthol red 17, 
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Red 83 และ Naphthol amine (red 146) โดยมีเกณฑในการประเมินคุณสมบัติดานความตานทาน
ของการเปลี่ยนสีของเม็ดสีเมื่อถูกแสง ดังนี ้
   ความตานทานระดับ I ( Light fastness I )      เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสี                 ∆E ≤ 4 
   ความตานทานระดับ II ( Light fastness II )    เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงส ี          4 < ∆E  ≤ 8 
   ความตานทานระดับ III ( Light fastness III )  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสี         8 < ∆E ≤ 16 
   ความตานทานระดับ IV ( Light fastness IV )  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสี       16 < ∆E ≤ 24 
  ความตานทานระดับ V ( Light fastness V )     เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสี               ∆E > 24 16 
  จากการทดสอบที่ผาน ๆ มาจะเห็นไดวาการที่สีของอวัยวะเทียมมีการเปลี่ยนแปลงไปนั้น เกิด
จากทั้งการเปลี่ยนสีในตวัวสัดุที่ทาํใชอวัยวะเทียม1 7 รวมไปกับการเปล่ียนสขีองเม็ดสีที่ใชเติมแตงดวย 
สาเหตุสวนหนึ่งเชื่อวาเกิดจากการสัมผัสกับแสง ดังนั้นไดมกีารเติมสารดูดแสงอัลตราไวโอเลตชื่อ
การคา UV-5411 (Spectra-sorb UV-5411; American Cyanamid Co.) ลงในโพลีไดเมธิลไซลอกเซน 
MDX 4-4210 และ Type A Medical adhesive ซึ่งผสมดินขาว (Kaolin)รอยละ 10 และสนี้ํามนัตาง ๆ 
โดยทาํการเติมสารดูดแสงอัลตราไวโอเลต ในระดับตาง ๆ กันไดแกรอยละ 0.1 ถึง รอยละ 0.25 โดย
น้ําหนกัเทียบกับตัวอยางที่ไมไดใส U V - 5 4 1 1  เมื่อทําการวัดสีของชิ้นตัวอยางภายหลังจากทีไ่ดเก็บ
ตัวอยางภายใตสถานการณเรงอายุ และสมัผัสกับส่ิงแวดลอมภายนอก  ช้ินตัวอยางยังคงมีการเปลี่ยน
สี โดยสารดูดแสง UV-5411 ไมชวยลดการเปลี่ยนสี18  นอกจากผลของแสงจะมีอิทธิพลสําคัญตอการ
เปลี่ยนสีของอวัยวะเทียมแลว ส่ิงแวดลอมอ่ืน ๆ ทีม่ีผลไดแกเวลาทีผ่านไป ความชื้นในอากาศ และ
สภาพแวดลอม สภาพอากาศที่เปนพิษและเจือปนดวยฝุนละอองและกาซตาง ๆ รวมทั้งอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงดวย นอกจากนัน้การดูแลรักษา การใชกาว การทําความสะอาด รวมทั้งการใช
เครื่องสําอางบนอวัยวะเทียมลวนมีผลเสริมใหเกิดการเปลี่ยนสีในอวยัวะเทียมไดดวย1 9 - 2 0  

 

ปจจัยทีท่าํใหเกิดมองเหน็สี 

การมองเห็นสเีกิดไดเนื่องจากมีปจจัย 3 อยางคือ แหลงกําเนิดแสง  วัตถุมีสี และสายตาของมนษุย 
โดยแสงสวางที่สองกระทบวตัถุมีสีจะสะทอนเขาตา  และไปกระตุนใหเกิดการทํางานของเซลบนเรตินา 
ซ่ึงประกอบดวย เซลลรูปแทง ( Rods ) ที่มีความไวตอแสง แตไมกอใหเกิดสีสัน  และเซลลรูปโคน        
( Cones ) ที่มคีวามไวตอแมสีแสง ทั้ง 3 คือ แดง เขียว และน้ําเงิน  โดยจะสงสัญญาณไปยังสมองเพื่อ
แปรหรือวิเคราะหสี  
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1. แหลงกําเนดิแสง ( Light  Source ) 

แหลงกาํเนิดแสงที่ใชในการมองเห็นมี 2 แหลง คือ แหลงกําเนิดแสงจากธรรมชาติ และแหลงกําเนิด
แสงประดิษฐ 

1.1 แหลงกาํเนิดแสงจากธรรมชาติ     

เชน แสงแดด กอนที่จะผานมายังโลก จะเกิดการกระเจิงของแสง ( Scattering ) หรือถูก
ดูดกลืนบางสวนดวยชัน้ของบรรยากาศที่หอหุมโลก เชน ไอน้ํา หรือโอโซน เปนตนจากนั้นจึง
สองผานมายังโลก  แสงแดดซึ่งเปนสีขาวเมื่อผานปริซึม จะแยกออกเปนแถบสทีีม่องเห็นได
ตางๆกนั ( Visible light ) โดยมีความยาวคลื่นอยูในชวง 400 ถึง 700 นาโนเมตร แตละความ
ยาวคลืน่จะมีสีตางกัน ดังนี้ 

 ความยาวคลืน่     400-430   นาโนเมตร    เปนแสง     สีมวง 

 “                “      430-460           “                 “          สีน้ําเงิน 

 “                “      460-500           “                 “          สีเขียวแกมน้ําเงิน     

 “                “      500-530           “                 “          สีเขียว 

 “                “      530-570           “                 “          สีเขียวแกมเหลือง 

 “                “      570-590           “                 “          สีเหลือง 

 “                “      590-620           “                 “           สีสม 

 “                “      620-700           “                 “            แดง 

แสงแดดตามธรรมชาติจะมีการกระจายพลังงาน ( Spectral power distribution )  แตกตาง
กันไปตามสภาพภูมิประเทศ  ภูมิอากาศ ฤดู และชวงเวลา  ดังนั้นการมองเห็นสีจาก
แหลงกาํเนิดแสงตามธรรมชาติ ในชวงเวลา ภูมิประเทศ  ภูมิอากาศ ฤดูท่ีตางกนั ก็จะทาํให
มองเห็นสีไดตางกันไป 

1.2 แหลงกาํเนิดแสงประดิษฐ  มีอยูหลายแบบไดแก 
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ก. หลอดไฟอินแคนเดสเซนส ( Incandescence lamp ) 

แหลงกาํเนิดแสงไฟประเภทนี้ เกิดจากการใหความรอนแกโลหะทองเหลือง  จนกระทั่งสัมผัส
ไมไดเนื่องจากมีรังสีอินฟราเรดออกมา หลังจากใหความรอนขึน้เร่ือยๆ โลหะทองเหลืองจะคุ
แดงตุนๆ จากนั้นจะเปล่ียนเปนสีแดงสด สีเหลือง และสีฟาตามลําดบั  สีท่ีเปลงออกมาขึ้นกับ
อุณหภูมิของโลหะในขณะนัน้  กลาวคือความยาวของคลื่นแสงจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของโลหะ
สูงขึ้น ดังนั้นการกระจายพลังงานของแสงจากหลอดไฟอินแคนเดสเซนส จะขึ้นกบัอุณหภูมิ
ของโลหะที่สูงขึ้น 

ข. หลอดไฟทังสเตน ( Tungsten Filament Lamp ) 

แหลงกาํเนิดแสงไฟประเภทนี้ เกิดจากการใหความรอนแกลวดทังสเตนโดยผากระแสไฟฟาเขา
ไปในหลอดแกวที่บรรจุกาซ เฉื่อย หรือลดความดันอากาศลงเพื่อใหลวดทังสเตนเกิดออกซิ
เดชั่น นอยที่สุด  การใหความรอนแกลวดทังสเตนนี้ จะทําใหเกิดการกระจายพลังงานของแสง
ออกมาตลอดความยาวคลืน่ตั้งแต 400-700 นาโนเมตรที่มกีารกระจายพลังงานอยาง
สม่ําเสมอ    แสงจากหลอดไฟทังสเตนจะมีสีเหลืองกวาแสงแดดตอนกลางวนั จึงอาจทาํให
มองเห็นสีของวัสดุตางกันได 

ค. หลอดไฟทังสเตน- ฮาโลเจน ( Tungsten – Halogen Lamp ) 

แหลงกาํเนิดแสงไฟประเภทนี้ มีขอดีกวาหลอดไฟทังสเตนแบบเดิม กลาวคือหลอดไฟทังสเตน
เมื่อไดรับความรอน จะเกิดไอระเหยไปจบัที่ผนังดานในของหลอดแกว ทําใหหลอดดําขึ้นเรื่อย 
และมีความสวางลดลงหลังการใชงานไปนานๆ  แตเมื่อมีกาซ พวก ฮาโลเจน เชน ไอโอดีน 
หรือ โบรมีน อยูในหลอดไฟเปนปริมาณเล็กนอย กจ็ะชวยจับกับไอระเหยของทงัสเตน เกิด 
เปน ทังสเตนเฮไลด แทนที่จะไปจับที่ผนังหลอดไฟ  และ เมื่อ ทังสเตนเฮไลดมากระทบกับลวด
ทังสเตน  ทังสเตนเฮไลดก็จะแยกตัว โดยทังสเตนกไ็ปเกาะที่ไสหลอด  สวนฮาโลเจนก็
กลายเปนกาซไหลเวียนอยูในหลอดแกว ทําใหหลอดไฟมีอายุการใชงานนานขึน้  แสงจาก
หลอดไฟทังสเตน- ฮาโลเจนจะมีการกระจายพลังงานอยางตอเนื่อง 

ง. หลอดไฟฟลูออเรสเซนส ( Fluorescence Lamp ) 
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พลังงานของหลอดไฟ ฟลูออเรสเซนส เกิดจากไอปรอทที่แผรังสีในชวงความยาวคลื่นพลังงาน
แสงที่มองเห็นได ( Visible )  และรังสี อัลตราไวโอเลตที่มองไมเห็น ( non-visible ultraviolet ) 
โดยพลังงานแสงที่มีความยาวคลื่นบางชวงจะสองผานผงฟลูออเรสเซนสที่ผนังดานในของ
หลอดออกไป ในขณะเดียวกับรังสี อัลตราไวโอเลตที่เกิดขึ้นจะถูกผงฟลูออเรสเซนสดูดไว แลว
ปลอยพลังงานออกมาในชวงพลังงานแสงที่มองเห็นไดเปนแถบสเปคตรัมตอเนื่อง ทําใหเกิด
การเรืองแสง   

หลอดไฟ ฟลูออเรสเซนสที่มีอยูในทางการคามีหลายชนิดดวยกัน  โดยจะมีการเกิด
แถบสเปคตรัมแตกตางกัน ขึ้นกับชนิดของฟลูออเรสเซนสที่เคลือบอยูดานในของหลอด เชน 
เมเทิล ทังสเตตส ( Metal tungstates )    , ซิลิเกตส ( Silicates  )  ,  บอเรตส ( Borates  )   
ฮาโลฟอสเฟต (  Halophosphate  )  เปนตน  ถาใชฮาโลฟอสเฟต  ก็จะมีการปลอยพลังงาน
ออกมาในชวงของแสงสีเหลือง-เขียว   แตจะมีปริมาณของสีแดงต่ํามาก 

จ. หลอดไฟ ซีนอนอารค ( Xenon Arc Lamp ) 

หลอดไฟ ซีนอนอารค ใหแสงโดยการปลอยกระแสไฟฟาผานกาซ ทาํใหเกิดแสงทีม่ี
พลังงาน  อยูในชวงระหวางชวงรังสีอัลตราไวโอเลต และรังสีอินฟราเรด และเมื่อใชที่กรองแสง
ลดรงัสีอัลตราไวโอเลตอยางสม่ําเสมอ  และใชที่กรองความรอนลดความเขมของรังสี
อินฟราเรดใหต่ําลง จะทําใหหลอดไฟ ซีนอนอารคเปนแหลงกําเนิดแสงที่มีการกระจายของ
พลังงานใกลเคียงกับแหลงกําเนิกแสงมาตรฐานของ CIE D65 หรือแสงแดดตอนกลางวันมาก
ที่สุด  นอกจากนัน้หลอดไฟ ซีนอนอารค สามารถใหแสงกระพริบ มีขอดีทีแ่สงกระพริบจะมี
ความเขมของแสงสูงในระยะสั้น ทาํใหช้ินตัวอยางทีท่ําการวัดสไีมรอนมากจนเกนิไปจนเกิด
การเปลี่ยนสี 

2. วัตถุมีสี ( Color object ) 

เมือแสงสองกระทบวัตถุ จะเกิดปรากฏการณ ดังนี้ 

2.1 Specular Reflection 

เปนปรากฏการณ การสะทอนแสงของวัสดุที่มีความเงามัน ซ่ึงปรากฏการณนี้ จะเกิดกับ
วัสดุที่มีพื้นผวิมีความมัน ( Opaque Metal ) 
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2.2 Diffuse Reflection  

เปนปรากฏการณ การสะทอนแสงของวัสดุที่มีพื้นผิวไมเรียบ ไมมีความเงามัน เชน วัสดุ
ส่ิงทอ การมองเห็นสีของวัสดุลักษณะดังกลาว จะเกิดขึน้เมื่อแสงสองผานเขาไปในเนื้อวัสดุนัน้ 
แลวเกิดการกระเจิงของแสง ( Scattering ) ขึน้ในวัสดุส่ิงทอที่มีอนุภาคของสียอมอยู  จากนั้น
อนุภาคของสีจะดูดกลืนแสงบางชวงคลื่นไว และสะทอนแสงบางชวงคลื่นออกมา ทําใหเกิด
การมองเห็นสตีางๆกนัตามความยาวคลืน่ที่สะทอนออกมา 

2.3 Diffuse Transmission 

เปนปรากฏการณที่แสงสองผานวัตถุทีม่ีความโปรงแสง ( Translucent materials )  และ
มีพื้นผิวไมเรียบ  หรือแสงสองผานวัสดุทีมี่ความโปรงใส ( Transparent materials ) และเกิด
การกระเจิงของแสงที่พื้นผิวนั้น 

2.4 Regular Transmission 

เปนปรากฏการณที่แสงสองผานทะลุผานวัตถุทีม่ีความโปรงใส เชนกระจกหรือสารละลาย
สียอม เปนตน 

 

3. ผูสังเกตการณ ( Observer ) 

ผูสังเกตการณเปนสวนสําคญัสวนหนึ่งในการวัดสี  เม่ือแสงสองผานกระทบวัตถุแลว
สะทอนเขาตามนษุย ที่ตาบริเวณเรตินาจะมีสวนไวตอแสงแตกตางกันอยู 2 ชนิดคือ สวนที่
แยกความสวาง – มืด เรียกวา เซลลรูปแทง ( Rods ) และสวนทีส่ามารถแยกสไีดเรียกวา 
เซลลรูปโคน ( Cones ) ซ่ึงสามารถแบงไดอีกเปนสวนทีไ่วตอ แสงสีแดง เขียง และ น้าํเงิน โดย
แสงจะไปกระตุนเซลลรูปโคน ใหสงสัญญาณผานเสนประสาทไปยังสมอง 
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หลักการวัดสี 21 

โดยทัว่ไปมนษุยจะระบุลักษณะสีของวัตถุที่มองเห็นเปน 3 ลักษณะ คือ Hue Value และ 
Chroma โดยที่ Hue หมายถึง สีที่ปรากฏใหเห็น เชน สีแดง เขียว น้ําเงิน เปนตน สวนValue หมายถึง
ความสวางของสี  Chroma หมายถึง ความเขมหรือความบริสุทธิข์องสี อยางไรก็ตามพบวาการระบุ
ลักษณะสขีองวัตถุช้ินเดียวกนัที่มนษุยมองเห็นนัน้มีความหลากหลายขึ้นกับ ประสบการณ การฝกฝน 
เพศ อายุ อารมณ และ ส่ิงแวดลอมในการมองเปนตน   รวมทั้งสายตามนษุยมีความสามารถในการ
มองเห็นสี   และความแตกตางของสีไดไมเทากัน ตามนษุยจะปรับตัวใหเขากับสีที่ใกลเคียงกันไดงาย
มาก นอกจากนั้นความสามารถในการมองเห็นสียังขึ้นกบัแสงที่สองผิวหนา และขึน้กบัมุมที่สายตามอง
ผิวหนาของวัตถุมีสี  ตามนษุยไมสามารถบันทกึคาหรือบอกคาทีแ่นนอนวาสีของตัวอยางเปลี่ยนแปลง
ไปอยางไร หรือสีเดิมเปนอยางไร ซ่ึงจุดออนดังกลาวทําใหไมสามารถสือ่ผลของสีใหตรงกันไดดังนั้นจึง
มีการจัดลําดับหรือการวัดส ีใหสามารถสือ่ความหมายไดตรงกันในระดับสากล 22,23 ระบบการวัดสีที่ใช
กันอยางกวางขวาง ไดแก   

1. ระบบ Munsell 

ระบบนี้ไดถูกพัฒนา โดย Albert H. Munsell ตั้งแตป คศ. 1905 กอนที่จะมกีารนําเครื่องวัด
สีมาใชในการวัดสี ในระบบนี้มีการจัดเรียงแผนกระดาษใหมี Hue value และ Chroma เรียงกัน โดยมี
คาตัวเลขเรียงกันตามลําดับ  แมวาจะสามารถสื่อความหมายของสไีดดีขึ้น แตยังคงมีลักษณะที่อาศัย
ความนึกคิด ประสบการณของผูมองแตละคน ( subjective ) ดังนั้นอาจทําใหมกีารบอกลักษณะสีที่
ตางกันได 

2. ระบบCIE 

ระบบCIEพัฒนาขึ้นในป ค.ศ.1931 เมื่อสถาบนั Commission Internationale de l’ Eclarage 
(CIE) ไดเห็นความจาํเปนที่จะตองมีการวดัสีที่ไมตองอาศัยความนึกคดิ ประสบการณของบุคคล  โดย
ทําการวัดสีออกมาเปนตัวเลข  ในรูปคา X ซ่ึงบอกความเปนสีแดงของวัสดุ  Y ซ่ึงบอกความเปนสีเขียว
ของวัสดุ  Z ซ่ึงบอกความเปนสีน้าํเงินของวัสดุ  แตคา X Y Z นั้นไมสามารถโยงใยไปสูคา Hue value 
และ Chroma ได จึงตองนําไปแปลงโดยเขาสมการ 
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                                                                                         x         =               X                                                                  
                                                                      X+ Y + Z 
                                        
                                                 y         =              Y 
 
                                                                             X + Y + Z 
                                            
 
                                                       z          =               Z 
                                                                                                                                                                              
                                                                             X +  Y +  Z 
คา x y z ที่คํานวณไดนี้สามารถบอกไดเฉพาะ คาhue และคา chroma เทานัน้ไมสามารถบอกคา
ความปริมาณความคลาดเคลื่อนหรือความแตกตางของสีได 
 
3. ระบบสี CIE L* a* b* 

มีการพัฒนาระบบสีCIE ใหสามารถบอกความแตกตางของสีได โดยคิดคนสมการใหมที่บอก
ความแตกตางของสีไดอยางสม่ําเสมอ เรียกวา สมการ  CIELAB1976  ซ่ึงมีลักษณะ ของมิติสี ดังรูปที่ 
2 โดย L* ใชกําหนดคาความสวาง-มืด มีคาในระหวาง 0 ถึง  100 โดยคา 0 หมายถึงสีดําสนิท สวน 
100หมายถึงสีขาวสนิท   สวน a* ใชกําหนดคาความมีสีแดงหรือเขียว โดยคา a* เปน +  หมายถึงวัตถุ
มีสีออกแดง สวน a* เปน –หมายถึงวัตถุมีสีออกเขียว    สวน b* ใชกําหนดคาความมีสีเหลืองหรือนํ้า
เงิน โดยคา b* เปน +  หมายถึงวัตถุมีสีออกเหลือง สวน b* เปน –หมายถึงวัตถุมีสีออกน้ําเงิน โดยคา 
a* และ b* มีคาระหวาง  +80  ถึง  -80 
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ในระบบนี้เราจะวัดสีออกมาเปนตัวเลขได แตการใชประโยชนจากการวัดสีออกมาเปนตัวเลขที่
แทจริงคือ การวัดความแตกตางของสีตัวอยางที่ตองการทดสอบกับตัวอยางมาตรฐานออกมาในรปู
ตัวเลข ซ่ึงคํานวณคาความแตกตางของสีกบัตัวอยางมาตรฐานไดจาก 
 
                                         ∆E*  =  (∆L* 2 +  ∆a* 2  + ∆b* 2)  1/2 
                          เม่ือ ∆E* หรือ  delta E *  คือความแตกตางของสี ที่คํานวณมาจาก 

 ∆L*  ซ่ึงหาจากคา L* ของตัวอยางทดสอบ -  L* ของตัวอยางมาตรฐาน 
 ∆a*  ซ่ึงหาจากคา a* ของตัวอยางทดสอบ -  a* ของตัวอยางมาตรฐาน 
 ∆b*  ซึ่งหาจากคา b* ของตัวอยางทดสอบ  -  b* ของตัวอยางมาตรฐาน 

ดังนั้นการใชเครื่องวัดสีในการบอกความแตกตางของสีตัวอยางกับมาตรฐาน   หรือใชในการระบุสีเปน
ตัวเลขจึงมีผลในการควบคุมคุณภาพ และ เพิ่มความแมนยําในการสรางผลิตภัณฑไดอยางมี
มาตรฐานและนาเชื่อถือ โดยทั่วไปความแตกตางของสีที (∆E*) ที่ทางอุตสาหกรรมใหการยอมรับจะมี
คาประมาณ 1-2 หนวย  แตทั้งนี้ก็ขึ้นกับสีและทิศทางการเปลี่ยนแปลงของสีดวย เชน สีแดงสดที่มีคา
ความแตกตางของสี ∆E* = 1.0 เทากับความแตกตางในสีเทาออน สายตามนุษยจะมองเห็นความ
แตกตางของสีเทาออนไดมากกวาความแตกตางของสีแดง  นั่นคือสายตามนุษยไมสามารถบอกไดวาสี

รูปที่ 2  แสดงมิติของสีในแกน 
 L  ,a   และ b 
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แดงนั้นมีความแตกตาง หรือในบางครั้งอาจระบุความแตกตางไดมากกวา 1-2 หนวยขึ้นกับความ
จําเปนในการใชงาน 

คุณสมบัติทางกายภาพของอวัยวะเทียม 

นอกจากคุณสมบัติเร่ืองสีที่เกี่ยวเนื่องกับความสวยงามของอวัยวะเทียม เรายังตองการให
อวัยวะเทียมมคีวามคงทนแข็งแรงตอการใชงานซึ่งจะตองมีการใสและดึงถอดออกทุก ๆ วัน อวัยวะ
เทียมจึงควรมีคุณสมบัติที่ยดืหยุนไดดีโดยไมเปลี่ยนรูปรางถาวร  ในขณะเดียวกนัตองนิ่มคลายกับ
ผิวหนังมนษุย วัสดุประเภทโพลีไดเมธิลไซลอกเซนจึงเปนวัสดุที่ดีที่สุดเหมาะกับการใชงานในลักษณะ
นี้  อยางไรก็ดีอวัยวะเทียมทีใ่ชงานไปไดระยะหนึ่งมักจะมีการฉีกขาด โดยเฉพาะตามขอบ 24,25     และ
เปนเหตุสําคัญอันหนึ่งที่ทาํใหอวัยวะเทียมมีอายกุารใชงานสั้นลง นอกเหนือไปจากการเปลี่ยนสีและ
การเปลี่ยนแปลงในรอยแผล  จะเห็นไดวาคุณสมบัตทิางกายภาพที่เหมาะสมเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง  
ในป 1972 ไดมีรายงานการทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ของวัสดุที่ใชทําอวัยวะเทียม  เพื่อเปนแนวทาง
การทดสอบวสัดุและพัฒนาขอดอยของวัสดุตาง ๆ ทําใหสามารถกาํหนดคุณสมบตัิที่เหมาะสมตอการ
ใชงานคราว ๆ ได คุณสมบัติที่ทดสอบนี้รวมไปถึงการทดสอบความหนกั, ความแข็งผวิของวัสดุ                
( Shore  A hardness test ) ความแข็งแรงดึง และความแข็งแรงฉีก26  Koran และ Craig27 ไดทดสอบ
วัสดุ 3 กลุม 6 ชนิด ที่ใชกนัอยูขณะนั้น ไดแก โพลีไวนิลคลอไรด  โพลียูรีเธน และโพลีไดเมธิลไซลอก
เซน พบวาโพลีไดเมธิลไซลอกเซนชนิดกอตัวภายใตอุณหภูมิหองมีคณุสมบัติความยืดหยุน (Dynamic 
resilience ) ดีที่สุด ในป 1977 Moore และคณะ28 ไดทําการสํารวจตลาดเพื่อหาวัสดุใหม ๆที่จะมาใช
ทําอวัยวะเทียม จากบรษิทัและสถาบนัที่เกีย่วของ โดยพบวามวีัสดุที่มคีุณสมบัติใกลเคียงคุณสมบัติใน
อุดมคติ ที่ควรจะนํามาทดสอบเทียบกับวัสดุที่มีใชอยู โดยไดนําเสนอวิธีสรางชิ้นทดสอบเปนลักษณะ
คลายวงแหวนรูปอักษรโอ ( O-ring ) เพื่อทดสอบหาคาความแข็งแรงดึงของวัสดุตาง ๆ โดยไดอธบิาย
วาวธิีการทําชิน้ตัวอยางนี้คลายกับวิธทีี่ใชทําอวัยวะเทียม อีกทั้งชั้นตัวอยางลักษณะนี้ไมตองใชหัวจับ
พิเศษที่จะใชจับที่ปลายชิ้นทดสอบดวย จากการทดสอบพบวา MDX 4-4210 เปนวัสดุใหมที่มี
คุณสมบัติเหนือวาวัสดุที่ใชอยูเดิมโดยมีความแข็งแรงฉีกสูงและยังมีคณุสมบัติยืดหยุนตัวดี      
(Flexible ) รวมทั้งมีความแข็งแรงบริเวณขอบสูงดวย        แตพบวาการทดสอบในลักษณะนีไ้มเปนที่
นิยมมานัก  ในป 1979 Yu และ Koran29 ไดทดสอบความตานทานตอการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร  
ของวัสดุ 3 ชนิดไดแก โพลีไดเมธิลไซลอกเซน, โพลีไวนิลคลอไรดและโพลียูรีเธน กอนและหลังจากทาํ
การทดลองเรงอายุวัสดุ (Accerelated aging)  พบวาโพลีไดเมธิลไซลอกเซนมีมิติที่เสถียรที่สุด โดยมี
การเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวรภายหลงัจากทาํการเรงอายุ 900 ชั่วโมงนอยที่สุด ประมาณ รอยละ
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0.22-0.26 ในขณะที่โพลไีวนิลคลอไรดมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางมากกวา และในวัสดุจําพวกโพลียูรี
เธนมีการเสื่อมสภาพ ( Disintegrated ) หลังจากทดสอบไปเพียง 600 ช่ัวโมง  เชนเดียวกับการทดลอง
ของบุคคลกลุมเดิมในป 1980 30 พบวาภายหลังจากทําการเรงอายุ โพลียูรีเธนมีการเสื่อมสภาพที่ 600 
ช่ัวโมง วัสดุอ่ืน ๆ ที่ทดสอบมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพไมมากนกั โดยวัสดุที่มีคณุสมบัติ
คงตัวที่สุดไดแก MDX 4-4210  หลังจากนั้นผูวิจัยจึงไดทําการทดสอบวัสดุ MDX 4-4210 เพ่ิมโดยการ
เติมสี แลววดัคุณสมบัติทางกายภาพที่เปลี่ยนแปลงไป พบวาภายหลังจากการเติมสีและทําการเพิ่ม
อายุนาน 900 ช่ัวโมง พบการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางกลนอย 31 วัสดุ
ชนิดนึ้จึงเปนวสัดุที่มีคุณสมบัติที่นาใชที่สุดในขณะนั้น32 ในปเดียวกัน Lewis และ Castleberry  ไดทํา
การสํารวจวัสดุใหมที่ใชทําอวัยวะเทียม และ ไดนิยามถงึ วัสดุในอุดมคติ13  ในขณะที่ Craig Koran 
และ Yu ไดทําการพิจารณาคุณสมบัติตาง ๆ ที่มีอยูและสรุปพองตองกันวา วัสดุโพลีไดเมธิลไซลอกเซน
ที่กอตัวภายใตอุณหภูมิหอง MDX 4-4210 มีคุณสมบัติเหมาะกับการใชงานที่สุด 32 แมวาจะมีผูเสนอ
วัสดุใหมเชน เมธิล ไตรอะซทีอกซี ไซเลน ครอสลิงค ( Methyl triacetory silane cross-linked ) ใช
รวมกับโพลีไดเมธิลไซลอกเซนทีก่อตัวที่อุณหภูมิหอง A-10233 และไอโซโฟโรน โพรียูรีเธน34  และได
รายงานวาวัสดุใหมที่คุณสมบัติบางประการที่เหนือกวา MDX 4-4210 แตกย็ังไมเปนที่นิยมใช  ในป 
1985 Wolfaardt, Chandler และ Smith35    ไดรายงานถงึวัสดุจําพวกโพลีไดเมธิลไซลอกเซนตัวใหมคือ 
Cosmesil เทียบกับวัสดุจาํพวกโพลีไดเมธิลไซลอกเซนที่ใชกนัอยู 2 ชนิดคือ Silastic 382 และ MDX 
4-4210 ในการทดลองนี้ไดทดสอบ Cosmesil ความแข็ง-ความนุมที่ระดับตาง ๆ พบวาเมื่อทดสอบ
Cosmesilที่ผสมใหนุมมีคณุสมบัติดีกวาวัสดุอื่น ๆ โดยมีความแขง็แรงดึง ความแข็งแรงฉีก และ
อัตราสวนการยืดตัวสูงที่สุด รวมทั้งมีความแข็งผวิต่ํากวา MDX 4-4210 
 ในชวงป 1987 เปนตนมา การศึกษาไดหันมาพัฒนาวัสดุที่มีอยูแลว โดยผสมกับวัสดุอ่ืน ๆ 
Farah และคณะ 36 ไดทดลองผสมวัสดุ MDX 4-4210 เขาไป Medical adhesive type A โดยหวังผล
เพื่อใหวัสดุนุมและยืดหยุนมากขึ้น และเสนอวิธีในการผสมวัสดุทั้งสองอยางนี้ ในอัตราสวนตาง  ๆ 
และไดวัดคุณสมบัติทางกายภาพเชน ความแข็งแรง, ความแข็งแรงฉีกและความสามารถในการยืด
สูงสุด ( Maximum Elongation )  พบวา ความแข็งผิวจะลดลงเมื่อเพิ่มอัตราสวนของ MDX 4-4210 
ความแข็งแรงฉีก จะมากที่สุดเม่ือใช MDX 4-4210 นอยที่สุดในอัตรา 80 ตอ 20 สวน และคา
ความสามารถในการยืดสูงสุด จะมีคาเปน 2 เทาเมื่อใช medical adhesive type A 100% เทียบเมื่อ
ใชในอัตราสวน 60:40 และอยางละครึ่ง ในปเดียวกัน Udagama 37ไดเสนอวิธีการเชื่อม โพลิไดเมธิลไซ
ลอกเซน  เขากับแผนโพลียูรีเธน ทั้งนี้มุงหวังที่จะแกขอดอยของโพลีไดเมธิลไซลอกเซน ที่มักไมติดกับ
กาว มีขอบที่ไมคอยแข็งแรง และยังพบวาโพลีไดเมธิลไซลอกเซนมักจะมีผิวเปนรูพรุน มักจะเก็บกัก
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สะสมเชื้อราไดมาก ดังนั้นจึงไดนําแผนโพลียูรีเธนซึ่งมีลักษณะใส, มีความแข็งแรงฉีกสูง  ขึ้นรูปได ( 
Moldability ) และเขากันไดกับการติดผิวหนังชนิดมีน้ําเปนตัวละลาย  พบวาเมื่อใชแผนโพลียูรีเธน
เช่ือมกับโพลีไดเมธิลไซลอกเซนชนดิกอตัวภายใตอุณหภูมิหอง medical Adhesive type A โดยอาศัย
สารปรับสภาพ S-2260 ( Primer –2260 ) ใหผลการยึดดีที่สุด พื้นผิวของแผนโพลียูรีเธนไมมีเชื้อราขึ้น 
รวมทั้งอวัยวะเทียมสามารถใชงานไดนาน ขอเสียของโพลียูรีเธนมีเพียงอยางเดียวคือมีการเปลี่ยนสี
ออกเหลือง หลังจากใชงานไปประมาณ 9-12 เดือน ในป 1992 ยังไดมีการทดสอบโพลีไดเมธิลไซลอก
เซนอีก 2 ชนิด คือ MDX 4-4210 เทียบกับ A-2186 โดยทําการทดสอบคุณสมบัติ 4 อยาง ที่ใชทดสอบ
อวัยวะเทียมเสมอ เนื่องจากมีคุณสมบัติตรงกับการใชงานของอวัยวะเทียม ไดแก ความแข็งแรงดึง ( 
Tensile strength ) อัตราสวนความยืดหยุน ( Elongation ) ความแข็งแรงฉีก ( Tear strength ) และ
ความแข็งผิว   ( Surface hardness ) พบวา A - 2186 มีคุณสมบัติดานความแข็งแรงฉีก ความ
แข็งแรงดึงและอัตราสวนความยืดหยุนสูงกวา MDX 4-4210 พรอมกันนั้นยังมีผิวที่นุมกวา MDX 4-
4210 ดวย จากคุณสมบัติที่เหนือกวานี้ ทําให A - 2186 มีความคงทนบริเวณขอบสูงขึ้น ทําใหสามารถ
ลดความหนาบริเวณขอบลงได ดังนั้นอวัยวะเทียมจะสามารถมีขอบที่กลมกลืนไปกับอวัยวะขางเคียง 
ดูสวยงามเปนธรรมชาติขึ้นดวย 38 ในปเดียวกัน Andres และคณะไดเสนอรายงานวิจัย 4 เรื่อง 
ประกอบดวยวรรณกรรมปริทัศนที่แสดงผลของสิ่งแวดลอมตอวัสดุที่ใชทําอวัยวะเทียม39 และยังได
รายงานการสํารวจความนิยมตอวัสดุที่ใชทําอวัยวะเทียม ตลอดจนระบบการแตงสีที่นิยมใช รวมถึง
ความคิดเห็นตอลักษณะที่ควรมีของวัสดุในอุดมคติ  พบวาทันตแพทยสวนใหญนิยมใชโพลีไดเมธิลไซ
ลอกเซนชนิดกอตัวภายใตอุณหภูมิหองในการทําอวัยวะเทียม และนิยมการแตงสภีายในเนื้อวัสดุ  โดย
ใชเม็ดสีจากธรรมชาติ( Dry earth pigment ) หรือสีน้ํามันรวมทั้งใชเสนใยสี (Rayon fiber) และใชดิน
ขาว (Kaolin)เปนสารทึบแสง ( Opacifier ) 40 
 นอกจากนั้นยังไดรายงานการทดสอบ คุณสมบัติของวัสดุ 5 ชนิด ไดแก Silastic 4-4210, 
Silastic 4-4515, Medical Adhesive type A ( A-891 ) , Epithane 3  ซ่ึงเปน โพลียูรีเธน และวัสดุ
ใหม 2 ชนิด คือ A2186 และ A102 โดยทําการทดสอบคุณสมบัติทั้ง 4 เชนเดิมพบวาไมมีคุณสมบัติ
เทียบเคียงคุณสมบัติในอุดมคติ วัสดุ A-2186เปนวัสดุที่มีที่แข็งแรงเทาเทียมกับวัสดุ Silastic4-4210, 
Silastic4-4515 ซ่ึงมีความแข็งแรงมากที่สุด41 
 นอกจากนั้น Andres และคณะยังไดทําการทดสอบ ถึงวัสดุทําอวัยวะเทียมที่ไดรับการผสมสี
ชนิดตาง ๆ แลวเปนชุดการทดลองอีกชุดหนึ่งในป 1999 โดยในสวนที่ 1 ไดทดสอบถึงผลของสีที่ใช
ผสมตอคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่ใชทําอวัยวะเทียม42   เนื่องมาจากปญหาที่อวัยวะเทียมมีอายุ
การใชงานสั้นกวาความตองการ นั่นคือประมาณ 6 เดือนเทานั้น โดยสาเหตุของการจํากัดอายุการใช
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งานสืบเนื่องมาจากการเปลี่ยนสี และการเปลี่ยนคุณสมบัติทางกายภาพดังที่กลาวมา ในการทดลองนี้
จึงตองการหาอิทธิพลของสีที่ใชผสมวาเกี่ยวเนื่องกับการเสื่อมของอวัยวะเทียมหรือไมอยางไร จากการ
ทดลองจะแสดงใหเห็นไดวาโพลีไดเมธิลไซลอกเซนทั้ง 3 ชนิดที่ใชทดสอบไดแก Silastic Medical 
adhesive type A, Silastic 4-4210 และ Silicone A-2186 ถูกนํามาผสมกับสารแตงสี 5 ชนิด ไดแก 
เม็ดสีจากธรรมชาติ ( Dry earth pigment ) , เสนใยเรยอน  ( Rayon fiber ) สีน้ํามัน ( Artist’s oil 
paints), ดินขาว (Kaolin) และเครื่องสําอางเหลว( Liquid cosmetic ) เทียบกับตัวอยางที่ไมไดผสมสี 
และไดทําการวัดคุณสมบัติทั้ง 4 เชนเดิม พบวาเม่ือทดสอบความแข็งผิว พบวาการเติมสารแตงสีใดมี
ผลตอการเพ่ิมความแข็งผิว ยกเวนเมื่อเติมเครื่องสําอางเหลวลงในโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 
เปนที่นาสังเกตวา เสนใยแตงสีเรยอนเพิ่มความแข็งผิวของโพลีไดเมธิลไซลอกเซน Medical adhesive 
type A , Silastic 4-4210 และ A-2186 ถึงรอยละ 19 สวนดินขาวก็เพิ่มความแข็งผิวของ Silastic 4-
4210 รอยละ 19 และเพิ่มความแข็งผิวของ A-2186 รอยละ 36 ดวย ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่ไมตองการให
เกิดขึ้นกับอวัยวะเทียม ในเรื่องความแข็งแรงฉีกพบวา การเติมสีน้ํามันมีผลเพ่ิมความแข็งแรงฉีกของ 
Medical adhesive type A อยางไรก็ดีวัสดุนี้มีคาความแข็งแรงฉีก นอยกวาวัสดุอีก 2 ชนิด ในเรื่อง
ความแข็งแรงดึง พบวาการเติมสีใด ๆ ลงใน Medical adhesive type A มีผลลดคาความแข็งแรงดึงลง
ตั้งแตรอยละ 346 ถึง รอยละ 66 และการเติมสีไมมีผลตอคาความแข็งแรงดึงของ A - 2186 และ 
Silastic 4-4210 ในเรื่องอัตราการยืดตัวพบวาการเติมเสนใยเรยอนลดอัตราการยืดตัวของ medical 
adhesive type A รอยละ 26.6 และลดอัตราการยืดตัวของ Silastic 4-4210 กวารอยละ 20 การเติมสี
ลักษณะตาง ๆ ไมมีผลตอการยืดตัวของ A-2186 จากการทดลองนี้สรุปไดวาสีท่ีมีลักษณะเปนของแข็ง
ไดแก เม็ดสีจากธรรมชาติ ดินขาวและเสนใยเรยอน มีลักษณะเปนของแข็งแขวนลอยอยูในเนื้ออวัยวะ
เทียมโดยไมไดเกิดพันธะใด ๆ กับโพลีไดเมธิลไซลอกเซนที่มีลักษณะเปนโครงขาย ( Matrix ) ที่มี     
คุณสมบัติหลากหลายขึ้นอยูกับสารเติมแตง ( Inorganic filler ) ซ่ึงสวนใหญคือ ซิลิกา ที่เช่ือมอยูกับ
โครงขาย เปนออรกาโนไซเลน ( Organosilane ) ดังนั้นการเติมสารใด ๆ ที่เปนสารแขวนลอยที่ไม
สามารถเกิดพันธะกับโครงขายได จึงลดคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุลง  ในสวนที่ 2 ไดศึกษาผล
ของสิ่งแวดลอมที่มีตอคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่ไดรับการเติมแตงสีขางตน43    โดยทําการ
ทดสอบคุณสมบัติทั้ง 4 อยาง โดยวัดคาความแข็งผิวและความแข็งแรงฉีกโดยใช ช้ินตัวอยางรูป
กางเกง ( Trouser-shaped specimens ) และวัดคาความแข็งแรงดึงและคาอัตราสวนการยึดตัว โดย
ใชช้ินตัวอยางรูป ดัมเบลลล ( Dumbbell-shaped specimen ) พบวาการผสมวัสดุเติมแตงสีมีผลตอ
สมบัติทางกายภาพของวัสดุ ผูเขียนสรุปโพลีไดเมธิลไซลอกเซนไมใชวัสดุที่คงตัว ( Stable ) การ
เปลี่ยนคุณสมบัติทางกายภาพเกิดขึ้นทั้งชิ้นทดสอบที่เติมสีและที่ไมไดเติมสีซ่ึงไดรับการเก็บในภาชนะ



 35

และวางในที่มืด  ในสวนที่ 3 ไดรายงานถึงผลของสภาพแวดลอมตอการเปลี่ยนแปลงของสีที่เกิดกับ
วัสดุที่เติมสีและไมไดเติมสี รวมทั้งผลของระยะเวลาตอสีของวัสดุดังกลาวดวย 44   โดยทําการทดสอบ
ความทึบแสง ( Optical density ) ดวยเครื่อง Optical Densitometer และวัดการเปลี่ยนแปลงของสี
โดยใชผลของเวลาที่ผานไป และผลของการสัมผัสกับส่ิงแวดลอมภายนอกตอเนื่องกันนาน 6 เดือน มี
ผลตอช้ินทดสอบที่ไดรับการแตงสีดวยวัสดุตาง  ๆ และชิ้นทดสอบที่ไมไดรับการเติมแตงสี 
 

จะเห็นไดวามีปจจัยหลายอยางที่มีผลตออายุการใชงานของอวัยวะเทียมตั้งแตวัสดุที่ใชทํา
อวัยวะเทียม , ส่ิงแวดลอม, กาลเวลา, รวมไปจนถึงสารที่เติมลงไปเพ่ือความสวยงาม ในอดีตที่ผานมา
มีผูทําการทดลองเรื่องสีที่นําไปผสมซ่ึงไดแก สีน้ํามัน เม็ดสีที่ไดจากธรรมชาติ หรือสีที่ไดจาก
เครื่องสําอางเหลว แตมีรายงานนอยมากที่รายงานถึงผลของการเติมสารทึบแสงสีขาว ซ่ึงเปนสีที่มี
ความจําเปนอยางยิ่ง ที่จะตองผสมในวัสดุทําอวัยวะเทียมเสมอ เพ่ือใหเกิดจากลักษณะความทึบแสง
เหมือนผิวเนื้อมนุษย โดยจะตองทําการผสมสารทึบแสงนี้กอนที่จะผสมสีอ่ืน ๆ เสมอโดยจะตองผสม
สารทึบแสงนี้ในปริมาณที่มากพอสมควร เพ่ือใหเหมาะกับผิวเนื้อผูปวย ในการทดลองนี้ จะได
ทําการศึกษาผลของสารทึบแสง 4 ชนิด ที่ใชผสมลงในอวัยวะเทียม เพื่อใหไดความทึบแสงเทากับ
คาเฉลี่ยของคาความสวาง - มืด (  L* ) ในคนไทยจํานวน 49 คน  โดยจะรายงานถึงผลของการเติมสาร
ทึบแสงสีขาวชนิดตาง ๆ ที่มีตอคุณสมบัติทางกายภาพของชิ้นทดสอบ 
 



บทที ่ 3 
วิธีดําเนนิการวิจัย 

ประชากร 
ในการศึกษานี้จะทําการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของโพลิไดเมธิลไซลอกเซนที่ใชทํา

อวัยวะเทียม โดยเลือกใชวัสดุโพลีไดเมธิลไซลอกเซน  A-2186  ทําเปนชิ้นทดสอบ โดยแบงกลุมทดลอง
เปน 5 กลุม มีช้ินทดสอบซึ่งใชในการทดสอบกําลังแรงดึง ,อัตราสวนการยืดตัว กลุมละ 15 ช้ิน  ช้ิน
ทดสอบซึ่งใชในการทดสอบกําลังแรงฉีกและ ความแข็งผิว กลุมละ 10 ช้ิน  แบงเปนกลุมทดลอง 5  
กลุม ไดแก กลุมควบคุม 1 กลุม และกลุมทดลอง 4 กลุม ที่ไดรับการเสริมดวยวัสดุแตงสี คือสารทึบ
แสงทั้ง 4 ชนิด   แลววัดคาตัวแปรที่ตองการทดสอบ  4 ตัวคือ คาความแข็งผิว,  กําลังแรงฉีก,  กําลัง
แรงดึงและอัตราสวนการยืดตัว , โดยไดขอมูลจากการวัดในระดับ ratio scale 

ระเบียบวธีิวจิัย 

วัสดุและวิธีการทดสอบ 

 ขั้นตอนการวัดสีผิวเพื่อหาคาเฉล่ีย 

 

ทําการวัดคาความสวางมืดของผิวหนังคนไทยโดยเฉลี่ย  ที่ไดจากการวัดจากผวิหนังบริเวณ 
ทองแขนในอาสาสมัครคนไทย จํานวน 49 คน โดยใชเครื่องเทียบสีอัลตราสแกน เอกซ อี ( UltraScan 
XE ,Hunter Associates Laboratory, Inc, Virginia)  ทําการวัดที่บริเวณทองแขนเนื่องจากเปนบริเวณ
ที่มีเม็ดสีเมลานินนอย ทําใหมีคาความสวาง - มืด ที่ใกลเคียงกันในหมูประชากรมากที่สุด โดยทาํการ
วัด 3 บริเวณ ตําแหนงที่ 1 เริ่มวัดบริเวณที่หางจากขอมือเปนระยะประมาณ 2 นิ้ว ตาํแหนงที่ 2 และ 3 
หางออกไปจากตําแหนงเดิม ตําแหนงละ 1 นิ้วตามลําดบั ดังรูปที่ 3 โดยพยายามหลีกเลี่ยงบริเวณที่มี
ไฝฝา หรือแผลเปน ซึ่งไดคาความสวาง-มืด (  L * ) อยูในชวงระหวาง 55.17  ถึง 70.13     และมี
คาเฉลี่ย ความสวาง-มืด  เทากบั 63.83  ดังรายละเอียดในภาคผนวก  
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ขัน้ตอนการผสมสารแตงสีเพ่ือหาอัตราสวนผสม 

นําโพลไิดเมธิลไซลอกเซน A-2186 ( Factor II, Inc, Lakeside , Arizona )  มาผสมกับตัวเรง
ปฏิกิริยา (Catalyst) ในอัตราสวน 10 ตอ 1 โดยน้ําหนัก ตามคําแนะนาํของบรษิัทผูผลิต โดยใชเครื่อง
ช่ังน้ําหนักระบบดิจิตอล  หลังจากนัน้จึงแบงวัสดุมาผสมเขากับสารทบึแสงทั้ง 4ชนิด ไดแก สารทึบแสง
สีขาวของ Factor II ( Factor II Intrinsic coloration),  ดินขาว จอรเจีย ( Georgia kaolin ), ผงสังกะสี
ออกไซด( zinc oxide ) และผงไททาเนียม ออกไซด ( Titanium oxide ) ดังแสดงในรูปที ่4 ตามลําดับ  
จดบันทกึอัตราสวนผสมสารแตละชนิดตามน้ําหนัก   และทําการสุมตักตัวอยางจากกระดาษผสมเพื่อ
ทดสอบคาความสวาง-มืด (L* )   โดยใชเครื่องเทียบสีเปนระยะๆ ดังแสดงในรูปที่ 5  เพื่อใหมีคาความ
สวาง-มืด (L* )   เทากับคาเฉลี่ย ในการสุมแตละคร้ังจะตักวัสดุปริมาณ 4.5 กรัมเทาๆกัน ใสลงในถวย
กลม ใส ไมมีสี ดังแสดงในรูปที่ 6    เม่ือไดคาความสวาง-มืด (L* ) เทากบั 63.83 ± 1  ที่ตองการแลว 
จึงนํามาคํานวณหาอัตราสวนในการผสมสารแตละชนิดเขากับโพลิไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 ดัง
แสดงในตารางที่ 2    

        
 
รูปที่4  สารแตงสีทั้ง4 ชนิดทีใ่ชทดสอบ      รูปที่5 แสดงการวัดสีวัสดุดวยเคร่ือง อัลตรา สแกน เอกซ  อี   

รูปที่ 3         แสดงการวัดสีผิวบริเวณทองแขน
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รูปที่ 6  แสดงการชั่งน้ําหนักสารที่จะนําไปวัดสี ดวยเคร่ืองชั่งระบบดิจิตอล 

 
ตารางที่ 2 แสดงปริมาณสารแตงสีแตละชนิดที่ตองใช เพ่ือใหมีคาความสวาง-มืด เทากบั 63.83 ± 1 
                                                                  

ชนิดของสาร ปริมาณวัสดุ A-2186 (กรัม) ปริมาณสารทบึแสง (กรัม) 
สารทึบแสงสีขาวของ Factor II 100 (±0.05) 0.454 

ดินขาว 100 (±0.05) 0.977 
ผงสังกะสีออกไซด 100 (±0.05) 0.374 

ผงไททาเนียม ออกไซด 100 (±0.05) 0.310 

ตารางที3่  แสดงรายละเอียดของผลิตภัณฑ 

 
ชนิดของผลิตภัณฑ ผูผลิต 

โพลิไดเมธิลไซลอกเซน A-2186  Factor II  Inc, Lakeside , Ariz  
สารทึบแสงสีขาวของ Factor II   Factor II  Inc, Lakeside , Ariz  

ดินขาว จอรเจีย  Factor II  Inc, Lakeside , Ariz 
ผงสังกะสีออกไซด  (BP) องคการเภสัชกรรม,กรุงเทพ 

ผงไททาเนียม ออกไซด  (USP) Merk  ,Inc    Germany 
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ขัน้ตอนการสรางชิน้ทดสอบ 

ในการสรางชิน้ทดสอบนําวสัดุ A-2186 มาผสมกับ Catalyst ในอัตราสวน 10 ตอ 1 โดย
น้ําหนกั ใชวัสดุ 85 กรัม ผสมเขากับตัวเรงปฏิกิริยา 8.5 กรัม แลวนําผงสารทึบแสงสีขาวมาเติมตาม
อัตราสวนที่คํานวณไว ในขัน้ตอนการผสมตองพยายามหลีกเลี่ยงการทาํใหเกิดฟองอากาศใหมาก 
อยางไรก็ดีฟองอากาศเปนจาํนวนมากตองถูกกําจัด โดยการแบงวัสดุทั้งหมดออกเปน 5 สวน นาํไปใส
ลงในกลองทรงกลม ที่ผลิตจาก โพลีโพรพิลีน (Polypropylene) ซ่ึงไมเกิดปฏิกิริยากับวัสดุ โพลิไดเมธิล
ไซลอกเซน A-2186 ตามคําแนะนาํของบริษทัผูผลิต   
 

                 
รูปที่ 7 แสดงการตอภาชนะเขากับเครื่องดูดสุญญากาศ         รูปที่ 8 แสดงมิเตอรสุญญากาศ 
 

นํากลองที่บรรจุวัสดุตอเขากบัทอยางของเครื่องดูดสุญญากาศที่ประดิษฐขึน้ ( รูปที ่7 และ 8 ) 
โดยใหมีความดันในกลอง เทากบั 50 เซนติเมตรปรอททาํการดูดอากาศกลองละ 4 คร้ัง นานครั้งละ  1 
นาที  แลวนาํวสัดุที่ไดเติมสารทึบแสงและผานเครื่องดูดสุญญากาศแลว เทลงในในแมแบบหลอเหล็ก
ไรสนิม ( Stainless steel  flask )   ขนาด 17x13 เซนติเมตร หนา 3 มิลลิเมตร (รูปที ่9 )  โดยปาดวัสดุ
ทีละชัน้บางๆ โดยใชพายผสมเหล็กไรสนิมใหเรียบบนเครื่องสั่น ( Vibrator ) เพื่อชวยไลฟองอากาศ 
ในขณะปาดตองพยายามหลีกเลี่ยงการกอใหเกิดฟองอากาศมากที่สุด (รูปที่ 10 )  หากยังคงมี
ฟองอากาศหลงเหลืออยู ใชเข็มปลายแหลมเขี่ยกําจัดฟองอากาศใหมากที่สุด 
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รูปที่ 9 แสดงภาพแมแบบหลอเหล็กไรสนิมขนาด         รูปที่  10  แสดงวิธีการปาดวสัดุบนเครื่องสั่น                    
 
           หลังจากวัสดุกอตัวสมบูรณ จึงนําแผนโพลิไดเมธิลไซลอกเซน ที่ไดกลุมละ 1 แผนไปตัดดวยหัว
ตัดชิ้นทดสอบโลหะ ( Die cutter ) โดยพยายามหลีกเลี่ยงบริเวณที่มีฟองอากาศตกคาง ( รูปที่ 
11a,11b )  เพ่ือใหไดช้ินทดสอบรูปดัมเบล ( Dumbbell  specimens)ที่ปราศจากฟองอากาศ และ
นํามาทดสอบหาคากําลังแรงดึง ( Tensile strength ) และคาอัตราสวนในการยึดตัว ( Percent of 
Elongation )  ตามมาตรฐาน   ISO 37 45  ( รูปที่ 12a,12b ) จํานวนกลุมละ 15 ช้ิน  
 

   
 
รูปที่  11a แสดงหัวตัดชิ้นทดสอบโลหะ ISO 37 แบบที ่2               รูปที่  11b  แสดงภาพขณะตัด 
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รูปที่ 12a  ช้ินทดสอบในแตละกลุม             รูปที่ 12b ช้ินทดสอบกําลังแรงดึงตามมาตรฐานISO 37 

การเตรียมชิ้นทดสอบกําลังแรงฉีก ทําไดโดยการเตรียมวัสดุดวยวธิีการเดียวกับการทดสอบคา
กําลังแรงดึง  แตนาํมาตัดดวยหวัตัดโลหะ เพ่ือใหไดชิ้นทดสอบชนิดหกัมุม ( Angle test pieces) ตาม
มาตรฐาน ASTM  D624 47 ( รูปที่ 13a, 13b )  จํานวนกลุมละ 10 ช้ิน   

                           
รูปที่ 13a   แสดงเครื่องตัดชิ้นทดสอบ         รูปที่ 13b  แสดงหัวตัดชิ้นทดสอบรูปหักมุม ASTM  D624  

 

         ISO 37 แบบท่ี  2 
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รูปที่ 14a แสดงภาพชิ้นทดสอบกําลังแรงฉีก   รูปท่ี 14b ชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D624  
 

ขัน้ตอนการทดสอบ 
เมื่อไดช้ินทดสอบรูปดัมเบล และช้ินทดสอบรูปหักมุมแลว นําเอาชิ้นทดสอบไปเก็บในกลองพลาสติกใส
แยกตามกลุมทดสอบ ไมใหสัมผัสความชืน้ ตั้งภาชนะทิง้ไวในหองที่มอุีณหภูมิ 25 ± 5 องศาเซลเซียส 
นาน 2 สัปดาหกอนจะนํามาทดสอบตามที่มาตรฐานกาํหนด    หลังจากนัน้จึงนาํชิน้ทดสอบรูปหกัมุม 
ไปทําการวัดคาความแข็งผิว เสร็จแลวจึงนาํไปทดสอบหาคากาํลังแรงฉีก      สวนชิ้นทดสอบรูปดมัเบล
ใชนําไปวัดคากําลังแรงดึง และอัตราสวนการยืดตัว 
 
การวัดคาความแข็งผิว 

ทําการวัดโดยใชเครื่องวัดความแข็งผิว ( Shore  Durometor :Type A   ,  Pacific transducer 
Corp. Los Angeles , CA. )  ตามมาตรฐาน ASTM 224047 โดยทําการวัดความแข็งผิวโดยอาศัยชิ้น
ทดสอบหักมุม (Angle test pieces ) กอนที่จะนาํไปทดสอบกําลังแรงฉีก ตามวธิีของ Andres และ
คณะในป 1999 42,43 โดยอาศัยชิ้นทดสอบ 3 ช้ิน วางซอนกัน เพื่อใหไดความหนาอยางนอย 6 
มิลลิเมตร โดยการจัดชิน้อยางสุม และวางลงบนฐานเครื่องวัดความแข็งผวิ แลวเคลื่อนฐานขึน้ไปหา
หัวกด Shore A ( รูปที่ 15   )ใหเทาของเครื่องกดอยางรวดเร็วใหสัมผัสภายใน 1 วินาที อานคาความ
แข็งผวิ แลวเคลื่อนไปยังจดุตอไป โดยแตละชิน้ทดสอบ จะทําการวัด 5 จุด แตละจุดหางกัน 12 
มิลลิเมตร และหางจากขอบ 6 มิลลิเมตร หลังจากนั้นจึงดึงชิ้นทดสอบที่อยูลางสุดออก แลววางชิน้ใหม
ขึ้นวัด เวียนกนัจนครบทั้ง 10 ช้ิน ทําใหไดคาความแข็งผิวเฉลี่ยของชิ้นทดสอบแตละชิ้น  แลวจึงนํามา
หาคาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุมสารทบึแสงแตละกลุม  
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รูปที่ 15  การทดสอบความแข็งผิว               รูปที่ 16  แสดงตุมกดบนแปนเครื่องวัดความแข็งผิว 
 
การวัดคากําลังแรงฉีก 

นําชิน้ทดสอบรูปหักมุมทีไ่ดผานการวัดความแข็งผิว มาทดสอบกําลังแรงฉีกตามมาตรฐาน 
ASTM D624  ดวยเครื่องทดสอบลอยด ยูนิเวอรซัล ( Lloyd Universal Testing machine )  รุน LR 
10K โดยการนําชิน้ทดสอบมาใสในหัวจับช้ินทดสอบแบบหนีบ ในตาํแหนงทีไ่ดทาํเครื่องหมายไว  
เพื่อใหจับช้ินทดสอบไดระยะเทาๆกนัทุกครัง้ โดยมีระยะหางระหวางปลายหวัจับช้ินทดสอบ 65 
มิลลิเมตร ในการทดสอบใช load cell ขนาด 100 นิวตัน เคลื่อนหัวจบัช้ินทดสอบดวยความเร็ว 500 
เซนติเมตรตอนาที   ตั้งเคร่ืองใหระบุคากําลังแรงฉีกสูงสุด  คากําลังแรงฉีกขณะขาด   โดยคากําลังแรง
ฉีกจะคํานวณไดจากสูตร   

T= F/D 
  เมื่อ  T  คือ  กําลังแรงฉีก 
   F คือ   แรงที่ใชในการฉกี 
   D คือ   ความหนาของวัสดุ 
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     การวัดกาํลังแรงดึง และอัตราสวนการยืดตวั 

นําชิน้ทดสอบรูปดัมเบลมาทดสอบกําลังแรงดึงดวยเครื่องทดสอบลอยด ยูนิเวอรซัล (Lloyd 
Universal Testing machine Lloyd Instrument Ltd., Fareham,  Hants.) รุน LR 10K โดยการ
นําชิน้ทดสอบมาใสในหัวจับช้ินทดสอบแบบหนีบ ในตําแหนงทีไ่ดทาํเครื่องหมายไว ( รูปท่ี 17 ) 
เพื่อใหจับช้ินทดสอบไดระยะเทาๆกนัทุกครัง้ โดยมีระยะหางระหวางปลายหวัจับช้ินทดสอบ 35 
มิลลิเมตร ในการทดสอบใช load cell ขนาด 100 นวิตัน เคลื่อนหัวจับช้ินทดสอบดวยความเร็ว 
500 เซนติเมตรตอนาที   ตั้งเครื่องใหระบุคากาํลงัแรงดึงสูงสุด  คากําลังแรงดึงขณะขาด   
อัตราสวนการยืดตัวเม่ือทําการดึงชิ้นทดสอบจนขาดแลวหัวจับช้ินทดสอบจะเคลื่อนเขาสูตาํแหนง
เดิมที่ไดตั้งคาไว ทําใหระยะการจับช้ินทกสอบคงเดิมทุกคร้ัง      สําหรับคาอัตราสวนในการยึดตัว 
สามารถคาํนวณจากสูตร 

   
                                    % Elongation  =   L - Lo   x  100 

                        Lo 
ในทีน่ี้ Lo จะคงที่ = 35 mm สวน L คือระยะที่วัสดุยึดตัวไดมากที่สุดกอนขาด 
 

     
 รูปที่17 แสดงการจับช้ินทดสอบกําลังแรงดึงใหตรงกับตําแหนงที่ทาํไวบนหวัจับช้ินทดสอบ 
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เครื่องมือที่ใชในการวิจยั 

1. เครื่องเทียบสีอัลตราสแกน เอกซ อี (UltraScan XE ,Hunter Associates Laboratory, Inc, 
Virginia) 

เครื่องเทียบสีอัลตราสแกน เอกซ อีเปนเครื่องมือวัดสีที่เชื่อมโยงเขากบัโปรแกรมUniversal    ของ
ไมโครซอฟ ประกอบไปดวยแหลงกาํเนิดแสง ชนิด ซีนอน ( Pulsed Xenon) และมีความสามารถใน
การวัดสขีองสารที่เปนของแข็งและของเหลว ผานทางรรัูบแสงที่สามารถเลือกใชไดตามความเหมาะสม 
2 ขนาดคือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1นิ้ว ( 25มิลลิเมตร )  และ 3/8 นิ้ว ( 9.5 มิลลิเมตร )   สามารถ
วัดสีโดยมีความสามารถในการวัดซ้ําได โดยมีความคาดเคลื่อนของ ∆E*เพียง 0.5  ( reproducibility ) 

 

 
รูปที่ 18 เครื่องวัดสีอัลตราสแกน เอกซ อี 

 

2. เครื่องทดสอบ ลอยด ยูนิเวอรซัล (Lloyd Universal Testing machine รุน LR 10K , Lloyd 
Instrument Ltd., Fareham,  Hants.) 

เครื่องทดสอบลอยด ยูนิเวอรซัล เปนเครื่องมือวัดคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ สามารถในการ
วัดแรงดึงและแรงกดในชวง 0.25 นิวตนัไปจนถึง 10 กิโลนิวตนั โดยมีตุมน้ําหนักหลายขนาดที่สามารถ
สลับสับเปล่ียนไดตามความเหมาะสมกบัการทดสอบวัสดุแตละชนดิ  โดยมีกลไกการวัดทีไ่ดมาตรฐาน 
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ASTM  E4   ,BS 1610 1985 Grade 1  และ DIN 51221  ที่มีความคลาดเคลื่อนของการวัดนอยกวา 
รอยละ 1  หวัจับช้ินทดสอบสามารถปรบัความเร็วในการเคลื่อนที่ตัง้แต 0.1 ไปจนถึง 500 มิลลิเมตร
ตอนาที มีเครื่องวัดการยืดภายใน  ( Internal extensometer )  ซ่ึงมีความคลาดเคลื่อนของการวดันอย
กวา รอยละ 0.5  แตก็สามารถตอเขากบัเครื่องวัดการยืดภายนอกได ( External Extensometer )  
ตามความเหมาะสมในการใชงาน 

           
           รูปท่ี19  เครื่องทดสอบ ลอยด ยูนิเวอรซัลรุน LR 10K     

3. เครื่องวัดความแข็งผิว ( Shore Durometor :Type A,  Pacific transducer Corp. Los 
angeles , CA.  ) 

เครื่องวัดความแข็งผิว ชนดิ A ใชวัดความแข็งผิวของยาง และวัสดุที่มีลักษณะคลายยาง เชน      
อิลาสโตเมอร  ซิลิโคน  และยังสามารถใชในวัสดุพวกพลาสติกนิม่ หนังสัตว เปนตน ประกอบดวยแทน
วางวัสดุพรอมขาตั้ง รุน 471 และ หัวทดสอบความแข็งผิว รุน 408  ( Ser 04624 )   ซ่ึงมีตุมกดรูปโคน 
( Conical ) อยูบนฐานของแปนกดขนาดกวาง 1 นิว้ ยาว 1 นิ้ว สามารถวัดความแข็งผิวไดตาม
มาตรฐาน ASTM 2240 ตั้งแต 0 ถึง 100 หนวยโดยมีความคลาดเคลื่อน  ± 1 หนวย 
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รูปที่ 20a  เคร่ืองวัดความแขง็ผิวประกอบดวยขาตั้งรุน 471        รูปที่ 20b หัวทดสอบรุน408 

4. เครื่องชั่งน้ําหนักระบบดิจิตอล ( A&D Co. Ltd. , Japan  รุน FA-200  Ser.50329540 ) 

เครื่องชั่งดังกลาวสามารถวดัน้ําหนกัไดไมเกิน 210 กรัม มีความละเอียดในการวัดสงูมาก  โดยวัด
น้ําหนกัเบาทีสุ่ดได 0.001 กรัม และมีความคลาดเคลื่อนเพียงแค 0.001 กรัม มีขนาดเสนผาศูนยกลาง
ของจานวัด 105 มิลลิเมตร หรือ 4.1 นิ้ว ในขณะที่วัดควรรอใหตัวเลข จากการวัดหยุดนิ่งโดยใชเวลา
ประมาณ 2.5 วินาทกีอนจึงทําการอานคาน้ําหนกั        

      รูปที่  21 แสดงเครื่องชั่งระบบดิจิตอล 
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การเกบ็รวบรวมขอมูล 
 
รวบรวมขอมูลที่ไดจากการวดั ในลักษณะคาเฉลี่ย และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของคากําลังแรงดงึ
สูงสุด ( Maximum tensile strength ) ,อัตราสวนการยดืตัว (Percent of elongation ) , คากําลังแรง
ฉีกสูงสุด ( Maximum tear strength ) และ ความแข็งผิว (  Shore A surface hardness ) โดย
นําเสนอในรูปตารางและแผนภูมิรูปแทง 

 

 

การวิเคราะหขอมูล 
 

ทําการวิเคราะหขอมูลจากการวัด ในลักษณะที่มกีลุมตัวแปรอิสระมากกวาสองกลุม ซึ่งเปนอิสระตอ
กันดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว ( One - way Analysis of Variance :ANOVA) ที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% และทําการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยแบบทดสอบของดันแคน (Duncan ‘s 
New Multiple Range test )โดยใชโปรแกรม สําเร็จรูป SPSS ( SPSS for windows version 10.5 ) 
 



บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลการทดลอง 

ผลการวัดสีผิวของกลุมอาสาสมัครคนไทยจํานวน 49 คน ทาํใหไดคาเฉลี่ยของความ
สวาง-มืด  63.83  และไดใชคาเฉลี่ยดังกลาวเปนคาพื้นฐานในการผสมสารแตงสีขาวทั้ง 4 ชนิด ให
มีคาความสวาง-มืด 63.83 ± 0.5 พบวาจะตองเติมสารในอัตราสวนโดยน้าํหนกัไมเทากัน คือ
จะตองเติมดินขาวเปนปริมาณมากที่สุดรอยละ0.977 รองลงมาไดแกสารทึบแสงสีขาวของ Factor 
II รอยละ0.454  สังกะสี ออกไซด รอยละ 0.374 และไททาเนียม ออกไซด รอยละ 0.31 ตามลําดบั 
ดังกราฟที ่ 1 ดังนัน้การเลือกใชสารแตงสแีตละชนิดจะกอใหเกิดปริมาณสารแขวนลอยในเนื้อวัสดุ
ไมเทากัน  
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สารทึบแสงสีขาวของ Factor II ดินขาว
ผงสังกะสี ออกไซด ผงไททาเนียม ออกไซด

Factor II Kaolin ZnO2 TiO

 

กราฟที1่ แสดงปริมาณสารทึบแสงสีขาวที่ใชในการทาํใหวัสดุมีคาความมืด-สวางเปน 63.83± 0.5 
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ผลการวัดคาความแข็งผวิของของกลุมทดสอบมีคาดังแสดงในกราฟที ่ 2 เมื่อทําการ
ทดสอบทางสถิติพบวามีความแตกตางกนัในระหวางกลุมทดสอบดังแสดงในตารางที ่ 5  เมื่อทํา
การทดสอบตอโดยการเปรยีบเทียบเชิงซอนดวยแบบทดสอบของดันแคน พบวากลุมควบคมุมี
ความแข็งผวิต่ําที่สุด ไมแตกตางจากกลุมทดสอบที่ไดรับการเติมสารทึบแสงสีขาวของ Factor II  
และไททาเนียม ออกไซด  สวนกลุมทดสอบที่ไดรับการเติม สงักะสี ออกไซด  และดินขาวมีคา
ความแข็งผวิไมแตกตางกนัทางสถิติ แตมีคาสูงกวากลุมแรกอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ดังแสดงใน
ตารางที ่6 และ 7  

กราฟที่ 2  แสดงคาเฉล ี่ยความแข็งผิว คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ตารางที่ 5  แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของคาความแข็งผวิ 

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Between 
Groups 

12.304 4 3.076 9.710 .000 

Within 
Groups 

14.256 45 .317   

Total 26.560 49    

ความแข็งผิว
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สารทึบแสงสีขาว FactorII ดินขาว สังกะสี ออกไซด ไททาเนียม ออกไซด กลุมควบคุม
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ตารางที่ 6  แสดงผลการเปรียบเทียบเชิงซอนของคาความแข็งผิวดวยแบบทดสอบของดันแคน 

 

ตารางที่ 7  แสดงคาเฉลี่ยความแข็งผวิ และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

                 เสนประแสดงวาคาเฉลี่ยของกลุมทดสอบไมแตกตางกนัทางสถิต ิ

 
ชนิด กลุมควบคุม สารทึบแสง 

Factor II 
ไททาเนียม 
ออกไซด 

ดินขาว 
จอรเจีย 

สังกะส ี
ออกไซด 

คาเฉลี่ย 32.46 32.5 32.74 33.44 33.66 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.44 0.42 0.71 0.68 0.49 

ความแตกตาง
ของคาเฉลี่ย 

I-------------- --------------- --------------I  
I-------------- 

 
--------------I 

 

 

 

 
N 
 

Subset for alpha = .05  

ชนิด  1 2 

กลุมควบคุม 10 32.460  

สารทึบแสงFactor II 10 32.500  

ไททาเนียม ออกไซด 10 32.740  

ดินขาว 10  33.440 

สังกะสีออกไซด 10  33.660 

Sig.  .301 .387 
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ในการทดสอบความแข็งแรงฉีกพบวามีคาความแข็งแรงฉีกดังแสดงในกราฟที ่ 3  และเมื่อ
ทําการทดสอบทางสถิติพบวามีคาไมแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญในระหวางกลุมทดสอบ ( P > 
0.05 ) ดังแสดงในตารางที่ 8 และ 9 

ความแข็งแรงฉีก

44.592

Factor II

44.055

Kaolin

43.896

Zno2

44.369

Tio

44.872

control
36

38

40

42

44

46

48

50

1
ชนิด

แรง
ฉีก
สูง
สุด

 ( น
ิวต
ัน )

สารทึบแสงสีขาว Factor II ดินขาว สังกะสี ออกไซด ไททาเนียม ออกไซด กลุมควบคุม

กราฟที่ 3  แสดงคาเฉลี่ยความแข็งแรงฉีก และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ตารางที ่8 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของคาความแข็งแรงฉีก 
 Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Between 
Groups 

6.243 4 1.561 .235 .917 

Within 
Groups 

299.365 45 6.653   

Total 305.608 49    
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ตารางที่  9   แสดงคาเฉลี่ยความแข็งแรงฉกี และคาเบีย่งเบนมาตรฐาน 

                   เสนประแสดงวาคาเฉลี่ยของกลุมทดสอบไมแตกตางกนัทางสถิต ิ

 
 

ชนิด 
สังกะส ี
ออกไซด 

ดินขาว 
จอรเจีย 

ไททาเนียม 
ออกไซด 

สารทึบแสง 
Factor II 

กลุมควบคุม 

คาเฉลี่ย 43.90 44.06 44.37 44.59 44.87 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

2.83 1.81 2.53 2.69 2.88 

ความแตกตาง
ของคาเฉลี่ย 

I-------------- --------------- --------------- --------------- 
 

--------------I 
 

 
  
 ผลการทดสอบกําลังแรงดึงมีคาดังแสดงในกราฟที่ 4  จากการทดสอบทางสถิติ
พบวาคากําลังแรงดึงในแตละกลุมทดสอบมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ( P < 0.05 ) ดัง
รายละเอียดในตารางที่ 10   เมื่อทําการทดสอบโดยการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยแบบทดสอบของ
ดันแคน พบวาคากําลังแรงดึงของกล ุ มควบคุมมีคาสูงที่สุด แตกตางจากกลุมทดสอบทั้ง 4 กลุม คา
กําลังแรงดึงของกลุมทดสอบที่ไดรับการเติมดินขาว สารทึบแสงสีขาวของ Factor II และ สังกะสี 
ออกไซด มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ  แตมีความแตกตางจากกลุมทดสอบที่ไดรับการเติมไททา
เนียม ออกไซดซึ่งเปนกลุมที่มีคากําลังแรงดึงต่ําที่สุด  ดังแสดงในตารางที่ 11 และ 12 
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แรงดึงสูงสุด

62.89

Factor II

63.58

Kaolin

60.11

ZnO2

55.29

TiO

67.75

Control0.00
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สารทึบแสงสีขาว Factor II ดินขาว สังกะสี ออกไซด ไททาเนียม ออกไซด กลุมควบคุม

กราฟที่ 4 แสดงคาเฉล ี่ยกําลังแรงดึง คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   

 
ตารางที่ 10  แสดงผลการวเิคราะหความแปรแรวนแบบทางเดียวของคากําลงัแรงดึง 
 ANOVA 

 Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Between 
Groups 

1274.252 4 318.563 9.757 .000 

Within 
Groups 

2285.540 70 32.651   

Total 3559.792 74    
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ตารางที่ 11  แสดงผลการเปรียบเทียบเชิงซอนคากาํลังแรงดึงดวยแบบทดสอบของดันแคน 
 

 N Subset for alpha 
= .05 

  

ชนิด  1 2 3 

ไททาเนียม  ออกไซด 15 55.2867   

สังกะส ี ออกไซด 15  60.1147  

สารทึบแสงFactor II 15  62.8860  

ดินขาว จอรเจยี 15  63.5813  

กลุมควบคุม 15   67.7507 

Sig.  1.000 .121 1.000 

 
ตารางที่ 12     แสดงคาเฉล ี่ยกําลงัแรงดึง คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                  เสนประแสดงวาคาเฉลี่ยของกลุมทดสอบไมแตกตางกนัทางสถติิ 
 

ชนิด ไททาเนียม 
ออกไซด 

สังกะส ี
ออกไซด 

สารทึบแสง 
Factor II 

ดินขาว 
จอรเจีย 

กลุมควบคุม 

คาเฉลี่ย 55.29 60.11 62.89 63.58 67.75 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

5.01 5.69 8.02 5.87 2.64 

ความแตกตาง
ของคาเฉลี่ย 

 I-------------- --------------- --------------I  

 
 
 จากการวัดอัตราสวนการยืดตัวของกลุมทดสอบ พบวามีคาอัตราสวนการยืดตัวดัง
แสดงในกราฟที่ 5 และเมื่อนํามาทดสอบทางสถิติพบวามีความแตกตางทางสถิติระหวางกลุม
ทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 13  เมื่อทําการทดสอบโดยการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยแบบทดสอบ
ของดันแคน  จะเห็นไดวาคาอัตราสวนการยืดตัวของกลุมควบคุมมีคาสูงสุดตางจากกลุมทดสอบ
ทุกกลุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติยกเวนกลุมทดสอบที่ไดรับการเติมดินขาว  ในขณะเดียวกันกลุม
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ทดสอบที่ไดรับการเติมดินขาว สารทึบแสงสีขาวของFactor II และผงสังกะสี ออกไซดมีคา
อัตราสวนการยืดตัวนอยลงมาตามลําดับโดยไมมีความแตกตางกันทางสถิติ    สวนกลุมทดสอบที่
ไดรับการเติมผงไททาเนียม ออกไซด มีอัตราสวนการยืดตัวต่ําที่สุดและแตกตางจากกลุมอ่ืนๆอยาง
มีนัยสําคัญดังแสดงในตารางที่ 14 และ 15  
 
 

อัตราสวนการยืดตัว

576.15 599.21 576.64 538.47
609.23
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สารทึบแสงสีขาว factor II ดินขาว สังกะสี ออกไซด ไททาเนียม ออกไซด กลุมควบคุม

Factor II Kaolin ZnO2 TiO Control

 
กราฟที่ 5  แสดงคาเฉล ี่ยอัตราสวนความยดืตัว และ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 13 แสดงผลการวเิคราะหความแปรแรวนแบบทางเดียวของอัตราสวนการยืดตัว 
 Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Between 
Groups 

44617.398 4 11154.349 7.299 .000 

Within Groups 106973.736 70 1528.196   

Total 151591.134 74    

 
ตารางที1่4 แสดงผลการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยแบบทดสอบของดันแคนของอัตราสวนการยืดตัว 

 N Subset for alpha = 
.05 

  

BRAND  1 2 3 

ไททาเนียมออกไซด 15 538.4762   

สารทึบแสง Factor II 15  576.1524  

สังกะส ีออกไซด 15  576.6476  

ดินขาว 15  599.2190 599.2190 

กลุมควบคุม 15   609.2381 

Sig.  1.000 .132 .485 

 
ตารางที่ 15  แสดงคาเฉล ี่ยอัตราสวนการยดืตัว และ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

                   เสนประแสดงวาคาเฉลี่ยของกลุมทดสอบไมแตกตางกนัทางสถิต ิ
 

ชนิด 
ไททาเนียม 
ออกไซด 

สารทึบแสง 
Factor II 

สังกะส ี
ออกไซด 

ดินขาว 
จอรเจีย 

กลุมควบคุม 

คาเฉลี่ย 538.48 576.15 576.65 599.22 609.24 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

40.32 51.24 36.78 41.54 17.66 

ความแตกตาง
ของคาเฉลี่ย 

 I------------- --------------- --------------I 
I-------------- 

 
--------------I 



บทที่  5 
อภิปรายผล สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

อภปิรายผลการวิจัย 

ในการวิจัยนี้ไดวัดสีผิวของอาสาสมัครคนไทยเพื่อนํามาใชเปนขอมูลพื้นฐานในการผสมสี
อวัยวะเทียม โดยใชเคร่ืองมือวัดสีอัลตราสแกน เอกซอี ที่มีความละเอียดและแมนยําสูง ซ่ึงไดรับความ
นิยมใชในงานวิจัยและในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ อาทิโรงงานพลาสติก โรงงานกระเบื้อง โรงงานสี 
เปนตน จากการวัดสีดังกลาวทําใหสามารถผสมสีในการทดลองไดอยางแมนยํา และมีความ
คลาดเคลื่อนนอยกวาการใชสายตาในการเทียบสี ซึ่งอาจมีความแปรปรวนจากความลาของสายตา 
หรืออิทธิพลของแสงภายนอกได ในขณะเดียวกันก็ทําใหทราบคาเฉลี่ยความสวาง-มืดของสีผิวกล ุ ม
ตัวอยางอาสาสมัครคนไทยจํานวน 49 คน อยูในชวงอายุ 18 - 60 ป ที่มีภูมิลําเนาตางๆกันทั่วประเทศ 
ซ่ึงปจจุบันอาศัยอยูในกรุงเทพมหานคร  กลุมตัวอยางดังกลาวนี้ประกอบดวยบุคคล ซ่ึงมีสีผิวตางๆกัน 
ไดแก ผิวขาวเหลือง ผิวเหลือง และ ผิวคล้ํา มีความคลายคลึงกับกลุมคนไขสวนมากที่มาทําอวัยวะ
เทียม ซ่ึงไมพบวามีคนไขคนไทยที่จะมีสีผิวดําสนิท หรือขาวมากเขามารับการทําอวัยวะเทียม   

ดังท่ีไดทราบกันวาการแตงสีเบื้องตนของอวัยวะเทียม ทําไดโดยการแตงสีภายในเนื้อวัสดุ 
กอนที่วัสดุจะกอตัวเปนชิ้นอวัยวะเทียม การแตงสีลักษณะนี้จะแตงสีใหคลายกับบริเวณที่มีสีผิวออน
ที่สุดในบริเวณที่จะใสอวัยวะเทียม การวิจัยนี้จึงไดเลือกวัดสีผิวที่ทองแขนซึ่งเปนบริเวณที่มีเม็ดสีเม
ลานินนอย รวมทั้งไมคอยไดสัมผัสกับแสงแดดโดยตรง ทําใหผิวบริเวณดังกลาวเปนสีผิวที่มีสีออนที่สุด
ที่ทําการวัดไดสะดวก50 จากการวัดทําใหไดคาเฉลี่ยความสวาง-มืด ( Mean L* ) เปน 63.89 ซ่ึงใชเปน
คากําหนดเบื้องตนในการผสมสารทึบแสงสีขาวในการทดลอง สารทึบแสงสีขาวเปนสีพ้ืนฐานที่มีความ
จําเปนตองผสมเขาในเนื้อวัสดุกอน ในการสรางใหวัสดุโพลีไดเมธิลไซลอกเซน ซ่ึงมีลักษณะใส
กลายเปนสีขุนทึบแสงขึ้นคลายกับผิวหนัง ในขณะที่สีอ่ืนเชนเหลือง แดง น้ําเงิน มวง เขียว เปนตนจะ
ไดรับการแตงเติมสีตามลงไป เพื่อใหมีสีใกลเคียงกับสีพื้นฐานของผิวหนังบริเวณที่จะใสอวัยวะเทียม
มากที่สุด แลวจงึตกแตงดวยการแตงสีภายนอกใหเหมือนกับสีผิวแตละบุคคล และแตละบริเวณรอบๆ
อวัยวะเทียม  การวิจัยนี้ไดเลือกศึกษาสารทึบแสงสีขาว ซ่ึงไดรับความนิยมใชอยางแพรหลายคือ ดิน
ขาวจอรเจีย (Georgia kaolin) ซ่ึงมีขอดีที่มีสีขาวปนเหลือง คลายกบัผิวหนัง แตพบวาตองใชดินขาว
มากกวาวัสดุชนิดอื่นถึง 2 เทา จึงจะใหคาความสวาง – มืด เทากับคาเฉลี่ย ในขณะที่สารทึบแสงสีขาว
ของFactor II มีลักษณะเปนของเหลวสีขาว เม่ือนํามาผสมเปนปริมาณไมมาก สามารถทําใหมีคา
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ความสวาง-มืด เทาที่ตองการ นอกจากนั้นสีที่เปนของเหลวจะผสมใหเขากับโพลีไดเมธิลไซลอกเซนที่มี
ลักษณะเหนียวหนืดไดงายกวาสีที่เปนผง  สารทึบแสงสีขาวอีก 2 ชนิดที่นํามาทดสอบไดแก ไททา
เนียม ออกไซด  และ สังกะสี ออกไซด  สารทั้งสองชนิดนี้มีลักษณะเปนผงสีขาว น้ําหนักเบาทําใหการ
ผสมใหเขากับโพลีไดเมธิลไซลอกเซนทําไดยากขึ้น สําหรับไททาเนียม ออกไซด  นั้นเปนองคประกอบ
ในสารทึบแสงสีขาวหลายรูปแบบ เชนสีน้ํามันสีขาว ที่มักใชในการแตงสีอวัยวะเทียม แตในการทดลอง
นี้ไดเลือกใชโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 ซ่ึงไมควรใชกับสารทึบแสงสีขาวใดๆที่มีน้ํามันเปน
องคประกอบ ตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต  จึงไดเลือกใชไททาเนียม ออกไซด  ในรูปแบบผง  สวน 
สังกะสี ออกไซดในรูปแบบผงนั้นก็เปนสารสีขาวอีกชนิดหนึ่งที่หาไดงาย  และใชอยูเปนประจําในงาน
ดานทันตกรรม  จากการชั่งสารเมื่อทําการผสมและวัดสี จะเห็นไดวา ในการทําใหช้ินทดสอบแตละ
ชนิดมีคาความ สวาง-มืด เทากับคาเฉล่ีย ตองใชปริมาณสารแตละชนิดไมเทากัน มีคาตั้งแตรอยละ 
0.31  ถึง 0.977 โดยน้ําหนัก  ในป 1979 Lontz และ Schweiger 48 ไดทดลองผสมสีภายในเนื้อวัสดุ 
พบวาตองใชสารทึบแสงสีขาว White titania เปนปริมาณเพียงรอยละ0.01 ถึง 0.079  จะเห็นวาสาร
ทึบแสงสีขาวที่ใชในการทดลองนี้ จําเปนตองผสมในปริมาณที่มากกวา แตยังอยูในชวงรอยละ 0.2  42 
ถึง รอยละ  149 ตามที่มีผูเคยเสนอมา   

ในการศึกษานี้ไดทดลองวิธีที่จะเทโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 โดยไมใหมีฟอง เนื่องจาก
การเกิดฟองในเนื้อของวัสดุจะลดคุณสมบัติทางกายภาพของอวัยวะเทียมลงอยางมาก  โดยได
ประดิษฐถวยขนาดเล็กพอเหมาะที่ใชกับการผสมวัสดุปริมาณไมมากนัก เพ่ือตอเขากับเครื่องดูด
อากาศกําลังสูง และไดทําการดูดกําจัดฟองอากาศ ในเนื้อวัสดุเปนจํานวน 4 ครั้ง นานกวา 5 นาที 
ในขณะที่ดูด วัสดุมีการขยายตัวโดยมีปริมาตรมากกวาเดิมประมาณ 4-5 เทา ทําใหฟองอากาศที่เคยมี
ขนาดเล็กพองและแตกออก  ทําใหสามารถกําจัดฟองไดมากระดับหนึ่ง  หลังจากผานเครื่องดูด
สูญญากาศแลวจึงนํามาเทลงในแมแบบหลอท่ีวางอยูบนเครื่องสั่น โดยเททีละช้ันบางๆ  แลวทําการรีด
ฟองที่อาจคงคางอยูซํ้าไปมาดวยความระมัดระวัง  หากยังมีฟองคางอยู จึงจะทําการเขี่ยฟองออกดวย
เข็มปลายแหลม ดวยวิธีนี้ใหผลดีตอการกําจัดฟองอยางมาก  นอกจากนั้นในการทดลองนี้ไดใชการอัด
ช้ินตัวอยางพรอมกันเปนแผนใหญทั้งกลุมแลวจึงนําไปตัด ดังนั้นจึงสามารถสรางใหช้ินตัวอยางมีความ
คลายคลึงกันมากกวาการที่จะสรางชิ้นตัวอยางใหเปนรูปช้ินงานที่จะทดสอบทีละชิ้น          

ในการผสมสารทึบแสงสีขาวตองใชดินขาวเปนปริมาณมากที่สุด อาจสงผลให ช้ินทดสอบใน
กลุมดังกลาวมีคาความแข็งผิวสูงไมแตกตางจากกลุมทดสอบที่ผสมผงสังกะสี ออกไซด ซึ่งมีคาความ
แข็งผิวสูงที่สุด คลายกับการทดลองของ Andres และคณะ42 ที่พบวาการเติมดินขาวประมาณรอยละ 



 60

0.2 โดยน้ําหนัก ทําใหวัสดุ A-2186 มีคาความแข็งผิวสูงขึ้นกวากลุมควบคุมรอยละ 3.6    ในการ
ทดลองนี้กลุมควบคุมซ่ึงไมไดเติมสารทึบแสงสีขาวใดๆเลยมีคาความแข็งผิวต่ําที่สุด ในขณะเดียวกัน
กลุมทดสอบที่ผสมสารทึบแสงสีขาว Factor II และ ผงไททาเนียม ออกไซด มีคาความแข็งผิวไม
แตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ  ในป 1980  Lewis และ Castleberry 13 ไดใหนิยามคา
ความแข็งผิวในอุดมคติของอวัยวะเทียมใหอยูในชวง 25-35 Shore A unit  พบวาวัสดุในทุกกลุม
ทดสอบในการศึกษานี้ยังอยูในชวงที่ตองการ อยางไรก็ดีการเติมสารทึบแสงสีขาวประเภท ดินขาว 
จอรเจีย และผงสังกะสี ออกไซด ภายในเนื้อวัสดุสงผลใหมีความแข็งผิวมากขึ้น  

เมื่อนําช้ินทดสอบมาวัดคากําลังแรงฉีก พบวาทุกกลุมมีคากําลังแรงฉีกไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญสอดคลองกับการทดลองของ Andres และคณะ 42 แตจะเห็นวาคากําลังแรงฉีกของกลุม
ทดสอบทุกกลุมมีคาแปรผกผันกับคาความแข็งผิว คลายกับการทดสอบของ  Farah และคณะ 36 ซ่ึง
พบวาชิ้นทดสอบที่น่ิมกวาจะมีกําลังแรงฉีกสูงกวา  นั่นคือ กลุมควบคุมที่มีความแข็งผิวต่ําที่สุด มีกําลงั
แรงฉีกสูงที่สุด  ซ่ึงคุณสมบัติทั้ง 2 อยางนี้เปนสิ่งจําเปนสําหรับอวัยวะเทียม ในขณะที่กลุมทดสอบอื่นๆ
ที่ไดรับการเติมสารทึบแสงสีขาวมีกําลังแรงฉีกต่ํากวากลุมควบคุม แตไมแตกตางกันทางสถิติ  
นอกจากนั้นคาความแข็งผิวที่สูงขึ้นและคากําลังแรงฉีกที่ลดลง ยังมีแนวโนมสัมพันธกับปริมาณสาร
ทึบแสงสีขาวที่เติมลงไป ในกลุมที่สารทึบแสงสีขาวมากที่สุด คือกลุมท่ีไดรับการเติมดินขาวปริมาณ
รอยละ 0.977 และกลุมท่ีเติมผงสังกะสี ออกไซดปริมาณรอยละ 0.374 โดยน้ําหนัก จะมีคาความแข็ง
ผิวสูงและคาแข็งแรงฉีกตํ่า จะมีเฉพาะกลุมที่ไดรับการเติมสารทึบแสงสีขาวของ Factor II ที่มีการเติม
สารมากเปนลําดับที่สองรองจากกลุมท่ีเติมดินขาว แตยังพบวามีคาความแข็งผิวไมตางจากกลุม
ควบคุมและมีคากําลังแรงฉีกรองจากกลุมควบคุม ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่สารทึบแสงสีขาวของ 
Factor II มีสวนเหลวเปนซิลิโคนเหลวและตัวทําละลาย ทําใหสามารถผสมใหเขากับโพลีไดเมธิลไซ
ลอกเซนที่มีลักษณะเหนียวไดดีกวา และสามารถกลมกลืนเขากับโพลีไดเมธิลไซลอกเซนไดงาย รวมทั้ง
การที่เปนของเหลวอาจทําใหวัสดุนุมขึ้น42 โดยไมเพิ่มความแข็งผิวของโพลีไดเมธิลไซลอกเซน  

กําลังแรงดึงและอัตราสวนการยืดตัวที่วัดไดจากการทดลองนี้มีความแตกตางกันในทางสถิติ
ในระหวางกลุมที่ทดสอบ พบวากลุมควบคุมมีกําลังแรงดึงและอัตราสวนการยืดตัวสูงที่สุดตางจาก
กลุมอ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญ แสดงใหเห็นวาการเติมสารทึบแสงสีขาวลงในวัสดุโพลีไดเมธิลไซลอกเซนมี
ผลทําใหคุณสมบัติของวัสดุเปลี่ยนไป  พบวาคากําลังแรงดึงของกลุมควบคุมมีคาสูงสุด ตางจากกลุม
ทดสอบที่เติมดินขาว สารทึบแสงสีขาวของ Factor II และสังกะสี ออกไซด ซ่ึงมีคากําลังแรงดึงไม
แตกตางกันทางสถิติ  



 61

ปญหาที่มักจะพบในชิ้นอวัยวะเทียมเมื่อผานการใชงานไปชวงเวลาหนึ่ง คือ การฉีกขาด
บริเวณขอบ เน่ืองมาจากการถอดและใสอวัยวะเทียม นอกจากนั้นยังพบวาช้ินอวัยวะเทียมมีลักษณะ
แข็ง ขาดความยืดหยุน ทําใหสัมผัสไมเหมือนกับผิวหนัง จากการทดสอบคุณสมบัติเร่ืองกําลังแรงดึง
และกําลังแรงฉีก เปนการทดสอบคุณสมบัติที่สะทอนใหเห็นวาวัสดุแตละกลุมมีความสามารถในการ
ตานทานแรงการดึง หรือแรงฉีกที่จะเกิดขึ้นในขณะใชงานไดมากนอยเพียงใด วัสดุที่มีคากําลังแรงดึง
สูงยอมทนทานตอการดึงได โดยไมมีการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร  ในขณะเดียวกันวัสดุที่มีคากําลงัแรง
ฉีกสูงนาจะทนทานตอแรงบิดหรือฉีก ที่มักจะเกิดในบริเวณขอบซึ่งมีวัสดุบางที่สุดได  โดยไมเกิดการ
ฉีกขาดเร็วนัก อยางไรก็ดีวัสดุประเภทโพลีไดเมธิลไซลอกเซนที่ใชกันอยูในปจจุบันก็ยังมีขอจํากดัทีว่สัดุ
มีกําลังแรงดึงและกําลังแรงฉีกไมสูงมากนัก 2  ดังนั้นการเติมแตงสารทึบแสงใดๆ ลงในเนื้อวัสดุ ไมควร
จะมีผลลดกําลังแรงดึงและกําลังแรงฉีกของวัสดุลงอีก  แตจากการทดลองนี้พบวากลุมควบคุมมีคา
กําลังแรงดึงและกําลังแรงฉีกสูงที่สุด ตางจากกลุมทดสอบอื่นๆ ยกเวนกลุมทดสอบที่เติมดินขาวซึ่งมี
คาอัตราสวนการยืดตัวไมตางจากกลุมควบคุม  คุณสมบัติที่สําคัญอีกอยางหนึ่งที่ตองการ คือ วัสดุที่ใช
ทําอวัยวะเทียมควรจะมีผิวนุมคลายผิวหนัง และคงรักษาความนุมไว แมวาจะผานการใชงาน แตมัก
พบวาวัสดุจะมีการเสื่อมคุณสมบัติโดยมีลักษณะแข็งขึ้นตามธรรมชาติ  ดังนั้นการทดสอบความแข็งผิว
จึงแสดงใหทราบวาวัสดุที่ไดรับการเติมสารทึบแสงสีขาวชนิดใดที่สงผลใหความแข็งผิวสูงกวากลุม
ควบคุม ซึ่งในการทดลองนี้กลุมควบคุมมีคาความแข็งผิวต่ําที่สุด วัสดุที่มีความแข็งผิวสูงกวากลุม
ควบคุม นาจะมีแนวโนมที่อาจจะกอใหเกิดลักษณะแข็ง ไมยืดหยุนไดเร็วยิ่งขึ้น  สวนคาอัตราสวนการ
ยืดตัวซึ่งทดสอบพรอมกับการทดสอบหากําลังแรงดึงมีความสําคัญในการแสดงวากลุมทดสอบใดมี
ความสามารถในการยืดตัวเปนระยะทางสูงที่สุดกอนที่จะขาดออก  วัสดุโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-
2186 ที่ใชในการทดสอบนี้เปนวัสดุที่แสดงพฤติกรรมในรูปแบบของยาง ( Elastic ) กลาวคือ วัสดุจะมี
การยืดตัวขึ้นโดยสัมพันธกับแรงที่ใชดึงในลักษณะเสนตรง เมื่อวัสดุยืดตัวมากที่สุดก็จะขาดออกโดยมี
คาแรงดึงสูงสุดเทากับ คาแรงดึงสูงสุดกอนขาด ซ่ึงเปนจุดสุดทายของสภาพการเปนยาง ( Elastic 
Limit )  ในการทําอวัยวะเทียมนั้นมีความตองการใหวัสดุแสดงพฤติกรรมในรูปแบบของยางในชวงที่
กวางที่สุด ซ่ึงหมายถึงคุณลักษณะที่วัสดุสามารถทนตอแรงดึงไดสูงที่สุดโดยไมเปลี่ยนแปลงรูปราง
อยางถาวร ทําใหอวัยวะเทียมมีมิติที่มีเสถียรภาพ 

จากความจําเปนในการวัดคุณสมบัติทั้ง 4 อยางดังกลาว ทําใหเห็นวาคุณสมบัติทั้งหมด
สะทอนถึงคุณลักษณะสําคัญที่ควรจะมีในขณะใชงานจริง  เมื่อนําผลการทดสอบการเติมสารทึบแสงสี
ขาวทั้ง 4 ชนิด มาวิเคราะหตามแนวทางที่สารทึบแสงสีขาวควรมีผลใหวัสดุ A-2186 มีคุณสมบัติทั้ง 4 
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ชนิด แตกตางจากลุมควบคุมนอยที่สุด  จะเห็นไดวาไททาเนียม ออกไซดนั้นมีผลใหวัสดุมีกําลังแรงดึง
และอัตราสวนการยืดตัวลดลงมากที่สุด แตกตางจากกลุมอ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญ และสังกะสี ออกไซด
ซ่ึงมีผลใหวัสดุมีความแข็งผิวสูงขึ้นมากที่สุด กําลังแรงฉีกลดลงมากที่สุดแตกตางจากกลุมอ่ืนๆอยางมี
นัยสําคัญ และยังสงผลใหมีกําลังแรงดึงลดลงตางจากกลุมควบคุมดวย ทําใหเห็นไดวาไททาเนียม
ออกไซด และสังกะสี ออกไซดไมนาจะเหมาะที่จะนํามาใชเปนสารทึบแสงสีขาวในการทําอวัยวะเทียม  

เมื่อพิจารณาถึงกลุมทดสอบที่ไดรับการเติมดินขาวนั้นถึงแมวาจะมีคากําลังแรงดึงรองจาก
กลุมควบคุมและอัตราสวนการยืดตัวมากไมตางจากกลุมควบคุม ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่ตองการ แตกม็ผีล
ใหวัสดุมีคาความแข็งผิวสูงขึ้นมากตางจากกลุมควบคุม และมีคากําลังแรงฉีกคอนขางต่ํา แมวาจะไม
แตกตางจากกลุมอ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญ การที่วัสดุมีความแข็งผิวสูงขึ้นเปนลักษณะที่ไมตองการให
เกิดขึ้นในอวัยวะเทียม  เนื่องจากอวัยวะเทียมที่ใชงานไประยะหนึ่งจะมีความแข็งผิวมากขึ้น และ
สูญเสียความยืดหยุนอยูแลว ดังนั้นการเติมดินขาวอาจเปนเหตุผลสวนหนึ่งที่ทําใหอวัยวะเทียมมีความ
แข็งผิวสูงขึ้นเร็วยิ่งกวาปกติ ดังนั้นวัสดุที่นาเลือกใชตามผลการทดลองนี้นาจะเปน สารทึบแสงสีขาว
ของ Factor II ซ่ึงมีคาความแข็งผิวไมแตกตางจากกลุมควบคุม คากําลังแรงฉีกรองจากกลุมควบคุม  
คากําลังแรงดึงไมตางจากดินขาวและสังกะสี ออกไซด จะมีเพียงคาอัตราสวนในการยืดตัวที่ไมสูงนัก 
แตก็ไมตางจากดินขาวและสังกะสี ออกไซด เชนกัน  อยางไรก็ดีไมพบวามีวัสดุชนิดใดเลยที่มี
คุณสมบัติที่เพิ่มหรือคงคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 ได  จะมีก็
เพียงสารทึบแสงสีขาวของ Factor II ที่สงผลตอคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุนอยที่สุด  
นอกจากนั้นจะเห็นไดวาการเติมสารทึบแสงใดๆ มีผลกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง
กายภาพของวัสดุ A-2186 ทั้งส้ิน โดยที่การเติมสารทึบแสงในลักษณะเปนสารแขวนลอยไมมีผลในการ
เสริมใหคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุดีขึ้น อาจเนื่องมาจากการที่วัสดุประเภทโพลีไดเมธิลไซลอก
เซนมีลักษณะเฉื่อย สําหรับโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 นั้นสามารถสัมผัสกับวัสดุหลายชนิดโดย
ไมเกิดปฏิกิริยาใดๆ   ยกเวน butyl และ chlorinated rubbers ตามขอแนะนําของบริษัทผูผลิต ดังนั้น
การเติมสารทึบแสงตางชนิดที่ใชในการทดลองนี้ลงในวัสดุ  ไมนาจะเกิดปฏิกิริยาที่เช่ือมโยงกับ
โครงขายของโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 ได  
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สรุปผลการวจิัย  

การผสมสารทบึแสงสีขาวแตละชนิด ในการแตงสีอวัยวะเทียมมีความจําเปนในการใชสารทึบแสง
แตละชนิดในปริมาณไมเทากันขึ้นกับชนิดของสารที่ใช สารทึบแสงสีขาวทุกชนิดมีผลทําใหโพลีไดเมธิล
ไซลอกเซน A-2186มีสมบัตทิางกายภาพเปลี่ยนแปลงไป ดังนี้ 

1. กลุมทดสอบทีไ่ดรับการแตงสีดวยดินขาวจอรเจีย และ สังกะสี ออกไซด มีคาความแข็ง         
ผิวสูงกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ  สวนกลุมทดสอบทีไ่ดรับการแตงสี  ดวยสาร
ทึบแสงสขีาวของ Factor II  และ สังกะสี ออกไซด มคีาความแข็งผิวไมแตกตางจาก  กลุม
ควบคุมอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ 

2. คาเฉลี่ยกําลังแรงฉีกของกลุมทดสอบทกุกลุมมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ 

3. คากําลังแรงดึงของกลุมทดสอบที่ไดรับการแตงสีดวยไททาเนียม ออกไซด มีคาต่ําที่สุด 
แตกตางจากกลุมทดสอบที่ไดรับการแตงสีดวยสังกะสี ออกไซด สารทึบแสงสีขาวของ Factor 
II และดินขาว จอรเจีย ซ่ึงมีคากําลังแรงดึงไมตางกัน  กลุมควบคุมเปนกลุมที่มีกําลังแรงดึงสูง
ที่สุด แตกตางจากกลุมทดสอบที่ไดรับการแตงสีทุกชนิดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

4. อัตราสวนการยืดตัวของกลุมทดสอบที่ไดรับการแตงสีดวยไททาเนียม ออกไซด มีคาต่ําที่สุด 
แตกตางจากกลุมทดสอบที่ไดรับการแตงสีดวยสังกะสี ออกไซด  สารทึบแสงสีขาว Factor II 
และดินขาว จอรเจีย ซ่ึงมีอัตราสวนการยืดตัวไมตางกัน  กลุมควบคุมเปนกลุมที่มีอัตราสวน
การยืดตัวสูงที่สุด แตกตางจากกลุมทดสอบที่ไดรับการแตงสีทุกชนิดอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ยกเวนกลุมที่ไดรับการแตงสีดวยดินขาว จอรเจีย 

5. สารทึบแสงสีขาวของ Factor II มีผลเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของโพลีไดเมธิลไซ
ลอกเซนนอยกวาสารทึบแสงสีขาวชนิดอื่นที่ทดสอบ 
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ขอเสนอแนะ 
 
 
ในการทดลองนี้พบปญหาในการสรางชิ้นทดสอบใหปราศจากฟอง จึงไดคนคิดวิธีกําจัดฟองที่

อธิบายในขั้นตอนการสรางชิ้นทดสอบ เนื่องจากฟองในเนื้อวัสดุสงผลใหคุณสมบัติทางกายภาพของ
วัสดุลดลงอยางมาก ดังจะเห็นจากชิ้นทดสอบนํารองที่ยังไมสามารถทําใหปราศจากฟองไดมี
คุณสมบัติต่ํากวาชิ้นทดสอบที่ไดผานการกําจัดฟองแลว  ในการทดสอบนี้ไดทําการวัดคุณสมบัติของ
วัสดุหลังจาก เวลาผานไป 2 สัปดาห เนื่องจากตองการรูผลกระทบจากสารทึบแสงสีขาว โดยไมมี
ปจจัยเรื่องเวลา โดยนาจะมีการทดสอบผลกระทบจากปจจัยเรื่องเวลา  ของกลุมทดสอบที่ไดรับการ
เติมสารทึบแสงสีขาวของ Factor II และดินขาวจอรเจีย ซ่ึงเปนสาร 2 ชนิดที่พบวามีผลกระทบตอ
คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุนอยกวาชนิดอ่ืน รวมทั้งหาสารทึบแสงสีขาวชนิดอ่ืนมาทดสอบเพื่อ
เปรียบเทียบ นอกจากนั้นนาจะมีการทดสอบการเปลี่ยนสีของชิ้นทดสอบในกลุมทดสอบเทียบกับการ
เปลี่ยนสีของกลุมควบคุม เมื่อทิ้งใหชิ้นทดสอบอยูในสภาวะภายนอกที่สัมผัสกับแสงแดด และความชื้น
เปนระยะเวลาหนึ่งดวย 
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ตารางแสดงคาความแข็งผิว 

 
ตารางแสดงคาความแข็งผิวที่วัดจากชิน้ทดสอบกลุมละ 10 ชิ้น ชิ้นละ 5 ตําแหนง 
 
 

factor 
II 1 2 3 4 5 mean  Zinc 1 2 3 4 5 mean 
1 34 34 30 33 33 32.8  1 32 32 32 33 34 32.6 
2 32 32 32 31 32 31.8  2 34 34 33 33 34 33.6 
3 33 33 32 33 31 32.4  3 34 34 34 34 33 33.8 
4 33 33 32 34 32 32.8  4 34 34 34 34 35 34.2 
5 31 32 34 32 32 32.2  5 34 34 35 34 34 34.2 
6 33 32 35 32 31 32.6  6 33 34 34 34 34 33.8 
7 33 32 34 33 32 32.8  7 34 33 34 34 34 33.8 
8 35 32 32 34 33 33.2  8 34 34 33 33 33 33.4 
9 33 34 31 32 32 32.4  9 33 33 33 33 34 33.2 
10 33 33 32 32 30 32  10 35 34 34 34 33 34 

               
Kaolin 1 2 3 4 5 mean  Titanium 1 2 3 4 5 mean 

1 32 33 34 33 32 32.8  1 32 32 30 30 33 31.4 
2 33 32 31 32 34 32.4  2 33 32 33 33 33 32.8 
3 32 33 32 33 33 32.6  3 33 34 34 34 34 33.8 
4 33 33 34 35 34 33.8  4 32 33 33 33 33 32.8 
5 34 34 34 34 33 33.8  5 34 33 31 32 32 32.4 
6 33 34 34 34 34 33.8  6 32 34 34 31 30 32.2 
7 34 34 34 34 34 34  7 35 32 34 33 33 33.4 
8 35 35 31 34 34 33.8  8 34 32 32 33 34 33 
9 35 34 34 34 35 34.4  9 34 32 33 33 35 33.4 
10 33 33 33 33 33 33  10 32 32 33 30 34 32.2 



   

 

73

 
ตารางแสดงคาความแขง็ผิว 
 

control 1 2 3 4 5 mean 
1 32 32 33 33 32 32.4 
2 33 31 33 32 32 32.2 
3 32 32 33 31 34 32.4 
4 32 33 33 33 34 33 
5 32 33 33 34 34 33.2 
6 34 30 33 33 33 32.6 
7 32 33 34 32 33 32.8 
8 32 33 31 33 32 32.2 
9 33 32 30 33 32 32 

10 33 33 30 30 33 31.8 
ตารางแสดงคาความแข็งผิวที่วัดจากชิน้ทดสอบกลุมละ 10 ชิ้น ชิ้นละ 5 ตําแหนง 
 

ชนิด 
สารทึบแสง

FactorII  ดินขาว สังกะสี ออกไซด 
ไททาเนียม 
ออกไซด กลุมควบคุม 

1 32.80 32.80 32.60 31.40 32.40 
2 31.80 32.40 33.60 32.80 32.20 
3 32.40 32.60 33.80 33.80 32.40 
4 32.80 33.80 34.20 32.80 33.00 
5 32.20 33.80 34.20 32.40 33.20 
6 32.60 33.80 33.80 32.20 32.60 
7 32.80 34.00 33.80 33.40 32.80 
8 33.20 33.80 33.40 33.00 32.20 
9 32.40 34.40 33.20 33.40 32.00 

10 32.00 33.00 34.00 32.20 31.80 
คาเฉลี่ย 32.50 33.44 33.66 32.74 32.46 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.42 0.68 0.49 0.71 0.44 
ตารางแสดงคาความแข็งผิวเฉลี่ยของชิ้นตวัอยาง กลุมละ 10 ชิ้น 
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การวิเคราะหผลทางสถิติของความแข็งผิว 

ความแขง็ผิว 
 
Descriptives 
 
ความแข็งผวิ 

 
N Mean 

 
Std. 

Deviation 
Std. Error 95% 

Confidence 
Interval for 

Mean 

 Minimum Maximum

    Lower Bound Upper Bound   

Factor II 10 32.500 .424 .134 32.196 32.804 31.8 33.2 

Kaolin 10 33.440 .679 .215 32.955 33.925 32.4 34.4 

Zinc oxide 10 33.660 .490 .155 33.309 34.011 32.6 34.2 

Titanium 
oxide 

10 32.740 .712 .225 32.231 33.249 31.4 33.8 

Control 10 32.460 .443 .140 32.143 32.777 31.8 33.2 

Total 50 32.960 .736 .104 32.751 33.169 31.4 34.4 

 
 
 
ANOVA 
 
ความแข็งผวิ 

 
 Sum of 

Squares 
df Mean 

Square 
F Sig. 

Between 
Groups 

12.304 4 3.076 9.710 .000 

Within 
Groups 

14.256 45 .317   

Total 26.560 49    
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การเปรยีบเทียบเชิงซอนของคาความแข็งผิวดวยแบบทดสอบของดันแคน 
 
ความแข็งผวิ 

Duncan  
 N Subset for alpha = .05  

NO  1 2 

กลุมควบคุม 10 32.460  

สารทึบแสง Factor II 10 32.500  

ไททาเนียม ออกไซด 10 32.740  

ดินขาว 10  33.440 

สังกะสีออกไซด 10  33.660 

Sig.  .301 .387 

 
 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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ตารางแสดงคากําลังแรงฉีก 

 

ชนิด 
สารทบึแสง 
Factor II  ดินขาว 

สังกะสี 
ออกไซด 

ไททาเนยีม 
ออกไซด กลุมควบคุม 

1 40.47 44.61 45.3 43.14 47.9 

2 49.6 45.05 41.06 47.47 42.15 

3 42.94 42.36 47.58 46.28 42.71 

4 45.97 41.29 39.22 40.54 42.79 

5 45.97 44.03 41.39 41.46 50.08 

6 43.61 46.62 45.76 42.34 45.01 

7 44.41 44.79 45.59 47.78 42.21 

8 41.53 42.4 45.15 45.05 42.73 

9 47.06 42.84 41.44 43.56 48.1 

10 44.36 46.56 46.47 46.07 45.04 

คาเฉลี่ย 44.59 44.06 43.90 44.37 44.87 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 2.69 1.81 2.83 2.53 2.88 

 

ตารางแสดงคากําลงัแรงฉีกของชิ้นทดสอบกลุมละ 10 ชิ้น 

 

 



   

 

77

 

 

การวิเคราะหผลทางสถิติของกําลงัแรงฉีก 
 
Descriptives 
 
 
 

กําลังแรงฉกี  
 

 N Mean Std. 
Deviation

Std. Error 95% 
Confidence 
Interval for 

Mean 

 Minimum Maximum

     Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

  

Factor II 10 44.5920 2.6898 .8506 42.6678 46.5162 40.47 49.60 

Kaolin 10 44.0550 1.8082 .5718 42.7615 45.3485 41.29 46.62 

Zinc oxide 10 43.8960 2.8344 .8963 41.8684 45.9236 39.22 47.58 

Titanium 
oxide 

10 44.3690 2.5313 .8005 42.5582 46.1798 40.54 47.78 

Control 10 44.8720 2.8839 .9120 42.8090 46.9350 42.15 50.08 

Total 50 44.3568 2.4974 .3532 43.6471 45.0665 39.22 50.08 

 
ANOVA 
 
 
กําลังแรงฉกี 

  
 Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Between 
Groups 

6.243 4 1.561 .235 .917 

Within 
Groups 

299.365 45 6.653   

Total 305.608 49    
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การเปรยีบเทียบเชิงซอนของคากําลังแรงฉีกดวยแบบทดสอบของดันแคน 

 

กําลังแรงฉกี 
 
Duncan  

 N Subset for alpha = .05 

TYPE  1 

สังกะส ี ออกไซด 10 43.8960 

ดินขาว 10 44.0550 

ไททาเนียม ออกไซด 10 44.3690 

สารทึบแสง Factor II 10 44.5920 

กลุมควบคุม 10 44.8720 

Sig.  .459 

 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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ตารางแสดงคากําลังแรงดึง 

 

ชนิด 
สารทบึแสง 

FactorII  ดินขาว 
สังกะสี 
ออกไซด 

ไททาเนยีม 
ออกไซด กลุมควบคุม 

1 71.59 66.25 64.37 53.65 62.93 

2 59.62 56.52 62.64 58.1 68.78 

3 63.34 55.47 60.84 50.43 66.1 

4 51.12 62.19 57.49 55.09 72.36 

5 70.17 72.04 55.34 49.97 67.42 

6 69.54 62.36 55.04 64.46 70.18 

7 69.12 59.31 62.28 60.76 69.37 

8 59.39 68.4 75.29 54.26 63.71 

9 48.31 55.79 52.8 62.16 67.41 

10 74.5 66.68 61.04 52.92 67.09 

11 58.16 70.12 57.07 51.57 70.65 

12 67.7 63.81 52.25 50.96 68.34 

13 67.34 57.25 61.62 62.05 66.84 

14 52.35 73.04 63.35 48.9 70.18 

15 61.04 64.49 60.3 54.02 64.9 

คาเฉลี่ย 62.89 63.58 60.11 55.29 67.75 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 8.02 5.87 5.69 5.01 2.64 

ตารางแสดงคากําลงัแรงดึงของชิ้นทดสอบกลุมละ 15 ชิ้น 
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การวิเคราะหผลทางสถิติของกําลงัแรงดึง 

 
Descriptives 

 
กําลังแรงดงึ 
 
 

 N Mean Std. 
Deviation

Std. Error 95% 
Confidenc
e Interval 
for Mean

 Minimum Maximum

     Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

  

Factor II 15 62.8860 8.0205 2.0709 58.4444 67.3276 48.31 74.50 

Kaolin 15 63.5813 5.8719 1.5161 60.3296 66.8331 55.47 73.04 

Zinc oxide 15 60.1147 5.6926 1.4698 56.9622 63.2671 52.25 75.29 

Titanium 
oxide 

15 55.2867 5.0083 1.2931 52.5132 58.0602 48.90 64.46 

Control 15 67.7507 2.6375 .6810 66.2900 69.2113 62.93 72.36 

Total 75 61.9239 6.9358 .8009 60.3281 63.5196 48.31 75.29 

 
 
 
 
ANOVA 
 
กําลังแรงดงึ 
 
 
  

 Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Between 
Groups 

1274.252 4 318.563 9.757 .000 

Within 
Groups 

2285.540 70 32.651   

Total 3559.792 74    



   

 

81

การเปรยีบเทียบเชิงซอนของคากําลังแรงดึงดวยแบบทดสอบของดันแคน 
 
 
 
 
กําลังแรงดงึ 
 
 
Duncan  
 
 

 N Subset for alpha 
= .05 

  

BRAND  1 2 3 

ไททาเนียมออกไซด 15 55.2867   

สังกะส ีออกไซด 15  60.1147  

สารทึบแสง Factor II 15  62.8860  

ดินขาว 15  63.5813  

กลุมควบคุม 15   67.7507 

Sig.  1.000 .121 1.000 

 
 
 
 
 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 15.000. 
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ตารางแสดงอัตราสวนการยืดตัว 

 

 

ชนิด 
สารทบึแสง 

Factor II  ดินขาว 
สังกะสี 
ออกไซด 

ไททาเนยีม 
ออกไซด กลุมควบคุม 

1 646.86 599.71 606.00 528.86 590.57 

2 578.86 556.29 597.14 570.86 639.43 

3 561.71 544.29 579.14 506.57 616.00 

4 508.86 594.29 561.14 510.86 640.00 

5 594.57 658.86 535.14 511.43 594.86 

6 630.00 587.14 548.00 616.29 632.29 

7 587.71 574.29 600.29 586.00 620.29 

8 559.43 630.86 656.86 545.71 593.43 

9 494.57 633.71 531.43 577.71 613.71 

10 666.86 657.43 576.29 498.86 597.71 

11 545.14 608.57 563.14 496.86 596.29 

12 604.86 546.57 512.29 525.14 606.29 

13 600.00 538.00 578.86 589.71 586.86 

14 498.86 651.14 612.29 483.71 614.00 

15 564.00 607.14 591.71 528.57 596.86 

คาเฉลี่ย 576.15 599.22 576.65 538.48 609.24 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 51.24 41.54 36.78 40.32 17.66 
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การวิเคราะหผลทางสถิติของอัตราสวนการยืดตัว 
 
Descriptives 

 
อัตราสวนการยืดตัว 

 
 
 

 
 
ANOVA 
 
อัตราสวนการยืดตัว 

 
 
  

 Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Between 
Groups 

44617.398 4 11154.349 7.299 .000 

Within Groups 106973.736 70 1528.196   

Total 151591.134 74

 

 

 N Mean Std. 
Deviation

Std. Error 95% 
Confidenc
e Interval 
for Mean

 Minimum Maximum

     Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

  

Factor II 15 576.1524 51.2383 13.2297 547.7776 604.5272 494.57 666.86 

Kaolin 15 599.2190 41.5373 10.7249 576.2165 622.2216 538.00 658.86 

Zinc oxide 15 576.6476 36.7769 9.4958 556.2812 597.0140 512.29 656.86 

Titanium 
oxide 

15 538.4762 40.3202 10.4106 516.1476 560.8048 483.71 616.29 

Control 15 609.2381 17.6637 4.5608 599.4562 619.0199 586.86 640.00 

Total 75 579.9467 45.2607 5.2263 569.5331 590.3602 483.71 666.86 
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การเปรยีบเทียบเชิงซอนของคาอัตราสวนการยืดตัวดวยแบบทดสอบของดนัแคน 
 
 
 
อัตราสวนการยืดตัว 

 
 
Duncan  

 N Subset for alpha = 
.05 

  

BRAND  1 2 3 

ไททาเนียมออกไซด 15 538.4762   

สารทึบแสง Factor II 15  576.1524  

สังกะส ีออกไซด 15  576.6476  

ดินขาว 15  599.2190 599.2190 

กลุมควบคุม 15   609.2381 

Sig.  1.000 .132 .485 

 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 15.000. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 

นางสาว กุสลี ทองปุสสะ เกิดเมื่อวนัที ่30 มีนาคม พศ. 2517 เปนบตุรีของ นาย 
วิวัฒน  และ พันเอก ( พิเศษ ) สมพร  ทองปุสสะ  ไดรับการศึกษาในระดับประถมและมัธยมตนที่
โรงเรียนราชิน ีตั้งแตป 2521-2531  ศึกษาในระดับมธัยมปลายทีโ่รงเรียนเตรียมอดุมศึกษา ตัง้แต
ป 2532-2533  และไดเขารับการศึกษาทีค่ณะทันตแพทยศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ต้ังแตป 
2534-2539 ไดรับพระราชทานปริญญาทนัตแพทยศาสตรบัณฑิตในป 2540     เขารับราชการใน
ตําแหนงทนัตแพทย 4 ในหนวยบูรณะชองปากและใบหนา  โรงพยาบาลคณะทันตแพทยศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยตัง้แตป2540จนถึงปจจุบนั 
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