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

บทนํา

ความสําคัญและที่มาของปญหา

ความพิการบนใบหนา คือ การสูญเสียอวัยวะบางสวนบนใบหนาไป ทําใหไมสามารถดํารง
ชีวิตไดตามปกติ เชน ตาบอด ใบหูขาด จมูกแหวง หรือใบหนาโหว เปนตน  ความพิการบนใบหนามี
สาเหตุมาจากหลายประการ อาทิเชน อุบัติภัยซ่ึงถือวาเปนสาเหตุหลัก รองลงมาไดแกมะเร็ง และเนื้อ
งอกตางๆ การทะเลาะวิวาท ความพิการแตกําเนิด ผูปวยที่มีความพิการของใบหนาตองทนทุกข
ทรมาน และเกิดสภาวะหดหูทางจิตใจเปนอยางมาก      จากสถิติของหนวยบูรณะชองปากละใบหนา   
คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย พบวามีผูปวยมาขอรับการรักษาเพิ่มขึ้นทุกป 
อวัยวะเทียมจึงเปนสิ่งประดิษฐที่ผูปวยจะไดรับ      โดยท่ีหนวยบูรณะชองปากและใบหนา คณะ
ทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ประดิษฐอวัยวะเทียมจากซิลิโคน อิลาสโตเมอร ดวยเหตุ
ผลที่วา  สามารถเขาไดดีกับผิวหนัง และรางกายของมนุษย โดยไมกอใหเกิดการระคายเคือง การ
อักเสบ    สามารถตกแตงสีใหเหมือนกับผิวหนังของมนุษย ไมวาจะเปนการสัก ยอม หรือทา  และสี
ยังคงทนถาวร     ไมเปนสื่อนําความรอน และกระแสไฟฟา  มีความยืดหยุนไดดี และใกลเคียงกับผิว
ของมนุษย   สามารถทําความสะอาดได ไมเปนที่สะสมและเจริญเติบโตของเชื้อราและแบคทีเรีย  ไม
เปล่ียนแปลงคุณสมบัติ เมื่อสัมผัสกับตัวทําละลาย

ถึงอยางไรก็ตาม ซิลิโคน อิลาสโตเมอรยังมีขอเสีย คือ   ขอบโดยรอบของอวัยวะเทียมที่จะ
ตองทําเปนแผนบางนั้นมักจะเกิดการฉีกขาดเสมอ และซิลิโคนมีคุณสมบัติไมชอบน้ํา จึงไมสามารถ
ใชกับกาวชนิดที่ละลายน้ําได      ดังนั้น    Udagama     จึงแนะนําใหบุฐานของอวัยวะเทียมซิลิโคน
ดวยแผนโพลิยูรีเทน  เนื่องจากโพลิยูรีเทนสามารถทาํใหบางไดโดยที่ยังคงมีความตานทานตอการฉีก
ขาดสูง  และ ยังสามารถใชไดกับกาวยึดชนิดที่ละลายน้ําไดดี  แตเนื่องดวยซิลิโคน อิลาสโตเมอร 
และโพลิยูรีเทนไมสามารถเชื่อมยึดกันไดโดยลําพัง ซ่ึงจะตองอาศัยสารไพรเมอรเปนตัวเช่ือม   
Wang และคณะ ทําการศึกษาแรงยึดระหวาง ซิลิโคน อิลาสโตเมอร ชนิด ไซลาสติก 891    กับแผน
โพลิยรีูเทน โดยใชไพรเมอร 2 ชนิด คือ 1205 และ เอส-2260 พบวาไพรเมอร 1205 ใหคาแรงยึดดีที่
สุด     จารุวรรณ และคณะ ทําการศึกษาคาความตานทานตอการลอกของซิลิโคน อิลาสโตเมอร ชนิด 
ไตรอะซีทอกซีไซเลน กับแผนโพลิยูรีเทน ที่ขึ้นรูปจากโพลิยูรีเทนเหลว  โดยใชไพรเมอร 3 ชนิด คือ  
1205   เอส-2260 และ  เอ-4040  พบวาไพรเมอร 1205 ใหคาแรงยึดสูงสุด  เนื่องจากไพรเมอร  1205   
เปนผลิตภัณฑของบริษัท ดาว คอรนิง  ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่มีราคาแพง และ
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อายุการเก็บรักษาคอนขางสั้น     ขณะที่หนวยบูรณะชองปากและใบหนา    เปนหนวยงานที่ใหการ
รักษาแกผูปวยที่มีความพิการ ซ่ึงสวนมากเปนผูที่มีฐานะยากจน และดอยโอกาสทางสังคม    แตผู
ปวยเหลานี้จําเปนตองไดรับการรักษาโดยการใสอวัยวะเทียม เพื่อใหสามารถดํารงชีวิตอยูในสังคม
ไดอยางปกติสุข  ดังนั้นหากสามารถพัฒนาสารเชื่อม โดยใชสารเคมีที่มจีําหนายในประเทศไทยให
เปนสารเชื่อมที่มีประสิทธิภาพทัดเทียมสารเชื่อมที่นําเขาจากตางประเทศ ก็จะเปนประโยชนแกผู
ปวยของประเทศไทยตอไป

วัสดุที่นิยมใชเพื่อการประดิษฐอวัยวะเทียมในหนวยบูรณะชองปากและใบหนา คณะทันต
แพทยศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  มีอยู 2 ประเภทคือ ซิลิโคน อิลาสโตเมอร และโพลยิูรีเทน

คําถามของการวิจัย

สารไพรเมอรที่พัฒนาขึ้นใหมสามารถยึดแผนโพลิยูรีเทนเขากับซิลิโคน อิลาสโตเมอร         
ชนิดไตรอะซีทอกซีไซเลน

สมมุติฐานของการวิจัย

คาแรงตานทานตอการลอกออกของแผนโพลิยูรีเทน  กับ  ซิลิโคน อิลาสโตเมอร      ชนิดไต
รอะซีทอกซีไซเลน  เมื่อใชสารไพรเมอรที่พัฒนาใหม ไมแตกตางจากการใชสารไพรเมอร 1205

วัตถุประสงคของการวิจัย

เพื่อพัฒนาสารไพรเมอรที่ใชเปนสารเชื่อมระหวางแผนโพลิยูรีเทนกับซิลิโคนอิลาสโตเมอร  
ชนิดไตรอะซีทอกซีไซเลน  ใหมีคาแรงตานทานตอการลอกออกเทียบเทาสารไพรเมอร 1205 ที่นํา
เขาจากตางประเทศ

ตัวแปรอิสระ

สารไพรเมอร 2 ชนิด ที่แตกตางกัน
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ตัวแปรตาม

คาแรงตานทานตอการลอกออก

ขนาดตัวอยาง

ชิ้นทดสอบที่เกิดการเชื่อมยึดระหวางแผนโพลิยูรีเทนกับซิลิโคน อิลาสโตเมอร        เมื่อใช
สารไพรเมอร 2 ชนิด ๆ ละ 30 ช้ิน

เกณฑการคัดเลือก

ชิ้นทดสอบเปนไปตามเกณฑของ ASTM D 1876-72

เกณฑการปฏิเสธ

เกิดฟองอากาศในเนื้อของซิลิโคน อิลาสโตเมอร หรือโพลิยูรีเทน

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. พัฒนาสารไพรเมอรขึ้นใหม  เพื่อใชในงานประดิษฐอวัยวะเทียม
2. ลดตนทุนในการประดิษฐอวัยวะเทียม โดยไมตองพึ่งพาสารไพรเมอรที่นําเขามาจากตางประเทศ
3. เปนแนวทางในการพัฒนาสารไพรเมอรชนิดใหมๆ เพื่อใชกับวัสดุอ่ืนๆ นอกเหนือจาก ซิลิโคนอิ

ลาสโตมอร  หรือโพลิยูรีเทน

รูปแบบการวิจัย

การวิจัยเชิงทดสอบในหองปฏิบัติการ

ปญหาทาง จริยธรรม

ไมมี
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บทท่ี 2

การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวของ

อวัยวะเทียมเพื่อการบูรณะชองปากใบหนา (maxillofacial prostheses) เปนสิ่งประดิษฐเพื่อ
ทดแทนอวัยวะบริเวณ ศีรษะ ใบหนา และภายในชองปากที่บกพรอง หรือสูญเสียไป อันเนื่องจาก
การผาตัด อุบัติเหตุ ภยันตราย หรือ ความผิดปกติที่มีมาแตกําเนิด เพื่อใหทําหนาที่ไดเหมือนปกติและ
เพื่อความสวยงาม มีหลักฐาน 41−  ยืนยันวาอวัยวะเทียมเริ่มมีการประดิษฐในสมัยอียิปตจากการคนพบ
ลูกตาเทียม ใบหูเทียม จมูกเทียม บนซากศพมัมมี โดยอวัยวะเทียมเหลานั้นทําดวย  ไม  เงิน  ทอง  
บรอนซ  งาชาง และหิน เปนตน ในชนชาติจีน และ อินคา   ก็มีการขุดพบอวัยวะเทียมเชนกัน        
โดยอวัยวะเทียมที่คนพบเปนจมูกเทียม หูเทียม ที่ทําจากขี้ผ้ึง    เรซินธรรมชาติ   และโลหะ 2,1

 เมื่อเขาสูศตวรรษที่ 15 จึงไดเร่ิมมีการจดบันทึกเกี่ยวกับการประดิษฐอวัยวะเทียมอยางเปน
เร่ืองราว โดยศัลยแพทยชาวฝร่ังเศส  Ambrose Pare 3,1   ไดอธิบายถึงการใสอวัยวะเทียมเพื่อทดแทน
สวนที่ขาด หายไป  โดยไมตองพึ่งศัลยแพทย   เชน   ใบหูเทียมที่ทําจากกระดาษ หรือ หนังสัตว  ซ่ึง
ยึดดวยสปริงที่โอบรอบศีรษะ หรือจมูกเทียมที่ทําจากโลหะเงิน  และปกปดรอยตอดวยหนวดปลอม 
เปนตน   Tycho Byahe 3,1  นักดาราศาสตรชาวเดนมารก ผูซ่ึงสูญเสียจมูก    ไดประดิษฐจมูกเทียม  
เร่ิมจากการสรางแบบจําลองดวยขี้ผ้ึง และ หลอเปนทองดวยตนเอง   ป ค.ศ.1579 ที่เมืองเวนิช   ไดมี
การประดิษฐลูกตาเทียมที่ทําจากแกว    จนถึง ค.ศ. 1940 ไดมีการผลิตลูกตาเทียมจากอะคริลิก เรซิน  
ซ่ึงสามารถตกตางสีใหเหมือนกับลูกตาธรรมชาติ  และ ไดรับความนิยมมาจนถึงปจจุบัน         

Saunders 3,2  ไดประดิษฐหนาเทียมใหกับ  Alphonse  ซ่ึงเปนทหารชาวฝรั่งเศส   ผูมีความ
พิการของใบหนารวมทั้งกระดูกขากรรไกรบน และลางดานซาย โดยใบหนาเทียมประดิษฐจากโลหะ
เงินที่เคลือบทับดวยสีน้ํามันประกอบดวย  คาง   ซ่ีฟน กระพุงแกม และบอเก็บน้ําลาย    จากอวัยวะ
เทียมดังกลาวจึงเปนที่มาของสมญานามที่วา  “Gunner with the Silver Mask” 41−     อวัยวะเทียมที่
ประดิษฐดวยโลหะมีขอเสียหลายประการ คือ น้ําหนักมาก  เปนสื่อนํากระแสไฟฟา  สีทึบ และขาด
ความสวยงาม  

  Goodyear 1    ไดคนพบการบมยางพาราดวยกํามะถัน  (valcanized rubber)   ซ่ึงตอมาไดมี
การนํามาผลิตเปนฐานฟนปลอมและอวัยวะเทียมนอกชองปาก  แตมีขอเสียคือ   ไมยืดหยุน  ทึบแสง  
สีไมคงทน จึงเลิกใชไปในที่สุด         ป ค.ศ.1894  Tetamore1  ประสบความสําเร็จในการประดิษฐ
อวัยวะเทียมจาก  เซลลูโลส ไนเตรต (cellulose nitrate)      ซ่ึงเปนวัสดุที่ไมระคายเคืองตอผิวหนัง น้ํา
หนักเบา  สีใกลเคียงกับผิวหนัง  แตมีขอเสียคือ มีการดูดน้ํา  ดูดเหงื่อสูง  และสีไมคงทน (เซลลูโลส 
ไนเตรต ถูกพัฒนาขึ้น  โดย John Wesley Hyatt   ในป ค.ศ.1868  เพื่อทดแทนลูกบิลเลียด ซ่ึงแตเดิม
ทําจากงาชาง)      ป ค.ศ.1913  ถึง  ป ค.ศ.1915  กลุมนักวิจัยชาวฝร่ังเศส และเยอรมันนี ไดเสนอวัสดุ



5

ประเภท เจลาติน กลีเซอรีน (gelatin glycerin)   เพื่อใชทําอวัยวะเทียม   ซ่ึงเปนวัสดุที่มีความยืดหยุน 
และโปรงแสงแตมีขอเสียคือ อายุการใชงานคอนขางสั้นจึงทําใหวัสดุชนิดนี้ไมไดรับความนิยม

ป ค.ศ.1936 5   ไดเร่ิมมีการนําเอาโพลิเมทิลเมทาคริเลต  (PMMA)     มาใชในงานทําฐานฟน
ปลอม  และอวัยวะเทียม       เนื่องจากวัสดุประเภทนี้สามารถแตงสีใหคลายผิวหนังมนุษยได 2  และ 
ป ค.ศ. 1940  วัสดุจําพวกพลาสติกที่มีความยืดหยุนไดถูกนํามาใชประดิษฐเปนอวัยวะเทียมซึ่งมีช่ือ
ทางการคาตางๆเชน    ไดคอร (Dicor) สคูเทกซ (Skiutex) เฟกซิเดอรม (Flexiderm)  Tylman 1  แนะ
นําใหใช  อะคริลิกชนิดนุม (plasticized acrylic) ในการประดิษฐอวัยวะเทียม เพราะมีความยืดหยุน
และแนบกับเนื้อเยื่อมนุษยดีกวา  อะคริลิกเรซิน ชนิดธรรมดา  Clarke 6  ไดอธิบายวิธีการประดิษฐ
อวัยวะเทียมจากวัสดุจําพวก ยางธรรมชาติ  เจลาติน กลีเซอรีน และโลหะชุบ  (electroplated metals) 
ซ่ึงตอมามีกลุมบุคคลตางๆไดนําเสนอวัสดุประเภทตางๆ เพื่อใชประดิษฐอวัยวะเทียม อาทิเชน ไวนิล 
พลาสทิซอล (vinyl plastisol)  โพลิไวนิล คลอไรด (polyvinyl chloride)   โพลิยูรีเทน (polyurethane 
) และ ซิลิโคน อิลาสโตเมอร

ซิลิโคน อิลาสโตเมอร  ถูกแนะนําเพื่อใชประดิษฐอวัยวะเทียมครั้งแรกโดย Barnhart 7     
และไดรับความนิยมมาจนถึงปจจุบัน อันเนื่องจากซิลิโคน อิลาสโตเมอรมีคุณสมบัติที่ดี เชน เฉื่อย
ตอสารเคมี มีความแข็งแรง (strength) คงทน    และวิธีการขึ้นรูปไมยุงยากซับซอน  นับตั้งแตเร่ิมมี
การประดิษฐอวัยวะเทียมจนถึงป ค.ศ.1945 วัสดุชนิดตางๆที่นํามาใชงานทางดานนี้เปนเพียงแตการ
ลองผิดลองถูกเทานั้น ขาดการกําหนดคุณสมบัติที่พึงประสงค ดังนั้น      Bulbulian 8  จึงไดกําหนด
ตารางคุณสมบัติอันพึงประสงคของวัสดุที่ใชประดิษฐอวัยวะเทียมเปนครั้งแรก   และไดเพิ่มเติมราย
ละเอียดใหสมบูรณยิ่งขึ้นในปถัดมา ซ่ึงทําใหมีการตีพิมพบทความเกี่ยวกับคุณสมบัติอันพึงประสงค
ของวัสดุที่ใชทําอวัยวะเทียมอีกหลายฉบับตามมา 129−

             Lewis และคณะ 11  ไดจําแนกคุณสมบัติอันพึงประสงคออกเปน 3 หมวดหมู คือ คุณสมบัติที่
ตองการสําหรับขบวนการผลิต ไดแก ความหนืดต่ํา  มีระยะเวลาการทํางาน (working time)  ที่เหมาะ
สม    สามารถยอมสีไดทั้งภายในและภายนอก  อุณหภูมิที่ใชบมตัวไมสูงเกินไป แบบหลอหรือแม
พิมพสามารถนํามาใชซํ้าไดอีก       คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ไดแก กําลังแรงดึงสูง   
เปอรเซ็นการยืดตัวสูง   ความตานทานตอการฉีกขาดสูง มีมิติเสถียรภาพ  ทนตอสารเคมีและแสงอุล
ตราไวโอเลตและคุณสมบัติขอสุดทายคือ เมื่อใชกับผูปวยแลวจะตองไมเปนพิษ    ไมทําใหเกิดการ
แพ    ไมเปนสารกอมะเร็ง    ลางทําความสะอาดงาย  น้ําหนักเบา  ใชไดงายกับกาวที่ติดผิวหนัง  
ราคาไมแพง
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Canter และคณะ 13  กลาวไววาความกาวหนาของงานบูรณะชองปากและใบหนาไดพัฒนา
ไปในเชิงศิลปะ โดยไมเกี่ยวกับขบวนการทางวิทยาศาสตรใดๆ ที่นํามาใชประเมินคุณสมบัติของ
วัสดุที่นํามาใชในงานดานนี้เลย ดังนั้น Canter และคณะจึงไดทําการศึกษา โดยวัดความคงทนของสี 
และ มิติเสถียรภาพของอิลาสโตเมอร  3  ชนิด ซ่ึงการวัดคุณสมบัติของวัสดุ อิลาสโตเมอรคร้ังนี้ถือ
วาเปนจุดเริ่มตนของการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุที่ใชประดิษฐอวัยวะเทียม และแนวทางการ
ปฏิบัติของ Canter สงผลให   Sweeney และคณะ 9  ไดพัฒนาระบบการทดสอบวัสดุ อันประกอบ
ดวย   คากําลังแรงดึง   ความแข็งผิว  ความยืดหยุน จากการทดสอบนี้ทําใหไดคาออกมาเปนชวง 
(rang) นอกจากนี้ Sweeney และคณะ เปนกลุมบุคคลกลุมแรกที่ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุที่เปล่ียน
แปลงไปหลังจากที่วัสดุนั้นๆผานสภาวะแวดลอมของอากาศจําลอง (artificial weathering 
environment)     

 Lontz และคณะ 14  ทดสอบคาความยืดหยุนของ อิลาสโตเมอรที่ใชประดิษฐอวัยวะเทียม 
โดยเปรียบเทียบกับความยืดหยุนของเสนเลือดแดงใหญ   กลามเนื้อและเอ็น (tendon)    Koran และ 
Craig 15   ศึกษากลสมบัติของ พลาสทิไซด โพลิไวนิล คลอไรด (plasticized polyvinyl chloride) ใน
เชิงพลวัต (dynamic)  ดวยเครื่อง Goodyear vibrotester โดยใหเหตุผลวาการทดสอบในเชิงพลวัต  มี
ขอดีกวา การทดสอบแบบเชิงสถิต (static) เพราะอวัยวะเทียมนั้นไมไดนิ่งอยูกับที่แตมีการเคลื่อน
ไหวไปตามเนื้อเยื่อบริเวนนั้นๆดวย

 Firtell และคณะ 16  ไดพยายามปรับปรุงคุณสมบัติของ  ซิลิโคน อิลาสโตเมอร ชนิดบมที่
อุณหภูมิหอง (RTV)     โดยการผสมดวย ซิลิโคน โฟม (silicone foam) เพื่อลดน้ําหนักของชิ้นอวัยวะ
เทียม พบวา ซิลิโคน โฟม ทําใหชิ้นทดสอบมีน้ําหนักเบาขึ้น แตความตานทานตอการฉีกขาด กลับ
ลดลง       Moore และคณะ 17  แนะนําการเตรียมชิ้นทดสอบ ซิลิโคน อิลาสโตเมอร เปนรูปหวง (O-
ring) เพื่อทดสอบกลสมบัติ โดยกลาววาการเตรียมช้ินทดสอบที่เปนแผนบางๆ แลวใชมีดกรีดตรง
กลางแผนคลายรูปกางเกง ซ่ึงการกระทําดังกลาวเปนการกอใหเกิดรอยแยกเล็กๆ ซ่ึงอาจจะเปนขอผิด
พลาดของการวัดคากลสมบัติก็ได       

Gonzales  และคณะ 19,18  รวมทั้ง  Goldberg และคณะ 20  ไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางกาย
ภาพของโพลิยูรีเทน    โดยทําการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนตาง ๆ   พบวาการเปลี่ยนแปลงอัตราสวน
ผสมของโพลิยูรีเทนทําใหคาความยืดหยุน และความแข็งผิวเปลี่ยนแปลงไปโดยพยายามใหมีคาดัง
กลาวใกลเคียงกับผิวหนังของมนุษยใหมากที่สุด

Craig   และคณะ 21    ไดทดสอบความคงทนของสีของวัสดุ    3  ชนิด   คือ  พีวีซี (PVC)  โพ
ลิยูรีเทน  และ ซิลิโคน อิลาสโตเมอร (เอ็มดีเอ็กซ 4-4210, 4-4515)     พบวาหลังจากผานสภาวะแวด
ลอมของอากาศจําลองแลว พีวีซีจะมีสีจางลงเมื่อเวลาผานไป 100 ชั่วโมง โพลิยูรีเทนจะมีสีเปล่ียน
แปลงไปเมื่อเวลาผานไป 300 ชั่วโมง  ขณะที่ซิลิโคน อิลาสโตเมอรนั้นไมพบการเปลี่ยนแปลงของสี
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Craig  และคณะ 22   ทดสอบ   โดยการผสมเม็ดสี (pigment)  ลงใน  เอ็มดีเอ็กซ 4-4210  แลว
ผานสภาวะแวดลอมจําลองเปนเวลา  900  ช่ัวโมง    พบวาสีแตละชนิดที่ใชในการศึกษาทั้งหมด 11 
ชนิด จะมีความคงทนไมเทากัน จากนั้นไดทําการศึกษาเรื่องการติดสีภายนอก 23   ของ เอ็มดีเอ็กซ 4-
4210  ไซลาสติก 382 (อารทีวี)   เอ็มดีเอ็กซ 4-4515 (เอชทีวี)  และพีวีซี  พบวาน้ําชาทําใหเกิดการติด
สีนอยที่สุด  ขณะที่ลิปสติกทําใหเกิดการติดสี และ  ลบออกยากมากที่สุด  สวนวัสดุ เอ็มดีเอ็กซ 4-
4210  ติดคราบสีจากน้ําชา และลิปสติกไดยาก     เมื่อเทียบกับ พีวีซี ซ่ึงเปนวัสดุที่งายตอการติดคราบ
สีมากที่สุด   

Yu  และ  Koran 24    ศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวร (permanent deformation) ของ  
ซิลิโคน อิลาสโตเมอร  (ไซลาสติก 382, 399, 4-4210, 4-4515)   พีวีซี  และ โพลิยูรีเทน พบวาซิลิ
โคนมีมิติเสถียรภาพดีมากไมวาทั้งกอนหรือหลังการผานสภาวะแวดลอมของอากาศจําลอง      สวน
โพลิยูรีเทนจะเสื่อมสภาพไปเมื่อผานสภาวะแวดลอมของอากาศจําลองดวยเวลาเพียง     600
ช่ัวโมง    ตอมา   Yu , Koran  และ Craig 25   ไดทําการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของ  พีวีซี   โพ
ลิยูรีเทน   อารทีวี  ซิลิโคน (ไซลาสติก 382, 399 และ เอ็มดีเอ็กซ 4-4210)     เอชทีวี   (เอ็มดีเอ็กซ
4-4515)   ทั้งกอนและหลังผานสภาวะแวดลอมของอากาศจําลองพบวา เมื่อเวลาผานไป 600 ชั่วโมง  
โพลิยูรีเทนมีการสูญเสียคุณสมบัติทางกายภาพอยางมาก สวนวัสดุชนิดอื่นๆ เมื่อเวลาผานไป 900 ชั่ว
โมง คุณสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอย   โดยเอ็มดีเอ็กซ 4-4515 เปนตัวที่มีความเสถียร
ภาพมากที่สุด     แตอยางไรก็ตามผูทําการศึกษาก็ยังแนะนําใหใชเอ็มดีเอ็กซ 4-4210 ในการประดิษฐ
อวัยวะเทียม     เพราะเปนวัสดุที่มีขั้นตอนการประดิษฐอวัยวะเทียมไมยุงยากเมื่อเทียบกับเอ็มดีเอ็กซ 
4-4515 และไดทําการศึกษา 26  ตอโดยการผสมเม็ดสี 11 ชนิด โดยผสมแตละชนิดลงใน เอ็มดีเอ็กซ 
4-4210 พบวาไมทําใหคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไมมากนัก

 Kent  และ  Zeigel 27    ศึกษาพื้นผิวของซิลิโคน (เอ็มดีเอ็กซ 4-4210) ดานที่สัมผัสกับ
เนื้อเยื่อ พบวามีความหยาบและเรียบแตกตางกัน ขึ้นอยูกับวิธีการผสมยิปซัมที่ใชทําแบบหลอ  และ
การใชสารคั่นกลางทาที่ยิปซัม

Udagama และ Brane 28  แนะนําซิลิโคนชนิดใหม คือ ไซลาสติก 891 (Medical adhesive 
type A, Dow Corning A-891) เพื่อใชประดิษฐอวัยวะเทียม โดยไมมีการทดสอบคุณสมบัติใดๆ       
Segall และ Glassman 29  ไดใช เอ-891 เปนวัสดุบุฐานฟนปลอมอยางนิ่มสําหรับผูปวยที่มีปญหาใน
การใสฟนปลอมทั้งปาก   Udagama และ King 30  รายงานผูปวยที่ใสอวัยวะเทียมแลวเกิดเปนรอย
แผลถลอกของเนื้อเยื่อ อันเนื่องจากการเสียดสีกับผิวซิลิโคนที่หยาบ และ ขรุขระ  ซ่ึงมีสาเหตุจาก
แบบหลอที่ทําจากยิปซัมมีรูพรุนมาก

 Kouyoumdjian และคณะ 31  ไดทําการศึกษาผลของการผสม  ซิลิโคนเหลว (360 medical 
fluid) ลงใน เอ็มดีเอ็กซ 4-4210 พบวาสามารถทําใหความแข็งผิวของซิลิโคนลดลงไดแตก็จะทําให
คุณสมบัติตางๆ เชน กําลังแรงดึงและความตานทานตอการฉีกขาด ลดลงดวย      Wolfaardt และ
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คณะ 32  รวมทั้ง  Bell และคณะ 33  ทําการศึกษากลสมบัติ (กําลังแรงดึงและความตานทานตอการฉีก
ขาด) ของซิลิโคนชนิดใหม  (Q7-4635, Q74650, Q7-4735)  โดยเปรียบเทียบกับ  เอ็มดีเอ็กซ 4-4210 
และ    เอ็มดีเอ็กซ 4-4515 พบวา ซิลิโคนชนิดใหมมีกลสมบัติเหนือกวา          Farah และคณะ 34   พบ
วาการผสมสวนเบส  (base)  ของเอ็มดีเอ็กซ 4-4210 เขากับไซลาสติก 891 จะทําใหไดซิลิโคนที่มี
ความยืดหยุนมากขึ้น

Udagama 35    ไดแนะนําวิธีการบุฐานของอวัยวะเทียมดานที่สัมผัสกับเนื้อเยื่อดวยแผนโพลิยู
รีเทน โดยใหเหตุผลวาขอบของซิลิโคนอิลาสโตเมอรไมสามารถใชกับกาวชนิดที่ละลายน้ําได สวน
บริเวณที่บางนั้นมีความตานทานตอการฉีกขาดต่ํา  ดูดซับไขมันและสิ่งคัดหล่ังจากรางกาย เปนที่
เจริญเพาะพันธุของเชื้อรา ดังนั้นการบุฐานของซิลิโคนดวยแผนโพลิยูรีเทนจึงเปนการแกปญหาที่
กลาวมาไดเปนอยางดี ซ่ึงกอนหนานั้น     Udagama ไดทดลองใชวัสดุบุฐานหลายชนิดไดแก    เอทิล
เมทาคริเลต (ethyl methacrylate)  โพลิเอทิลีน (polyethylene) พีวีซี แตคุณสมบัติไมดีเทาโพลิยูรีเทน 
แตโพลิยูรีเทนมีขอดอยที่ไมสามารถเชื่อมติดกับซิลิโคน อิลาสโตเมอรได จําเปนตองใชสารไพร
เมอรเปนตัวเชื่อม ซ่ึง    Udagama ทําการศึกษาถึงวิธีเพื่อเพิ่มแรงยึดระหวางซิลิโคนชนิดไซลาสติก 
891 กับแผนโพลิยูรีเทน โดยแบงเปน 3 วิธี คือ    วิธีที่ 1 ทําความสะอาดแผนโพลิยูรีเทน ดวยสาร
ละลายอะซีโตน แลวใหความรอนแกแผนโพลิยูรีเทนจนใส จากนั้นทาดวย ไซลาสติก 891 และอัด
ทับดวยซิลิโคน        วิธีที่ 2 ทําความสะอาดแผนโพลิยูรีเทนดวยอะซีโตน ใหความรอนบนแผนโพลิ
ยูรีเทนจนใส ทาดวยไพรเมอร 1205  ทิ้งไว 1 ชั่วโมง แลวจึงทาดวยไซลาสติก 891   แลวอัดทับดวยซิ
ลิโคน    วิธีที่ 3 ทําเหมือนวิธีที่ 2 แตใชไพรเมอรชนิด เอส-2260  พบวาวิธีที่ 3   ใหคาแรงยึด (bond 
strength) ระหวางแผนโพลิยูรีเทน กับไซลาสติก 891 ดีที่สุด  Wang และคณะ 36  ทําการศึกษาคาแรง
ยึดระหวาง  ไซลาสติก 891  กับ  แผนโพลิยูรีเทน  โดยใชสารไพรเมอร 2 ชนิด (1250 และ เอส-
2260)  โดยแปรเปลี่ยนระยะเวลาหลังจากที่ทาสารไพรเมอรลงบนแผนโพลิยูรีเทน  เปนเวลา 30 นาที 
, 1, 2 , 4 , 6 , 8 และ 10 ชั่วโมง  และแปรเปลี่ยนตามวิธีการบม (บมดวยความรอนแหง  ไมโครเวฟ  
หรือทิ้งไว  ณ  อุณหภูมิหอง)   พบวาไพรเมอร 1205       ใหคาแรงยึดสูงกวาการใชสารไพรเมอรชนิด  
เอส-2260  และการทาดวยไพรเมอร  1205 แลวท้ิงไว 1 ชั่วโมง กอนบมดวยความรอนแหงจะใหคา
แรงยึดสูงสุด

Taft และคณะ 37  ทดสอบคาแรงยึดระหวาง ไซลาสติก 891  กับ  อะคริลิก เรซิน 2 ชนิด (บม
ดวยตนเอง และบมดวยความรอน) โดยใชสารไพรเมอร  2  ชนิด (1205 และ เอส-2260) พบวาไพร
เมอร 1205 ใหแรงยึดระหวาง ไซลาสติก 891 กับผิวของอะคริลิกเรซิน  ทั้ง  2  ลักษณะ (ผิวเรียบ 
หรือผิวขรุขระ) ไดดีกวาการใชไพรเมอรชนิดเอส-2260  Singer และคณะ 38 ทําการทดสอบคาแรงยึด
ระหวางแผนโพลิยูรีเทน   และซิลิโคนที่ดัดแปลงอัตราสวนผสมกับไซลาสติก 891          พบวา 50 
เปอรเซ็นตของเอ็มดีเอ็กซ 4-4210 ผสมกับ 50 เปอรเซ็นตของไซลาสติก 891 เกิดแรงยึดกับแผนโพลิ
ยูรีเทนไดดี        เมื่อใชไพรเมอร เอส-2260 หรือใช เอ-4040    โดยมีคาแรงยึดสูงกวากลุมที่เปน 50  
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เปอรเซ็นต  เอ็มดีเอ็กซ 4-4210  ผสมกับ  50  เปอรเซ็นตของไซลาสติก  891    และทาทับดวยไซลา
สติก 891 บางๆ ที่แผนโพลิยูรีเทน และตามดวยไพรเมอร เอส-2260 หรือ เอ-4040    สําหรับกลุมที่
ไมไดใชสารไพรเมอรนั้นไมพบการยึดกันระหวางซิลิโคนและแผนโพลิยูรีเทน

  McMordie และ King 39  ทดสอบคาแรงยึดของ ไซลาสติก 891 กับ อะคริลิก เรซิน โดยใช
สารไพรเมอร 3 ชนิด คือ เอ-4040   เอส-2260 และ 1205 พบวาไพรเมอร เอ-4040 ใหคาแรงยึดสูงสุด    
Davis และ James 40  ทําการศึกษาถึงอิทธิพลของตําแหนงการใหความรอนแกแผนโพลิยูรีเทนจาก
ดานบนหรือดานลาง   พบวาคาแรงยึดของแผนโพลิยูรีเทนกับ ไซลาสติก 891 ดวยวิธีการใหความ
รอนดานบนแผนโพลิยูรีเทนจะใหคาสูงกวาการใหความรอนจากดานลาง เมื่อใชรวมกับไพรเมอร 
เอส-2260      จารุมา และคณะ 41  ทําการศึกษาแรงยึดของแผนโพลิยูรีเทนกับซิลิโคน 2 ชนิด  คือ   
(เอ-2186  และ  เอ-595)     โดยใชไพรเมอร เอส-2260 ทาลงบนแผนโพลิยูรีเทน เปนเวลา  30  นาที 1 
และ  2  ช่ัวโมง  กอนที่จะอัดทับดวยซิลิโคน พบวาแรงยึดของซิลิโคนชนิด เอ-2186     กับแผนโพลิยู
รีเทนที่ทาดวยสารไพรเมอรแลวทิ้งไว 1 หรือ 2  ชั่วโมง  ใหคาแรงยึดมากกวาที่ทาแลวทิ้งไวเพียงแค 
30 นาที   สวนในซลิิโคน เอ-595 ไมพบความแตกตางของแรงยึดเมื่อทาสารไพรเมอรทิ้งไวทั้ง 3  
ชวงเวลา  

จารุวรรณ และคณะ 42    ทําการศึกษาแรงยึดของซิลิโคนชนิด ไตรอะซีทอกซีไซเลน  กับ
แผนโพลิยูรีเทน  (ที่ขึ้นรูปจากโพลิยูรีเทนเหลว)  โดยใชสารไพรเมอร   3  ชนิด  คือ  1205   เอส-
2260 และ 4040 พบวาไพรเมอร 1205 ใหคาแรงยึดสูงสุด  โดยเกิดการฉีกขาดในเนื้อซิลิโคน 
(cohesive failure)  เมื่อทดสอบดวยวิธีการหาคาความตานทานตอการลอกออกระหวางซิลิโคนกับโพ
ลิยูรีเทน        สวนไพรเมอร เอส-2260 และ เอ-4040    ไมพบการยึดระหวางซิลิโคนกับแผนโพลิยูรี
เทน ทั้งหมดที่กลาวมาเปนการศึกษาเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุที่ใชประดิษฐอวัยวะเทียมซ่ึง
เปนวัสดุที่จะตองใชกับมนุษย  ดังนั้นการกําหนดคุณสมบัติอันพึงประสงคของวัสดุจึงเปนสิ่งจําเปน

คุณสมบัติอันพึงประสงคของวัสดุที่ใชประดิษฐอวัยวะเทียมนอกชองปาก 2

        สามารถเขาไดดีกับผิวหนัง และรางกายของมนุษย โดยไมกอใหเกิดการระคายเคือง การอักเสบ 
และไมเปนสารที่กอมะเร็ง น้ําหนักเบา เมื่อผูปวยสวมหรือติดกับสวนหนึ่งสวนใดของรางกายแลวไม
รวงหลุดขณะปฏิบัติภาระกิจประจําวัน สามารถตกแตงสีใหเหมือนกับผิวหนังของมนุษย ไมวาจะ
เปนการสัก ยอม หรือทา และสีจะตองคงทนถาวร  ไมเปนสื่อนําความรอน และกระแสไฟฟา  มี
ความยืดหยุนไดดี และใกลเคียงกับผิวของมนุษย สามารถทําความสะอาดได ไมเปนที่สะสมและ
เจริญเติบโตของเชื้อราและแบคทีเรีย  มีความแข็งแรงคงทนตอการฉีกขาด ไมเปล่ียนแปลงคุณสมบัติ 
เมื่อสัมผัสกับตัวทําละลาย  แสงแดด ความรอน และความเย็น ราคาไมแพง หาซื้องาย และขั้นตอน
การประดิษฐไมยุงยากซับซอน
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ซิลิโคนโพลิเมอร หรือ โพลิไซลอกเซน (Silicone polymers or polysiloxanes) 44,43

หมายถึงโพลิเมอรที่มีโครงสรางประกอบดวยอะตอมของซิลิคอน (Si)  และอะตอมของ
ออกซิเจน (O) อยูสลับไปมา (-Si-O) ตลอดสายโซของโพลิเมอร โดยอะตอมของ ซิลคอนจะมีหมู
อินทรีย (organic group) อยูดวย ดังนั้นซิลิโคนจึงมีโครงสราง ทั่วไปดังนี้

ดวยพันธะระหวาง ซิลิคอน และออกซิเจน นี้เองจึงทําใหซิลิโคนมีคุณสมบัติดังนี้ คือทนตอความ
รอนไดสูง (thermal stability) จึงสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูง เชน ใชเปน heat-transfer agent มี
ความยืดหยุนสูงดีมาก (exceptional flexibility)  แมจะใชที่อุณหภูมิต่ํา  (เพราะมี C123-     T o

g ) จึง
ยังคงมีคุณสมบัติคลายยางแมมีอุณหภูมิ –90 องศาเซลเซียส   ไมวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี
และทางชีวภาพ (chemical and biological inertness) ทนตอแสงอาทิตย อากาศ โอโซนและอื่นๆไม
กลมกลืนหรือไมเขากับ (incompatible) สารประกอบอินทรียสวนใหญ คือไมยึดหรือเชื่อมตอ 
(adhesion) กับสารประกอบอินทรียตางๆ จึงมักใชเปน สารคั่นกลาง เปนฉนวนไฟฟาที่ดี จึงมกันําไป
ใชในวงจรไฟฟาเพื่อกันไมใหเกิดการลัดวงจร ใหกาซซึมผานไดดีมาก (high permeability of gases) 
จึงใชทําเมมเบรนเพื่อใชประโยชนดานการแพทยและงานทางดานศัลยปริทันต

ซิลิโคนอาจมีโครงสรางเปนแบบเสนตรง (linear) หรือแบบ รางแห (net work) ก็ได เพื่อ
ความสะดวกซิลิโคนในเชิงพาณิชยจึงแบงเปน  3  ประเภท  คือ  ซิลิโคนแบบของไหล (fluids)           
ซิลิโคน อิลาสโตเมอร (elastomer)     และ ซิลิโคนเรซิน (resins)

การพัฒนา

Dumas  Friedel และ Grafts 43  เปนบุคคลกลุมแรกที่เตรียมสารประกอบของ ออรกาโน
ซิลิคอน (organosilicon compounds) และตอมา Kipping  ซ่ึงถือวาเปนบุคคลแรกที่ไดศึกษาและวาง
รากฐานของเคมีออรกาโนซิลิคอน แตงานวิจัยของ Kipping เนนเฉพาะสารประกอบของซิลิคอนที่
ไมใชโพลิเมอรเพียงเทานั้น   ความสนใจในดานการพัฒนาซิลิคอนโพลิเมอรในเชิงพาณิชยเร่ิมในทศ
วรรษ 1930  โดยบริษัท Corning Glass Work (USA) และ General Electric Co. สหรัฐอเมริกา เปา
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หมายของการวิจัยคือ  พยายามประดิษฐวัตถุที่สามารถทนความรอนไดดีจนพัฒนาซิลิโคนเรซินเปน
ผลสําเร็จ   ซิลิโคนในเชิงพาณิชยวางตลาดเปนครั้งแรกโดยบริษัท  Dow  Corning  Corp. สหรัฐ
อเมริกา     ในป ค.ศ. 1943 และตอมาโดยบริษัท General Electric Co. สหรัฐอเมริกา ในป ค.ศ. 1946

การเตรียมโมโนเมอร หรือวัตถุดิบ

สารตั้งตนที่ใชสําหรับผลิตซิลิโคนคือสารจําพวกคลอโรไซเลน    ซ่ึงทําปฏิกิริยากับน้ําไดไซ
เลนอล (silanol)         ไซเลนอลที่เกิดขึ้นไมเสถียรและควบแนนตอไปไดไซลอกเซนตามตองการ
เชน ไดคลอโรไซเลนจะเกิดซิลิคอนที่มีโครงสรางเชิงเสนตรงดังนี้

โพลิเมอรจําพวกนี้เปนพื้นฐานของซิลิโคนของไหล   และซิลิโคน อิลาสโตเมอร  สวนไตรคลอโรไซ
เลนใหซิลิโคนที่มีสาขาโซและที่มีโครงสรางเปนรางแห เชน

crosslinked silicone

ซิลิโคนที่มีโครงสรางขางตนนี้เปนพื้นฐานของซิลิโคนเรซินหรือพลาสติก
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อุตสาหกรรมเตรียมคลอโรไซเลน โดยใชโลหะซิลิคอนและซิลิคอนเตตระคลอไรดเปนสารตั้งตน 
ซ่ึงสารทั้งสองตางเตรียมจากซิลิกา )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 (ทั่ว
ไปเปนคลอไรด) หรือ อาริล เฮไลด (ทั่วไปเปนโบรไมด) กับผงแมกนีเซียม ที่แขวนลอยในอีเทอร
แหง (ทั่วไปเปนไดเอทิลอีเทอร) เชน

RMgCl    Mg  RCl ⎯→⎯+

a grignard reagent

เมื่อเติมซิลิคอนเตตระคลอไรด )SiCl( 4  ใหกับน้ํายากรีกยาดขางตน (ปฏิกิริยาคายความรอนมากจึง
ตองคอยควบคุมอุณหภูมิใหเย็นอยูเสมอ) จะไดสารออรกาโนซิลิคอนหลายสาร ซ่ึงเกิดจากการแทน
ที่เปนขั้นๆ 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 +⎯→⎯+

ถึงแมวิธีนี้จะไดไซเลนออกมาในรูปของของผสมเสมอ ปริมาณของแตละองคประกอบสามารถควบ
คุมไดโดยการควบคุมปริมาณของน้ํายากรีกยาดที่ใชและสภาวะของปฏิกิริยา ทั่วไปจะไดไดอัลคิล     
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(หรือไดอาริล) ไดคลอโรไซเลนเปนผลิตผลหลัก ทั้งนี้เนื่องจากผลทางสเตอริก (steric effect) ชวย
ปองกันการเพิ่มหมูอินทรีย (R) ตัวตอไป  สารตางๆ ที่เกิดขึ้นสามารถแยกออกจากกันและกันโดย
การกลั่นแบบลําดับสวน  กระบวนการกรีกยาดเปนกระบวนการแรกที่ใช   โดยอุตสาหกรรมในการ
เตรียมคลอโรไซเลน แตในปจจุบันไดหันมาใชกระบวนการโดยตรง  เพราะกระบวนการโดยตรง
ดําเนินการไดงายกวา และมีตนทุนที่ถูกกวา  แตกระบวนการกรีกยาดก็ยังคงมีความสําคัญ  โดย
เฉพาะอยางยิ่งใชเตรียมออรกาโนไซเลนที่ไมอาจเตรียมโดยกระบวนการโดยตรงได เชน เตรียมคลอ
โรไซเลนที่มีทั้งหมูอัลคิลและหมูอาริล ดังนี้

56

5633

3

HC                                                              
MgBrCl      Cl     Si     Cl      MgBrHC    SiClCH

 CH                                                              

+⎯→⎯+

ข. กระบวนการโดยตรง (Direct process)
กระบวนการนี้เปลี่ยนธาตุซิลิคอนเปนคลอโรไซเลนโดยตรง  โดยใหทําปฏิกิริยากับ อัลคิล

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

ในทางปฏิบัติ นอกจากจะได 22SiClR  แลว  ยังไดคลอโรออรกาโนไซเลน อ่ืนๆ เปนผลิตผล
พลอยไดดวยกระบวนการทั่วไป ผานเมทิลคลอไรด )ClCH( 3 เขาไปยังของผสมของซิลิคอนและ
ทองแดง (ทําหนาที่เปนตัวเรง) ที่ 250-280 องศาเซลเซียส องคประกอบของผลิตผลตางๆ ที่ไดจาก
ปฏิกิริยาทั่วไปแสดงในตารางที่ 1 องคประกอบเหลานี้สามารถแยกออกจากกันและกันโดยการกลั่น
แบบลําดับสวน
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

-
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สรุปการเตรียมโมโนเมอร 45

วัสดุดิบที่ใชเตรียมโมโนเมอรคือโลหะซิลิคอนและเตตระคลอโรไซเลน ซ่ึงสามารถเตรียมไดจาก

42

C1300
yelectricit

2

SiCl   Cl 2    Si

Co 2  Si   C 2  SiO
0

⎯→⎯+

+⎯⎯⎯ →⎯+

ก. จากเตตระคลอโรไซเลน โดย Grignard reaction

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

ข. จากโลหะซิลิคอนโดยปฏิกิริยา โดยตรง หรือ “Rochow process”

 SiClR    RCl 2  Si 22⎯→⎯+

การเตรียมโพลิเมอร (Polymerization)

การเตรียมโพลิไซลอกเซน จะเริ่มจากการไฮโดรไลซสารประกอบคลอโรไซเลนใหเปนไซเลนอล 
กอน    แลวจึงเกิดการควบแนนกลายเปนโพลิไซลอกเซน  ดังนั้นโครงสรางของไซลอกเซนที่ไดจึง
ขึ้นกับหมูแสดงสมบัติเฉพาะตัวของคลอโรไซเลนและสภาวะของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่ใช ดัง
แสดงโดยตัวอยางตอไปนี้

ก.ไตรเมทิลคลอโรไซเลน (Trimethylchlorosilane)  เนื่องจากมีหมูแสดงสมบัติเฉพาะตัว
เพียง (Cl) หมูเดียว         ดังนั้นผลิตผลที่เกิดจากการควบแนนหลังปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจึงเปนเพียง
ไดเมอร 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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สัดสวนของโพลิเมอรโซตรงกับวงแหวน จะขึ้นอยูกับสภาวะของปฏิกิริยาเชนถาใชน้ํา
อยางเดียวจะได โพลิเมอรโซตรง 50-80เปอรเซ็นต และโพลิเมอรวงแหวน 50-20 เปอรเซ็นต และถา
ใชกรดซัลฟุริกจะไดโพลิเมอรโซตรงเปนสวนใหญ มีโพลิเมอรวงแหวนเพียงเล็กนอยเทานั้น

ค.เมทิลไตรคลอโรไซเลน (Methyltrichlorosilane)  เนื่องจากสารนี้มีหมูแสดงสมบัติเฉพาะ
ตัว (Cl) 3 หมู ไฮโดรไลซิสของสารนี้โดยใชน้ําเพียงอยางเดียวจะไดโพลิเมอรแบบเชื่อมโยงที่มี
ลักษณะคลายวุนหรือเปนผง

ในทํานองเดียวกัน ถาใชตัวทําละลายอินทรียดวย จะชวยทําใหเกิดการควบแนนภายใน
โมเลกุลไดสารประกอบแบบวงแหวนดวยการควบแนนของไซเลนอลโดยการขจัดโมเลกุลของน้ํา
ออกไปสามารถคะตะไลส โดยทั้งกรด และเบส   และเนื่องจากไฮโดรไลซิสของคลอโรไซเลน  (ขั้น
แรก) ไดกรดไฮโดรคลอริกเปนผลิตผลพลอยได  กรดที่เกิดขึ้นนี้จะชวยเรงใหปฏิกิริยาการควบแนน
เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว กลไกของปฏิกิริยาคือดังนี้
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สวนปฏิกิริยาการควบแนนโดยมีเบสเปนตัวเรง (Base-catalyse) คือดังนี้

นอกจากนี้แลวปฏิกิริยาการควบแนนยังสามารถคะตะไลสโดยสารประกอบของโลหะ          เชน
โคบอลทเนฟทีเนต (cobalt naphthenate) หรือสแตนนัสออกโตเอต (stannous octoate)     ไดดวยดัง
ไดกลาวมาแลววา ซิลิโคนที่มีความสําคัญในเชิงพาณิชยจําแนกไดเปน 3 ประเภท ไดแก    โพลิเมอร
จําพวกของไหล อิลาสโตเมอร และเรซินหรือพลาสติก การเตรียมโพลิเมอร เหลานี้อาศัยอาศัย
ปฏิกิริยาทั่วไปดังกลาวมาแลวขางตนเปนหลัก ตอไปนี้จะกลาวถึงการเตรียมโพลิเมอรทั้ง 3 ประเภท
นี้โดยสังเขป

ก. ซิลิโคนของไหล (Silicone fluids)
องคประกอบของซิลิโคนของไหลเปนโพลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ทั่วไป 4,000-25,000   

โพลิเมอรที่สําคัญที่สุดคือ  โพลิไดเมทิล ไซลอกเซน      กระบวนการเตรียมทั่วไปคือ      นําไดเมทิล
ไดคลอโรไซเลนมาไฮโดรไลส  อยางตอเนื่อง   โดยผสมกับกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง  ผลิตผลที่ได
อยูในรูปของน้ํามันซึ่งแยกออกจากขั้นของน้ํา    ผลิตผลที่ไดในขั้นนี้เปนของผสมของไซลอกเซนโพ
ลิเมอรที่มีความยาวโซขนาดตางๆกัน และไซลอกเซนแบบวงแหวน (สวนใหญเปนเตตระเมอร และ
ออกตะเมทิลไซโคลเตตระไซลอกเซน) แยกน้ํามันนี้ออกจากน้ํา   เติมกรดซัลฟุริกหรือโซเดียมไฮด
รอกไซดเล็กนอย แลวใหความรอนที่ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลาหลายๆชั่วโมง ซ่ึงในระหวางให
ความรอนนี้เติมเฮกซะเมทิลไซลอกเซน (ทําหนาที่เปนตัวหยุดปฏิกิริยาการควบแนน) เพื่อใหไดผลิต
ผลที่มีความหนืดตามตองการ (เพราะความหนืดแปรผันโดยตรงกับน้ําหนักโมเลกุล) แยกของไหลที่
ไดออกจากน้ําแลวทําใหตัวเรงเปนกลางโดยการเติมเบสหรือกรดแลวแตกรณี นําของไหลที่ไดไป
กรอง ทําใหแหงและใหความรอนแบบลดความดันเพื่อขจัดสารที่ระเหยงายออกไป
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ในกรณีที่ตองการใหซิลิโคนของไหลมีเสถียรภาพตอความรอนเพิ่มขึ้น มีการเตรียมซิลิคอน
ที่มีทั้งหมูเมทิลและพีนิลในโมเลกุล ซ่ึงโดยทั่วไปใหมีหมูฟนิล 10-45 เปอรเซ็นต ของหมูแทนที่ทั้ง
หมดในโมเลกุล ซิลิโคนชนิดนี้เตรียมจากการนําของผสมของ เมทิลคลอโรไซเลน และฟนิลคลอโร
ไซเลน มาทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส

ซิลิโคนของไหลที่ตองการนําไปใชในอุตสาหกรรมเสนใยมีการรวมหมูที่วองไวตอปฏิกิริยา
เขาไปในโซของโพลิเมอรดวย   เพื่อจะไดเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลไดผลิตภัณฑที่ถาวร โดย
ทั่วไปจะใหของไหลที่เตรียมไดมีพันธะ Si - H ในโมเลกุล (นําเขาไปยังโซของโพลิเมอรโดยการเติม
เมทิลไดคลอโรไซเลนในกระบวนการโพลิเมอไรเซชันดวย) ซ่ึงจะเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล
เมื่อเติมเบสและใหความรอน ดังนี้

ข. ซิลิโคน อิลาสโตเมอร
ทํานองเดียวกับซิลิโคนของไหล ซิลิโคน อิลาสโตเมอรเปนโพลิเมอรเชิงเสนตรงแตมีน้ํา

หนักโมเลกุลสูงกวามาก และทํานองเดียวกับอิลาสโตเมอรอ่ืนๆ โพลิเมอรเชิงเสนตรงที่ไดตองนําไป
ผานกระบวนการทําใหเกิดการเชื่อมโยง (cross-linked)   ระหวางโมเลกุลเพื่อใหไดสมบัติที่ดีของ
อิลาสโตเมอร  ซิลิโคน อิลาสโตเมอรที่ใชงานเอนกประสงคเปน     โพลิเมอรจําพวกโพลิไดเมทิลไซ
ลอกเซน อยางไรก็ตามก็มีการเตรียมอิลาสโตเมอรที่ใชงานจําเพาะอื่นๆ โดยรวมหมูสมบัติเฉพาะตัว
อ่ืนๆขาไปในโซของโพลิเมอรดวย      ตัวอยางของซิลิโคน อิลาสโตเมอร ไดแก  ไวนิลซิลิโคน  ฟ
นิลซิลิโคน  ไดเมทิลซิลิโคน เปนตน



18

ไดเมทิลซิลิโคน อิลาสโตเมอร
ไดเมทิลซิลิโคนที่ยังไมไดผานกระบวนการวัลกาไนเซชันเปนโพลิเมอรเชิงเสนตรงที่มีน้ํา

หนักโมเลกุลสูงมาก ทั่วไป  300,000 – 700,000           โพลิเมอรนี้ไมอาจเตรียมโดยตรงจากการนํา
ไดเมทิลไดคลอโรไซเลนมาไฮโดรไลส เพราะการที่จะไดโพลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมากนี้ จะ
ตองใชไซเลน (สารตั้งตน) ที่มีความบริสุทธิ์สูงมาก ซ่ึงทําไดไมงายนักในทางปฏิบัติ (สารปนเปอนที่
มีหมูแสดงสมบัติเฉพาะตัว 1 หมู ทําใหน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยต่ําลง สวนที่มีหมูแสดงสมบัติ
เฉพาะตัวมากกวา 2 หมู ทําใหเกิดสาขาโซได) โพลิเมอรเชิงเสนตรงที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมากจึง
ตองเตรียมโดยวิธีคอนขางพิเศษดังนี้กระบวนการที่ใชทั่วไป นําไดเมทิลไดคลอโรไซเลนมาละลาย
ในอเีทอร แลวผสมน้ําเขาไปในปริมาณมากเกินพอเกิดโพลิเมอรวงแหวนขึ้นกอนซึ่งก็ คือ          ออก
ตะเมทิลไซโคลเตตระไซลอกเซน ซ่ึงเปนเตตระเมอร มีโครงสรางดังนี้

เตตระเมอรนี้มีจุดเดือด 175 องศาเซลเซียส สามารถแยกออกจากของผสมและทําใหบริสุทธิ์ โดย
การกลั่น ตอไปนําเตตระเมอรนี้ไปโพลิเมอไรซที่ 150-200 องศาเซลเซียส โดยมีโซเดียมไฮดรอก
ไซดเล็กนอยอยูดวย และมีการเติมสารที่มีหมูแสดงสมบัติเฉพาะตัวเพียง 1 หมูเล็กนอยเขาไปดวย 
เพื่อควบคุมน้ําหนักโมเลกุลของโพลิเมอรที่ได ผลิตผลที่ไดในขั้นนี้มีลักษณะเปนขี้ผ้ึงหนืดมาก ยังไม
มีสมบัติของอิลาสโตเมอรข้ันตอไปคือการนําไดเมทิลซิลิโคนที่มีลักษณะเปนขี้ผ้ึงหนืดนี้ไปทําให
เกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลโดยใชสารจําพวกเปอรออกไซดอินทรีย  เชน     เบนโซอิลเปอร
ออกไซด   หรือ   2, 4-dichlorobenzoyl peroxide และใหความรอน    อุณหภูมิที่ใชทั่วไปคือ 110-175 
องศาเซลเซียส  ฟรีเรดิกัลที่เกิดจากการแตกสลายโมเลกุลของเปอรออกไซดจะดึงเอาไฮโดรเจน
อะตอมจากหมูเมทิล แลวเกิดการรวมตัวกันอีกครั้งหนึ่งไดการเชื่อมโยงแบบเอทิลีน ดังนี้
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ซิลิโคน อิลาสโตเมอร ที่ใชในการประดิษฐอวัยวะเทียม แบงออกเปน 2 ประเภท 47,46,2  ตามลักษณะ
การบมตัว คือ ชนิดที่บมตัวเองที่อุณหภูมิหอง (Room temperature-vulcanizing or RTV, LTV) ชนิด
ที่บมตัวดวยความรอน (Heat-vulcanizing or HTV)

อารทีวีซิลิโคน (RTV silicone)
เปนอิลาสโตเมอรที่ วัลกาไนเซชัน  ที่อุณหภูมิหองโดยโพลิไซลอกเซนยังคงเปนโพลิไดเม

ทิลไซลอกเซน แตจะมีหมูปลายเปนหมูไฮดรอกซิลและมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 10,000-100,000
แลวทําการ วัลกาไนเซชันที่อุณหภูมิหอง โดยใชสารเชื่อมขวางเชน เอทิลออรโทไซเลน (ethyl
orthosilane) และใช สแตนนัสออกโตเอต เปนตัวเรงปฏิกิริยาปจจุบันนิยมใชไตรหรือเตตระอะซี
ทอกซีไซเลน  (tri or tetraacetoxysilane)  เพื่อใหโพลิเมอรที่เตรียมไดมีหมูปลายเปนอะซีทอกซี
(acetoxy) เมื่อเจอความชื้น หมูอะซีทอกซีจะถูกไฮโดรไลซไปเปนหมูไซลานอล  เพื่อจะเกิดการเชื่อม
ขวางตอไปตัวอยางของ อารทีวีซิลิโคน ที่ใชในงานประดิษฐอวัยวะเทียมอาทิเชน เอ็มดีเอ็กซ 4-4210
*  (Methylvinyl dimethylsiloxane),   ไซลาสติก 382 *    (polymethyl siloxane), ไซลาสติก 891 *

(Methylไตรอะซีทอกซีไซเลน),  ไซลาสติก 399 * , เอ 2186 ** , เอ 102 *   เปนตน

เอชทีวี ซิลิโคน (HTV silicone)
เปนอิลาสโตเมอรที่ วัลกาไนเซชันดวยความรอน โดยมีเปอรออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ตัว

อยางของซิลิโคนชนิดนี้ไดแก  เอ็มดีเอ็กซ 4-4514 * (Dimethyl, phenylmethyl  and methylvinyl
siloxane),  เอ็มดีเอ็กซ  4-4515 *   (Dimethyl and methylvinyl siloxane), เอ็มดีเอ็กซ 4-4516 *

(Dimethyl and methylvinyl siloxane)  เปนตน
* เปนผลิตภัณฑของ บริษัท Dow Corning, Mid-land, Mich, USA.
** เปนผลิตภัณฑของ บริษัท Factor II, Lakeside, AZ, USA.

ค. ซิลิโคนเรซินหรือพลาสติก (Silicone resin)
ซิลิโคนเรซิน  เปนโพลิเมอรที่มีสาขาโซ  เตรียมจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  ของไตรคลอโร

ไซเลน แตถาใชไตรคลอโรไซเลนบริสุทธิ์ ผลิตผลที่ไดมีการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลมากเกินไป 
แข็งเกินไป ไมอาจแปรรูปได จึงไมเหมาะสําหรับการใชงานปกติดังนั้นเพื่อลดปริมาณของการเชื่อม
โยง ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสทั่วไปจะผสมไดคลอโรไซเลนเขาไปดวย    วิธีสะดวกวิธีหนึ่งที่ใชบอก
จํานวนหมูแสดงสมบัติเฉพาะตัวของผสมคือการใชคา R/Si      ซ่ึงเปนอัตราสวนของจํานวนหมู
อินทรียและซิลิคอนอะตอม        ดังนั้นไดเมทิลไดคลอโรไซเลนจะมีคา R/Si เทากับ 2 สวน  เมทิล
ไตรคลอโรไซเลนมีคา R/Si เทากับ 1 เปนตน     การเตรียมซิลิโคนเรซินในเชิงพาณิชย ทั่วไปใชของ
ผสมของโมโนเมอรที่มีคา R/Si 1.2-1.6       ซิลิโคนเรซินในเชงิพาณิชยทั่วไปมีทั้งหมูเมทิลและหมูฟ
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นิลในโพลิเมอรการมีหมูฟนิลในรางแหของเมทิลไซลอกเซนทําใหทนตอความรอนดีขึ้น ความ
สามารถในการยืดหยุนและสมบัติการเขากันไดกับสีก็ดีขึ้นดวย     คลอโรไซเลนที่นิยมใชในเชิง
พาณิชย   ไดแก    เมทิลไตรคลอโรไซเลนฟนิล        ไตรคลอโรไซเลน       ไดเมทิลไดคลอโรไซเลน  
ไดฟนิลไดคลอโรไซเลน   และ   เมทิลฟนิลไดคลอโรไซเลน ในทางปฏิบัติเลือกใชโมโนเมอรขาง
ตนและสวนผสมที่เหมาะสมตามที่ตองการกระบวนการการเตรียมเรซินทั่วไป นําของผสมของคลอ
โรไซเลนไปละลายในตัวทําละลายเชน        โทลูอีนหรือไซลีนแลวเติมน้ําพรอมดวยการกวน ถาของ
ผสมมีเมทิลคลอโรไซเลนเปนองคประกอบหลัก  ปฏิกิริยาจะเกิดเร็วมากและคายความรอนมาก จึง
ตองมีการควบคุมอุณหภูมิโดยการหลอเย็นเพื่อปองกันการเกิดวุน        แตถาของผสมมีฟนิลคลอโร
ไซเลนอยูมาก ปฏิกิริยาจะเกิดชา      ดังนั้นทั่วไปอาจตองเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยาเปน 70-75 องศา
เซลเซียส เพื่อใหมั่นใจวาปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสเกิดขึ้นอยางสมบูรณหลังปฏิกิริยาส้ินสุดลง ปลอยให
ของผสมทั้งหมดแยกออกเปนสองชั้น นําชั้นอินทรียไปลางกรดไฮโดรคลอริกออกจนหมด แลวกล่ัน
เอาตัวทําละลายออกไปจนไดสารละลายที่มีของแข็งอยูประมาณ 80 เปอรเซ็นต  ณ ขั้นนี้เพียง 90 
เปอรเซ็นต ของหมูไซเลนอลที่มีอยูเดิมทั้งหมดไดควบแนนและเรซินที่ไดมีหมูไซเลนอลอยูปลายโซ 
ซ่ึงเปนของผสมประกอบดวยโพลิเมอรเชิงเสนตรง  สาขาโซ  และที่เกิดการเชื่อมโยง และโพลิเมอร
แบบวงแหวนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ตอไปนําสารละลายเรซินนี้ไปใหความรอนที่ประมาณ 150 
องศาเซลเซียส โดยมีตัวเรงเชน  ซิงคออกโตเอตอยูดวย หมูไซเลนอลที่เหลือจะเกิดการควบแนนตอ
ไปทําใหน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยของเรซินเพิ่มสูงขึ้นอีกมาก หลังจากนั้นนําไปทําใหเย็นเพื่อยุติ
ปฏิกิริยาซิลิโคนเรซินในเชิงพาณิชยทั่วไปขายในรูปของสารละลาย เตรยีมโดยวิธีการขางตน สวน
การเปลี่ยนเรซินที่ละลายเปนผลิตภัณฑที่มีการเชื่อมโยงอยางเต็มที่ ทั่วไปกระทําในขั้นสุดทาย  เมื่อ
ตองการนําวัตถุนี้ไปใชงาน  โดยการใหความรอน และ ใชตัวเรง   เชน   ซิงคออกโตเอต   โคบอลท
เนฟทีเอต   หรือไตรเอทานอลามีน   เปนตน       ซิลิโคนเรซิน อาจใชผสมกับเรซินอื่นๆ ไดเรซิน
แบบปรับปรุงแลว (modified) ซ่ึงใชประโยชนเปนตัวเคลือบผิว เรซินแบบปรบัปรุงแลว อาจเตรียม
ไดโดยการนําเรซินสองชนิดมาตีผสมเขาดวยกัน หรืออาจทําใหเกิดเปนโคโพลิเมอรก็ได

สรุปคุณสมบัติและการใชประโยชน

สมบัติที่เดนประการหนึ่งของซิลิโคน คือ เสถียรภาพตอความรอนเปนพิเศษ    โดยท่ัวไป
สามารถนําโพลิเมอรไปใหความรอนสูงถึง   200    องศาเซลเซียส    โดยที่สมบัติทางกายภาพของโพ
ลิเมอรไมเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก เสถียรภาพตอความรอนนี้เกิดจากพลังงานพันธะที่คอนขางสูง
ของพันธะตางๆ ในโพลิเมอร   (คาพลังงานพันธะ  Si-O  และพันธะอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของใหไวใน ตาราง
ที่ 2  พึงสังเกตวาพันธะ   Si-O   เปนพันธะที่แข็งแรงมาก  นี้เปนสาเหตุสําคัญที่สุดที่ ซิลิโคนมีเสถียร
ภาพสูง)
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ตารางที่ 2  พลังงานพันธะของพันธะซิลิโคนและคารบอนบางพันธะ
พันธะ พลังงานพันธะ (kcal)
Si – O
C – H
C – O
C – C
Si – C
Si – H
Si – Si

106
99
86
83
76
76
53

ถึงแมพันธะ Si-O จะเสถียรตอความรอนมาก แตพันธะนี้มีความเปนอิออนิกสูง (มีสภาพขั้วสูง) ถึง 
51 เปอรเซ็นต พันธะนี้จึงสลายลงคอนขางงายโดยกรดแกและเบสแกสมบัติที่เดนอีกประการหนึ่ง
ของซิลิโคน คือ โพลิเมอประเภทนี้ไมชอบน้ําเลยเพราะโครงสรางของโพลิเมอรถูกลอมรอบโดย
ตลอดดวยหมูแทนที่ที่เปนอินทรีย   เปนเหตุใหผิวของซิลิโคนไมเปยกน้ํา แตล่ืนคลายไข

โพลิยูรีเทน (Polyurethane) 49,48

โพลิยูรีเทน เปนโพลิเมอรที่มีหมู –NHCOO- อยูในโมเลกุลซ่ึงหมูนี้เกิดจากปฏิกิริยาระหวาง 
ได-หรือโพลิไอโซยาเนต (Di or Polyisocyanate) กับ ได-หรือโพลิไฮดริกแอลกอฮอล (Di or 
Polydiol) ดังนี้

ปฏิกิริยาการเกิดโพลิยูรีเทนคนพบในป ค.ศ.1848    โดยเวิรต (Wurtz) ที่พบวาโมโนไอโซไซยาเนต
( R-N=C=O , R = หมูอัลคิล หรืออาริล ) สามารถเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบซึ่งมีไฮโดรเจนที่
วองไวตอปฏิกิริยา(เชน แอลกอฮอล และแอมีน) ไดอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิหอง เกิดเปนเอสเตอรของ
กรดคารบามิกที่ถูกแทนที่ ดังนี้
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ตอมาในป ค.ศ.1937   ไบเออร (Bayer)    นักเคมีชาวเยอรมันและผูรวมงานพบวา        ถานําไดไอโซ
ไซยาเนตทําปฏิกิริยากับไดออล จะไดโพลิยูรีเทนซึ่วมีสมบัติเปนเทอรโมพลาสติกที่มีโครงสรางเชิง
เสน และเริ่มมีการพัฒนาการผลิตโพลิยูรีเทนในเชิงพาณิชยในประเทศเยอรมันนี โดยบริษัท I.G. 
Farbenindustrie และไดเร่ิมนําผลิตภัณฑมาใชประโยชนในระหวางสงครามโลกครั้งที่สอง (เฉพาะ
ประเทศเยอรมัน)    หลังสงครามโลกที่สองสหราชอาณาจักรและสหรัฐอเมริกาเริ่มสนใจโพลิยูรีเทน 
แตการพัฒนาในเชิงพาณิชยดําเนินไปคอนขางชา ในป ค.ศ.1950 บริษัท ไบเออร ประเทศเยอรมันนี
เร่ิมผลิตโพลิยูรีเทนอิลาสโตเมอร เพื่อวางตลาดและในป ค.ศ.1952 ผลิตโฟมโพลิยูรีเทนที่ยืดหยุนได 
ในป ค.ศ.1955 ไดมีการผลิตโฟมยูรีเทนอยางกวางขวางโดยประเทศอุตสาหกรรมเกือบทุกประเทศ

การเตรียมโพลิยูรีเทน

สารประกอบไดไอโซไซยาเนตที่ใชกันมากในอุตสาหกรรมมี 2 ชนิด   คือ   โทลิลีน 2, 4-ได
ไอโซไซยาเนต (2, 4 TDI)  และโทลิลีน 2, 6-ไดไอโซไซยาเนต (2,6 TDI) สารประกอบไอโซไซยา
เนตวองไวตอปฏิกิริยามาก หมูไอโซไซยาเนตสามารถทําปฏิกิริยากับสารตอไปนี้   คือ   แอมีน น้ํา
หรือความชื้น แอลกอฮอล กรดคารบอซิลิก และยูรีเทน เนื่องจากหมูไอโซไซยาเนตวองไวตอน้ําหรือ
ความชื้น ดังนั้นตัวทําละลายที่ใชเชน เอสเตอรคีโตน และ อะโรมาติกไฮโดรคารบอน จะตองไมมีน้ํา

คุณสมบัติของโพลิยูรีเทน

1.พันธะยูรีเทนเกิดไฮโดรไลซิสไดยาก ดังนั้นโพลิยูรีเทนจึงทนดาง น้ําและกรด ไดดีอยางไรก็ตาม
ความทนดางจะไมเทากับอีพอกซีเรซิน ที่ไดผานการอบหรือการบมเย็นมาแลว
2.ฟลมของโพลิยูรีเทนจะทนตอตัวทําละลายอินทรีย โดยเฉพาะอยางยิ่งตอตัวทําละลายอะโรมาติก 
และคลอริเตดไฮโดรคารบอน นอกจากนี้ยังทนตอน้ํามันดวย
3.ฟลมของโพลิยูรีเทนซึ่งไดผานการบมเต็มที่แลว จะมีแรงยึดผิวนาดี มีความทนทานตอการขัดสีสูง 
มีความเหนียว (toughness) และทนทานตอลมฟาอากาศเปนอยางดี สมบัติดังกลาวนี้อธิบายไดวา 
เนื่องจากมีหมูที่มีขั้วอยูมากในโซโพลิเมอร โดยเฉพาะอยางยิ่งมีหมูอะมิโน ซ่ึงสามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนไดกับผิววัสดุที่เคลือบ และกับออกซิเจนอะตอมของหมูคารบอนิลในตัวมันเองดวย
4.สารเคลือบผิวโพลิยูรีเทน ซ่ึงมีอะโรมาติกไอโซไซยาเนตเปนองคประกอบ มักจะเหลืองไดงายเมื่อ
ถูกแสงอัลตราไวโอเลต และจะเหลืองงายยิ่งขึ้นถาโมเลกุลมีกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวซ่ึงสามารถเกิดเปน
เปอรออกไซดกับออกซิเจนได เช่ือกันวาเปอรออกไซดที่เกิดขึ้นจะไปออกซิไดสหมูอะโรมาติกให
เกิดเปนสารสีเหลือง
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มีหลักฐานที่สนับสนุนขอความขอความที่ไดกลาวมาแลว   เพราะพบวาโพลิยูรีเทนที่ทําจาก
อะลิฟาติกไอโซไซยาเนต จะเหลืองนอยกวาโพลิยูรีเทนที่ทําจากอะโรมาติกไอโซไซยาเนต นอกจาก
นี้โพลิยูรีเทนจากอะลิฟาติกไอโซไซยาเนตจะทนตอไฮโดรไลซิสในดางและกรดไดดีกวา แตจะเกิด
เปนฟลมไดชากวาและมีราคาแพงกวาโพลิยูรีเทนที่ทําจากอะโรมาติกไอโซไซยาเนต

การใชงานของโพลิยูรีเทน

สามารถเตรียมขึ้นในรูปแบบตางๆดังนี้
1.โพลิยูรีเทนชนิดที่ 2 สวน (Two-can Urethane Systems)    ไดจากปฏิกิริยาระหวางพรีโพลิเมอรที่มี
หมูไอโซไซยาเนตอยูที่ปลายโซ  (OCN          NCO)   กับโพลิเอสเตอรที่มีหมู  ไฮดรอกซิลอยูที่ปลาย
โซ   (OH          OH)  โพลิยูรีเทนประเภทนี้ใชทํากาว แตมีจุดออน คือ ทําแลวตองใชงานใหหมด มิ
ฉะนั้นถาเหลือจะแข็งตัว
2.พรีโพลิเมอรที่มีไอโซไซยาเนตอิสระเปนตัวเชื่อมขวาง (Prepolymer with free isocyanate 
crosslinked with a catalyst) ไดจากปฏิกิริยาระหวางพรีโพลิเมอรที่มีหมูไอโซไซยาเนตอิสระกับตัว
เรงปฏิกิริยา ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชกันคือ เมทิลไดเอทานอลแอมีน
3.โพลิยูรีเทนชนิด 1 สวนแบบอบ (One-can Urethane Stoving System) โพลิยูรีเทนชนิด 2 สวน มีขอ
ยุงยากตรงที่จะตองผสม 2 สวนเขาดวยกัน และจะตองทิ้งของผสมไวสักระยะหนึ่งกอนจึงจะใชงาน
ได ปจจุบันนี้สามารถทําใหเปน  1  สวนได  โดยปด (block)หมูไอโซไซยาเนตดวยฟนอล ซ่ึงจะเกิด 
adduct คือ ฟนิลยูรีเทน (phenyl urethane) ที่ไมเสถียร         และจะสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกวา 150  
องศาเซลเซียส เกิดเปนหมูไอโซไซยาเนตขึ้นมาใหม ดังนี้

 OHHC  NCOR 56+−                 56HCNHCOOR −−

C150o>

หมูไอโซไซยาเนตที่เกิดขึ้นนี้จะเขาทําปฏิกิริยากับโพลิเอสเตอรที่ใสรวมอยูดวยและในขณะเดียวกัน
ฟนอลที่เกิดขึ้นจะระเหยไปถาอบของผสมที่อุณหภูมิสูงกวา 150 องศาเซลเซียส ในทางปฏิบัติใช
อุณหภูมิ 160-180 องศาเซลเซียส
4.โพลิยูรีเทนชนิด 1 สวนแบบบมดวยความชื้น (One-can Moisture-cured Urethane Coatings) 
ประกอบดวยพรีโพลิเมอร ซ่ึงมหีมูไอโซไซยาเนตอิสระที่สามารถทําปฏิกิริยากับความชื้นในอากาศ 
เกิดเปนฟลมที่มีโครงสรางแนนหนา พรีโพลิเมอรที่ใชโดยทั่วไป  ไดแก โพลิอีเทอรซ่ึงมีปลายโซ
เปนหมูไอโซไซยาเนต กลไกของการเกิดปฏิกิริยาของโพลิยูรีเทนประเภทนี้  คือ  น้ําจะเขาทํา
ปฏิกิริยากับหมูไอโซไซยาเนตเกิดเปนหมูอะมิโน   ซ่ึงจะทําปฏิกิริยาตอกับหมูไอโซไซยาเนตที่มีอยู



24

ในพรีโพลิเมอร เกิดเปนโมเลกุลที่ใหญกวาเดิม สําหรับกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะระเหย
ไปพรอมดวยตัวทําละลาย ดังนั้น หากฟลมหนาเกินไป จะเกิดเปนฟอง

โพลิยูรีเทนประเภทนี้ ตองการความชื้นสัมพัทธอยางนอยที่สุด 30 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส จึงจะเกิดการบมไดรวดเร็วพอเพียง   ซ่ึงอัตราการบมนี้สามารถเรงไดโดยการเติมตัวเรง
ปฏิกิริยา เชน 0.5 เปอรเซ็นต ไตรเอทิลแอมีน ลงไปดวย

อีพอกซี เรซิน44,48

อีพอกซีเรซินควรจัดเปนโพลิอีเทอรแตเรียกวาอีพอกซีเรซิน เพราะสารตั้งตนเปนสารจําพวก
อีพอกไซด และมีหมูอีพอกไซดอยูในโซโพลิเมอรกอนเกิดการเชื่อมโยง ดังนั้นอาจใหคํานิยามของอี
พอกซีเรซินวาเปนโพลิเมอรเชื่อมโยงซึ่งการเชื่อมโยงเกิดจากปฏิกิริยาของหมูอีพอกซีในโซโพลิ
เมอร  พี คาสตัน (P. Caston)    ชาวสวิสเซอรแลนด เปนผูจดทะเบียนสิทธิบัตรอีพอกซีเรซนิไวในป 
ค.ศ. 1938 หลังจากนั้นบริษัทซีบา (Ciba) ในสวิสเซอรแลนด และบริษัทเดอโรและเรยโนลด (Deroe 
& Raynolds) ในสหรัฐอเมริกาไดผลิตเรซินนี้ออกจําหนายในนาม ‘Epon’ และไดผลิตสงออกนอก
สหรัฐอเมริกาในนาม ‘Epikote’  ตอมาในป ค.ศ.1948 บริษัทซีบาไดผลิตอีพอกซีเรซินออกจําหนาย
ในนาม ‘Araldite’

อีพอกซีเรซิน เตรียมไดจากปฎิกิริยาระหวางได-    หรือโพลิไฮดริกฟนอล และอีพิฮาโลไฮด
ริน (epihalohydrin)  โพลิไฮดริกฟนอลที่ใชกันมาก       ไดแก      บิสฟนอล-เอ (bisphenol-A)           
สําหรับอีพิฮาโลไฮดรินที่สําคัญในทางการคา คือ อีพิคลอรไฮดริน (epichlorhydrin)

สมบัติและการนําไปใชประโยชน
อีพอกซีเรซินสวนใหญใชเปนวัตถุเคลือบผิว เพราะมีความทนทานตอเคมีภัณฑตางๆ   โดย

เฉพาะอยางยิ่งตอดางทั้งหลาย มีสมบัติเหนียว ยืดหยุนไดมีความสามารถในการยึดเหนี่ยวหรือเกาะ
ติด(adhesion)วัตถุทั่วไปเปนอยางดี เพราะสายโซโพลิเมอรที่มีปริมาณของหมูที่มีขั้วสูง นอกจากนี้
การที่มีหมู ไฮดรอกซิลอยูหางกัน อยางเปนระเบียบในโมเลกุล จะทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจนไดดี
เปนผลใหมีแรงดึงดูดระหวางสายโซสูง และเฉื่อยตอปฏิกิริยาทั่วไป อีพอกซีเรซิน มีความแข็งแรง 
และออนตัวไมเปราะ การที่โมเลกุลมีหมูอะโรมาติกอยูบนโซทําใหโซแข็ง และการที่มีหมูอีพอกซี
และหมูไฮดรอกซิลที่มีอยูในโมเลกุล ทําใหอีพอกซีเรซินสามารถเกิดโพลิเมอไรเซชั่น หรือเกิดการ
บมตอไป ทําใหไดเปนโครงสราง  3 มิติ ที่แข็งแรงทนทานและใชประโยชนไดดี
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ตัวทําละลาย 48  (Solvents)
ตัวทําละลาย คือ ของเหลวที่ระเหยไดซ่ึงใชเพื่อละลายสารยึดที่เปนของแข็งหรือท่ีมีความ

หนืดสูงใหไดเปนเนื้อเดียว              กระบวนการการละลายของโพลิเมอรเกิดเปน 2 ขั้นตอน        คือ
ขั้นตอนที่ 1 เมื่อผสมโพลิเมอรและตัวทําละลายเขาดวยกันแลว โมเลกุลของตัวทําละลาย จะซึมซาบ
หรือแพรเขาหาโมเลกุลของโพลิเมอรอยางชาๆ ทําใหโมเลกุลของโพลิเมอรขยายตัวออก เกิดการ
บวม (swelling) โดยการดูดซึมเอาตัวทําละลายเขาไว  ขั้นตอนที่ 2  โพลิเมอรที่บวมตัวแลวนี้จะขยาย
ตัวออกไปอีกจนกระทั้งถึงจุดที่รับตัวทําละลายมากขึ้นจนทําใหสายโซของโพลิเมอรสามารถเลื่อน
ไถลผานกันไปได เกิดการผสมที่เปนของเหลว คือ มีการละลายเกิดขึ้นโดยสมบูรณ

โทลูอีน  เปนตัวทําละลายไฮโดรคารบอนแบบวงที่มีโครงสรางเปนวงเบนซิน โทลูอีนมีจุด
เดือดเทากับ 111 องศาเซลเซียส และมีคาอัตราการระเหยที่ไดจากการทดลอง เทากับ 1.95  ในขณะที่
อัตราการระเหยของนอรมอล-บิวทิลอะซีเตตเทากับ 1 ซ่ึงหมายความวา โทลูอีนจะระเหยเร็วกวานอร
มอล-บิวทิลอะซีเตต 1.95 เทา

สมัยกอนไดโทลูอีนจากน้ํามันดิบ (coal tar) เปนสวนใหญ  แตเนื่องจากปจจุบัน ความ
ตองการใชตัวทําละลายดังกลาวในอุตสาหกรรมสูงมาก จึงไดมีโรงงานอุตสาหกรรมเคมีคิดคนวิธี
การผลิตตัวทําละลายดังกลาวนี้จากน้ํามันปโตรเลียม และทําใหปจจุบันนี้ตัวทําละลายดังกลาวไดมา
จากน้ํามันปโตรเลียมมากกวาจากน้ํามันดิบ

สําหรับโทลูอีน เปนพิษนอยกวาเบนซิน และอัตราการระเหยก็เปนไปโดยเหมาะสม ดังนั้น
จึงนิยมใชโทลูอีนเปนตัวทําละลายสําหรับเรซินสังเคราะหบางตัว

ในการวิเคราะหเพื่อหา กลุมฟงกชันนัล (functional group) หรือหาแนวโนมชนิดของสารไม
วาจะเปนสารละลาย  ของแข็ง  หรือ กาซ สามารถทําไดโดยการวิเคราะหดวย  FTIR
โฟเรียร ทรานสฟอรม อินฟราเรด สเปคโตรมิเตอร (Fourier Transform Infrared Spectrometer,
FTIR) 51,50

แสงอินฟราเรดเปนรังสีแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic radiation) ที่มีความยาวคลื่น
(wavelength) อยูระหวางแสงที่มองเห็น และไมโครเวฟ แสงอินฟราเรดนี้จะใหพลังงานนอยกวาแสง
อุลตราไวโอเลต แตใหความรูในการศึกษาถึง กลุมฟงกชันนัล ในโมเลกุลของสารไดดีกวาแสงอุล
ตราไวโอเลต  แสงอินฟราเรดที่ใชมีความยาวคลื่นตั้งแต 0.78–1,000 mµ หรือมีเลขคลื่น 
(wavenumber) อยูระหวาง 12,8000–10 1cm−  แตชวงความยาวคลื่นที่ใชในการศึกษาทั่วไปจะมี
ความยาวคลื่นในชวง  2.5–25 mµ (4,000 – 400 1cm− ) แสงอินฟราเรดนี้พบครั้งแรกในป  ค.ศ.1800  
โดย  Sir William Herschel นักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษซึ่งเปนผูไดรับการยกยองวาเปนบิดาแหงวิชา
ดาราศาสตรยุคใหม Herschel ไดศึกษาเกี่ยวกับ heating effect ในชวงตางๆ



26

ของสเปคตรัม         โดยพบวา heating effect มีมากที่สุดในแถบของสเปคตรัมที่เลยสีแดง (red end) 
ไปแลว จากการคนพบนี้เองไดมีการคิดประดิษฐลําแสงนี้ขึ้นมา โดยในชวงปลายของศตวรรษที่ 18 
เร่ิมมีการศึกษาอินฟราเรดสเปคตรัมมากขึ้น และในป ค.ศ.1910  William W Coblentz ไดศึกษาการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดของสารบริสุทธิ์ตางๆ  และไดสรางความสัมพันธของอินฟราเรดสเปคตรัม
กับโครงสรางของสารขึ้น ซ่ึงยังคงใชอยูจนกระทั่งปจจุบันนี้         ในป ค.ศ.1939-1945 ไดมีการ
ศึกษาและนําอินฟราเรดสเปคโตรสโกปไปใชประโยชนอยางกวางขวาง โดยเฉพาะอยางยิ่งในการ
วิเคราะหของผสมพวกไฮโดรคารบอนและสารในกลุมที่ใกลเคียงกันไดดีจึงมีผูวิจัยดานนี้มากขึ้นทั้ง
เครื่องมืออิเล็คทรอนิกส และเครื่องวัดที่มีสภาพไวสูงๆ   อินฟราเรดสเปคโตรสโกปเปนเทคนิคอยาง
หนึ่งใชในการวิเคราะห ตรวจสอบ พิสูจน และศึกษาเกี่ยวกับโมเลกุลของสาร นอกจากนี้ในการ
วิเคราะหหาปรมิาณของสารก็นํามาใชอยางกวางขวางเพิ่มขึ้น         ทั้งทางดานเภสัชกรรมและอุต
สาหกรรม และทางทันตกรรม    เชน   การศึกษาหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ แอซิดและเบส ของ
กลาสไอโอโนเมอร ซีเมนต เปนตน  จากการที่กลาวมาอวัยวะเทียมนอกชองปากที่ประดิษฐดวยซิ
โคน อิลาสโตเมอร นั้น จําเปนตองบุฐานดวยแผนโพลิยูรีเทน    เนื่องดวย ซิลิโคน อิลาสโตเมอร  มี
คุณสมบัติเฉพาะตัว คือ   ไมเชื่อมยึดกับแผนโพลิยูรีเทนไดโดยตรง จําเปนตองใชสารเชื่อมที่เรียกวา 
ไพรเมอร  จากการศึกษาของ จารุมาและคณะ พบวาไพรเมอร 1205   เหมาะที่จะใชกับซิลิโคน ชนิด 
ไตรอะซีทอกซี ไซเลน (triacetoxy silane)  แตเนื่องจากไพรเมอร 1205 เปนผลิตภัณฑของบริษัท ดาว 
คอรนิง ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่มีราคาแพง และอายุการเก็บรักษาคอนขางสั้น  
ขณะที่หนวยบูรณะชองปากและใบหนา เปนหนวยงานที่ใหการรักษาแกผูปวยที่มีความพิการ ซ่ึง
สวนมากเปนผูที่มีฐานะยากจน และดอยโอกาสทางสังคม แตผูปวยเหลานี้จําเปนตองไดรับการรักษา
โดยการใสอวัยวะเทียม เพื่อใหสามารถดํารงชีวิตอยูในสังคมไดอยางปกติสุข  ดังนั้นหากสามารถ
พัฒนาสารเชื่อม         โดยอาศัยสารเคมีที่มีอยูในทองตลาดของเมืองไทยใหไดสารเชื่อมที่มีประสิทธิ
ภาพทดัเทียมสารเชื่อมที่นําเขาจากตางประเทศ ก็จะเปนประโยชนแกผูปวยของประเทศไทยตอไป
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บทท่ี 3

ระเบียบวิธีวิจัย

                        ศึกษาความตานทานตอการลอกออกของแผนโพลิยูรีเทน กับซิลิโคน อิลาสโตเมอร  
เมื่อใชสารไพรเมอรที่พัฒนาขึ้นใหม การศึกษาครั้งนี้ประกอบดวย 2 สวน โดยสวนแรกเปนการ
วิจัยนํารองเพื่อหาแนวโนมองคประกอบของสาร3ชนิดไดแก    ไพรเมอร 1205  ไรพอกซี และสาร
บม และหาคาความตานทานตอการลอกออกของแผนโพลิยูรีเทน กับซิลิโคน อิลาสโตเมอร เมื่อใช 
ไรพอกซีและไรพอกซีที่ละลายในโทลูอีนในความเขมขนตางๆ สวนการศึกษาในตอนที่ 2  เปน
การวิจัยเพื่อศึกษาความตานทานตอการลอกออกของแผนโพลิยูรีเทน กับซิลิโคน อิลาสโตเมอร
เมื่อใชสารไพรเมอรที่พัฒนาขึ้นใหมเปรียบกับการใช ไพเมอร 1205 เปนสารเชื่อม

วัสดุอุปกรณและวิธีการการทดลอง

 การวิเคราะหสารเชื่อม
             นําสารไพรเมอร 1205 (Dow Corning Corporation, Midland, USA.)   สารไรพอกซีและสาร
บม ( Showa Highpolymer Co., Ltd, Japan) ไปวิเคราะหเพื่อหาแนวโนมองคประกอบของสารดวย
เครื่องมือวิเคราะหสารโฟเรียร ทรานสฟอรม อินฟราเรด สเปคโตรมิเตอร (Bruker South East Asia,
Vector 33, Germany)

การเตรียมแบบพลาสตกิ
             ในวิจัยนํารองไดเตรียมแบบหลอยิปซัมครึ่งลางของภาชนะทองเหลืองโดยนําแผนพลาสติก
ขนาด 5.05.66 ××  เซนติเมตร (กวาง ×  ยาว ×  หนา) หนึ่งแผนสวนในการวิจัยตอนที่ 2 ไดเปล่ียน
วิธีการในการเตรียมแบบหลอยิปซัมครึ่งลางของภาชนะทองเหลืองโดยนําแผนพลาสติกขนาด 

5.05.66 ××  เซนติเมตร (กวาง ×  ยาว ×  หนา)  ดังรูปที่ 1  จํานวน 2 แผนประกบเขาดวยกันเพื่อ
เปนการเพิ่มความลึกของเบายิปซัม     ทําการบุขอบโดยรอบของแผนพลาสติกดวยขี้ผ้ึงสีชมพูหนา
1 มิลลิเมตร   เพื่อใหงายตอการแกะออกจากยิปซัม   ยึดเครื่องมือวัดระดับ (Torpedo Level, Taiwan) 
จํานวน 2 ชิ้นเขาดวยกันโดยใชแถบกาวใส (บริษัท 3 เอ็ม ประเทศไทย) จากนั้นนําแผนพลาสติกที่
เตรียมไวมายึดติดกับขอบลางของเครื่องมือวัดระดับ โดยใชแถบกาวใสยึดระหวางขอบดานขางของ
เครื่องมอืวัดระดับกับผิวหนาดานบนของแผนพลาสติก
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รูปที่ 1 แผนพลาสติกขนาด 6 ×  6.5 ×  0.5 เซนติเมตร (กวาง ×  ยาว ×  หนา) สําหรับใชเปนแมแบบ       
ในการทําเบายิปซัม

วิธีการสรางผิวหนาของแผนพลาสติกและขอบดานบนของภาชนะทองเหลืองใหขนานกับแนว
ระนาบ
                นําแผนพลาสติกที่ถูกยึดเขากับเครื่องวัดระดับไปลองในภาชนะทองเหลืองครึ่งลางเพื่อ
เฉลี่ยระยะทางระหวางขอบโดยรอบของแผนพลาสติกและขอบดานในของภาชนะทองเหลืองใหได
ระยะทางที่ใกลเคียงกัน พรอมกบัทําเครื่องหมายที่ขอบดานบนของภาชนะทองเหลืองตามแนวการ
พาดผานของเครื่องมือวัดระดับ โดยใชปากกาสีเคมีชนิดไมละลายน้ํา ดังรูปที่ 2   

แผนพลาสติกที่ใชทํา
แมแบบเบายิปซัม
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รูปที่ 2 การกําหนดตําแหนง ในภาชนะทองเหลือง แผนพลาสติกจะถูกนํามายึดติดกับที่วัดระดับ และ
นําไปลองในภาชนะทองเหลืองเพื่อเฉลี่ยระยะทางขอบของแผนพลาสติกมิใหชิดกับขอบของภาชนะ
ทองเหลืองที่มุมใดมุมหนึ่งมากเกินไป เมื่อไดตําแหนงที่เหมาะสมแลวก็ทําเครื่องหมายกํากับไว

                      นําสวนครึ่งลางของภาชนะทองเหลืองวางบนเครื่องสั่น โดยใชดินน้ํามันรองฐาน
ภาชนะทองเหลืองไว นําแผนพลาสติกที่ถูกยึดเขากับเครื่องวัดระดับไปลองวางในภาชนะทองเหลอืง
อีกครั้ง โดยใหที่วัดระดับอยูตรงกับเครื่องหมายที่ทําไวบนขอบภาชนะทองเหลืองและปรับภาชนะ
ทองเหลืองจนกระทั่งฟองอากาศในหลอดแกวของเครื่องมือวัดระดับอยูตรงกลางระหวางขีดพอดี ดัง
รูปที่ 3

ภาชนะทอง
เหลือง

ที่วัดระดับ
(มองจากดานบน)

แผนพลาสติกที่
บุขี้ผึ้งโดยรอบ



30

รูปที่ 3 การปรับระดับใหขอบภาชนะทองเหลืองขนานกับแนวระนาบ นําดินน้ํามันมารองไวใต
ภาชนะทองเหลืองซึ่งวางอยูบนเครื่องสั่นและปรับระดับใหขอบของภาชนะทองเหลืองขนานกับแนว
ระนาบ โดยใชที่วัดระดับเปนตัวบอก

           จากนั้นนําแผนพลาสติกที่ถูกยึดเขากับเครื่องวัดระดับออกจากภาชนะทองเหลือง

วิธีการลงยิปซัมในภาชนะทองเหลืองครึ่งบนและครึ่งลาง
              ผสมยิปซัม (Vel-mix die stone, Kerr Corporation, Romulus, U.S.A.)       อัตราสวนผง
ยิปซัม 100 กรัมตอน้ํา 23 มิลลิลิตร  ดวยเครื่องผสมสุญญากาศ (Vacuum mixer, J Morita 
Corporation, Japan) แลวเทลงในภาชนะทองเหลืองครึ่งลางทีวางอยูบนเครื่องสั่น (vibrator) จนเต็ม 
จากนั้นนําแผนพลาสติกที่ถูกยึดดวยเครื่องวัดระดับ วางลงในตําแหนงเดิม โดยใชเครื่องหมายที่ทําไว
ที่ขอบของภาชนะทองเหลืองเปนตัวกําหนด   กดใหแผนพลาสติกจมลงในยิปซัม โดยที่ขอบดานลาง
ของเครื่องวัดระดับยังแตะสัมผัสกับขอบดานบนของภาชนะทองเหลือง ฟองอากาศในหลอดแกว
ของเครื่องมือวัดระดับยังคงอยูตรงกึ่งกลางระหวางขีด   ตั้งทิ้งไว 1 ชั่วโมง เพื่อใหยิปซัมกอตัว
สมบูรณ จากนั้นทําการขัดแตงผิวหนาของยิปซัมใหเรียบดวยกระดาษทรายน้ําเบอร 1000  ทาสารคั่น
กลาง ที่ ยิปซัม ในทิศทางเดียวกันใหทั่วจํานวนหนึ่งรอบ ประกบภาชนะทองเหลืองสวนครึ่งบนเขา
กับสวนครึ่งลาง  ผสมยิปซัมวิธีเดิมเทลงในภาชนะทองเหลืองจนเต็ม และอัดดวยเครื่องอัดไฮโดรลิก 
(Kavo type 5518 EWL, Kavo, Germany) ที่วัดแรงดันได  100บาร ทิ้งไวเปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้น
แยกภาชนะทองเหลืองครึ่งบนและลางออกจากกัน นําไปไลขี้ผ้ึงสีชมพูดวยน้ําเดือด เพื่อใหงายตอ
การแกะแผนพลาสติกออกจากยิปซัม

ที่วัดระดับ (ภาพดานขาง)

ภาชนะทองเหลือง

ดินน้ํามัน

เครื่องสั่น
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วิธีการทําความสะอาดเบายิปซัม
                   ทําความสะอาดเบายิปซัมใหปราศจากไขขี้ผ้ึงโดยใชน้ําเดือดราดทําความสะอาดเบา
ยิปซัมอีกครั้งดวยผากอซชุบอาซีโตน (บริษัท วิทยาศรมจํากัด กรุงเทพมหานคร) หมาดๆเช็ดไปใน
ทิศทาง เดียวกัน 1 รอบ ทิ้งไว 10 นาทีทาสารคั่นกลาง (GMS De Trey® , Dentsply Limited, Surrey, 
England)  ที่เบายิปซัมในทิศทางเดียวกันใหทั่วจํานวน 1 รอบ

วิธีการอบเบายิปซัมคร่ึงลางกอนขึ้นรูปแผนโพลิยูรีเทน
                นําเบายิปซัมในภาชนะทองเหลืองครึ่งลางเขาตูอบความรอน  (Memmert Co,
GmbH,Germany) ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อใหยิปซัม แหงสนิท จากนั้น
นําเบายิปซัมออกจากตูอบและตั้งทิ้งไวใหเย็น ณ อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที

วิธีการขึ้นรูปแผนโพลิยูรีเทนจากโพลิยูรีเทนเหลว
              นําภาชนะทองเหลืองครึ่งลางวางบนเครื่องชั่ง (AND FP 6000, AαD Company Ltd. 
Tokyo, Japan)   ตั้งมาตรวัดที่หนาปดใหเทากับ 0.00 กรัมแลวจึงเทโพลิยูรีเทนเหลว (Suny Jin 
Industrial Co. Inchon, Korea.)   ลงในเบายิปซัมใหไดน้ําหนัก  20.00  กรัม นําภาชนะทองเหลืองวาง
บนเครื่องส่ันเพื่อใหโพลิยูรีเทนแผจนเต็มเบา และนําเขาตูอบโดยใชเครื่องมือวัดระดับวาง ณ 
ตําแหนงที่ไดทําเครื่องหมายไวและปรับใหขอบภาชนะทองเหลืองขนานกับแนวระนาบ  อบโพลิยูรี
เทนเหลวไวที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 70 ชั่วโมง ดังรูปที่ 4

รูปที่ 4 การบมโพลิยูรีเทนเหลว  โพลิยูรีเทนเหลว ซ่ึงถูกเทลงในเบายิปซัม จะถูกบม ในตูอบควบคุม
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 70 ชั่วโมง โดยปรับใหภาชนะทองเหลืองอยูในแนวระนาบ
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 วิธีการสรางรอยแยกระหวางแผนโพลิยูรีเทนกับชิ้นซิลิโคน
เมื่อโพลิยูรีเทนบมตัวสมบูรณ ใชเทปกาว (บริษัท 3 เอ็ม ประเทศไทย) ที่มีความ กวาง 1 

เซนติเมตร ปดทับลงบน แผนโพลิยูรีเทนตามแนวความกวางดังรูปที่ 5

รูปที่ 5 แสดงโพลิยูรีเทนที่มีแถบกาวใสติดอยู  เมื่อโพลิยูรีเทนบมตัวสมบูรณแลวนําแถบกาวใส
ขนาดกวาง 1 เซนติเมตร  ปดทับลงบนแผนโพลิยรีูเทนตามแนวกวาง (แนวเสนสีน้ําเงิน)

วัตถุประสงคเพื่อปองกันไมใหบริเวณนี้สัมผัสกับสารเชื่อมและใชสวนนี้ เปนที่จับยึดชิ้น
ทดสอบเขากับเครื่องวัดลอยดทําความสะอาดผิวหนาของโพลิยูรีเทนโดยใชผากอซชุบสารละลาย  1,
1, 1 ไตรคลอโรอีเทน (บริษัท วิทยาศรมจํากัด  กรุงเทพมหานคร)  ในลักษณะหมาดๆ เช็ดลงบนผิว
หนาของโพลิยูรีเทนในแนวยาวจนทั่ว 1 รอบ และ  ทิ้งไว 10 นาที เพื่อใหแหงสนิท จากนั้นใชผากอซ
ชิ้นใหมชุบสารละลาย 1, 1, 1  ไตรคลอโรอีเทนในลักษณะหมาดๆ เช็ดลงบนผิวหนาของโพลิยูรีเทน
ในแนวกวางจนทั่ว 1 รอบและทิ้งไว 10 นาที เพื่อใหสารละลาย 1, 1, 1 ไตรคลอโรอีเทน แหงสนิท

แถบกาวใสที่ปดทับอยู
บนแผนโพลิยูรีเทน
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ชนิดของสารเชื่อมท่ีใช
         ในการวิจัยนํารองใชสารเชื่อมเปน  สารไรพอกซี  (Showa Highpolymer Co., ltd, Japan)
ที่ผสมดวยสารบมในปริมาณรอยละหนึ่งและสารไรพอกซีที่ผสมดวยสารบมในปริมาณรอยละหนึ่ง
ที่ละลายในโทลูอีน (บริษัท วิทยาศรมจํากัด กรุงเทพมหานคร) ในอัตราสวนโดยปริมาตรเทากับ 2:1  
1:1  1:2  1:4  1:8  สวนในการวิจัยตอนที่ 2 กลุมควบคุมใช ไพรเมอร 1205 สวนกลุมทดลองใช สาร
ไรพอกซีที่ผสมดวยสารบมในปริมาณรอยละหนึ่งและสารไรพอกซีที่ผสมดวยสารบมในปรมิาณรอย
ละหนึ่งที่ละลายในโทลูอีนในอัตราสวนโดยปริมาตรเทากับ 2:1ตามลําดับ

การเตรียมสารไรพอกซีสําหรับเปนสารเชื่อม
การเตรียมสารไรพอกซีที่ผสมสารบมในปริมาณรอยละหนึ่งของปริมาตรทําไดโดย ใชปเปต

ดูดสารไรพอกซีเปนปริมาตร 10 มิลลิลิตรใสลงในบีคเกอร และใชปเปตใหมดูดสารบมสารเปน
ปริมาตร 0.1มิลลิลิตรใสลงในบีคเกอร  ใชแทงแกวกวนจนสารทั้งสองผสมกันสมบูรณ
             การเตรียมสารไรพอกซีที่ผสมสารบมในปริมาณรอยละหนึ่งของปริมาตรละลายในโทลูอีน
ในอัตราสวนโดยปริมาตรไรพอกซีตอโทลูอีนเทากับ 2:1 ทําไดโดย ใชไปเปตดูดสารไรพอกซีเปน
ปริมาตร 20 มิลลิลิตรใสลงในบีคเกอร และใชไปเปตใหมดูดสารบม  0.2  มิลลิลิตรใสลงในบีคเกอร 
ใชแทงแกวกวนจนสารทั้งผสมกันสมบูรณ จากนั้นใชไปเปตใหมดูดสารไรพอกซีที่ผสมสารบมแลว
เปนปริมาตร 5 มิลลิลิตรผสมกับสารโทลูอินปริมาตร 2.5 มิลลิลิตรในบีคเกอรใหมใชแทงแกวกวน
จนสารทั้งผสมกันสมบูรณ สวนการเตรียมสารไรพอกซีที่ผสมสารบมในปริมาณรอยละหนึ่งของ
ปริมาตรละลายในโทลูอีนในอัตราสวนโดยปริมาตรไรพอกซีตอโทลูอีนเทากับ 1:1 1:2 1:4  ทําได
โดยวิธีการขางตนเพียงแตเปล่ียนการผสมสารโทลูอินจาก 2.5 มิลลิลิตรเปน 5 , 10, 20 ตามลําดับ

วิธีการทาเชื่อมลงบนแผนโพลิยูรีเทน
ใชผากอซขนาด 6 ×  6 เซนติเมตร (กวาง ×  ยาว) พับทบกันทีละครึ่ง จนไดผากอซที่มี 

ขนาดเล็กลงเทากับ 1.5 ×  1.5 เซนติเมตร ใชคีมคีบผากอซชุบสารไพรเมอร 1205 (Dow Corning
1205 primer coat, Dow Corning corporation, Midland, USA.) ที่เทออกจากภาชนะบรรจุ ลงในถวย
แกวท่ีสะอาด นําผากอซที่ชุบดวยสารไพรเมอร 1205ที่อยูในลักษณะหมาดๆ ทาบนแผนโพลิยูรีเทน
ตามแนวยาวจนทั่ว 1 รอบและใชผากอซชิ้นใหมชุบไพรเมอร 1205 ในลักษณะหมาดๆ   ทาตามแนว
กวางใหทั่วอีก 1 รอบ ดังรูปที่ 6  และตั้งไวในตูอบที่ตั้งอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
ตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต สวนสารเชื่อมที่เปนไรพอกซี และไรพอกซีที่ละลายดวยโทลูอีน  ใน
ระดับความเขมขนตางใหใชวิธีการทาเชนเดียวกับการทาไพรเมอร 1205 เพียงแตตองตั้งไวในตูอบที่
ตั้งอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง
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รูปที่ 6 การทาสารเชื่อมลงบนแผนโพลิยูรีเทน ใชผากอชชุบสารเชื่อมใหหมาดๆและทาลงบนแผน
โพลิยูรีเทน ในทิศทางเดียวกันจนทั่วทั้งแผน

วิธีการขึ้นรูปซิลิโคน อิลาสโตเมอรเพื่อใหเชื่อมยึดกับแผนโพลิยูรีเทน
              ตัดปลายหัวฉีดของกระบอกซิลิโคน อิลาสโตเมอร ที่ระดับขอที่ 3 ซ่ึงจะทําใหไดรูเปดของ
หัวฉีดที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 10 มิลลิเมตร  ฉีดซิลิโคน อิลาสโตเมอร (Bayer and Bayer,
Germany)  ลงบนแผนโพลิยูรีเทนที่อยูในเบายิปซัมตามแนวยาว จํานวน   6 แถว ดังรูปที่ 7 แลวนํา
ภาชนะแบบหลอทองเหลืองครึ่งบนประกบเขากับครึ่งลาง จะมีซิลิโคนที่มาก เกินพอไหลออกมา นํา
ไปอัดดวยเครื่องอัดไฮโดรลิก ที่วัดคาแรงดันได 100 บาร   ทิ้งไว ณ อุณหภูมิหอง      เปนเวลา   48
ช่ัวโมง แกะภาชนะทองเหลืองออกจากกันจะไดช้ินงานที่เปนแผนโพลิยูรีเทนยึดอยูกับชิ้นซิลิโคน  
อิลาสโตเมอรเวนแตสวนที่ปดดวยแถบกาวใส

ผากอซชุบสารเชื่อม
หมาดๆที่ทาลงบนแผนโพลิ
ยูรีเทน



35

รูปที่ 7    การฉีดซิลิโคน อิลาสโตเมอร ซิลิโคนถูกฉีดออกจากหัวฉีดรูเปดที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 
1 เซนติเมตร   โดยฉีดลงบน แผนโพลิยูรีเทนที่ทาสารเชื่อมแลวตามแนวยาวจํานวน  6  แถว

วิธีการตัดชิ้นทดสอบ
            จากนั้น นําชิ้นงานไปตัดดวยมีดคมกริบ (NT Cutter, Osaka, Japan) โดยลงมีดจากทางแผน
โพลิยูรีเทนไปหาดานที่เปนเนื้อซิลิโคน อิลาสโตเมอร       ใหเปนชิ้นที่มีขนาดตาม  เอเอสทีเอ็ม ดี 
1876-72 (American Society for Testing Materials: ASTM D 1876-72)  คือมีขนาด  กวาง 0.5 
เซนติเมตร  ยาว  6.5 เซนติเมตร ดังรูป  8   โดยกํากับหมายเลขที่ช้ินทดสอบตามลําดับการตัด
          การวิจัยตอนที่ 2 จะไดช้ินทดลองทั้งหมด 90 ชิ้น โดยมีกลุมตางๆ ดังนี้   กลุมควบคุม คือกลุม
ที่ใชไพรเมอร 1205 จํานวน 30 ชิ้น  กลุมทดสอบสารไรพอกซีที่ผสมสารบมในปริมาณรอยละหนึ่ง
ของปริมาตร จํานวน 30 ช้ิน      กลุมทดสอบสารไรพอกซีที่ผสมสารบมในปริมาณรอยละหนึ่งของ
ปริมาตรละลายในโทลูอีนในอัตราสวนโดยปริมาตรไรพอกซีตอโทลูอีนเทากับ 2:1 จํานวน 30 ชิ้น

ซิลิโคน อิลาสโตเมอร
ที่ยังไมบมตัว
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รูปที่ 8 ชิ้นทดสอบซึ่งมีโพลิยูรีเทนยึดติดกับซิลโคน อิลาสโตเมอร แตละชิ้นมีขนาดตามมาตรฐาน
ของ ASTM D 1876-72 คือ กวาง 5 มิลลิเมตร ยาว 6.5 มิลลิเมตร

การทดสอบความตานทานตอการลอกออกระหวางแผนโพลิยูรีเทนกับชิ้นซิลิโคน อิลาสโตเมอร

นําชิ้นทดสอบไปหาคาความตานทานตอการลอกออก โดยใชเครื่องวัดลอยดรุนแอลอาร 10 
เค (Lloyd Universal Testing Machines Model LR 10 K, England) ดวยโลดเซลล (Load cell) 100
นิวตัน และครอสเฮดสปด  (cross head speed)      เทากับ 25.4 เซนติเมตร ตอนาทีดังรูปที่ 9

บริเวณรอยแยกที่เกิด
จากแถบกาวใสคั่นกลาง

แผนโพลิยูรีเทน

ซิลิโคน อิลาสโตเมอร
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รูปที่ 9      แสดงการทดสอบหาความตานทานตอการลอกออกโดยใชเครื่องวัด ลอยด รุน แอลอาร 10  
เค ดวย โลดเซลล (Load cell) 100 นิวตัน และครอสเฮดสปด  (cross head speed) เทากับ 25.4 
เซนติเมตร ตอนาที

การวิเคราะผลทางสถิติ
นําผลการทดสอบซึ่งเปนคาเฉลี่ยแรงดึงที่ใชลอกแผนโพลิยูรีเทนออกจากซิลิโคน อิลาสโต

เมอร ซ่ึงมีหนวยเปนนิวตัน ไปคํานวณทางสถิติ ดวยการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว  โดย
กําหนด  ระดับนัยสําคัญที่   0.05

แผนโพลิยูรีเทน

ชิ้นซิลิโคน
 อิลาสโตเมอร
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บทท่ี 4

ผลการทดลอง

             ผลการวิเคราะหหาสารหลักในไพรเมอร 1205 นั้นสามารถทําไดโดยวิธี  เอฟทีไอ
อาร (FTIR) จะไดกราฟดังรูป 10     และเมื่อนํากราฟไปจับคูใน สเปกตรอล ไลบรารี   (spectral 
library)       พบวาไมสามารถระบุไดชัดเจนวาเปนสารชนิดใดเนื่องดวยไพรเมอร 1205 เปนสาร
ละลายที่ประกอบดวยสารหลักและตัวทําละลาย แตจากลักษณะของกราฟมีการแสดงตําแหนงของ
หมูอีพอกไซดดังนั้นสารหลักจึงมีแนวโนมที่จะเปนสารจําพวก อีพอกซี เรซินสวนตัวทําละลายมี
แนวโนมที่จะเปนสารบิวทิลไกคอล อะซิเตท( butylgycol acetate) และสารโทลูอีน  สวนการ
วิเคราะหสารไรพอกซีดวยวิธี  FTIR  ไดกราฟดังรูป 11  และ เมื่อจับคูใน สเปกตรอล ไลบรารี พบวา
เปน สารจําพวก อีพอกซี เรซิน  และเมื่อนําสารบม( hardener) ไปวิเคราะหดวยวิธีเดียวกันไดกราฟ
ดังรูปที่ 12 พบวาเปนสารที่มีหมูเบนซีนริง เปนหลัก
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รูปที่ 10 กราฟแสดงสารไพรเมอร 1205 เมื่อวิเคราะหดวยวิธี FTIR
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รูปที่ 11 กราฟแสดงการไรพอกซี เมื่อวิเคราะหดวยวิธี FTIR
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รูปที่ 12 กราฟแสดงสารบมของไพรอกซี เมื่อวิเคราะหดวยวิธี FTIR
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    ในวิจัยนํารองเมื่อทดสอบคาแรงตานทานตอการลอกออกระหวางแผนโพลิยูรีเทนกับชิ้น
ซิลิโคน อิลาสโตเมอรโดยใชเครื่องวัดลอยด  พบวาชิ้นทดสอบกลุมที่ใชสารยึดไรพอกซี และกลุมที่
ใช สารยึดไรพอกซีละลายในโทลูอีนอัตราสวนโดยปริมาตรสองตอหนึ่งไมเกิดการฉีกขาดบริเวณ
รอยตอระหวางแผนโพลิยูรีเทนและชิ้นซิลิโคน อิลาสโตเมอร แตเกิดการฉีกขาดในเนื้อซิลิโคนเอง 
(cohesive failure) และเมื่อนําแผนโพลิยรีูเทนดานที่เชื่อมยึดกับซิลิโคน อิลาสโตเมอร ไปสองดวย
กลองไมโครสโคป (Microscope for operation, SZH 10 Research Stereo, Olympus, Japan) ดวย
กําลังขยาย 70 เทาปรากฏดังรูปที่ 13 พบลักษณะเปนร้ิวกระจายอยูซ่ึงเปนชั้นของซิโคน อิลาสโต
เมอร ที่ติดอยูบนแผนโพลิยูรีเทนนั่นเอง สวนกลุมอื่นๆที่เหลือไมพบการยึดระหวางแผนโพลิยูรีเทน
กับชิ้นซิลิโคน อิลาสโตเมอร เพราะขณะที่ทําการแยกภาชนะทองเหลืองครึ่งบนและครึ่งลางออกจาก
กันแผนโพลิยูรีเทนและชิ้นซิลิโคน อิลาสโตเมอรจะแยกหลุดออกจากกันทันที

รูปที่13   ภาพกําลังขยายของแผนโพลิยูรีเทนที่มีชิ้นสวนของซิลิโคนที่ติดอยู โดยมีลักษณะเปนริ้ว
กระจายอยูทั่วไป

           ในวิจัยตอนที่ 2  เมื่อนําชิ้นทดสอบไปทดสอบหาคาแรงยึดระหวางแผนโพลิยูรีเทนกับชิ้นซิลิ
โคน อิลาสโตเมอร โดยใชเครื่องวัดลอยด พบวาเกิดการแยกออกบริเวณผิวหนา (adhesive failure)
ของแผนโพลิยูรีเทนที่เชื่อมติดกับชิ้นซิลิโคน อิลาสโตเมอร และเมื่อนําแผนโพลิยูรีเทนดานที่เชื่อม
ยึดกับซิลิโคน อิลาสโตเมอร ไปสองดวยกลองไมโครสโคป ดวยกําลังขยาย 70 เทาปรากฏดังรูปที่ 14  
ไมพบลักษณะริ้วของชั้นของซิโคน แตเปนลักษณะของเนื้อโพลิยูรีเทนเอง
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รูปที่ 14   ภาพกําลังขยาย 70 เทาของแผนโพลิยูรีเทนที่ปราศจากการยึดติดกับชิ้นสวนของซิลิโคน
 อิลาสโตเมอร

จากการวัดและการคํานวณของเครื่องลอยด  ไดกราฟโดยในแนวแกนตั้งเปนคาแรงที่ใชลอก
แผนโพลิยูรีเทนออกจากชิ้นซิลิโคน อิลาสโตเมอร หนวยเปน นิวตัน ในแนวแกนนอนเปนระยะทาง
ที่ชิ้นทดสอบเคลื่อนที่ไประหวางที่มีแรงมากระทําเพื่อใหเกิดการลอกออก มีหนวยเปนมิลลิเมตรดัง
รูปที่ 15, 16 และ 17
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รูปที่ 15   กราฟแสดงแรงและระยะทางที่ใชในการลอกแผนโพลิยูรีเทนออกจากชิ้นซิลิโคนของกลุม
ที่ใชสารเชื่อมเปน ไพรเมอร1205
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รูปที่ 16   กราฟแสดงแรงและระยะทางที่ใชในการลอกแผนโพลิยูรีเทนออกจากชิ้นซิลิโคนของกลุม
ที่ใชสารเชื่อมเปน ไรพอกซี
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รูปที่ 17   กราฟแสดงแรงและระยะทางที่ใชในการลอกแผนโพลิยูรีเทนออกจากชิ้นซิลิโคนของกลุม
ที่ใชสารเชื่อมเปน ไรพอกซีที่ละลายใน โทลูอีน 2 ตอ 1
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แรงดึงสูงสุด (maximum load)      และ แรงดึงคาเฉลี่ย (mean load) ของชิ้นทดสอบทั้ง 3 
กลุม   โดยแตละกลุมใชสารชวยยึดเปนไพรเมอร 1205   ไรพอกซี     และไรพอกซีที่ละลายในสาร
ละลายโทลูอีนในอัตราสวนโดยปริมาตร 2 ตอ 1 และแสดงผลดังตารางที่ 1   2  และ3 ตามลําดับ โดย
กลุมที่ 1 มีคาเฉลี่ยของแรงดึงสูงสุดเทากับ 3.866 นิวตัน  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1.387   คา
แรงดึงเฉลี่ยเทากับ 1.865 นิวตัน สวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน เทากับ 0.592      กลุมที่ 2 มีคาเฉลี่ยของ
แรงดึงสูงสุดเทากับ 4.018 นิวตัน      สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1.218 คาแรงดึงเฉลี่ยเทากับ 
1.962 นิวตัน  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.597         กลุมที่ 3 มีคาเฉลี่ยของแรงดึงสูงสุดเทากับ 
3.510 นิวตัน  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.816   คาแรงดึงเฉลี่ยเทากับ 1.756 นิวตัน สวนเบี่ยง
เบนมาตรฐานเทากับ 0.564
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ตารางที่ 1 แสดงคาแรงดึงสูงสุดและแรงดึงเฉลี่ย ที่ใชลอกแผนโพลิยูรีเทน ออกจากชิ้น  ซิลิโคน
อิลาสโตเมอร เมื่อใชไพรเมอร 1205 เปนสารยึด

ไพรเมอร 1205
ลําดับชิ้น
ทดสอบ

แรงดึง
สูงสุด

(นิวตัน)

แรงดึง
เฉลี่ย

(นิวตัน)

ลําดับชิ้น
ทดสอบ

แรงดึง
สูงสุด

(นิวตัน)

แรงดึง
เฉลี่ย

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

คาเฉลี่ยแรงดึงสูงสุดเทากับ                                3.866  นิวตัน
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแรงดึงสูงสุดเทากับ       1.387
คาเฉลี่ยแรงดึงเฉลี่ยเทากับ                                  1.865   นิวตัน
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแรงดึงเฉลี่ยเทากับ         0.592
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ตารางที่ 2 แสดงคาแรงดึงสูงสุดและแรงดึงเฉลี่ย ที่ใชลอกแผนโพลิยูรีเทน ออกจากชิ้น  ซิลิโคน
อิลาสโตเมอร เมื่อใชไรพอกซีเปนสารยึด

ไรพอกซี
ลําดับชิ้น
ทดสอบ

แรงดึง
สูงสุด

(นิวตัน)

แรงดึง
เฉลี่ย

(นิวตัน)

ลําดับชิ้น
ทดสอบ

แรงดึง
สูงสุด

(นิวตัน)

แรงดึง
เฉลี่ย

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

คาเฉลี่ยแรงดึงสูงสุดเทากับ                                4.018  นิวตัน
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแรงดึงสูงสุดเทากับ       1.218
คาเฉลี่ยแรงดึงเฉลี่ยเทากับ                                  1.962   นิวตัน
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแรงดึงเฉลี่ยเทากับ         0.597
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ตารางที่ 3  แสดงคาแรงดึงสูงสุดและแรงดึงเฉลี่ย ที่ใชลอกแผนโพลิยูรีเทน ออกจากชิ้น  ซิลิโคน
อิลาสโตเมอร เมื่อใชไรพอกซีที่ละลายในสารละลายโทลูอีน 2 :1 เปนสารยึด

ไรพอกซีท่ีละลายในสารละลายโทลูอีน 2 :1
ลําดับชิ้น
ทดสอบ

แรงดึง
สูงสุด

(นิวตัน)

แรงดึง
เฉลี่ย

(นิวตัน)

ลําดับชิ้น
ทดสอบ

แรงดึง
สูงสุด

(นิวตัน)

แรงดึง
เฉลี่ย

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

คาเฉลี่ยแรงดึงสูงสุดเทากับ                                3.510  นิวตัน
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแรงดึงสูงสุดเทากับ       0.816
คาเฉลี่ยแรงดึงเฉลี่ยเทากับ                                  1.756   นิวตัน
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแรงดึงเฉลี่ยเทากับ         0.564
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                     เมื่อนําคาแรงดึงเฉลี่ยของทั้ง 3 กลุม ไปวิเคราะหทางสถิติเพื่อทดสอบการกระจายตัว
(Kolmogorov - Smirnov Test) และความแตกตางของคาความแปรปรวน (test of homogeneity of 
variance) ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร สําเร็จรูปเอสพีเอสเอส  สําหรับวินโดว รุน 98 ไดผลดังตาราง
ที่ 4 และ 5      ซ่ึงไดคานัยสําคัญเทากับ  0.251   และ 0.914 ตามลําดับซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญ
ที่กําหนดไว 0.05    ดังนั้นจึงแปลผลไดวาคาแรงดึงเฉลี่ยของชิ้นทดสอบทั้ง 3 กลุมมีการกระจายตัว
เปนแบบปกติ (normal distribution)และคา ความแปรปรวน ไมแตกตางกัน ดังนั้นสถิติที่ใชในการ
วิเคราะหเพื่อหาคาความแตกตางของคาแรงดึงเฉลี่ยของชิ้นทดสอบทั้ง 3 กลุม  จึงเลือกใชการ
วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one way ANOVA) ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูปเอสพีเอสเอส สําหรับวินโดว รุน 98    ไดผลดังตารางที่ 6     ไดคานัยสําคัญเทา
กับ 0.397 ซ่ึงมีคามากกวาระดับนัยสําคัญที่กําหนดไวคือ  0.05 ดังนั้นจึงตองยอมรับสมมุติฐานที่ตั้ง
ไว  คือ         แรงยึดของแผนโพลียูรีเทน กับซิลิโคน อิลาสโตเมอร เมื่อใชสารยึดเปนไพรเมอร 1205 
ไมแตกตางจากการใชสารไรพอกซีทั้งสองรูปแบบ

ตารางที่ 4 แสดง Kolmogorov - Smirnov Test

การทดสอบการแจกแจงขอมูลแบบ Kolmogorov-Smirnov

จํานวนขอมูล 90

รูปแบบของการแจกแจงที่เลือกทดสอบ ก,ข คาเฉลี่ย 1.861026
                                        สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน .584140
 คา ผลตางมากที่สุด โดยไมคิดเครื่องหมาย .107
 คา ผลตางมากที่สุด ทางบวก .107
 คา ผลตางมากที่สุด ทางลบ -.072
 คาสถิติ Kolmogorov – Smirnov  Z 1.018
 คาความนาจะเปน 2- Tailed P .251

ก . ทดสอบการแจกแจงเปนแบบปกติ
ข . คํานวณจากขอมูล



52

ตารางที่ 5 แสดงการทดสอบความแตกตางของความแปรปรวนในแตละกลุม โดยวิธีการของ Levene 
Test

คาสถิติ ชั้นของความเปน
อิสระ1

ชั้นของความเปน
อิสระ2

นัยสําคัญ

.090 2 87 .914

ตารางที่ 6  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว

สาเหตุความ
แปรปรวน

ผลรวมกําลังสอง ชั้นของ
ความเปน
อิสระ

ผลรวมกําลัง
สองเฉลี่ย

อัตราสวน
    เอฟ

นัยสําคัญ

ระหวางกลุม .638 2 .319 .933 .397
ภายในกลุม 29.731 87 .342

รวม 30.369 89
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บทท่ี 5

อภิปรายผลการทดลอง ขอเสนอแนะ และสรุปผลการทดลอง

อภิปรายผลการทดลอง

การเตรียมเบายิปซัมโดยการทาดวยสารคั่นกลางแลวนําเขาตูอบที่อุณหภูมิ  100   องศา
เซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง มีวัตถุประสงคเพื่อใหยิปซัมแหง เพราะจากวิจัยนํารองเพื่อหาวิธีการขึ้น
รูปแผนโพลิยูรีเทนจากโพลิยูรีเทนเหลว    พบวาเมื่อเทโพลิยูรีเทนเหลวลงในเบายิปซัมที่ไมผานการ
อบดวยความรอนจะเกิดรูพรุนเล็กๆ กระจายในเนื้อโพลิยูรีเทนที่บมตัวสมบูรณแลวดังรูปที่ 18 และ
เม่ือนําไปสองดวยกลองกําลังขยาย 70 เทา จะปรากฏดังรูปที่ 19

รูปที่ 18 แสดงฟองอากาศกระจายอยูทั่วไปในเนื้อของแผนโพลิยูรีเทนที่บมตัวสมบูรณแลว

ฟองอากาศในเนื้อของแผน
โพลิยูรีเทนที่บมตัวสมบูรณ
แลว
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รูปที่ 19 ภาพกําลังขยาย 70 เทา ของฟองอากาศที่กระจายอยูทั่วไปในเนื้อของแผนโพลิยูรีเทนที่บม
ตัวสมบูรณแลว

 และถาทาสารคั่นกลางใหทั่วบนเบายิปซัมแตไมไดนําเขาตูอบและปลอยใหสารคั่นกลางแหง ณ 
อุณหภูมิหอง   เมื่อเทโพลิยูรีเทนเหลวลงเบายิปซัมดังกลาวแลวนําเขาตูอบสิ่งที่ปรากฏขึ้นคือ แผนโพ
ลิยูรีเทนจะถูกดันใหลอยข้ึนจากเบายิปซัมเปนหยอมๆ  ซ่ึงเกิดจากการดันของไอน้ําที่ระเหยหลุดออก
จากเนื้อยิปซัมนั่นเอง   ดังนั้นวิธีการขึ้นรูปแผนโพลิยูรีเทนที่ไดผลและเหมาะสมจึงนาจะเปนไปตาม
วิธีที่ไดกลาวไวในหัวขอวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบ แตอยางไรก็ตามไมวาจะขึ้นรูปดวยวิธีการ
อบ   หรือไมอบเบายิปซัม ณ บริเวณขอบโดยรอบของเบายิปซัมจะพบฟองอากาสในเนื้อของแผนโพ
ลิยูรีเทน เสมอดังรูปที่ 20 เพราะโพลิยูรีเทนที่ใชในการวิจัยนี้ประกอบดวยพรีโพลิเมอร ซึ่งมีหมูไอ
โซไซยาเนตอิสระที่จะทําปฏิกิ ริยากับความชื้นในอากาศเกิดเปนหมูอะมิโนและเกิดกาช
คารบอนไดออกไซด ทําใหบริเวณที่หนาๆจะเกิดเปนฟอง  ดังนั้นหากตองการขึ้นรูปแผนโพลิยูรีเทน
ที่ มีความหนามากกวา 1 มิลลิเมตร จําเปนตองขึ้นรูปโดยการบมทีละชั้น

ฟองอากาศ

โพลิยูรีเทนที่บม
สมบูรณแลว
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รูปที่ 20  ภาพกําลังขยาย 70 เทา ของฟองอากาศที่กระจายอยูทั่วไปในเนื้อของแผนโพลิยูรีเทนที่บมตัว
สมบูรณแลวและมักจะมีความหนามากกวา 1 มิลลิเมตรซึ่งพบไดที่บริเวณขอบทั้ง 4 ดานของเบา
ยิปซัม

ซิลิโคนอิลาสโตเมอรที่ใชในงานวิจัยนี้เปนชนิด ไตรอะซีทอกซี ไซเลน (triacetoxy silane) 
ซ่ึงสามารถบมตัวเมื่อสัมผัสกับความชื้น   ณ  อุณหภูมิหอง45   สวนไพรเมอร1205 เปนสารเชื่อมที่มีอี
พอกซี เปนองคประกอบ    ซ่ึงคุณสมบัติของอีพอกซี 52-54    คือสามารถเชื่อมวัสดุ 2 ชนิด ที่ตางกันได  
โดยอีพอกซีสามารถเชื่อมวัสดุเขาดวยกันโดยไมตองอาศัยความดัน  หรือการเพิ่มอุณหภูมิ      ดังนั้น
อีพอกซีจึงสามารถใชเปนสารเชื่อมระหวางกับโพลิยูรีเทนเหลวที่บมตัวสมบูรณกับซิลิโคน อิลาสโต
เมอร ชนิดไตรอะซีทอกซีไซเลนได  จึงเปนประโยชนอยางยิ่งในการปรับปรุงประดิษฐอวัยวะเทียม 
เพราะการประดิษฐอวัยวะเทียมดวยวิธีการของ     Udagama  คือใชแผนโพลิยูรีเทนสําเร็จรูป บุที่ฐาน
ของซิลิโคน อิลาสโตเมอร ซ่ึงวิธีการดังกลาวคอนขางยุงยากเพราะจะตองใชเครื่องขึ้นรูปสุญญากาศ 
(vaccum former) เพื่อข้ึนรูปแผนโพลิยูรีเทนบนชิ้นหลอพรุน   แลวจึงนําแผนโพลิยูรีเทนดังกลาวไป
คลุมบนชิ้นหลอหลัก กอนที่จะอัดทับดวยซิลิโคน อิลาสโตเมอร  ซ่ึงเมื่อไดช้ินอวัยวะเทียมแลวมักจะ
ประสบปญหาคือ   เกิดรอยพับยนของแผนโพลิยูรีเทน    ซ่ึงจะทําใหเปนจุดเริ่มรอนหลุดของการ
เชื่อมยึดระหวางแผนโพลิยูรีเทนกับชิ้นซิลิโคน อิลาสโตเมอร และรอยพับยนยังทําใหช้ินอวัยวะ
เทียมไมแนบสนิทกับผิวหนังของผูปวย          แตการขึ้นรูปแผนโพลิยูรีเทนเหลว เพื่อประดิษฐ
อวัยวะเทียมมีขอดีคือ    ลดขั้นตอนในการทํางานคือไมตองทําชิ้นหลอพรุน     ลดเครื่องมือข้ึนรูป
สุญญากาศ   ลดการเกิดรอยพับยนของแผนโพลิยูรีเทน                เพราะแผนโพลิยูรีเทนถูกขึ้นรูปบน
ช้ินหลอหลักโดยตรง

จากการวิจัยนํารองที่ใชแผนพลาสติกขนาด  6 ×  6.5 ×  0.5 เซนติเมตร (กวาง ×  ยาว ×
หนา) เปนแมพิมพสําหรับสรางเบายิปซัม และใชปริมาณโพลิยูรีเทนเหลว หนัก 20 กรัม ซ่ึงเมื่อทิ้งไว 
ณ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส     เปนเวลา 70 ชั่วโมง โพลิยูรีเทนจะเกิดการบมตัวสมบูรณ เปนแผนที่

ฟองอากาศ

โพลิยูรีเทนที่บมตัวสมบูรณ
แลว บริเวณขอบทั้ง 4 ดาน
ของเบายิปซัม
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มีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร  ดังนั้นจึงเหลือพื้นที่ความหนาของเบายิปซัม4 มิลลิเมตร สําหรับ
เปนที่อยูของซิลิโคน อิลาสโตเมอร

 เมื่อนําชิ้นทดสอบที่ใชสารยึดที่เปนไรพอกซี และไรพอกซีที่ละลายในสารละลายโทลูอีน
ไปทดสอบโดยเครื่องวัดลอยด   พบวาเมื่อเครื่องที่ใชจับชิ้นทดสอบเริ่มเคลื่อนที่ทั้งแผนโพลิยูรีเทน
และชิ้นซิลิโคน อิลาสโตเมอรจะเริ่มยืดออก ตอมาจะเกิดรอยฉีกขาดในเนื้อซิลิโคน อิลาสโตเมอร 
(cohesive failure)  โดยมีเนื้อซิลิโคนสวนใหญยึดติดกับไรพอกซีที่ยึดอยูกับแผนโพลิยูรีเทน ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาไรพอกซี สามารถยึดซิลิโคน อิลาสโตเมอร ชนิด ไตรอะซีทอกซีไซเลน      ใหยึดติด
กับแผนโพลิยูรีเทนได  แตเนื่องดวยวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบในวิจัยนํารองนั้นชิ้นซิลิโคนอิลาสโต
เมอร มีความหนาเพียงแค 4 มิลลิเมตร ซ่ึงนอยไป   จึงไมสามารถทนแรงดึงที่จะเอาชนะตอแรงยึดที่
เกิดจากการใช ไรพอกซีได ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้จึงไดเพิ่มความลึกของเบายิปซัมใหเปน 10 
มิลลิเมตร  เมื่อโพลิยูรีเทนขนาดน้ําหนัก 20 กรัม บมตัวสมบูรณ แลวจะเหลือความลึกของเบายิปซัม
อีก 9 มิลลิเมตร สําหรับเปนที่อยูของซิลิโคน อิลาสโตเมอร     ซ่ึงจากการวิจัยคร้ังนี้สามารถวัดคาแรง
ยึดระหวางแผนโพลิยูรีเทน กับซิลิโคน อิลาสโตเมอร ได คือ ชิ้นทดสอบเกิดการฉีกขาดระหวางรอย
ตอ (adhesive failure) ของวัสดุทั้ง 2 ชนิด

 จากการทดสอบแรงดึงเมื่อใชสารยึดเปนไพรเมอร 1205  ไรพอกซี และไรพอกซีที่ละลาย
ในโทลูอีน (2:1) ไดรูปกราฟที่กําหนดใหแกนตั้งเปนคาแรงดึงที่ใชลอกวัสดุทั้ง   2   ชนิดออกจากกัน
มีหนวยเปนนิวตัน สวนในแกนนอนคือระยะทางของการยืดตัวออกของชิ้นทดสอบระหวางที่มีแรง
มากระทํามีหนวยเปนมิลลิเมตร   พบวากราฟที่ไดจากการทดสอบของทั้ง 3 กลุมมีลักษณะคลายๆ 
กัน โดยสามารถแบงลักษณะของกราฟไดเปน 3 ชวง คือ ชวงแรกกราฟที่ไดจะมีคาแรงดึงคอนขาง
สม่ําเสมอ  ชวงกลางคาแรงดึงเพิ่มขึ้นจากชวงแรก และคอยๆ เพิ่มขึ้นอยางชาๆ และชวงสุดทายคา
แรงดึงจะเพิ่มขึ้นจากชวงกลางอยางทันที และเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจนแผนโพลิยูรีเทนหลุดออกจาก
ชิ้นซิลิโคน อิลาสโตเมอรเสนกราฟจึงจะตกลง  สามารถอธิบายลักษณะของกราฟทั้ง 3 ชวงไดดังนี้   
คือ ชวงแรกคาแรงดึงที่เกิดขึ้นเปนคาแรงดึงที่ใชยืดแผนโพลิยูรีเทน          และชิ้นซิลิโคน อิลาสโต
เมอรใหยืดออก ดังนั้นกราฟที่ปรากฏจึงมีคาแรงดึงคอนขางสม่ําเสมอ เมื่อแผนโพลิยูรีเทนและ  ซิลิ
โคน  ถูกยืดออกจนถึงบริเวณที่มีสารเชื่อมซึ่งเกิดการยึดระหวางแผนโพลิยรีูเทน  กับ     ชิ้นซิลิโคน อิ
ลาสโตเมอร แรงที่ใชดึงจึงเปนแรงที่เกิดจากแรงที่ใชยืดวัสดุทั้งสองชนิดรวมกับแรงที่ใชลอกแผนโพ
ลิยูรีเทนออกจากชิ้นซิลิโคน อิลาสโตเมอร  ดังนั้นจึงทําใหกราฟในชวงกลางมีคาแรงดึงสูงขึ้นจาก
ชวงแรก และเมื่อช้ินทดสอบถูกดึงหางออกจากกันเรื่อยๆ ทั้งแผนโพลิยูรีเทน       และชิ้นซิลิโคน อิ
ลาสโตเมอร จะเริ่มมีความตึงตัวมากขึ้น ซ่ึงจะตองใชแรงดึงมากขึ้น จึงทําใหเกิดกราฟในลักษณะ
ชวงสุดทาย  ดังนั้นจึงไดกําหนดคาของแรงดึงที่จะนํามาใชวิเคราะหทางสถิติ  โดยใชคาแรงดึงที่อยู
ในชวงระยะทางของการยืดออกของชิ้นทดสอบระหวาง 25 มิลลิเมตร ถึง 75 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนกราฟ
ที่มีลักษณะอยูในชวงกลางนั่นเอง
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จากตารางแสดงคาแรงดึงสูงสุดบางชวงของลําดับชิ้นทดสอบมีคาเทากันเชนลําดับชิ้น
ทดสอบที่ 1 ถึง 3 ของตารางที่ 1 หรือลําดับชิ้นทดสอบที่ 11 ถึง 13 ของตารางที่  3 ปรากฏการนี้อาจ
อธิบายไดวาลําดับของชิ้นทดสอบจะอยูตอเนื่องกันบนแผนโพลิยูรีเทนที่มีความหนาเทากันจึงทําให
ไดคาแรงดึงสูงสุดเทากันนั่นเอง
         สวนการวิเคราะหหาสารหลักในไพรเมอร 1205 นั้นสามารถทําไดโดยวิธี  เอฟทีไออาร (FTIR) 
จะไดกราฟดังรูป 10     และเมื่อนํากราฟไปจับคูใน สเปกตรอล ไลบรารี   (spectral library)       พบ
วาเปน    สารจําพวก อีพอกซี เรซิน    ที่ละลายใน  บิวทิลไกคอล อะซิเตท( butylgycol acetate)  สวน
การวิเคราะหไรพอกซีดวยวิธี  FTIR  ไดกราฟดังรูป 11  และ เมื่อจับคูใน สเปกตรอล ไลบรารี พบวา
เปน สารจําพวก อีพอกซี เรซิน เชนกัน  และเมื่อนําสารบม( hardener) ไปวิเคราะหดวยวิธีเดียวกันได
กราฟดังรูป 12 พบวาเปนสารที่มีหมูเบนซีนริงเปนหลัก           ซ่ึงดวยสาเหตุนี้เองที่ทําให
ไรพอกซีที่บมตัวสมบูรณแลวมีความแข็งกระดาง 48,52,54 ดังนั้นหากจะพัฒนาให ไรพอกซี มีความ
ออนนุมไมแข็งกระดางเมื่อบมตัวสมบูรณแลวก็สามารถทําไดโดยเปลี่ยนตัวสารบมใหมีหมู 
functional เหมือนเดิม แตเปล่ียนจากโครงสรางที่เปน เบนซีนริง ใหเปนโครงสรางที่เปนเสนตรง
                จากผลของการวิจัยนี้อาจ   กลาวไดวาไพรเมอร 1205 และไรพอกซี เปนสารเชื่อมยึด 
(coupling agent)  ที่มีประสิทธิภาพสูงสามารถเชื่อมระหวางแผนโพลิยูรีเทน ใหยึดกับซิลิโคน อิลาส
โตเมอร ไดทั้งๆ ที่       ซิลิโคนอิลาสโตเมอร มีคุณสมบัติเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี  ซ่ึงอาจอธิบาย
ไดวาอธิบายไดวา อีพอกซี เรซิน มีคุณสมบัติเปน coupling agent53 โดยอาจจะเกิดการยึดทั้งทางเคมี 
และทางกล โดยทางเคมีก็คือ อีพอกซี เรซิน มี bifunctional group      โดยแขนขางหนึ่งจะเกิดพันธะ
เคมีกับโพลิยูรีเทน สวนอีกขางหนึ่งจะเกิดพันธะเคมี กับ ซิลิโคน อิลาสโตเมอร  สวนแรงยึดทางกล 
คือ เกิดการกระจายและแทรกซึม (diffusion) ของสายโซโมเลกุลของอีพอกซี เรซิน เขาไปในโพลิยูรี
เทน และซิลิโคน อิลาสโตเมอร   ในวิจัยนํารองพบวาเมื่อละลายไรพอกซีในสารละลายโทลูอีน ใน
อัตราสวนตั้งแต 1 : 1 ไปจนถึง 1 : 8 พบวาไมเกิดการยึดกัน ระหวางแผนโพลิยูรีเทน กับชิ้นซิลิโคน 
อิลาสโตเมอร ซ่ึงอาจเปนเพราะปริมาณของไรพอกซี มีนอยเกินไปที่จะใชเปนสารเชื่อมยึดนั่นเอง

ขอเสนอแนะ

ซิลิโคน อิลาสโตเมอร  ที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้เปนประเภท ไตรอะซีทอกซี ไซเลนซึ่งซิลิโคน 
อิลาสโตเมอร   ที่ใชในการผลิตอวัยวะเทียมมีอยูหลายประเภทจึงนาที่จะไดมีการศึกษา  โดยการใชซิ
ลิโคน อิลาสโตเมอร ชนิดอื่นๆ ตอไป     การทาสารเชื่อมไมวาจะเปน ไพรเมอร 1205 หรือ ไรพอกซี
ลงบนแผนโพลิยูรีเทน ดวยวิธีการเช็ดดวยผากอซชุบสารเชื่อมอาจจะทําใหไดความหนาของสาร
เชื่อมไมสม่ําเสมอตลอดทั้งชิ้นทดสอบซึ่งจะมีผลตอคาแรงดึงที่ทําใหแผนโพลิยูรีเทน ลอกออกจากซิ
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ลิโคน อิลาสโตเมอรได ดังนั้นวิธีการที่จะทาสารยึดลงบนแผนโพลิยูรีเทนใหได ความหนาที่
สม่ําเสมอกันตลอดทั้งชิ้นทดสอบจึงนาที่จะไดมีการศึกษาและพัฒนาตอไป
          การที่อีพอกซี เรซิน  สามารถเชื่อมแผนโพลิยูรีเทน กับ ซิลิโคน อิลาสโตเมอร        ประเภทไต
รอะซีทอกซี ไซเลน ได ควรจะไดมีการศึกษาที่ผิวหนาระหวางโพลิยูรีเทนกับไรพอกซี    และผิว
หนาระหวางซิลิโคน อิลาสโตเมอร กับไรพอกซีวาการยึดของวัสดุนั้นเกิดจากพันธะเคมี และหรือ 
เปนแรงยึดทางกล

สรุปผลการทดลอง

การวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาความตานทานตอการลอกออกของแผนโพลิยูรีเทน  กับซิลิโคน 
อิลาสโตเมอร เมื่อใชสารไพรเมอรที่พัฒนาขึ้นใหม พบวา คาแรงดึงที่ใชลอกแผนโพลิยูรีเทน ออก
จากชิ้นซิลิโคน อิลาสโตเมอร เมื่อใชสารเชื่อมชนิดที่เปนไพรเมอร 1205  ไรพอกซี และไรพอกซีที่
ละลายในสารละลายโทลูอีนในอัตราสวน 2 : 1 ใหคาแรงดึงซึ่งเมื่อนําไปวิเคราะหทางสถิติ โดยการ
วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)
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ประวัติเจาของวิทยานิพนธ

นาย นิยม ธํารงคอนันตสกุล  เกิดเมื่อวันที่ 13 พฤษภาคม 2507 ที่จังหวัด บุรีรัมย  เร่ิมการ
ศึกษาชั้นประถมปที่ 1 ถึง 4  ที่ โรงเรียน ฮั่วเคี้ยว   ประถมปที่ 5 ถึง 6 ที่ โรงเรียน เขตการทาง
สงเคราะห 5 (ไตรคามสิทธิศิลป) ช้ันมัธยมศึกษาที่ 1 ถึง 6 ที่โรงเรียน สามเสนวิทยาลัย
กรุงเทพมหานคร และเขาศึกษาที่ คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม  เมื่อจบการศึกษาได
เขารับราชการเปนทันตแพทยประจําโรงพยาบาลบานหมอ อําเภอ บานหมอ จังหวัดสระบุรี เปนเวลา
2 ป จากนั้นจึงเขาศึกษาตอระดับประกาศนียบัตร วิทยาศาสตรการแพทยคลินิก สาขาทันตกรรม
ประดิษฐ ที่คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เปนเวลา 1 ป       และไดกลับไปรับราช
การที่สํานักงานสาธารณสุขจังหวัดสระบุรีเปนเวลา 1 ป กอนที่จะโอนมารับราชการที่โรงพยาบาล
คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จนถึงปจจุบัน
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