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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. 

 
Department of   Prosthodontics                                      Student’s signature…………………… 
Field of  study  Master of Science ( Prosthodontics )     Advisor’s signature…………………. 
Academic year    2001 



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธฉบับนี้จะสําเร็จลงไมได หากไมไดรับความรู คําแนะนําและความชวยเหลือ
จาก รองศาสตราจารย ทันตแพทย ดร.ปยวัฒน พันธุโกศล ผูเปนอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ    
รวมทั้ง ผูชวยศาสตราจารย ทันตแพทยหญิง รําไพ โรจนกิจ  ผูชวยศาสตราจารย ทันตแพทย ดร. 
ไพฑูรย สังวรินทะ  รองศาสตราจารย ทันตแพทย ดร. สุนทรา พันธมีเกียรติ  ที่กรุณาสละเวลา
ตรวจสอบวิทยานิพนธและใหคําแนะนําอันมีคาเพ่ือปรับปรุงเนื้อหาวิทยานิพนธใหสมบูรณขึ้น 
ผูวิจัยขอขอบพระคุณ   Dr. Gerry Mclaughlin ที่กรุณาอํานวยความสะดวกในการจัดซื้อ และ
จัดสงวัสดุที่ใชในการทดลองจากสหรัฐอเมริกา คุณสมจิต ชุมเมืองเย็น เจาหนาที่ประจําศูนย
เครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ไดใหความชวยเหลือในการตัด
ชิ้นทดสอบ รวมทั้งเจาหนาที่ประจําหองศูนยวิจัยทันตวัสดุศาสตร คณะทันตแพทยศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ไดอํานวยความสะดวกในการใชเครื่องมือวิจัย  รวมทั้งทันตแพทยหญิง 
พนารัตน ขอดแกว ผูชวยเหลืออยางดียิ่งในการสรางชิ้นทดสอบ   

ผูวิจัยจึงใครขอกราบขอบพระคุณและขอบคุณทุกทานที่ไดเอยนามและผูที่มีสวน
ชวยเหลืออีกหลายทานที่ไมไดระบุถึง มา ณ ที่นี้ 

 

 

 



                                        สารบัญ                                              ช    
 

  หนา 
 
                                

บทคัดยอภาษาไทย…………………………………………………………………………    ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ……………………………………………………………………     จ 
กิตติกรรมประกาศ…………………………………………………………………………… ฉ 
สารบัญ………………………………………………………………………………………….. ช 
สารบัญรูป……………………………………………………………………………………… ฌ 
สารบัญตาราง…………………………………………………………………………………  ฎ 
สารบัญกราฟ ...................................................................................................  ฏ 
บทที ่

1. บทนํา 
1.1 ความเปนมาและความสาํคญัของปญหา...........................................................  1 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  คําถามของการวิจัย…………………………………….  1 
1.3 สมมติฐานการวิจัย…………………………………………………………………   2 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย………………………………………………………………..  2 
1.4 ขอตกลงเบื้องตน……………………………………………………………………   2 
1.5 ขอจํากัดของการวิจัย……………………………………………………………….   3 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ…………………………………………………………   3 

 
2. วรรณกรรมปริทัศน 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี.........................................................................................  4 
2.2 การพัฒนาซิลิโคน อิลาสโตเมอร...................................................................... 5 
2.3 โพลีไดเมธิลไซลอกเซน.................................................................................. 15 
2.4 คุณสมบัติทั่วไปของซิลิโคนและการใชประโยชน.............................................. 16 
2.5 คุณสมบัติของโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 ……………………………….....20 
2.6 การแตงสีอวัยวะเทียม................................................................................... 21 
2.7 ปจจัยทีท่ําใหเกิดการมองเห็นสี...................................................................... 23 
2.8 หลักการวัดสี.................................................................................................28 



                                        สารบัญ                                              ซ    
 

  หนา 
2.9 คุณสมบัติทางกายภาพของอวัยวะเทยีม..........................................................31 

 
3. วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 ระเบียบวิธีวิจัย .................................................................................................36 
3.1.1 ขั้นตอนการวดัสีผิว................................................................................36 
3.1.2 ขั้นตอนการผสมสารแตงสีเพ่ือหาอัตราสวนผสม..................................... 37 
3.1.3 ขั้นตอนการสรางชิ้นทดสอบ...................................................................39 
3.1.4 การทดสอบความแข็งผิว.......................................................................42 
3.1.5 การทดสอบความแข็งแรงฉีก..................................................................43 
3.1.6 การทดสอบความแข็งแรงดึงและอัตราสวนการยืดตวั...............................44 

3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย................................................................................... 45 
3.3 การเก็บรวบรวมขอมูล.......................................................................................48 
3.4 การวิเคราะหขอมูล............................................................................................48 
 

4. ผลการวิเคราะหขอมูล 
4.1 ผลการทดลอง...................................................................................................49 

 
      5.   สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1 อภิปรายผลการวิจยั.......................................................................................... 58 
5.2 สรุปผลการวิจยั................................................................................................ 63 
5.3 ขอเสนอแนะ.................................................................................................... 64 

 รายการอางอิง.............................................................................................……………...65 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ.................................................................................69 

ภาคผนวก..........................................................................................................70 

 
 



 ฌ

สารบัญรูป 

               หนา                       
 

 รูปที่ 1 แสดงโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186............................................................................21 
 รูปท่ี 2  แสดงมิติของสีในแกน  L*  ,a *  และ b*……………………………………………………30 
รูปท่ี 3   แสดงการวัดสีผิวบรเิวณทองแขน…………………………………………………………. 37 
รูปที่ 4  สารแตงสีทั้ง4 ชนิดที่ใชทดสอบ …………………………………………………………… 37    
รูปที่ 5 แสดงการวัดสีวัสดุดวยเคร่ือง อัลตรา สแกน เอกซ  อี……………………………………...  37   
รูปที่ 6  แสดงการชั่งน้ําหนักสารที่จะนําไปวัดสี ดวยเครื่องชั่งระบบดิจิตอล………………………. 38 
รูปที่ 7 แสดงการตอภาชนะเขากับเครื่องดูดสุญญากาศ…………………………………………... 39          
รูปที่ 8 แสดงมิเตอรสุญญากาศ……………………………………………………………………  39 
รูปที่ 9 แสดงภาพแมแบบหลอเหล็กไรสนมิ…….…………………………………………………   40          
รูปที่ 10  แสดงวิธีการปาดวสัดุบนเคร่ืองสั่น………………………………………………………   40 
รูปที่ 11a แสดงหัวตัดชิ้นทดสอบโลหะ ISO 37 …………………………………………………..   40 
     11b  แสดงภาพขณะตัด……………………………………………………………………….  40 
รูปท่ี 12a  ชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึงในแตละกลุม………………………………………………   41 

     12b ช้ินทดสอบความแข็งแรงดึงตามมาตรฐานISO 37………………………………………  41 
รูปที่ 13a   แสดงเครื่องตัดชิ้นทดสอบ……………………………………………………………     41 

        13b  แสดงหัวตัดชิ้นทดสอบรูปหักมมุ ASTM  D624…………………………………………. 41 
รูปที่ 14a แสดงภาพชิ้นทดสอบความแข็งแรงฉีก……………………………………………………42 
       14b ช้ินทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D624………………………………………………..    42 

รูปที่ 15  การทดสอบความแข็งผิว……………………………………………………………………43 
รูปท่ี 16  แสดงตุมกดบนแปนเครื่องวัดความแข็งผิว  ………………………………………………..43 
รูปที่ 17 แสดงการจับช้ินทดสอบความแขง็แรงดึงใหตรงกับตําแหนงทีท่ําไวบนหัวจบัช้ินทดสอบ…..44 
รูปที่ 18 เคร่ืองวัดสีอัลตราสแกน เอกซ อี……………………………………………………………..45 
รูปที่ 19  เครื่องทดสอบ ลอยด ยูนิเวอรซัลรุน LR 10K……………………………………………… 46 
รูปที่ 20a  เครื่องวัดความแขง็ผิวประกอบดวยขาตั้งรุน 471…………………………………………47 

20b หัวทดสอบรุน408…………………………………………………………………………..47 



 ญ

สารบัญรูป ( ตอ ) 
               หนา   

 
 รูปที่ 21 แสดงเครื่องชั่งระบบดิจิตอล…………………………………………………………….47 



 ฎ

สารบัญตาราง 
            
                   หนา 
 
ตารางที ่1  สัดสวนของผลผลิตที่ไดจากเมทิลคลอไรดทําปฏิกิริยากบัซิลิคอนโดยตรง.....................  8 
ตารางที ่2   พลังงานพันธะบางพันธะของ ซิลิคอนและคารบอน……………………………………  19 
ตารางที่ 3   แสดงปริมาณสารแตงสีแตละชนิดที่ตองใช เพื่อใหมีคาความสวาง-มืด เทากนั……….  38 
ตารางที ่4   แสดงรายละเอียดของผลิตภัณฑ……………………………………………………….  38 
ตารางที่ 5  แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของคาความแข็งผิว.....…………..  50 
ตารางที่ 6  แสดงผลการเปรียบเทียบเชิงซอนคาความแข็งผิวดวยแบบทดสอบของดันแคน…….....  51 
ตารางที่ 7  แสดงคาเฉล ี่ยความแข็งผิว และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน…………………………………  51 
ตารางที่ 8  แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของกําลังแรงฉีก…………………   52 
ตารางที่ 9  แสดงคาเฉลี่ยกําลังแรงฉีก และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน...............................................  53 
ตารางที่ 10 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของคากําลังแรงดงึ……………….54 
ตารางที ่11แสดงผลการเปรียบเทียบเชิงซอนของกาํลังแรงดึงดวยแบบทดสอบของดันแคน………..54 
ตารางที่ 12 แสดงคาเฉลี่ยกําลังแรงดึง และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน………………………………….55 
ตารางที ่13 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของอัตราสวนการยืดตัว………… 57 
ตารางที ่14 แสดงผลการเปรียบเทียบเชิงซอนอัตราสวนการยืดตัวดวยแบบทดสอบของดันแคน……57 
ตารางที่ 15 แสดงคาเฉล ี่ยอัตราสวนการยดืตัว และ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน…………………………57 



 ฏ

สารบัญกราฟ 
 

                                       หนา 
 
 
กราฟที่ 1 แสดงปริมาณสารทึบแสงสีขาวที่ใชในการทาํใหวัสดุมีคาความสวาง-มืดเทากนั……….  49 
กราฟที่ 2 แสดงคาเฉล ี่ยความแข็งผิว และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ………………………………… 50 
กราฟที่ 3 แสดงคาเฉล ี่ยความกาํลังแรงฉีก และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน…………………………… 52 
กราฟที่ 4 แสดงคา เฉล ี่ยกําลังแรงดึง และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ………………………………….54 
กราฟที่ 5 แสดงคาเฉล ี่ยอัตราสวนการยืดตัว และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน…………………………. 56 



บทที่  1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  

เนื่องจากวัสดุที่ใชในการทําอวัยวะเทียมสําหรับใบหนามีลักษณะใส ไมมีสี  ขั้นตอนสําคัญ
อันหนึ่งในการแตงสีอวัยวะเทียมใหมีสีเหมือนกับสีผิว คือการเติมสารทึบแสงเพื่อใหวัสดุที่ใชในการทํา
อวัยวะเทียมมีสีขุนขึ้นคลายกับผิวหนัง  การเติมสารทึบแสงจะตองเติมลงไปเปนอันดับแรกในปริมาณ
มากกวาการเติมสีอ่ืนที่มีความเขมขนของเม็ดสีสูงกวา  รวมทั้งในการแตงสีอวัยวะเทียมซ่ึงมี  2 
ขั้นตอน ไดแกการแตงสีภายในเนื้อวัสดุในขณะที่วัสดุยังไมกอตัว และการแตงสีภายนอกหลังจากที่
วัสดุกอตัวแลว   สารทึบแสงสีขาวเปนสีที่จําเปนตองแตงเปนสีภายในเนื้อวัสดุเสมอ  โดยทั่วไปการแตง
สีภายในเนื้อวัสดุจะทําใหมีสีคลายกับผิวหนังบริเวณที่มีสีออนที่สุดในบริเวณที่จะใสอวัยวะเทียม
เทานั้น  สวนสีอ่ืนๆมักมีการเติมเขามาภายนอกเพื่อแตงสีในแตละบริเวณ ซ่ึงมีความออนเขมไมเทากัน  
ดังนั้นการเติมสารทึบแสงที่ตางกัน โดยที่มีคุณสมบัติและความทึบแสงไมเทากัน ในปริมาณทีไ่มเทากนั 
ในลักษณะที่เปนสารแขวนลอยในเนื้อวัสดุ  นาจะสงผลตอคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่ใชทํา
อวัยวะเทียมตางๆกัน 

วัตถุประสงคของการวิจยั 

เพ่ือทดสอบวาสารทึบแสงสขีาวตางชนิดทีเ่ติมลงในวัสดุที่ใชทาํอวัยวะเทียมมีผลตอคุณสมบัติ
ทางกายภาพของโพลีไดเมธิลไซลอกเซนอยางไร  รวมถึงการเสนอสารทึบแสงสีขาวที่นาเลือกใชตาม
แนวทางทีว่ัสดุดังกลาวไมมผีล หรือมีผลเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของโพลีไดเมธิลไซลอก
เซนนอยที่สุด 

 
คําถามของการวิจยั 

สารทึบแสงสีขาว 4 ชนิดที่เติมลงในวัสดุที่ใชทําอวัยวะเทียมในขัน้ตอนของการแตงสีในเนื้อ
วัสดุ  (Intrinsic coloration ) มีผลกระทบตอคาความแข็งผวิ ( Shore A  surface hardness )  คา
กําลังแรงฉีก ( Tear strength ) กําลังแรงดึง ( Tensile strength ) และ อัตราสวนการยืดตัว  (Percent 
of elongation )   หรือไม อยางไร  
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สมมติฐานของการวจิัย 
 

สมมติฐานวาง : สารทึบแสงสีขาวทั้ง 4 ชนิดที่เติมลงในโพลีไดเมธิลไซลอกเซน  A-2186 ไมมี
ผลในการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิว, คากําลังแรงฉีก , คากําลังแรงดึง และอัตราสวนการยืดตัวของ
โพลีไดเมธิลไซลอกเซน  p > 0.05 )  { µ1= µ2= µ n ; n = 1-5 } 

สมมติฐานแยง  :สารทึบแสงสีขาวทั้ง 4 ชนิดที่เติมลงในโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 มีผล
ในการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิว, คากําลังแรงฉีก , คากําลังแรงดึง และอัตราสวนการยืดตัวของโพลี
ไดเมธิลไซลอกเซน ( p ≤ 0.05 )  { µ1 ≠ µn  อยางนอย1คู } 

ขอบเขตของการวิจัย 
การวิจัยโดยการทดลอง  ( Experimental research )  ทําการศึกษาผลของการเติมสารทึบ

แสงชนิดตาง ๆ ที่มีตอคุณสมบัติทางกายภาพของโพลีไดเมธิลไซลอกเซนที่ใชทําอวัยวะเทียม   ( โพลี
ไดเมธิลไซลอกเซน A-2186) โดยมี 

ตัวแปรอิสระ 1 ตัวไดแกสารทึบแสงสีขาว 4 ชนิด คือ สารทึบแสงสีขาวของแฟกเตอร ทู           
( Factor II intrinsic coloration ) , ดินขาว จอรเจีย ( Georgia Kaolin ) , ผงสังกะสีออกไซด ( Zinc 
oxide powder ) และ ผงไททาเนียมออกไซด ( Titanium oxide powder )   

ตัวแปรตาม ไดแก คาความแข็งผิว ( Shore A  surface hardness )  คากําลังแรงฉีก ( Tear 
strength ) กําลังแรงดึง ( Tensile strength ) และ อัตราสวนการยืดตัว ( Percent of elongation )ของ
โพลีไดเมธิลไซลอกเซนที่ไดรับการเติมสารทึบแสงแตละชนิด  เทียบกับกลุมควบคุมซึ่งเปนโพลีไดเมธิล
ไซลอกเซนที่ไมไดผสมสารแตงสี 

 

ขอตกลงเบื้องตน 
หากเกิดขอผิดพลาด โดยมีการเสียชิ้นทดสอบในแตละกลุมทดสอบไปไมเกินกวา 3 ช้ิน ใน

หนึ่งกลุมทดสอบกําลังแรงดึง และ ไมเกิน 2 ชิ้นในการทดสอบกําลังแรงฉีก ( รอยละ 20 ) ผูวิจัยจะนํา
ช้ินทดสอบที่ทาํเกินไวมาเสริมแทน แตในกรณีที่มีการเสียหายมากกวา3ช้ิน จะทาํการสรางทดแทนขึน้
ใหมใหมีปริมาณ 15 ชิ้น และ 10 ช้ินตามลาํดับเชนเดิม 
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ขอจํากัดของการวิจัย 
การทดลองนี้ใชวัสดุวิจัยที่มรีาคาสูง ไมสามารถสรางขนาดกลุมตัวอยางใหมีจํานวนมากได  

ดังนั้นการหาขนาดของกลุมตัวอยางจึงเปนการคํานวณจากความเปนไปได จากปริมาณวัสดุที่ม ี

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
จากการวิจัยนีน้าจะเปนแนวทางในการเลือกใชสารทึบแสง ที่เหมาะสมโดยมีเกณฑวาสารที่ดี

ที่สุดควรเสริมคุณสมบัติของโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186  ใหดีขึ้น  , ไมควรกอใหเกิดการลดสมบัติ
ทางกายภาพของโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 หรือมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด    นอกจากนั้น
นาจะทําใหไดอัตราการผสมสารทึบแสงสีขาวโดยประมาณในการทําอวัยวะทยีมในกลุมคนไทย 

 
 



บทที ่ 2 
วรรณกรรมปริทัศน 

แนวคิดและทฤษฎ ี

สารทึบแสงเปนสารแตงสีชนิดหนึ่งที่จําเปนตองแตงเปนสีภายในเนื้อวัสดุเสมอ  โดยทั่วไปการ
แตงสีภายในเนื้อวัสดุจะทําใหมีสีคลายกับผิวสวนที่มีสีออนที่สุดในบริเวณที่จะใสอวัยวะเทียมเทาน้ัน  
สวนสีอ่ืนๆมักมีการเติมเขามาจากภายนอกเพื่อแตงสีในแตละบริเวณซึ่งมีความออนเขมไมเทากัน  
ดังนั้นการเติมสารทึบแสงตางชนิดที่มีคุณสมบัติและความทึบแสงไมเทากัน ในปริมาณตางๆกัน ใน
ลักษณะที่เปนสารแขวนลอยในเนื้อวัสดุ รวมทั้งปฏิกิริยาที่อาจเกิดขึ้นระหวางสารที่เติม ( Filler )  กับ
โครงขายของสารหลัก ( Matrix ) นาจะสงผลตอคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่ใชทําอวัยวะเทียม
ตางๆกัน 

 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 
นับตั้งแตในอดีตจนปจจุบันวัสดุที่ใชในการทําอวัยวะเทียมมีมากมาย ทั้งชนิดที่มีลักษณะแข็ง 

เชน โลหะผสมเซรามิค และโพลิเมอรชนิดแข็ง และชนิดมีลักษณะนิ่มขึ้น เชน อิลาสโตเมอร ไดแก ลา
เท็กซ และพลาสติซอล ภายหลังจากป ค.ศ. 1970 วัสดุที่ใชทําอวัยวะเทียมไดรับการพัฒนาคนควา
และปรบัปรุงขึ้นอยางมาก และไดแบงวัสดุที่ใชทําอวัยวะเทียมเปน 3 ประเภทใหญ ๆ คือ 

1. วัสดุที่ใชเพื่อความสวยงามภายนอก 
2. วัสดุที่ใชฝงในรางกาย แบบที่สามารถถอดออกได 
3. วัสดุที่ใชฝงในรางกายถาวร  
วัสดุที่จะใชเพ่ือวัตถุประสงคแตละชนิดจะมีลักษณะเฉพาะทีแ่ตกตางกนั  สําหรับวสัดุท่ีใชทํา

อวัยวะเทียมภายนอกนัน้ ควรจะมีคุณสมบัติที่สามารถจะตกแตงใหมีสีและพ้ืนผวิที่คลายผวิมนษุยได 
กอใหเกิดความสวยงามคลายจริงเพื่อทดแทนอวยัวะทีสู่ญหายไป  นอกจากนัน้ยังควรมีคุณสมบัติที่
เขากับเนื้อเยื่อได ไมกอใหเกิดอาการแพของรางกายตออวัยวะเทียม รวมทั้งมีความแข็งแรงและคงทน
ตอการใชงาน 1   ในปจจุบันวัสดุที่มีคุณสมบัติดังกลาว ไดแก โพลีเมธิลเมธาคริเลต โพลีไดเมธิลไซลอก
เซน และโพลียูรีเธน  โดยโพลีไดเมธิลไซลอกเซนหรือซิลิโคน เปนวัสดุที่ไดรับความนิยมมากท่ีสุด2 

เนื่องจากมีความสามารถในการยืดหยุนดี และสามารถตกแตงใหมีรูปลักษณเหมือนอวัยวะขางเคียงได  
ในทีน่ี้จะกลาวถึงที่มาของ ซิลิโคน โพลิเมอร 
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การพัฒนาซิลิโคน อิลาสโตเมอร 
 

Dumas  Friedel และ Grafts เปนบุคคลกลุมแรกที่เตรียมสารประกอบของ ออรกาโนซิลิคอน 
(Organosilicon compounds) และตอมา Kipping ( University Collage , Nottingham  สหราช
อาณาจักร ) ถือวาเปนบุคคลแรกที่ไดศึกษาและวางรากฐานของเคมีออรกาโนซิลิคอนในระหวาง คศ. 
1899-1944  แตงานวิจัยของ Kipping เนนเฉพาะสารประกอบของซิลิคอนที่ไมใชโพลิเมอรเพียง
เทานั้น   ความสนใจในดานการพัฒนาซิลิคอนโพลิเมอรในเชิงพาณิชยเริ่มในทศวรรษ 1930  โดย
บริษัท Corning Glass Work (USA) และ General Electric Co. สหรัฐอเมริกา เปาหมายของการวิจัย
คือ  พยายามประดิษฐวัตถุที่สามารถทนความรอนไดดีจนพัฒนาซิลิโคนเรซินเปนผลสําเร็จ   ซิลิโคนใน
เชิงพาณิชยวางตลาดเปนครั้งแรกโดยบริษัท  Dow  Corning  Corp. สหรัฐอเมริกา     ในป ค.ศ. 1943 
และตอมาโดยบริษัท General Electric Co. สหรัฐอเมริกา ในป ค.ศ. 19463 

 
การเตรียมโมโนเมอรในการผลิตซิลิโคน  4 

 
สารตั้งตนที่ใชสําหรับผลิตซลิิโคนคือสารจาํพวกคลอโรไซเลน    ซ่ึงทําปฏิกิริยากับนํ้าไดไซ

เลนอล (silanol)         ไซเลนอลที่เกิดขึน้ไมเสถียรและควบแนนตอไปไดไซลอกเซนตามตองการ           
เชน ไดคลอโรไซเลนจะเกิดซิลิคอนที่มีโครงสรางเชิงเสนตรงดังนี้ 

 

 R                                  R         
OH     Si     HO    Cl     Si     Cl

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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โพลิเมอรจําพวกนี้เปนพ้ืนฐานของซิลิโคนของไหล   และซิลิโคน อิลาสโตเมอร  สวนไตรคลอโรไซเลน
ใหซิลิโคนที่มีสาขาโซและท่ีมีโครงสรางเปนรางแห เชน 
 

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

 
CO 2  Si      C 2SiO2 +⎯→⎯+  

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

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

2MgX       RSi       XSi    RMgX +⎯→⎯+  
 
สวนสารออรกาโนแมกนีเซียม (เรียกวาน้ํายากรีกยาด) เตรียมโดยการเติม อัลคิล เฮไลด 

(ทั่วไปเปนคลอไรด) หรือ อาริล เฮไลด ( ทั่วไปเปนโบรไมด ) กับผงแมกนีเซียม ที่แขวนลอยในอีเทอร
แหง (ท่ัวไปเปนไดเอทิลอีเทอร) เชน 
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RMgCl    Mg  RCl ⎯→⎯+  
                    a grignard reagent 

 
เมื่อเติมซิลิคอนเตตระคลอไรด )SiCl( 4  ใหกับนํ้ายากรีกยาดขางตน (ปฏิกิริยาคายความรอน

มากจึงตองคอยควบคุมอุณหภูมิใหเย็นอยูเสมอ) จะไดสารออรกาโนซิลิคอนหลายสาร ซ่ึงเกิดจากการ
แทนที่เปนขั้นๆ ดังนี้ (สวนผลผลิตพลอยไดคือ 2MgCl จะตกตะกอนออกมา) 

 
2 34 MgCl  RSiCl    SiCl  RMgCl +⎯→⎯+  

2 223 MgCl  SiClR    SiCl  RMgCl +⎯→⎯+  
2 322 MgCl  SiClR    SiClR  RMgCl +⎯→⎯+  

243 MgCl  SiR    SiClR  RMgCl +⎯→⎯+  
 

ถึงแมวิธีนี้จะไดไซเลนออกมาในรูปของของผสม ปริมาณของแตละองคประกอบสามารถ
ควบคุมไดโดยการควบคุมปริมาณของน้ํายากรีกยาดที่ใชและสภาวะของปฏิกิริยา ทั่วไปจะไดไดอัลคิล     
(หรือไดอาริล) ไดคลอโรไซเลนเปนผลิตผลหลัก ทั้งนี้เนื่องจากผลทางสเตอริก (Steric effect) ชวย
ปองกันการเพิ่มหมูอินทรีย (R) ตัวตอไป  สารตางๆ ที่เกิดขึ้นสามารถแยกออกจากกันและกันโดยการ
กลั่นแบบลําดับสวน  กระบวนการกรีกยาดเปนกระบวนการแรกที่นํามาใชในทางอุตสาหกรรมการ
เตรียมคลอโรไซเลน แตในปจจุบันไดหันมาใชกระบวนการโดยตรง  เพราะกระบวนการโดยตรงนั้น
ดําเนินการไดงายกวา และมีตนทุนที่ถูกกวา  แตกระบวนการกรีกยาดก็ยังคงมีความสําคัญ  
โดยเฉพาะอยางยิ่งใชเตรียมออรกาโนไซเลนที่ไมอาจเตรียมโดยกระบวนการโดยตรงได เชน เตรียม
คลอโรไซเลนที่มีทั้งหมูอัลคิลและหมูอาริล ดังนี้ 

56

5633

3

HC                                                              
MgBrCl      Cl     Si     Cl      MgBrHC    SiClCH

 CH                                                              

+⎯→⎯+  

 
ข. กระบวนการโดยตรง (Direct process) 

กระบวนการนี้เปล่ียนธาตุซิลิคอนเปนคลอโรไซเลนโดยตรง  โดยใหทําปฏิกิริยากับ อัลคิล หรือ 
อาริล คลอไรด ดังนี้ 

22SiClR    Si  RCl 2 ⎯→⎯+  
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ในทางปฏิบัติ นอกจากจะได 22SiClR  แลว  ยังไดคลอโรออรกาโนไซเลน อ่ืนๆ เปนผลิตผล

พลอยไดดวยกระบวนการทั่วไป ผานเมทิลคลอไรด )ClCH( 3 เขาไปยังของผสมของซิลิคอนและ
ทองแดง (ทําหนาที่เปนตัวเรง) ที่ 250-280 องศาเซลเซียส องคประกอบของผลิตผลตางๆ ที่ไดจาก
ปฏิกิริยาทั่วไปแสดงในตารางที่ 1 องคประกอบเหลานี้สามารถแยกออกจากกันและกันโดยการกลั่นแบบ
ลําดับสวน 

 
ตารางที่1  สัดสวนของผลผลิตที่ไดจากเมทิลคลอไรดทําปฏิกิริยากับซิลิคอนโดยตรง Si)  ClCH( 3 +  
 

สารประกอบ จุดเดือด ( CO )  เปอรเซ็นต 
ไดเมทิลไดคลอโรไซเลน , 223 SiCl)CH(  
เมทิลไตรคลอโรไซเลน 33SiClCH  
ไตรเมทิลคลอโรไซเลน SiCl)CH( 33  
เมทิลไดคลอโรไซเลน 23SiHClCH  
ซิลิคอนเตตระคลอไรด 
เตตระเมทิลไซเลน Si)CH( 43  
ไตรคลอโรไซเลน 3SiHCl  
กากที่มีจุดเดือดสูง 

 

70 
66 
58 
41 
58 
26 
32 

100-200 
 

 75 
10 
4 
6 
 

ปริมาณเล็กนอย 
 
- 

 
สรุปการเตรียมโมโนเมอร 
 
วัสดุดิบที่ใชเตรียมโมโนเมอรคือโลหะซิลิคอนและเตตระคลอโรไซเลน ซ่ึงสามารถเตรียมไดจาก 

 

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 จะเริ่มจากการไฮโดรไลสสารประกอบคลอโรไซเลนใหเปนไซเลนอล  

กอน    แลวจึงเกิดการควบแนนกลายเปนโพลิไซลอกเซน  ดังนั้นโครงสรางของไซลอกเซนที่ไดจึงขึ้นกับ
หมูแสดงสมบัติเฉพาะตัวของคลอโรไซเลนและสภาวะของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีใช ดังแสดงโดย
ตัวอยางตอไปนี้ 

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

 
3333

O-H
33

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

 
ข.ไดเมทิลไดคลอไรไซเลน ( Dimethyldichlorosilane ) เนื่องจากมีหมูแสดงสมบัติเฉพาะตัว 

(Cl) อยูสองหมู ผลิตผลที่ไดหลังปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารนี้จึงเปนของผสมของโพลิเมอรเชิง
เสนตรงและวงแหวน 
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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,…) 
 
สัดสวนของโพลิเมอรโซตรงกับวงแหวน จะขึ้นอยูกับสภาวะของปฏิกิริยาเชนถาใชน้ําอยาง

เดียวจะได โพลิเมอรโซตรง 50-80เปอรเซ็นต และโพลิเมอรวงแหวน 50-20 เปอรเซ็นต และถาใช
กรดซัลฟุริกจะไดโพลิเมอรโซตรงเปนสวนใหญ มีโพลิเมอรวงแหวนเพียงเล็กนอยเทานั้น 

 
ค.เมทิลไตรคลอโรไซเลน ( Methyltrichlorosilane )  เนื่องจากสารนี้มีหมูแสดงสมบัติ

เฉพาะตัว ( Cl ) 3 หมู ไฮโดรไลซิสของสารนี้โดยใชน้ําเพียงอยางเดียวจะไดโพลิเมอรแบบเชื่อมโยงที่มี
ลักษณะคลายวุนหรือเปนผง 

 

O                                 Cl        
O     Si     O     Cl     Si     Cl

 CH                            CH        
OH

33

2⎯⎯→⎯  

 
ในทาํนองเดียวกัน ถาใชตัวทําละลายอินทรียดวย จะชวยทําใหเกิดการควบแนนภายใน

โมเลกุลไดสารประกอบแบบวงแหวนดวยการควบแนนของไซเลนอลโดยการขจัดโมเลกุลของน้ํา
ออกไปสามารถคะตะไลส โดยทั้งกรด และเบส   และเนื่องจากการเกิดไฮโดรไลซสิของคลอโรไซเลน  ( 
ขั้นแรก ) ไดกรดไฮโดรคลอริกเปนผลิตผลพลอยได  กรดที่เกิดขึ้นนี้จะชวยเรงใหปฏิกิริยาการควบแนน
เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว 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

+

++

+

+⎯→⎯

 

 
สวนปฏิกิริยาการควบแนนที่มีเบสเปนตัวเรง (Base-catalyse) แสดงไดดังนี้ 

 
OH    O     Si       OH    H     O     Si 2

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

 
นอกจากนีแ้ลวปฏิกิริยาการควบแนนยังสามารถคะตะไลสโดยสารประกอบของโลหะ          

เชน โคบอลท แนฟธีเนต (Cobalt naphthenate) หรือสแตนนัสออกโตเอต (Stannous octoate) ได
ดวย ซิลิโคนทีมี่ความสาํคัญในเชิงพาณิชยจําแนกไดเปน 3 ประเภท ไดแก   โพลิเมอรจําพวกของไหล        
อิลาสโตเมอร และเรซินหรือพลาสติก การเตรียมโพลิเมอร เหลานี้อาศัยอาศัยปฏกิิริยาทั่วไปดังกลาว
มาแลวขางตนเปนหลัก ตอไปน้ีจะกลาวถึงการเตรียมโพลิเมอรทั้ง 3 ประเภทนี้โดยสงัเขป 

 
ก. ซิลิโคนของไหล (Silicone fluids) 

องคประกอบของซิลิโคนของไหลเปนโพลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ประมาณ 4,000-25,000   
โพลิเมอรที่สําคัญที่สุดคือ  โพลิไดเมทิล ไซลอกเซน      กระบวนการเตรียมทั่วไปคือ      นําไดเมทิล 
ไดคลอโรไซเลนมาไฮโดรไลส  อยางตอเนื่อง   โดยผสมกับกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง  ผลิตผลที่ไดอยูใน
รูปของน้ํามันซึ่งแยกออกจากชั้นของน้ํา    ผลิตผลที่ไดในขั้นนี้เปนของผสมของไซลอกเซนโพลิเมอรที่มี
ความยาวโซขนาดตางๆกัน และไซลอกเซนแบบวงแหวน (สวนใหญเปนเตตระเมอร และออกตะเมทิล
ไซโคลเตตระไซลอกเซน) แยกน้ํามันนี้ออกจากน้ํา   เติมกรดซัลฟุริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซดเล็กนอย 
แลวใหความรอนที่ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลาหลายๆชั่วโมง ซ่ึงในระหวางใหความรอนนี้เติมเฮกซะ
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เมทิลไซลอกเซน ที่ทําหนาที่เปนตัวหยุดปฏิกิริยาการควบแนน  เพื่อใหไดผลิตผลที่มีความหนืดตาม
ตองการ เพราะความหนืดแปรผันโดยตรงกับนํ้าหนักโมเลกุล  แยกของไหลที่ไดออกจากน้ําแลวทําให
ตัวเรงเปนกลางโดยการเติมเบสหรือกรดแลวแตกรณี นําของไหลที่ไดไปกรอง ทําใหแหงและใหความ
รอนแบบลดความดันเพื่อขจัดสารที่ระเหยงายออกไป 

ในกรณีท่ีตองการใหซิลิโคนของไหลมีเสถียรภาพตอความรอนเพิ่มขึ้น มีการเตรียมซิลิคอนที่มี
ทั้งหมูเมทิลและพีนิลในโมเลกุล ซ่ึงโดยทั่วไปใหมีหมูฟนิลรอยละ 10-45 ของหมูแทนที่ทั้งหมดใน
โมเลกุล ซิลิโคนชนิดนี้เตรียมจากการนาํของผสมของ เมทิลคลอโรไซเลน และฟนิลคลอโรไซเลน มาทํา
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

ซิลิโคนของไหลที่ตองการนําไปใชในอุตสาหกรรมเสนใยมีการรวมหมูที่วองไวตอปฏิกิริยาเขา
ไปในโซของโพลิเมอรดวย   เพ่ือจะไดเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลไดผลิตภัณฑที่ถาวร โดยทั่วไป
จะใหของไหลที่เตรียมไดมีพันธะ  Si - H ในโมเลกุล โดยการนําเขาไปยังโซของโพลิเมอรโดยการเติม
เมทิลไดคลอโรไซเลนในกระบวนการโพลิเมอไรเซชันดวย  ซ่ึงจะเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลเมื่อ
เติมเบสและใหความรอน 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 อิลาสโตเมอรเปนโพลิเมอรเชิงเสนตรงแตมีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงกวามาก และทํานองเดียวกับอิลาสโตเมอรอ่ืนๆ โพลิเมอรเชิงเสนตรงที่ไดตองนําไปผาน
กระบวนการทําใหเกิดการเชื่อมโยง (Cross-linked)   ระหวางโมเลกุลเพื่อใหไดสมบัติที่ดีของ 
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อิลาสโตเมอร  ซิลิโคน อิลาสโตเมอรที่ใชงานเอนกประสงคเปน    โพลิเมอรจําพวกโพลิไดเมทิลไซลอก
เซน อยางไรก็ตามก็มีการเตรียมอิลาสโตเมอรที่ใชงานจําเพาะอื่นๆ  โดยรวมหมูคุณสมบัติเฉพาะตัว
อ่ืนๆเขาไปในโซของโพลิเมอรดวย      ตัวอยางของซิลิโคน อิลาสโตเมอร ไดแก  ไวนิลซิลิโคน  ฟนิล
ซิลิโคน  ไดเมทิลซิลิโคน เปนตน   วัสดุที่ใชทําอวัยวะเทียมจัดอยูในประเภทนี้ดวย คือ ไดเมทิลซิลิโคน 
อิลาสโตเมอร 
 
 
ไดเมทิลซิลิโคน อิลาสโตเมอร 

ไดเมทิลซิลิโคนที่ยังไมไดผานกระบวนการวัลกาไนเซชันเปนโพลิเมอรเชิงเสนตรงที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงมาก ประมาณ  300,000 – 700,000           โพลิเมอรนี้ไมอาจเตรียมโดยตรงจากการนําได
เมทิลไดคลอโรไซเลนมาไฮโดรไลส เพราะการที่จะไดโพลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมากนี้ จะตองใชไซ
เลน (สารตั้งตน) ที่มีความบริสุทธิ์สูงมาก ซ่ึงทําไดไมงายนักในทางปฏิบัติ (สารปนเปอนที่มีหมูแสดง
สมบัติเฉพาะตัว 1 หมู ทําใหน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยต่ําลง สวนที่มีหมูแสดงสมบัติเฉพาะตัวมากกวา 
2 หมู ทําใหเกิดสาขาโซได) โพลิเมอรเชิงเสนตรงที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมากจึงตองเตรียมโดยวิธี
คอนขางพิเศษดังนี้  กระบวนการที่ใชทั่วไปจะนําไดเมทิลไดคลอโรไซเลนมาละลายในอีเทอร แลวผสม
น้ําเขาไปในปริมาณมากเกินพอเกิดโพลิเมอรวงแหวนขึ้นกอนซึ่งก็ คือ          ออกตะเมทิลไซโคลเตตระ
ไซลอกเซน ซ่ึงเปนเตตระเมอร มีโครงสรางดังนี้ 
 

33

33

33

33

CH        CH            
CH     Si     O     Si     CH

O             O            
CH     Si     O     Si     CH

CH        CH            

 

octamethylcyclotetrasiloxane 
 

เตตระเมอรนี้มีจุดเดือด 175 องศาเซลเซียส สามารถแยกออกจากของผสมและทําใหบริสุทธิ์ 
โดยการกลั่น ตอไปนําเตตระเมอรนี้ไปโพลิเมอไรซที่ 150-200 องศาเซลเซียส โดยมีโซเดียมไฮดรอก
ไซดเล็กนอยอยูดวย และมีการเติมสารที่มีหมูแสดงสมบัติเฉพาะตัวเพียง 1 หมูเล็กนอยเขาไปดวย เพื่อ
ควบคุมน้ําหนักโมเลกุลของโพลิเมอรที่ได ผลิตผลที่ไดในขั้นนี้มีลักษณะเปนขี้ผ้ึงหนืดมาก ยังไมมี
คุณสมบัติของอิลาสโตเมอรขั้นตอไปคือการนําไดเมทิลซิลิโคนที่มีลักษณะเปนขี้ผ้ึงหนืดนี้ไปทําใหเกิด
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การเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลโดยใชสารจําพวกเพอรออกไซดอินทรีย  เชน     เบนโซอิลเพอรออกไซด   
หรือ   2, 4-ไดคลอโรเบนโซอิล เพอรออกไซด ( 2, 4-dichlorobenzoyl peroxide ) และใหความรอน    
อุณหภูมิที่ใชทั่วไปคือ 110-175 องศาเซลเซียส  ฟรีเรดิกัลท่ีเกิดจากการแตกสลายโมเลกุลของเพอร
ออกไซดจะดึงเอาไฮโดรเจนอะตอมจากหมูเมทิล แลวเกิดการรวมตัวกันอีกครั้งหนึ่งไดการเชื่อมโยง
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

 

 
สารในกลุมนี้ สามารถนํามาใชเปนซิลิโคน อิลาสโตเมอร ที่ใชในการประดิษฐอวัยวะเทียมดังที่กลาว
มาแลว ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทตามลักษณะการกอตัว คือ ชนิดที่กอตัวที่อุณหภูมิหอง 
(Room temperature-vulcanizing or RTV, LTV) ชนิดที่กอตัวดวยความรอน (Heat-vulcanizing or 
HTV) 5,6,7 
 
ค. ซิลิโคนเรซินหรือพลาสติก (Silicone resin) 

ซิลิโคนเรซิน  เปนโพลิเมอรที่มีสาขาโซ  เตรียมจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  ของไตรคลอโรไซเลน 
แตถาใชไตรคลอโรไซเลนบริสุทธิ์ ผลิตผลที่ไดมีการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลมากเกินไป แข็งเกินไป ไม
อาจแปรรูปได จึงไมเหมาะสําหรับการใชงานปกติดังนั้นเพื่อลดปริมาณของการเชื่อมโยง ปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสทั่วไปจะผสมไดคลอโรไซเลนเขาไปดวย    วิธีสะดวกวิธีหนึ่งที่ใชบอกจํานวนหมูแสดง
สมบัติเฉพาะตัวของผสมคือการใชคา  R / Si      ซ่ึงเปนอัตราสวนของจํานวนหมูอินทรียและซิลิคอน
อะตอม        ดังนั้นไดเมทิลไดคลอโรไซเลนจะมีคา  R / Si เทากับ 2   ในขณะที่เมทิลไตรคลอโรไซเลน
มีคา R / Si เทากับ 1 เปนตน     การเตรียมซิลิโคนเรซินในเชิงพาณิชย ทั่วไปใชของผสมของโมโนเมอร
ที่มีคา R / Si เทากับ 1.2-1.6       ซิลิโคนเรซินในเชิงพาณิชยทั่วไปมีทั้งหมูเมทิลและหมูฟนิลในโพลิ
เมอรการมีหมูฟนิลในรางแหของเมทิลไซลอกเซนทําใหทนตอความรอนดีขึ้น ความสามารถในการ
ยืดหยุนและสมบัติการเขากันไดกับสีก็ดีขึ้นดวย     คลอโรไซเลนที่นิยมใชในเชิงพาณิชย   ไดแก    
เมทิลไตรคลอโรไซเลนฟนิล        ไตรคลอโรไซเลน       ไดเมทิลไดคลอโรไซเลน   ไดฟนิลไดคลอโรไซ
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เลน   และ   เมทิลฟนิลไดคลอโรไซเลน ในทางปฏิบัติเลือกใชโมโนเมอรขางตนและสวนผสมที่
เหมาะสมตามที่ตองการกระบวนการการเตรียมเรซินทั่วไป นําของผสมของคลอโรไซเลนไปละลายใน
ตัวทําละลายเชน        โทลูอีนหรือไซลีนแลวเติมน้ําพรอมดวยการกวน ถาของผสมมีเมทิลคลอโรไซเลน
เปนองคประกอบหลัก  ปฏิกิริยาจะเกิดเร็วมากและคายความรอนมาก จึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิ
โดยการหลอเย็นเพื่อปองกันการเกิดวุน        แตถาของผสมมีฟนิลคลอโรไซเลนอยูมาก ปฏิกิริยาจะเกิด
ชา      ดังนั้นทั่วไปอาจตองเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยาเปน 70-75 องศาเซลเซียส เพ่ือใหมั่นใจวา
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสเกิดขึ้นอยางสมบูรณหลังปฏิกิริยาสิ้นสุดลง ปลอยใหของผสมทั้งหมดแยก
ออกเปนสองชั้น นําชั้นอินทรียไปลางกรดไฮโดรคลอริกออกจนหมด แลวกลั่นเอาตัวทําละลายออกไป
จนไดสารละลายที่มีของแข็งอยูประมาณรอยละ 80   ในขั้นนี้เพียงรอยละ 90 ของหมูไซเลนอลที่มีอยู
เดิมทั้งหมดไดควบแนนและเรซินที่ไดมีหมูไซเลนอลอยูปลายโซ ซ่ึงเปนของผสมประกอบดวยโพลิเมอร
เชิงเสนตรง  สาขาโซที่เกิดการเชื่อมโยง และโพลิเมอรแบบวงแหวนที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ตอไปนํา
สารละลายเรซินนี้ไปใหความรอนที่ประมาณ 150 องศาเซลเซียส โดยมีตัวเรงเชน  ซิงคออกโตเอตอยู
ดวย หมูไซเลนอลที่เหลือจะเกิดการควบแนนตอไปทําใหน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยของเรซินเพ่ิมสูงข้ึน
อีกมาก หลังจากนั้นนําไปทําใหเย็นเพื่อยุติปฏิกิริยาซิลิโคนเรซิน ในเชิงพาณิชยทั่วไปมีขายในรูปของ
สารละลาย เตรียมโดยวิธีการขางตน สวนการเปลี่ยนเรซินที่ละลายเปนผลิตภัณฑที่มีการเชื่อมโยง
อยางเต็มที่ ทั่วไปกระทําในขั้นสุดทาย  เมื่อตองการนําวัตถุนี้ไปใชงาน  โดยการใหความรอน และ ใช
ตัวเรง   เชน   ซิงคออกโตเอต   โคบอลทเนฟทีเอต   หรือไตรเอทานอลามีน   เปนตน       ซิลิโคนเรซิน 
อาจใชผสมกับเรซินอ่ืนๆ ไดเรซินแบบปรับปรุงแลว ( Modified resin ) ซ่ึงใชประโยชนเปนตัวเคลือบผิว  
เรซินแบบปรับปรุงแลว อาจเตรียมไดโดยการนําเรซินสองชนิดมาตีผสมเขาดวยกัน หรืออาจทําใหเกิด
เปนโคโพลิเมอรก็ได 

  

โพลีไดเมธิลไซลอกเซน ( Polydimethylsiloxane ) 
 

 โพลีไดเมธิลไซลอกเซนเปนโพลิเมอรชนิดหนึ่งในกลุมซิลิโคน โพลิเมอร ซ่ึงมีโครงสรางที่
ประกอบดวยอะตอมของซลิิคอน ( Si )   และอะตอมของออกซิเจน ( O) อยูสลับกันไปมาโดยอะตอม
ของซิลิคอนจะมีหมูอินทรีย ( Organic group ) อยูดวย    สําหรับโพลีไดเมธิลไซลอกเซนที่ใชทาํอวัยวะ
เทียมมีลักษณะเปน ซิลิโคน อีเลสโตเมอร (Silicone elastomer) เปนโพลิเมอรเชิงเสนตรงที่มีน้ําหนกั
โมเลกุลสูงมาก โดยทัว่ไปคือ  3 0 0 , 0 0 0 - 7 0 0 , 0 0 0   และเปนสารทีป่ระกอบไปดวยสารอนิทรีย 
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(Organic) และสารอนนิทรีย (Inorganic) เกิดจากการรวมตัวของซิลิกากลายเปนซิลกิอน หลังจากนั้น
ซิลิกอนจึงทาํ  ปฏิกิริยารวมกับเมธิลคลอไรด (Methyl chloride)ไดเปนไดเมธิล  ไดคลอโรไซลอกเซน 
(Dimethyl dichlorosiloxane) ซ่ึงเม่ือทําปฏิกิริยากับน้าํแลว จะกลายเปนโพลิเมอรที่เปนของเหลว มีสี
ใส (Translucent) เปยก (Watery) มีความหนืดตาง ๆ กัน ขึน้กับความยาวของสายโซโพลิเมอรที่เปน
องคประกอบ มีช่ือวา โพลีไดเมธิลไซลอกเซน (Polydimethylsiloxane) หรือที่เรียกกันอยางแพรหลาย
วา  ซิลิโคน ( S i l i c o n e )     ไดเมธิลไซลอกเซนมีสูตรโครงสรางดังนี้  

 
                            C H 3 

                               ⎢                                                                                  
                                    CH3Si –H 

                   ⎢ 
                CH3 

 
โพลีไดเมธิลไซลอกเซน ที่เปนของเหลวดังกลาวจะไดรับการผสมดวยฟลเลอร ตางๆ เพื่อเสริม

ใหมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกนัจะทําใหโพลีไดเมธิลไซลอกเซน มีลักษณะหนืดขึน้คลายกับ
ยาง (Rubbery forms) เชนการเติมสารเสริมสภาพการเปนยาง (Vulcanizing agents) เพื่อใหโพลีได
เมธิลไซลอกเซนสามารถเปลี่ยนแปลงสถานภาพจากพลาสติกไปสูเรซินที่คลายยางได  โพลีไดเมธิลไซ
ลอกเซน ที่เปนสายยาวมกีารเชื่อมไขวกัน  (Cross-linked) กอใหเกิดโครงสรางตาขายทีก่อใหเกิด
ความทนทานตอแสงอัลตราไวโอเลต  สวนปฏิกิริยาวัลคาไนซ (Vulcanization) นั้นเกิดขึน้ไดทั้ง
ขบวนการที่อาศัยความรอนและไมตองอาศัยความรอน ขึ้นกับชนิดของตัวกระตุนปฏิกิริยา   (Catalyst) 
และชนิดของสารเชื่อมไขว (Cross-linking agent)  โดยจะเกิดปฏิกิริยารวมตวัของสายซิลิกอนเชื่อม
เขากับอนุพันธของสารอินทรีย (Organic radicals)   เกิดสารประกอบที่มีลักษณะเฉื่อย (Inert) จาก
คุณสมบัติของควอตซ รวมกบัคุณสมบัติยืดหยุนได  จากคุณสมบัติของสารประกอบอินทรีย (Organic 
plastic)2  นอกจากนั้นยังมีการเติมสารแอดดิทีฟ (Additives) เพื่อแตงสี  และยังมีการเติมสารที่มี
คุณสมบัติเปนสารตอตานปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Anti oxidants)เปนตน  โพลีไดเมธิลไซลอกเซน
สามารถแยกออกเปน 2 ประเภทตามลักษณะการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซไดแก โพลีไดเมธิลไซลอกเซน 
ชนิดทีก่อตัวภายใตอุณหภูมิหอง (Room temperature-vulcanizing-RTV) และโพลีไดเมธิลไซลอกเซน 
ชนิดทีก่อตัวภายใตความรอน (High temperature-vulcanizing-HTV)  ดังนี้  
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1.โพลิไดเมธิลไซลอกเซน ชนิดกอตัวดวยความรอน (High Temperature Vulcanized-
Polydimethylsi,oxane   หรอื HTV -Silicone) 

เปนอิลาสโตเมอรที่กอตัวดวยความรอน  ทําในรูปแบบโพลิไดเมธิลไซลอกเซน ชนิดที่เปนโพลิ
เมอรแข็ง เวลาจะนํามาใชงานตองใชเครื่องมิลลิง( Milling )และผสมตัวกระตุนปฏิกิริยาเพอรรอกไซด 
(Peroxide) เชน 2,4-ไดคลอรเบนโซอิล  เพอรรอกไซด (2,4-dichlorobenzoylperoxide)2 และสารแตง
สี พรอมกับไดรับความรอนที่สงผานจากแมแบบโลหะหลอ ดังนั้นจึงหลีกเลี่ยงปญหาการเกิด
ฟองอากาศขณะผสม โพลิไดเมธิลไซลอกเซน ชนิดนี้จะมีความแข็งแรงฉีกสูงกวาโพลิไดเมธิลไซลอก
เซน ชนิดกอตัวภายใตอุณหภูมิหอง สําหรับคุณสมบัติเรื่องความแข็ง (Hardness) ความแข็งแรง 
(strength) รวมไปจนถึงความสามารถในการยึดตัว (Elongation) ขึ้นกับปริมาณฟลเลอร (Filler) ทีเ่ตมิ
ลงไปในวัสดุ โดยทั่วไปการเติมฟลเลอรในปริมาณมากขึ้น  จะทําใหวัสดุแข็งขึ้นและหยุนตัวนอยลง ฟล
เลอรที่ใชสวนใหญควรเปนสารบริสุทธิ์ (pure)อาทิเชน การเติมสารเมธิลไวนิล (Methylvinyl) หรือ 
เมธิลฟนิล ไซลอกซี ลงลงในโพลิไดเมธิลไซลอกเซน   เพื่อเพิ่มความนิ่ม (Softness) และเปลี่ยนแปลง
ความแข็งแรงฉีก (Tear strength)  โพลีไดเมธิลไซลอกเซนชนิดนี้มีขอดีคือมีความเสถียรภายใตการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ มีสีที่คงทน และมีคุณสมบัติเขากันไดกับเนื้อเยื่อรางกายมนุษย ( Biologic 
inertness )แตก็ยังมีขอเสียที่ตองอาศัยความรอนสูงเพ่ือกอใหเกิดปฏิกิริยา จึงตองใชรวมกับแบบโลหะ
หลอซ่ึงจัดเตรียมไดยาก และมีราคาแพง  ขอเสียที่สําคัญที่สุดคือมีสีขุนดานไมมีชีวิตชีวา ( Lifeless 
appearance ) ดังนั้นโพลีไดเมธิลไซลอกเซนชนิดนี้จึงไมคอยไดรับความนิยมมากนัก     ตัวอยางของ
ซิลิโคนชนิดนี้ไดแก  เอ็มดีเอ็กซ 4-4514  ( Dimethyl, phenylmethyl  and methylvinyl siloxane ),      
เอ็มดีเอ็กซ  4-4515  ( Dimethyl and methylvinyl siloxane ), เอ็มดีเอ็กซ 4-4516  ( Dimethyl and 
methylvinyl siloxane )  เปนตน 

 
2. โพลีไดเมธิลไซลอกเซน ชนิดกอตัวภายใตอุณหภูมิหอง (Room Temperature Vulcanized 
Polydimethylsiloxane หรือ RTV - Silicone ) 

เปนอิลาสโตเมอรที่ กอตัวภายใตอุณหภูมิหองโดยโพลิไซลอกเซนยังคงเปนโพลิไดเมทิลไซ
ลอกเซน แตจะมีหมูปลายเปนหมูไฮดรอกซิลและมีน้าํหนกัโมเลกุลอยูในชวง 10,000 -100,000 เกิด
การกอตัวที่อณุหภูมิหอง โดยใชสารเชื่อมขวางเชน เอทิลออรโธไซเลน (Ethyl orthosilane) และใช 
สแตนนัส ออกโทเอต เปนตัวเรงปฏิกิริยา  หรือในปจจุบันนยิมใชไตรหรือเตตระอะซีทอกซไีซเลน  (Tri 
or Tetraacetoxysilane)  เพื่อใหโพลิเมอรที่เตรียมไดมีหมูปลายเปนอะซีทอกซี (Acetoxy) เมื่อเจอ
ความชืน้ หมูอะซีทอกซีจะถูกไฮโดรไลซไปเปนหมูไซลานอล  เพ่ือจะเกิดการเชื่อมไขวตอไปตัวอยาง
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ของ อารทีวีซิลิโคน ทีใ่ชในงานประดิษฐอวัยวะเทยีมอาทิเชน MDX4-4210 (Methylvinyl 
dimethylsiloxane),   Silastic 382   (Polymethylsiloxane),  Silastic 891 (เมธิลไตรอะซีทอกซีไซ
เลน),  Silastic 399, A-2186, A 102  เปนตน เปนโพลิเมอรที่ทําขึ้นในรูปแบบของเหลว ไดรับความ
นิยมในการใชงานสูง เนื่องจากสะดวกงายตอการใชงาน แตมีขอดอยอยูที่ โพลิไดเมธิลไซลอกเซนชนิด
นี้ตองกอตัวโดยอาศัยปฏิกิริยาระหวางโพลิเมอรและสารกระตุนปฏิกิริยาเชน สแตนนัส  ออกโทเอต ใน
ขั้นตอนการผสมนี้อาจทาํใหมีโอกาสกกัฟองอากาศไวในเนื้อวัสดุไดมาก กอใหเกดิการฉีกขาดไดงายใน
บริเวณที่มีฟองอากาศ รวมไปจนถึงการเก็บกักของเสีย และคราบสกปรกจากผิวหนังไวมากขึน้
ภายหลังจากการใชงาน นอกจากนั้นโพลีไดเมธิลไซลอกเซนชนิดนีมี้ความแข็งแรงฉีกไมสูงนัก อาจจะ
ตองมีการซอมแซมการฉีกขาดที่ขอบบอยครั้ง  ในบางกรณีมีการเติมผงซิลิกา (Silica) เพื่อเพ่ิมความ
ตานทานแรงดึง แตพบวาทําใหโพลิเมอรมีสีขุนขึน้ จนบดบังความสวยงามที่เกิดจากการผสมสีอ่ืน ๆ ไว
ในเนื้อโพลิเมอร (Intrinsic coloration) ภายหลังจากนัน้ไดมกีารผลิตโพลิไดเมธิลไซลอกเซนชนิดบมตัว
ภายใตอุณหภูมิหองชนิดใส (Dow corning, MDX 4-4210) ซึ่งสามารถสรางใหเกิดความสวยงามมาก
ขึ้นได แตพบวาตองใชเวลาในการกอตวันานขึ้นเปน 16 ชั่วโมงภายใตอุณหภูมิหอง หรือใชเวลา 50 
นาที ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส8  แตการใชความรอนสูงลักษณะดังกลาว ทําใหมขีอจํากัดวา
จะตองใชรวมกับแมแบบโลหะหลอเทานัน้  มีผูรายงานวาโพลิไดเมธิลไซลอกเซน ชนิดกอตัวที่
อุณหภูมิหองมีคุณสมบัติไมแตกตางกับโพลิไดเมธิลไซลอกเซน ชนิดกอตัวดวยความรอน2 โดยพบวามี
คุณสมบัติดานความคงตัวของสีที่ดี เขากันไดกับเนื้อเยื่อรางกายมนษุย และมีคณุสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมีทีมี่เสถียรภาพ (Physical and Chemical stability) ภายใตการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมาก 
ๆ นอกจากนัน้วัสดุมีลักษณะเปนของเหลวใส งายตอการใชงาน รวมทั้งไมตองอาศัยอุณหภูมิสูง ๆ ใน
การเกิดปฏิกิริยา จึงสามารถใชแมแบบทีห่ลอจากพลาสเตอรหิน เมื่อเปรียบเทียบแลวจะเห็นไดวาใช
งานงายกวาโพลิไดเมธิลไซลอกเซน ชนิดกอตัวดวยความรอน อยางไรก็ดีโพลิไดเมธิลไซลอกเซน ชนิดนี้
ก็มีขอบที่ฉีกขาดงายและยากตอการแตงส ีตัวอยางโพลีไดเมธิลไซลอกเซนในกลุมนี้ เชน  MDX4-4210 
ซ่ึงไดรับการปรับปรุงใหมีคุณสมบัติที่ดีขึน้หลายประการ เชน มีความแข็งแรงสูงสามารถยืดไดมาก มี
ความแข็งแรงบริเวณขอบมากขึ้น และสามารถตกแตงสีไดสวยงามขึน้ นอกจากนีว้ัสดุยังมีความแข็งผิว
ใกลเคียงกับผิวหนังมนษุยดวย2 สามารถใชรวมกับกาวติดผิวหนังหลายประเภท  ทําใหวัสดุนี้เปนที่
ยอมรับวาเหมาะสมสาํหรับการใชงานอยางมาก อีกทั้งขั้นตอนการใชงานไมยุงยาก ภายหลังจากทีท่ํา
ความสะอาดแมแบบหลอทีท่ําจากพลาสเตอรหินแลว ควรนําแมแบบไปอบในตูอบแหงที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส ประมาณครึ่งชั่วโมง กอนที่จะนาํมาหลอแบบ เมื่อใสโพลีไดเมธิลไซลอกเซนที่ตกแตงสี



 19

แลวลงไปในแมแบบแลว ควรปดฝาแลวยดึใหแนน แลวนําไปอบตอทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส อีก 1 
ช่ัวโมง เมื่อเสร็จแลวจึงนาํมาแตงสีภายนอก ดวยสีที่ผสมเขากับกาวโพลีไดเมธิลไซลอกเซน9,10  

 

คุณสมบัติทัว่ไปของซิลิโคนและการใชประโยชน 

ซิลิโคน โพลิเมอรมีสมบัติทีเ่ดนประการหนึ่งคือมีเสถียรภาพตอความรอน (Thermal stability) 
โดยสามารถนาํโพลิเมอรไปใหความรอนสูงถึง 200 องศาเซลเซียส โดยที่สมบัติทางกายภาพไม
เปลี่ยนแปลงมากนัก เสถียรภาพตอความรอนนี้เกิดจากพลังงานพันธะที่คอนขางสูงของโพลิเมอร ดัง
แสดงในตารางที่ 2  จากการที่ซิลิโคนโพลิเมอรสามารถทนความรอนไดสูง จึงสามารถนาํมาใชเปน
ตัวสงผานความรอนได ( Heat-transfer agent )  

ตารางที ่2  พลังงานพันธะบางพันธะของ ซิลิคอนและคารบอน 

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

106 
99 
86 
83 
76 
76 
53 

 

จากตารางจะเห็นวาพลังงานพันธะของ Si – O มีคาสูงและเสถียรตอความรอนมาก แตพันธะ
นี้มีสภาพขัว้ (อิออนิก) สูงถึงรอยละ 51  พันธะนี้จึงสลายลงไดงายหากสัมผัสกบักรดแกและเบสแก 
นอกจากนีซ้ิลิโคนเปนโพลิเมอรที่ไมชอบน้ําเลยเนื่องจากโครงสรางของโพลิเมอรถูกลอมรอบดวย
อนุพันธของสารอินทรีย เปนเหตุใหผิวของโพลิเมอรไมเปยกน้าํ แตมลัีกษณะลื่น คลายไข ซิลิโคนโพลิ
เมอรมีความยดืหยุนดี ( Exceptional flexibility ) แมจะใชที่อุณหภูมิต่าํ เพราะมีอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพ
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แกว ( Glass transitional temperature, Tg ) ต่ําคือ Tg –123 องศาเซลเซียส   และพบวาไมวองไวตอ
การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีและชีวภาพ (Chemical and Biological inertness ) ไมกลมกลนืเขากับ
สารประกอบอนิทรียสวนใหญ คือไมยึดหรือเช่ือมตอกับสารอินทรยีตางๆจึงใชเปนสารขั้นกลาง   มี
คุณสมบัติเปนฉนวนไฟฟาจึงใชไปใชในวงจรไฟฟาเพื่อปองกันการลัดวงจร  และมีคุณสมบัติยอมให
กาซซึมผานไดมากจึงใชทาํเมมเบรนเพี่อประโยชนทางการแพทยเชนการทําศัลยปริทนัต เปนตน  

คุณสมบัติของโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186  

เปนซิลิโคน อิลาสโตเมอรชนิดกอตัวภายใตอุณหภูมิหองที่ประกอบไปดวยสวนผสม 2 สวนคือ
สารตั้งตน และตัวเรงปฏิกิริยาเพลททินมั ( Platinum  Cure system )  มีสีใส มีความถวงจําเพาะ 1.12  
มีความหนืดของสารตั้งตน 90,000 cps ความหนืดของตัวเรงปฏิกิริยา 5,000 cps เมื่อผสมแลวไดสาร
ที่มีความหนืดพอสมควรขนาดที่สามารถใชวิธีเทลงในแบบหลอได  ( Pourable system ) ขณะผสม
ตองระมัดระวังการกักฟองอากาศ รวมทั้งตองทําการกําจัดฟองอากาศกอนจะเทลงในแมแบบหลอ 
โดยการดูดฟองดวยเคร่ืองดูดสุญญากาศอยางนอย 4 ครั้งและทิ้งใหวัสดุที่มนี้ําหนกัมากกวา เนื่องจาก
ปราศจากฟอง คอยๆไหลลงสูกนภาชนะ โดยถือภาชนะตอกับฟองดวยเคร่ืองดูดสุญญากาศนาน 3-5 
นาที  แลวจึงเทลงในแมแบบหลออยางระมัดระวังไมใหเกิดฟองขึ้นอีก  มีระยะเวลาทํางาน (working 
time) 1 ช่ัวโมง ควรผสมโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 ในภาชนะทีท่ําจาก แกว เหล็กไรสนิม หรือโพ
ลีโพรพิลีน ( Polypropylene ) ที่แหงและสะอาด หลังจากทาํการอัดแมแบบแลว ตองทิ้งใหวัสดุกอตัว
สมบูรณภายใตอุณหภูมิหอง โดยใชเวลาขามคนื แตหากจําเปน ก็สามารถเรงใหระยะเวลาสัน้ขึน้ โดย
เพิ่มอุณหภูมิที่ใชบมใหสูงขึน้ หลังจากกอตัวแลวจะใหคาความแข็งแรงดึงสูงรวมกับคุณสมบัติอ่ืนตาม
เอกสารแนบของบริษัทผูผลิต ดังนี้  

คณุสมบัติของโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 
      ความแข็งผิว Shore A              25 
      ความแข็งแรงดึง                       900 psi 
      อัตราสวนการยืดตัว                  650 % 
      ความแข็งแรงฉีก                       90 ppi 
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โพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186สามารถสมัผัสกับวัสดุหลายชนิดโดยไมเกิดปฏิกิริยาใดๆ   ยกเวน 
butyl และ chlorinated rubbers และอาจลดการเสี่ยงตอการไมเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ โดยการลาง
ภาชนะที่ใชผสมดวยไอโซโพรพิล แอลกอฮอร   และหามใชสารแตงสทีี่มีองคประกอบเปนน้ํามนั 

การแตงสีอวยัวะเทยีม 
สําหรับการตกแตงสีชิ้นอวยัวะเทียมทีท่ําจากโพลิไดเมธิลไซลอกเซนนั้น ควรจะมีการแตงสีทั้ง

ภายในเนื้อวัสดุกอนทีว่ัสดุจะกอตัว (Intrinsic coloration) และตกแตงสีเพิ่มภายนอกหลังจากที่วัสดุ
กอตัวสมบูรณแลว (Extrinsic coloration) โดยเริ่มจากการตกแตงสีในเนื้อวัสดุใหเหมือนกับผิวหนัง
บริเวณที่สีออนที่สุดในบริเวณที่จะใสอวยัวะเทียม การตกแตงสีบริเวณอื่น ๆ ใหเขมขึน้หรือมี
ลักษณะเฉพาะเชน ไฝ ฝา หรือกระนัน้ สามารถทําไดทัง้จากการตกแตงภายในวัสดุหรือภายนอก แต
พบวาการแตงจากภายนอกจะงายกวา2 แตพบวามีความคงทนนอยหลุดลอกไดงาย สําหรับสีพื้นหรือสี
บริเวณที่ออนที่สุดนัน้เพ่ือใหงายและประหยัดเวลาขึ้น ไดมีผูแนะนําใหทาํตัวอยางสีโพลีไดเมธิลไซลอก
เซนขึ้น ุ1 1 เพื่อนํามาเลือกใหเขากับสีผิวที่ออนที่สุดของผูปวย คลายกับการเลือกสีฟนโดยใชแบบสี
ตัวอยาง  ทําไดโดยผสมโพลีไดเมธิลไซลอกเซน MDX 4-4210 เขากับสีตาง ๆ เปนตัวอยางสี 12 สี  
พบวาในทุกตวัอยางสีจะตองมีสารทึบแสงเปนองคประกอบทั้งสิ้นในชวง 0.2917 ถึง 0.5834 กรัม
อยางไรก็ดีการทดลองนี้ไมสามารถคาํนวณหาสัดสวนการผสมสารแตงสีได เนื่องจากไมมีการระบุ
ปริมาณโพลีไดเมธิลไซลอกเซน MDX 4-4210 ที่ใช  การเติมสารทึบแสงสีขาวนี้จะผสมลงไปเปนอันดับ
แรก มีจุดประสงคสําคัญในการทาํใหวัสดุซ่ึงเดิมมีสีใส มีสีขุนทึบขึน้คลายกับผิวหนงั จะเห็นไดวาองค
ปริมาณของสารทึบแสงจะมีไดตาง ๆ กันตามลักษณะผิวผูปวย  หลงัจากผสมสารทึบแสงจนไดความ

รูปที่  1 แสดงโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 
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สวาง ทึบเทาที่ตองการแลว จึงคอยเติมสีอ่ืน ๆ ลงไป กอนจะนําไปอบใหวัสดุแข็งตัว ภายหลังจากที่
วัสดุกอตัวไดรูปรางแลว จึงทําการตกแตงสีเพ่ิมเติมตามลักษณะผิวของผูปวยโดยการการตกแตงสี
ภายนอกซึ่งมีอยูหลายวธิี เชนวธิีการสักสเีขาไปในเนื้อวสัดุ12(Tattooing method)  โดยสีที่ใชเปนสี
น้ํามนั (Artist oil paint) บรรจุในเครื่องสัก โดยจะสักสีลงไปในเนื้อวัสดุลึกประมาณ 1-2 มิลลิเมตร  วิธี
นี้มีขอดีที่สีจะคงตัวอยูไดนาน เนื่องจากสีฝงลึกอยูในเนื้อวัสดุ ขอดีอีกประการหนึ่งคือ ไมจําเปนตองมี
การทาสีผสมกาวโพลีไดเมธิลไซลอกเซนทับไปบนพื้นผวิของอวัยวะเทียมทีไ่ดรับการตกแตงใหมลีาย 
คลายกับผิวหนังโดยรอบอวยัวะเทียมนัน้ ดังนั้นลวดลายที่ตกแตงไวจะคงชัดเจนสวยงาม อยางไรก็ดี
วิธีนี้ตองอาศัยความชาํนาญของทันตแพทยผูทําและตองมีอุปกรณพิเศษ นอกจากวิธีสักสี อาจใชวิธี
ทาสทีี่ผสมกับกาวโพลีไดเมธิลไซลอกเซนลงบนอวัยวะเทียม วิธีนีไ้มตองอาศัยอุปกรณพิเศษจึง
สามารถทําไดโดยสะดวก แตการทาสีซอนทับกันหลายชั้นอาจกอใหสูญเสียความสวยงาม เนื่องจาก

รายละเอียดบนพ้ืนผิวของอวัยวะเทียมถกูลบเลือนไป   
 สําหรับสีที่ใชผสมในอวัยวะเทียมนั้น ควรจะมีคุณสมบัติที่ใหสีคงทนไมวาจะเปนการแตงสี
ภายในหรือภายนอกเนื้อวัสดุ รวมทั้งไมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใชทํา
อวัยวะเทียม เม่ือช้ินอวยัวะเทียมนั้นถูกใชงานภายใตแสงแดดหรือส่ิงแวดลอม13  แตเรื่องนั้นยังคงเปน
เพียงคุณสมบัติในอุดมคติเพราะมักพบเสมอวาอวัยวะเทียมมกัจะมีสีเปลี่ยนไปเมื่อใชงานไดเพียง

ระยะเวลาสั้น ๆ สาเหตุของการเปลี่ยนสีของอวัยวะเทยีมสวนหนึ่งอาจมาจากความไมเสถียรของเม็ดสี
ชนิดตาง ๆ ท่ีนํามาเติมลงในอวัยวะเทียม Mc Laren14  กลาวไววา สีแหงเปนสีทีน่ํามาเติมในอวัยวะ
เทียมโดยไมไดละลายเขากบัเนื้อวัสดุ แตยังคงแขวนลอยเปนเม็ดสีขนาดเล็กละเอียด   ในขณะที่สี
ละลายนั้นจะละลายเขากับเนื้อวัสดุหรือพาหะ (Vehicle) แลวจึงใหสีปรากฏ สีนั้นบางก็เปนสีทีไ่ดจาก
สารประกอบตามธรรมชาติเทานั้น บางก็เปนสีทีไ่ดจากการผสมของสารประกอบอินทรียรวมกับ
สารประกอบอนินทรีย อาทิเชน สี Raw sienna ที่เดิมมีองคประกอบหลักเปนดินเหนียวที่ผสมเขากับ
ออกไซดของเหล็ก (Iron oxide) ในขณะที่สี Raw umber มีองคประกอบหลกัเชนเดียวกัน แตเพ่ิมมัง
กานีสเขาไปเปนตน มีผูคาดวาสทีีม่ีตนกาํเนิดจากสารประกอบอินทรียจะเสื่อมสลายเมื่อถูกแสง
อัลตราไวโอเลตไดมาก จากการศึกษาของ Mayer15 พบวา จากจาํนวนสีที่ใชกันอยูกวา 109 สี มี 46 สี
ที่มีตนกําเนิดมาจากสารประกอบอนนิทรยีโดย 4 5  สี มีความตานทานตอการเปลี่ยนสีเมื่อถกูแสง 
(Light fastness)11 ขั้นที่ 1 (Light fastness I) อีก 1 สี มีความตานทานตอการเปลี่ยนสีเมื่อถูกแสงที่ขัน้
ที่ 2 (Light fastness II) สวนสีที่มีตนกาํเนิดจากสารประกอบอินทรียอีก 63 สีนั้น มีความตานทานตอ
การเปลี่ยนสีเมื่อถูกแสงอยูในขัน้ที่ 1-3 โดยมี 48 สีอยูในขัน้ที่ 1 อีก 11 สีอยูในขั้นที่ 2 และ 4 สี อยูใน
ขั้นที่ 3 ซ่ึงเปนขั้นที่มกีารเปลี่ยนแปลงสีมากที่สุด สี 4 สีนี้ไดแก Hooker’s green 8, Naphthol red 17, 
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Red 83 และ Naphthol amine (red 146) โดยมีเกณฑในการประเมินคุณสมบัติดานความตานทาน
ของการเปลี่ยนสีของเม็ดสีเมื่อถูกแสง ดังนี ้
   ความตานทานระดับ I ( Light fastness I )      เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสี                 ∆E ≤ 4 
   ความตานทานระดับ II ( Light fastness II )    เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงส ี          4 < ∆E  ≤ 8 
   ความตานทานระดับ III ( Light fastness III )  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสี         8 < ∆E ≤ 16 
   ความตานทานระดับ IV ( Light fastness IV )  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสี       16 < ∆E ≤ 24 
  ความตานทานระดับ V ( Light fastness V )     เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสี               ∆E > 24 16 
  จากการทดสอบที่ผาน ๆ มาจะเห็นไดวาการที่สีของอวัยวะเทียมมีการเปลี่ยนแปลงไปนั้น เกิด
จากทั้งการเปลี่ยนสีในตวัวสัดุที่ทาํใชอวัยวะเทียม1 7 รวมไปกับการเปล่ียนสขีองเม็ดสีที่ใชเติมแตงดวย 
สาเหตุสวนหนึ่งเชื่อวาเกิดจากการสัมผัสกับแสง ดังนั้นไดมกีารเติมสารดูดแสงอัลตราไวโอเลตชื่อ
การคา UV-5411 (Spectra-sorb UV-5411; American Cyanamid Co.) ลงในโพลีไดเมธิลไซลอกเซน 
MDX 4-4210 และ Type A Medical adhesive ซึ่งผสมดินขาว (Kaolin)รอยละ 10 และสนี้ํามนัตาง ๆ 
โดยทาํการเติมสารดูดแสงอัลตราไวโอเลต ในระดับตาง ๆ กันไดแกรอยละ 0.1 ถึง รอยละ 0.25 โดย
น้ําหนกัเทียบกับตัวอยางที่ไมไดใส U V - 5 4 1 1  เมื่อทําการวัดสีของชิ้นตัวอยางภายหลังจากทีไ่ดเก็บ
ตัวอยางภายใตสถานการณเรงอายุ และสมัผัสกับส่ิงแวดลอมภายนอก  ช้ินตัวอยางยังคงมีการเปลี่ยน
สี โดยสารดูดแสง UV-5411 ไมชวยลดการเปลี่ยนสี18  นอกจากผลของแสงจะมีอิทธิพลสําคัญตอการ
เปลี่ยนสีของอวัยวะเทียมแลว ส่ิงแวดลอมอ่ืน ๆ ทีม่ีผลไดแกเวลาทีผ่านไป ความชื้นในอากาศ และ
สภาพแวดลอม สภาพอากาศที่เปนพิษและเจือปนดวยฝุนละอองและกาซตาง ๆ รวมทั้งอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงดวย นอกจากนัน้การดูแลรักษา การใชกาว การทําความสะอาด รวมทั้งการใช
เครื่องสําอางบนอวัยวะเทียมลวนมีผลเสริมใหเกิดการเปลี่ยนสีในอวยัวะเทียมไดดวย1 9 - 2 0  

 

ปจจัยทีท่าํใหเกิดมองเหน็สี 

การมองเห็นสเีกิดไดเนื่องจากมีปจจัย 3 อยางคือ แหลงกําเนิดแสง  วัตถุมีสี และสายตาของมนษุย 
โดยแสงสวางที่สองกระทบวตัถุมีสีจะสะทอนเขาตา  และไปกระตุนใหเกิดการทํางานของเซลบนเรตินา 
ซ่ึงประกอบดวย เซลลรูปแทง ( Rods ) ที่มีความไวตอแสง แตไมกอใหเกิดสีสัน  และเซลลรูปโคน        
( Cones ) ที่มคีวามไวตอแมสีแสง ทั้ง 3 คือ แดง เขียว และน้ําเงิน  โดยจะสงสัญญาณไปยังสมองเพื่อ
แปรหรือวิเคราะหสี  
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1. แหลงกําเนดิแสง ( Light  Source ) 

แหลงกาํเนิดแสงที่ใชในการมองเห็นมี 2 แหลง คือ แหลงกําเนิดแสงจากธรรมชาติ และแหลงกําเนิด
แสงประดิษฐ 

1.1 แหลงกาํเนิดแสงจากธรรมชาติ     

เชน แสงแดด กอนที่จะผานมายังโลก จะเกิดการกระเจิงของแสง ( Scattering ) หรือถูก
ดูดกลืนบางสวนดวยชัน้ของบรรยากาศที่หอหุมโลก เชน ไอน้ํา หรือโอโซน เปนตนจากนั้นจึง
สองผานมายังโลก  แสงแดดซึ่งเปนสีขาวเมื่อผานปริซึม จะแยกออกเปนแถบสทีีม่องเห็นได
ตางๆกนั ( Visible light ) โดยมีความยาวคลื่นอยูในชวง 400 ถึง 700 นาโนเมตร แตละความ
ยาวคลืน่จะมีสีตางกัน ดังนี้ 

 ความยาวคลืน่     400-430   นาโนเมตร    เปนแสง     สีมวง 

 “                “      430-460           “                 “          สีน้ําเงิน 

 “                “      460-500           “                 “          สีเขียวแกมน้ําเงิน     

 “                “      500-530           “                 “          สีเขียว 

 “                “      530-570           “                 “          สีเขียวแกมเหลือง 

 “                “      570-590           “                 “          สีเหลือง 

 “                “      590-620           “                 “           สีสม 

 “                “      620-700           “                 “            แดง 

แสงแดดตามธรรมชาติจะมีการกระจายพลังงาน ( Spectral power distribution )  แตกตาง
กันไปตามสภาพภูมิประเทศ  ภูมิอากาศ ฤดู และชวงเวลา  ดังนั้นการมองเห็นสีจาก
แหลงกาํเนิดแสงตามธรรมชาติ ในชวงเวลา ภูมิประเทศ  ภูมิอากาศ ฤดูท่ีตางกนั ก็จะทาํให
มองเห็นสีไดตางกันไป 

1.2 แหลงกาํเนิดแสงประดิษฐ  มีอยูหลายแบบไดแก 
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ก. หลอดไฟอินแคนเดสเซนส ( Incandescence lamp ) 

แหลงกาํเนิดแสงไฟประเภทนี้ เกิดจากการใหความรอนแกโลหะทองเหลือง  จนกระทั่งสัมผัส
ไมไดเนื่องจากมีรังสีอินฟราเรดออกมา หลังจากใหความรอนขึน้เร่ือยๆ โลหะทองเหลืองจะคุ
แดงตุนๆ จากนั้นจะเปล่ียนเปนสีแดงสด สีเหลือง และสีฟาตามลําดบั  สีท่ีเปลงออกมาขึ้นกับ
อุณหภูมิของโลหะในขณะนัน้  กลาวคือความยาวของคลื่นแสงจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของโลหะ
สูงขึ้น ดังนั้นการกระจายพลังงานของแสงจากหลอดไฟอินแคนเดสเซนส จะขึ้นกบัอุณหภูมิ
ของโลหะที่สูงขึ้น 

ข. หลอดไฟทังสเตน ( Tungsten Filament Lamp ) 

แหลงกาํเนิดแสงไฟประเภทนี้ เกิดจากการใหความรอนแกลวดทังสเตนโดยผากระแสไฟฟาเขา
ไปในหลอดแกวที่บรรจุกาซ เฉื่อย หรือลดความดันอากาศลงเพื่อใหลวดทังสเตนเกิดออกซิ
เดชั่น นอยที่สุด  การใหความรอนแกลวดทังสเตนนี้ จะทําใหเกิดการกระจายพลังงานของแสง
ออกมาตลอดความยาวคลืน่ตั้งแต 400-700 นาโนเมตรที่มกีารกระจายพลังงานอยาง
สม่ําเสมอ    แสงจากหลอดไฟทังสเตนจะมีสีเหลืองกวาแสงแดดตอนกลางวนั จึงอาจทาํให
มองเห็นสีของวัสดุตางกันได 

ค. หลอดไฟทังสเตน- ฮาโลเจน ( Tungsten – Halogen Lamp ) 

แหลงกาํเนิดแสงไฟประเภทนี้ มีขอดีกวาหลอดไฟทังสเตนแบบเดิม กลาวคือหลอดไฟทังสเตน
เมื่อไดรับความรอน จะเกิดไอระเหยไปจบัที่ผนังดานในของหลอดแกว ทําใหหลอดดําขึ้นเรื่อย 
และมีความสวางลดลงหลังการใชงานไปนานๆ  แตเมื่อมีกาซ พวก ฮาโลเจน เชน ไอโอดีน 
หรือ โบรมีน อยูในหลอดไฟเปนปริมาณเล็กนอย กจ็ะชวยจับกับไอระเหยของทงัสเตน เกิด 
เปน ทังสเตนเฮไลด แทนที่จะไปจับที่ผนังหลอดไฟ  และ เมื่อ ทังสเตนเฮไลดมากระทบกับลวด
ทังสเตน  ทังสเตนเฮไลดก็จะแยกตัว โดยทังสเตนกไ็ปเกาะที่ไสหลอด  สวนฮาโลเจนก็
กลายเปนกาซไหลเวียนอยูในหลอดแกว ทําใหหลอดไฟมีอายุการใชงานนานขึน้  แสงจาก
หลอดไฟทังสเตน- ฮาโลเจนจะมีการกระจายพลังงานอยางตอเนื่อง 

ง. หลอดไฟฟลูออเรสเซนส ( Fluorescence Lamp ) 
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พลังงานของหลอดไฟ ฟลูออเรสเซนส เกิดจากไอปรอทที่แผรังสีในชวงความยาวคลื่นพลังงาน
แสงที่มองเห็นได ( Visible )  และรังสี อัลตราไวโอเลตที่มองไมเห็น ( non-visible ultraviolet ) 
โดยพลังงานแสงที่มีความยาวคลื่นบางชวงจะสองผานผงฟลูออเรสเซนสที่ผนังดานในของ
หลอดออกไป ในขณะเดียวกับรังสี อัลตราไวโอเลตที่เกิดขึ้นจะถูกผงฟลูออเรสเซนสดูดไว แลว
ปลอยพลังงานออกมาในชวงพลังงานแสงที่มองเห็นไดเปนแถบสเปคตรัมตอเนื่อง ทําใหเกิด
การเรืองแสง   

หลอดไฟ ฟลูออเรสเซนสที่มีอยูในทางการคามีหลายชนิดดวยกัน  โดยจะมีการเกิด
แถบสเปคตรัมแตกตางกัน ขึ้นกับชนิดของฟลูออเรสเซนสที่เคลือบอยูดานในของหลอด เชน 
เมเทิล ทังสเตตส ( Metal tungstates )    , ซิลิเกตส ( Silicates  )  ,  บอเรตส ( Borates  )   
ฮาโลฟอสเฟต (  Halophosphate  )  เปนตน  ถาใชฮาโลฟอสเฟต  ก็จะมีการปลอยพลังงาน
ออกมาในชวงของแสงสีเหลือง-เขียว   แตจะมีปริมาณของสีแดงต่ํามาก 

จ. หลอดไฟ ซีนอนอารค ( Xenon Arc Lamp ) 

หลอดไฟ ซีนอนอารค ใหแสงโดยการปลอยกระแสไฟฟาผานกาซ ทาํใหเกิดแสงทีม่ี
พลังงาน  อยูในชวงระหวางชวงรังสีอัลตราไวโอเลต และรังสีอินฟราเรด และเมื่อใชที่กรองแสง
ลดรงัสีอัลตราไวโอเลตอยางสม่ําเสมอ  และใชที่กรองความรอนลดความเขมของรังสี
อินฟราเรดใหต่ําลง จะทําใหหลอดไฟ ซีนอนอารคเปนแหลงกําเนิดแสงที่มีการกระจายของ
พลังงานใกลเคียงกับแหลงกําเนิกแสงมาตรฐานของ CIE D65 หรือแสงแดดตอนกลางวันมาก
ที่สุด  นอกจากนัน้หลอดไฟ ซีนอนอารค สามารถใหแสงกระพริบ มีขอดีทีแ่สงกระพริบจะมี
ความเขมของแสงสูงในระยะสั้น ทาํใหช้ินตัวอยางทีท่ําการวัดสไีมรอนมากจนเกนิไปจนเกิด
การเปลี่ยนสี 

2. วัตถุมีสี ( Color object ) 

เมือแสงสองกระทบวัตถุ จะเกิดปรากฏการณ ดังนี้ 

2.1 Specular Reflection 

เปนปรากฏการณ การสะทอนแสงของวัสดุที่มีความเงามัน ซ่ึงปรากฏการณนี้ จะเกิดกับ
วัสดุที่มีพื้นผวิมีความมัน ( Opaque Metal ) 
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2.2 Diffuse Reflection  

เปนปรากฏการณ การสะทอนแสงของวัสดุที่มีพื้นผิวไมเรียบ ไมมีความเงามัน เชน วัสดุ
ส่ิงทอ การมองเห็นสีของวัสดุลักษณะดังกลาว จะเกิดขึน้เมื่อแสงสองผานเขาไปในเนื้อวัสดุนัน้ 
แลวเกิดการกระเจิงของแสง ( Scattering ) ขึน้ในวัสดุส่ิงทอที่มีอนุภาคของสียอมอยู  จากนั้น
อนุภาคของสีจะดูดกลืนแสงบางชวงคลื่นไว และสะทอนแสงบางชวงคลื่นออกมา ทําใหเกิด
การมองเห็นสตีางๆกนัตามความยาวคลืน่ที่สะทอนออกมา 

2.3 Diffuse Transmission 

เปนปรากฏการณที่แสงสองผานวัตถุทีม่ีความโปรงแสง ( Translucent materials )  และ
มีพื้นผิวไมเรียบ  หรือแสงสองผานวัสดุทีมี่ความโปรงใส ( Transparent materials ) และเกิด
การกระเจิงของแสงที่พื้นผิวนั้น 

2.4 Regular Transmission 

เปนปรากฏการณที่แสงสองผานทะลุผานวัตถุทีม่ีความโปรงใส เชนกระจกหรือสารละลาย
สียอม เปนตน 

 

3. ผูสังเกตการณ ( Observer ) 

ผูสังเกตการณเปนสวนสําคญัสวนหนึ่งในการวัดสี  เม่ือแสงสองผานกระทบวัตถุแลว
สะทอนเขาตามนษุย ที่ตาบริเวณเรตินาจะมีสวนไวตอแสงแตกตางกันอยู 2 ชนิดคือ สวนที่
แยกความสวาง – มืด เรียกวา เซลลรูปแทง ( Rods ) และสวนทีส่ามารถแยกสไีดเรียกวา 
เซลลรูปโคน ( Cones ) ซ่ึงสามารถแบงไดอีกเปนสวนทีไ่วตอ แสงสีแดง เขียง และ น้าํเงิน โดย
แสงจะไปกระตุนเซลลรูปโคน ใหสงสัญญาณผานเสนประสาทไปยังสมอง 
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หลักการวัดสี 21 

โดยทัว่ไปมนษุยจะระบุลักษณะสีของวัตถุที่มองเห็นเปน 3 ลักษณะ คือ Hue Value และ 
Chroma โดยที่ Hue หมายถึง สีที่ปรากฏใหเห็น เชน สีแดง เขียว น้ําเงิน เปนตน สวนValue หมายถึง
ความสวางของสี  Chroma หมายถึง ความเขมหรือความบริสุทธิข์องสี อยางไรก็ตามพบวาการระบุ
ลักษณะสขีองวัตถุช้ินเดียวกนัที่มนษุยมองเห็นนัน้มีความหลากหลายขึ้นกับ ประสบการณ การฝกฝน 
เพศ อายุ อารมณ และ ส่ิงแวดลอมในการมองเปนตน   รวมทั้งสายตามนษุยมีความสามารถในการ
มองเห็นสี   และความแตกตางของสีไดไมเทากัน ตามนษุยจะปรับตัวใหเขากับสีที่ใกลเคียงกันไดงาย
มาก นอกจากนั้นความสามารถในการมองเห็นสียังขึ้นกบัแสงที่สองผิวหนา และขึน้กบัมุมที่สายตามอง
ผิวหนาของวัตถุมีสี  ตามนษุยไมสามารถบันทกึคาหรือบอกคาทีแ่นนอนวาสีของตัวอยางเปลี่ยนแปลง
ไปอยางไร หรือสีเดิมเปนอยางไร ซ่ึงจุดออนดังกลาวทําใหไมสามารถสือ่ผลของสีใหตรงกันไดดังนั้นจึง
มีการจัดลําดับหรือการวัดส ีใหสามารถสือ่ความหมายไดตรงกันในระดับสากล 22,23 ระบบการวัดสีที่ใช
กันอยางกวางขวาง ไดแก   

1. ระบบ Munsell 

ระบบนี้ไดถูกพัฒนา โดย Albert H. Munsell ตั้งแตป คศ. 1905 กอนที่จะมกีารนําเครื่องวัด
สีมาใชในการวัดสี ในระบบนี้มีการจัดเรียงแผนกระดาษใหมี Hue value และ Chroma เรียงกัน โดยมี
คาตัวเลขเรียงกันตามลําดับ  แมวาจะสามารถสื่อความหมายของสไีดดีขึ้น แตยังคงมีลักษณะที่อาศัย
ความนึกคิด ประสบการณของผูมองแตละคน ( subjective ) ดังนั้นอาจทําใหมกีารบอกลักษณะสีที่
ตางกันได 

2. ระบบCIE 

ระบบCIEพัฒนาขึ้นในป ค.ศ.1931 เมื่อสถาบนั Commission Internationale de l’ Eclarage 
(CIE) ไดเห็นความจาํเปนที่จะตองมีการวดัสีที่ไมตองอาศัยความนึกคดิ ประสบการณของบุคคล  โดย
ทําการวัดสีออกมาเปนตัวเลข  ในรูปคา X ซ่ึงบอกความเปนสีแดงของวัสดุ  Y ซ่ึงบอกความเปนสีเขียว
ของวัสดุ  Z ซ่ึงบอกความเปนสีน้าํเงินของวัสดุ  แตคา X Y Z นั้นไมสามารถโยงใยไปสูคา Hue value 
และ Chroma ได จึงตองนําไปแปลงโดยเขาสมการ 
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                                                                                         x         =               X                                                                  
                                                                      X+ Y + Z 
                                        
                                                 y         =              Y 
 
                                                                             X + Y + Z 
                                            
 
                                                       z          =               Z 
                                                                                                                                                                              
                                                                             X +  Y +  Z 
คา x y z ที่คํานวณไดนี้สามารถบอกไดเฉพาะ คาhue และคา chroma เทานัน้ไมสามารถบอกคา
ความปริมาณความคลาดเคลื่อนหรือความแตกตางของสีได 
 
3. ระบบสี CIE L* a* b* 

มีการพัฒนาระบบสีCIE ใหสามารถบอกความแตกตางของสีได โดยคิดคนสมการใหมที่บอก
ความแตกตางของสีไดอยางสม่ําเสมอ เรียกวา สมการ  CIELAB1976  ซ่ึงมีลักษณะ ของมิติสี ดังรูปที่ 
2 โดย L* ใชกําหนดคาความสวาง-มืด มีคาในระหวาง 0 ถึง  100 โดยคา 0 หมายถึงสีดําสนิท สวน 
100หมายถึงสีขาวสนิท   สวน a* ใชกําหนดคาความมีสีแดงหรือเขียว โดยคา a* เปน +  หมายถึงวัตถุ
มีสีออกแดง สวน a* เปน –หมายถึงวัตถุมีสีออกเขียว    สวน b* ใชกําหนดคาความมีสีเหลืองหรือนํ้า
เงิน โดยคา b* เปน +  หมายถึงวัตถุมีสีออกเหลือง สวน b* เปน –หมายถึงวัตถุมีสีออกน้ําเงิน โดยคา 
a* และ b* มีคาระหวาง  +80  ถึง  -80 
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ในระบบนี้เราจะวัดสีออกมาเปนตัวเลขได แตการใชประโยชนจากการวัดสีออกมาเปนตัวเลขที่
แทจริงคือ การวัดความแตกตางของสีตัวอยางที่ตองการทดสอบกับตัวอยางมาตรฐานออกมาในรปู
ตัวเลข ซ่ึงคํานวณคาความแตกตางของสีกบัตัวอยางมาตรฐานไดจาก 
 
                                         ∆E*  =  (∆L* 2 +  ∆a* 2  + ∆b* 2)  1/2 
                          เม่ือ ∆E* หรือ  delta E *  คือความแตกตางของสี ที่คํานวณมาจาก 

 ∆L*  ซ่ึงหาจากคา L* ของตัวอยางทดสอบ -  L* ของตัวอยางมาตรฐาน 
 ∆a*  ซ่ึงหาจากคา a* ของตัวอยางทดสอบ -  a* ของตัวอยางมาตรฐาน 
 ∆b*  ซึ่งหาจากคา b* ของตัวอยางทดสอบ  -  b* ของตัวอยางมาตรฐาน 

ดังนั้นการใชเครื่องวัดสีในการบอกความแตกตางของสีตัวอยางกับมาตรฐาน   หรือใชในการระบุสีเปน
ตัวเลขจึงมีผลในการควบคุมคุณภาพ และ เพิ่มความแมนยําในการสรางผลิตภัณฑไดอยางมี
มาตรฐานและนาเชื่อถือ โดยทั่วไปความแตกตางของสีที (∆E*) ที่ทางอุตสาหกรรมใหการยอมรับจะมี
คาประมาณ 1-2 หนวย  แตทั้งนี้ก็ขึ้นกับสีและทิศทางการเปลี่ยนแปลงของสีดวย เชน สีแดงสดที่มีคา
ความแตกตางของสี ∆E* = 1.0 เทากับความแตกตางในสีเทาออน สายตามนุษยจะมองเห็นความ
แตกตางของสีเทาออนไดมากกวาความแตกตางของสีแดง  นั่นคือสายตามนุษยไมสามารถบอกไดวาสี

รูปที่ 2  แสดงมิติของสีในแกน 
 L  ,a   และ b 
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แดงนั้นมีความแตกตาง หรือในบางครั้งอาจระบุความแตกตางไดมากกวา 1-2 หนวยขึ้นกับความ
จําเปนในการใชงาน 

คุณสมบัติทางกายภาพของอวัยวะเทียม 

นอกจากคุณสมบัติเร่ืองสีที่เกี่ยวเนื่องกับความสวยงามของอวัยวะเทียม เรายังตองการให
อวัยวะเทียมมคีวามคงทนแข็งแรงตอการใชงานซึ่งจะตองมีการใสและดึงถอดออกทุก ๆ วัน อวัยวะ
เทียมจึงควรมีคุณสมบัติที่ยดืหยุนไดดีโดยไมเปลี่ยนรูปรางถาวร  ในขณะเดียวกนัตองนิ่มคลายกับ
ผิวหนังมนษุย วัสดุประเภทโพลีไดเมธิลไซลอกเซนจึงเปนวัสดุที่ดีที่สุดเหมาะกับการใชงานในลักษณะ
นี้  อยางไรก็ดีอวัยวะเทียมทีใ่ชงานไปไดระยะหนึ่งมักจะมีการฉีกขาด โดยเฉพาะตามขอบ 24,25     และ
เปนเหตุสําคัญอันหนึ่งที่ทาํใหอวัยวะเทียมมีอายกุารใชงานสั้นลง นอกเหนือไปจากการเปลี่ยนสีและ
การเปลี่ยนแปลงในรอยแผล  จะเห็นไดวาคุณสมบัตทิางกายภาพที่เหมาะสมเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง  
ในป 1972 ไดมีรายงานการทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ของวัสดุที่ใชทําอวัยวะเทียม  เพื่อเปนแนวทาง
การทดสอบวสัดุและพัฒนาขอดอยของวัสดุตาง ๆ ทําใหสามารถกาํหนดคุณสมบตัิที่เหมาะสมตอการ
ใชงานคราว ๆ ได คุณสมบัติที่ทดสอบนี้รวมไปถึงการทดสอบความหนกั, ความแข็งผวิของวัสดุ                
( Shore  A hardness test ) ความแข็งแรงดึง และความแข็งแรงฉีก26  Koran และ Craig27 ไดทดสอบ
วัสดุ 3 กลุม 6 ชนิด ที่ใชกนัอยูขณะนั้น ไดแก โพลีไวนิลคลอไรด  โพลียูรีเธน และโพลีไดเมธิลไซลอก
เซน พบวาโพลีไดเมธิลไซลอกเซนชนิดกอตัวภายใตอุณหภูมิหองมีคณุสมบัติความยืดหยุน (Dynamic 
resilience ) ดีที่สุด ในป 1977 Moore และคณะ28 ไดทําการสํารวจตลาดเพื่อหาวัสดุใหม ๆที่จะมาใช
ทําอวัยวะเทียม จากบรษิทัและสถาบนัที่เกีย่วของ โดยพบวามวีัสดุที่มคีุณสมบัติใกลเคียงคุณสมบัติใน
อุดมคติ ที่ควรจะนํามาทดสอบเทียบกับวัสดุที่มีใชอยู โดยไดนําเสนอวิธีสรางชิ้นทดสอบเปนลักษณะ
คลายวงแหวนรูปอักษรโอ ( O-ring ) เพื่อทดสอบหาคาความแข็งแรงดึงของวัสดุตาง ๆ โดยไดอธบิาย
วาวธิีการทําชิน้ตัวอยางนี้คลายกับวิธทีี่ใชทําอวัยวะเทียม อีกทั้งชั้นตัวอยางลักษณะนี้ไมตองใชหัวจับ
พิเศษที่จะใชจับที่ปลายชิ้นทดสอบดวย จากการทดสอบพบวา MDX 4-4210 เปนวัสดุใหมที่มี
คุณสมบัติเหนือวาวัสดุที่ใชอยูเดิมโดยมีความแข็งแรงฉีกสูงและยังมีคณุสมบัติยืดหยุนตัวดี      
(Flexible ) รวมทั้งมีความแข็งแรงบริเวณขอบสูงดวย        แตพบวาการทดสอบในลักษณะนีไ้มเปนที่
นิยมมานัก  ในป 1979 Yu และ Koran29 ไดทดสอบความตานทานตอการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร  
ของวัสดุ 3 ชนิดไดแก โพลีไดเมธิลไซลอกเซน, โพลีไวนิลคลอไรดและโพลียูรีเธน กอนและหลังจากทาํ
การทดลองเรงอายุวัสดุ (Accerelated aging)  พบวาโพลีไดเมธิลไซลอกเซนมีมิติที่เสถียรที่สุด โดยมี
การเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวรภายหลงัจากทาํการเรงอายุ 900 ชั่วโมงนอยที่สุด ประมาณ รอยละ
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0.22-0.26 ในขณะที่โพลไีวนิลคลอไรดมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางมากกวา และในวัสดุจําพวกโพลียูรี
เธนมีการเสื่อมสภาพ ( Disintegrated ) หลังจากทดสอบไปเพียง 600 ช่ัวโมง  เชนเดียวกับการทดลอง
ของบุคคลกลุมเดิมในป 1980 30 พบวาภายหลังจากทําการเรงอายุ โพลียูรีเธนมีการเสื่อมสภาพที่ 600 
ช่ัวโมง วัสดุอ่ืน ๆ ที่ทดสอบมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพไมมากนกั โดยวัสดุที่มีคณุสมบัติ
คงตัวที่สุดไดแก MDX 4-4210  หลังจากนั้นผูวิจัยจึงไดทําการทดสอบวัสดุ MDX 4-4210 เพ่ิมโดยการ
เติมสี แลววดัคุณสมบัติทางกายภาพที่เปลี่ยนแปลงไป พบวาภายหลังจากการเติมสีและทําการเพิ่ม
อายุนาน 900 ช่ัวโมง พบการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางกลนอย 31 วัสดุ
ชนิดนึ้จึงเปนวสัดุที่มีคุณสมบัติที่นาใชที่สุดในขณะนั้น32 ในปเดียวกัน Lewis และ Castleberry  ไดทํา
การสํารวจวัสดุใหมที่ใชทําอวัยวะเทียม และ ไดนิยามถงึ วัสดุในอุดมคติ13  ในขณะที่ Craig Koran 
และ Yu ไดทําการพิจารณาคุณสมบัติตาง ๆ ที่มีอยูและสรุปพองตองกันวา วัสดุโพลีไดเมธิลไซลอกเซน
ที่กอตัวภายใตอุณหภูมิหอง MDX 4-4210 มีคุณสมบัติเหมาะกับการใชงานที่สุด 32 แมวาจะมีผูเสนอ
วัสดุใหมเชน เมธิล ไตรอะซทีอกซี ไซเลน ครอสลิงค ( Methyl triacetory silane cross-linked ) ใช
รวมกับโพลีไดเมธิลไซลอกเซนทีก่อตัวที่อุณหภูมิหอง A-10233 และไอโซโฟโรน โพรียูรีเธน34  และได
รายงานวาวัสดุใหมที่คุณสมบัติบางประการที่เหนือกวา MDX 4-4210 แตกย็ังไมเปนที่นิยมใช  ในป 
1985 Wolfaardt, Chandler และ Smith35    ไดรายงานถงึวัสดุจําพวกโพลีไดเมธิลไซลอกเซนตัวใหมคือ 
Cosmesil เทียบกับวัสดุจาํพวกโพลีไดเมธิลไซลอกเซนที่ใชกนัอยู 2 ชนิดคือ Silastic 382 และ MDX 
4-4210 ในการทดลองนี้ไดทดสอบ Cosmesil ความแข็ง-ความนุมที่ระดับตาง ๆ พบวาเมื่อทดสอบ
Cosmesilที่ผสมใหนุมมีคณุสมบัติดีกวาวัสดุอื่น ๆ โดยมีความแขง็แรงดึง ความแข็งแรงฉีก และ
อัตราสวนการยืดตัวสูงที่สุด รวมทั้งมีความแข็งผวิต่ํากวา MDX 4-4210 
 ในชวงป 1987 เปนตนมา การศึกษาไดหันมาพัฒนาวัสดุที่มีอยูแลว โดยผสมกับวัสดุอ่ืน ๆ 
Farah และคณะ 36 ไดทดลองผสมวัสดุ MDX 4-4210 เขาไป Medical adhesive type A โดยหวังผล
เพื่อใหวัสดุนุมและยืดหยุนมากขึ้น และเสนอวิธีในการผสมวัสดุทั้งสองอยางนี้ ในอัตราสวนตาง  ๆ 
และไดวัดคุณสมบัติทางกายภาพเชน ความแข็งแรง, ความแข็งแรงฉีกและความสามารถในการยืด
สูงสุด ( Maximum Elongation )  พบวา ความแข็งผิวจะลดลงเมื่อเพิ่มอัตราสวนของ MDX 4-4210 
ความแข็งแรงฉีก จะมากที่สุดเม่ือใช MDX 4-4210 นอยที่สุดในอัตรา 80 ตอ 20 สวน และคา
ความสามารถในการยืดสูงสุด จะมีคาเปน 2 เทาเมื่อใช medical adhesive type A 100% เทียบเมื่อ
ใชในอัตราสวน 60:40 และอยางละครึ่ง ในปเดียวกัน Udagama 37ไดเสนอวิธีการเชื่อม โพลิไดเมธิลไซ
ลอกเซน  เขากับแผนโพลียูรีเธน ทั้งนี้มุงหวังที่จะแกขอดอยของโพลีไดเมธิลไซลอกเซน ที่มักไมติดกับ
กาว มีขอบที่ไมคอยแข็งแรง และยังพบวาโพลีไดเมธิลไซลอกเซนมักจะมีผิวเปนรูพรุน มักจะเก็บกัก
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สะสมเชื้อราไดมาก ดังนั้นจึงไดนําแผนโพลียูรีเธนซึ่งมีลักษณะใส, มีความแข็งแรงฉีกสูง  ขึ้นรูปได ( 
Moldability ) และเขากันไดกับการติดผิวหนังชนิดมีน้ําเปนตัวละลาย  พบวาเมื่อใชแผนโพลียูรีเธน
เช่ือมกับโพลีไดเมธิลไซลอกเซนชนดิกอตัวภายใตอุณหภูมิหอง medical Adhesive type A โดยอาศัย
สารปรับสภาพ S-2260 ( Primer –2260 ) ใหผลการยึดดีที่สุด พื้นผิวของแผนโพลียูรีเธนไมมีเชื้อราขึ้น 
รวมทั้งอวัยวะเทียมสามารถใชงานไดนาน ขอเสียของโพลียูรีเธนมีเพียงอยางเดียวคือมีการเปลี่ยนสี
ออกเหลือง หลังจากใชงานไปประมาณ 9-12 เดือน ในป 1992 ยังไดมีการทดสอบโพลีไดเมธิลไซลอก
เซนอีก 2 ชนิด คือ MDX 4-4210 เทียบกับ A-2186 โดยทําการทดสอบคุณสมบัติ 4 อยาง ที่ใชทดสอบ
อวัยวะเทียมเสมอ เนื่องจากมีคุณสมบัติตรงกับการใชงานของอวัยวะเทียม ไดแก ความแข็งแรงดึง ( 
Tensile strength ) อัตราสวนความยืดหยุน ( Elongation ) ความแข็งแรงฉีก ( Tear strength ) และ
ความแข็งผิว   ( Surface hardness ) พบวา A - 2186 มีคุณสมบัติดานความแข็งแรงฉีก ความ
แข็งแรงดึงและอัตราสวนความยืดหยุนสูงกวา MDX 4-4210 พรอมกันนั้นยังมีผิวที่นุมกวา MDX 4-
4210 ดวย จากคุณสมบัติที่เหนือกวานี้ ทําให A - 2186 มีความคงทนบริเวณขอบสูงขึ้น ทําใหสามารถ
ลดความหนาบริเวณขอบลงได ดังนั้นอวัยวะเทียมจะสามารถมีขอบที่กลมกลืนไปกับอวัยวะขางเคียง 
ดูสวยงามเปนธรรมชาติขึ้นดวย 38 ในปเดียวกัน Andres และคณะไดเสนอรายงานวิจัย 4 เรื่อง 
ประกอบดวยวรรณกรรมปริทัศนที่แสดงผลของสิ่งแวดลอมตอวัสดุที่ใชทําอวัยวะเทียม39 และยังได
รายงานการสํารวจความนิยมตอวัสดุที่ใชทําอวัยวะเทียม ตลอดจนระบบการแตงสีที่นิยมใช รวมถึง
ความคิดเห็นตอลักษณะที่ควรมีของวัสดุในอุดมคติ  พบวาทันตแพทยสวนใหญนิยมใชโพลีไดเมธิลไซ
ลอกเซนชนิดกอตัวภายใตอุณหภูมิหองในการทําอวัยวะเทียม และนิยมการแตงสภีายในเนื้อวัสดุ  โดย
ใชเม็ดสีจากธรรมชาติ( Dry earth pigment ) หรือสีน้ํามันรวมทั้งใชเสนใยสี (Rayon fiber) และใชดิน
ขาว (Kaolin)เปนสารทึบแสง ( Opacifier ) 40 
 นอกจากนั้นยังไดรายงานการทดสอบ คุณสมบัติของวัสดุ 5 ชนิด ไดแก Silastic 4-4210, 
Silastic 4-4515, Medical Adhesive type A ( A-891 ) , Epithane 3  ซ่ึงเปน โพลียูรีเธน และวัสดุ
ใหม 2 ชนิด คือ A2186 และ A102 โดยทําการทดสอบคุณสมบัติทั้ง 4 เชนเดิมพบวาไมมีคุณสมบัติ
เทียบเคียงคุณสมบัติในอุดมคติ วัสดุ A-2186เปนวัสดุที่มีที่แข็งแรงเทาเทียมกับวัสดุ Silastic4-4210, 
Silastic4-4515 ซ่ึงมีความแข็งแรงมากที่สุด41 
 นอกจากนั้น Andres และคณะยังไดทําการทดสอบ ถึงวัสดุทําอวัยวะเทียมที่ไดรับการผสมสี
ชนิดตาง ๆ แลวเปนชุดการทดลองอีกชุดหนึ่งในป 1999 โดยในสวนที่ 1 ไดทดสอบถึงผลของสีที่ใช
ผสมตอคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่ใชทําอวัยวะเทียม42   เนื่องมาจากปญหาที่อวัยวะเทียมมีอายุ
การใชงานสั้นกวาความตองการ นั่นคือประมาณ 6 เดือนเทานั้น โดยสาเหตุของการจํากัดอายุการใช
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งานสืบเนื่องมาจากการเปลี่ยนสี และการเปลี่ยนคุณสมบัติทางกายภาพดังที่กลาวมา ในการทดลองนี้
จึงตองการหาอิทธิพลของสีที่ใชผสมวาเกี่ยวเนื่องกับการเสื่อมของอวัยวะเทียมหรือไมอยางไร จากการ
ทดลองจะแสดงใหเห็นไดวาโพลีไดเมธิลไซลอกเซนทั้ง 3 ชนิดที่ใชทดสอบไดแก Silastic Medical 
adhesive type A, Silastic 4-4210 และ Silicone A-2186 ถูกนํามาผสมกับสารแตงสี 5 ชนิด ไดแก 
เม็ดสีจากธรรมชาติ ( Dry earth pigment ) , เสนใยเรยอน  ( Rayon fiber ) สีน้ํามัน ( Artist’s oil 
paints), ดินขาว (Kaolin) และเครื่องสําอางเหลว( Liquid cosmetic ) เทียบกับตัวอยางที่ไมไดผสมสี 
และไดทําการวัดคุณสมบัติทั้ง 4 เชนเดิม พบวาเม่ือทดสอบความแข็งผิว พบวาการเติมสารแตงสีใดมี
ผลตอการเพ่ิมความแข็งผิว ยกเวนเมื่อเติมเครื่องสําอางเหลวลงในโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 
เปนที่นาสังเกตวา เสนใยแตงสีเรยอนเพิ่มความแข็งผิวของโพลีไดเมธิลไซลอกเซน Medical adhesive 
type A , Silastic 4-4210 และ A-2186 ถึงรอยละ 19 สวนดินขาวก็เพิ่มความแข็งผิวของ Silastic 4-
4210 รอยละ 19 และเพิ่มความแข็งผิวของ A-2186 รอยละ 36 ดวย ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่ไมตองการให
เกิดขึ้นกับอวัยวะเทียม ในเรื่องความแข็งแรงฉีกพบวา การเติมสีน้ํามันมีผลเพ่ิมความแข็งแรงฉีกของ 
Medical adhesive type A อยางไรก็ดีวัสดุนี้มีคาความแข็งแรงฉีก นอยกวาวัสดุอีก 2 ชนิด ในเรื่อง
ความแข็งแรงดึง พบวาการเติมสีใด ๆ ลงใน Medical adhesive type A มีผลลดคาความแข็งแรงดึงลง
ตั้งแตรอยละ 346 ถึง รอยละ 66 และการเติมสีไมมีผลตอคาความแข็งแรงดึงของ A - 2186 และ 
Silastic 4-4210 ในเรื่องอัตราการยืดตัวพบวาการเติมเสนใยเรยอนลดอัตราการยืดตัวของ medical 
adhesive type A รอยละ 26.6 และลดอัตราการยืดตัวของ Silastic 4-4210 กวารอยละ 20 การเติมสี
ลักษณะตาง ๆ ไมมีผลตอการยืดตัวของ A-2186 จากการทดลองนี้สรุปไดวาสีท่ีมีลักษณะเปนของแข็ง
ไดแก เม็ดสีจากธรรมชาติ ดินขาวและเสนใยเรยอน มีลักษณะเปนของแข็งแขวนลอยอยูในเนื้ออวัยวะ
เทียมโดยไมไดเกิดพันธะใด ๆ กับโพลีไดเมธิลไซลอกเซนที่มีลักษณะเปนโครงขาย ( Matrix ) ที่มี     
คุณสมบัติหลากหลายขึ้นอยูกับสารเติมแตง ( Inorganic filler ) ซ่ึงสวนใหญคือ ซิลิกา ที่เช่ือมอยูกับ
โครงขาย เปนออรกาโนไซเลน ( Organosilane ) ดังนั้นการเติมสารใด ๆ ที่เปนสารแขวนลอยที่ไม
สามารถเกิดพันธะกับโครงขายได จึงลดคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุลง  ในสวนที่ 2 ไดศึกษาผล
ของสิ่งแวดลอมที่มีตอคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่ไดรับการเติมแตงสีขางตน43    โดยทําการ
ทดสอบคุณสมบัติทั้ง 4 อยาง โดยวัดคาความแข็งผิวและความแข็งแรงฉีกโดยใช ช้ินตัวอยางรูป
กางเกง ( Trouser-shaped specimens ) และวัดคาความแข็งแรงดึงและคาอัตราสวนการยึดตัว โดย
ใชช้ินตัวอยางรูป ดัมเบลลล ( Dumbbell-shaped specimen ) พบวาการผสมวัสดุเติมแตงสีมีผลตอ
สมบัติทางกายภาพของวัสดุ ผูเขียนสรุปโพลีไดเมธิลไซลอกเซนไมใชวัสดุที่คงตัว ( Stable ) การ
เปลี่ยนคุณสมบัติทางกายภาพเกิดขึ้นทั้งชิ้นทดสอบที่เติมสีและที่ไมไดเติมสีซ่ึงไดรับการเก็บในภาชนะ
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และวางในที่มืด  ในสวนที่ 3 ไดรายงานถึงผลของสภาพแวดลอมตอการเปลี่ยนแปลงของสีที่เกิดกับ
วัสดุที่เติมสีและไมไดเติมสี รวมทั้งผลของระยะเวลาตอสีของวัสดุดังกลาวดวย 44   โดยทําการทดสอบ
ความทึบแสง ( Optical density ) ดวยเครื่อง Optical Densitometer และวัดการเปลี่ยนแปลงของสี
โดยใชผลของเวลาที่ผานไป และผลของการสัมผัสกับส่ิงแวดลอมภายนอกตอเนื่องกันนาน 6 เดือน มี
ผลตอช้ินทดสอบที่ไดรับการแตงสีดวยวัสดุตาง  ๆ และชิ้นทดสอบที่ไมไดรับการเติมแตงสี 
 

จะเห็นไดวามีปจจัยหลายอยางที่มีผลตออายุการใชงานของอวัยวะเทียมตั้งแตวัสดุที่ใชทํา
อวัยวะเทียม , ส่ิงแวดลอม, กาลเวลา, รวมไปจนถึงสารที่เติมลงไปเพ่ือความสวยงาม ในอดีตที่ผานมา
มีผูทําการทดลองเรื่องสีที่นําไปผสมซ่ึงไดแก สีน้ํามัน เม็ดสีที่ไดจากธรรมชาติ หรือสีที่ไดจาก
เครื่องสําอางเหลว แตมีรายงานนอยมากที่รายงานถึงผลของการเติมสารทึบแสงสีขาว ซ่ึงเปนสีที่มี
ความจําเปนอยางยิ่ง ที่จะตองผสมในวัสดุทําอวัยวะเทียมเสมอ เพ่ือใหเกิดจากลักษณะความทึบแสง
เหมือนผิวเนื้อมนุษย โดยจะตองทําการผสมสารทึบแสงนี้กอนที่จะผสมสีอ่ืน ๆ เสมอโดยจะตองผสม
สารทึบแสงนี้ในปริมาณที่มากพอสมควร เพ่ือใหเหมาะกับผิวเนื้อผูปวย ในการทดลองนี้ จะได
ทําการศึกษาผลของสารทึบแสง 4 ชนิด ที่ใชผสมลงในอวัยวะเทียม เพื่อใหไดความทึบแสงเทากับ
คาเฉลี่ยของคาความสวาง - มืด (  L* ) ในคนไทยจํานวน 49 คน  โดยจะรายงานถึงผลของการเติมสาร
ทึบแสงสีขาวชนิดตาง ๆ ที่มีตอคุณสมบัติทางกายภาพของชิ้นทดสอบ 
 



บทที ่ 3 
วิธีดําเนนิการวิจัย 

ประชากร 
ในการศึกษานี้จะทําการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของโพลิไดเมธิลไซลอกเซนที่ใชทํา

อวัยวะเทียม โดยเลือกใชวัสดุโพลีไดเมธิลไซลอกเซน  A-2186  ทําเปนชิ้นทดสอบ โดยแบงกลุมทดลอง
เปน 5 กลุม มีช้ินทดสอบซึ่งใชในการทดสอบกําลังแรงดึง ,อัตราสวนการยืดตัว กลุมละ 15 ช้ิน  ช้ิน
ทดสอบซึ่งใชในการทดสอบกําลังแรงฉีกและ ความแข็งผิว กลุมละ 10 ช้ิน  แบงเปนกลุมทดลอง 5  
กลุม ไดแก กลุมควบคุม 1 กลุม และกลุมทดลอง 4 กลุม ที่ไดรับการเสริมดวยวัสดุแตงสี คือสารทึบ
แสงทั้ง 4 ชนิด   แลววัดคาตัวแปรที่ตองการทดสอบ  4 ตัวคือ คาความแข็งผิว,  กําลังแรงฉีก,  กําลัง
แรงดึงและอัตราสวนการยืดตัว , โดยไดขอมูลจากการวัดในระดับ ratio scale 

ระเบียบวธีิวจิัย 

วัสดุและวิธีการทดสอบ 

 ขั้นตอนการวัดสีผิวเพื่อหาคาเฉล่ีย 

 

ทําการวัดคาความสวางมืดของผิวหนังคนไทยโดยเฉลี่ย  ที่ไดจากการวัดจากผวิหนังบริเวณ 
ทองแขนในอาสาสมัครคนไทย จํานวน 49 คน โดยใชเครื่องเทียบสีอัลตราสแกน เอกซ อี ( UltraScan 
XE ,Hunter Associates Laboratory, Inc, Virginia)  ทําการวัดที่บริเวณทองแขนเนื่องจากเปนบริเวณ
ที่มีเม็ดสีเมลานินนอย ทําใหมีคาความสวาง - มืด ที่ใกลเคียงกันในหมูประชากรมากที่สุด โดยทาํการ
วัด 3 บริเวณ ตําแหนงที่ 1 เริ่มวัดบริเวณที่หางจากขอมือเปนระยะประมาณ 2 นิ้ว ตาํแหนงที่ 2 และ 3 
หางออกไปจากตําแหนงเดิม ตําแหนงละ 1 นิ้วตามลําดบั ดังรูปที่ 3 โดยพยายามหลีกเลี่ยงบริเวณที่มี
ไฝฝา หรือแผลเปน ซึ่งไดคาความสวาง-มืด (  L * ) อยูในชวงระหวาง 55.17  ถึง 70.13     และมี
คาเฉลี่ย ความสวาง-มืด  เทากบั 63.83  ดังรายละเอียดในภาคผนวก  
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ขัน้ตอนการผสมสารแตงสีเพ่ือหาอัตราสวนผสม 

นําโพลไิดเมธิลไซลอกเซน A-2186 ( Factor II, Inc, Lakeside , Arizona )  มาผสมกับตัวเรง
ปฏิกิริยา (Catalyst) ในอัตราสวน 10 ตอ 1 โดยน้ําหนัก ตามคําแนะนาํของบรษิัทผูผลิต โดยใชเครื่อง
ช่ังน้ําหนักระบบดิจิตอล  หลังจากนัน้จึงแบงวัสดุมาผสมเขากับสารทบึแสงทั้ง 4ชนิด ไดแก สารทึบแสง
สีขาวของ Factor II ( Factor II Intrinsic coloration),  ดินขาว จอรเจีย ( Georgia kaolin ), ผงสังกะสี
ออกไซด( zinc oxide ) และผงไททาเนียม ออกไซด ( Titanium oxide ) ดังแสดงในรูปที ่4 ตามลําดับ  
จดบันทกึอัตราสวนผสมสารแตละชนิดตามน้ําหนัก   และทําการสุมตักตัวอยางจากกระดาษผสมเพื่อ
ทดสอบคาความสวาง-มืด (L* )   โดยใชเครื่องเทียบสีเปนระยะๆ ดังแสดงในรูปที่ 5  เพื่อใหมีคาความ
สวาง-มืด (L* )   เทากับคาเฉลี่ย ในการสุมแตละคร้ังจะตักวัสดุปริมาณ 4.5 กรัมเทาๆกัน ใสลงในถวย
กลม ใส ไมมีสี ดังแสดงในรูปที่ 6    เม่ือไดคาความสวาง-มืด (L* ) เทากบั 63.83 ± 1  ที่ตองการแลว 
จึงนํามาคํานวณหาอัตราสวนในการผสมสารแตละชนิดเขากับโพลิไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 ดัง
แสดงในตารางที่ 2    

        
 
รูปที่4  สารแตงสีทั้ง4 ชนิดทีใ่ชทดสอบ      รูปที่5 แสดงการวัดสีวัสดุดวยเคร่ือง อัลตรา สแกน เอกซ  อี   

รูปที่ 3         แสดงการวัดสีผิวบริเวณทองแขน
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รูปที่ 6  แสดงการชั่งน้ําหนักสารที่จะนําไปวัดสี ดวยเคร่ืองชั่งระบบดิจิตอล 

 
ตารางที่ 2 แสดงปริมาณสารแตงสีแตละชนิดที่ตองใช เพ่ือใหมีคาความสวาง-มืด เทากบั 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 ผูผลิต 

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

ดินขาว จอรเจีย  Factor II  Inc, Lakeside , Ariz 
ผงสังกะสีออกไซด  (BP) องคการเภสัชกรรม,กรุงเทพ 

ผงไททาเนียม ออกไซด  (USP) Merk  ,Inc    Germany 



 39

 

ขัน้ตอนการสรางชิน้ทดสอบ 

ในการสรางชิน้ทดสอบนําวสัดุ A-2186 มาผสมกับ Catalyst ในอัตราสวน 10 ตอ 1 โดย
น้ําหนกั ใชวัสดุ 85 กรัม ผสมเขากับตัวเรงปฏิกิริยา 8.5 กรัม แลวนําผงสารทึบแสงสีขาวมาเติมตาม
อัตราสวนที่คํานวณไว ในขัน้ตอนการผสมตองพยายามหลีกเลี่ยงการทาํใหเกิดฟองอากาศใหมาก 
อยางไรก็ดีฟองอากาศเปนจาํนวนมากตองถูกกําจัด โดยการแบงวัสดุทั้งหมดออกเปน 5 สวน นาํไปใส
ลงในกลองทรงกลม ที่ผลิตจาก โพลีโพรพิลีน (Polypropylene) ซ่ึงไมเกิดปฏิกิริยากับวัสดุ โพลิไดเมธิล
ไซลอกเซน A-2186 ตามคําแนะนาํของบริษทัผูผลิต   
 

                 
รูปที่ 7 แสดงการตอภาชนะเขากับเครื่องดูดสุญญากาศ         รูปที่ 8 แสดงมิเตอรสุญญากาศ 
 

นํากลองที่บรรจุวัสดุตอเขากบัทอยางของเครื่องดูดสุญญากาศที่ประดิษฐขึน้ ( รูปที ่7 และ 8 ) 
โดยใหมีความดันในกลอง เทากบั 50 เซนติเมตรปรอททาํการดูดอากาศกลองละ 4 คร้ัง นานครั้งละ  1 
นาที  แลวนาํวสัดุที่ไดเติมสารทึบแสงและผานเครื่องดูดสุญญากาศแลว เทลงในในแมแบบหลอเหล็ก
ไรสนิม ( Stainless steel  flask )   ขนาด 17x13 เซนติเมตร หนา 3 มิลลิเมตร (รูปที ่9 )  โดยปาดวัสดุ
ทีละชัน้บางๆ โดยใชพายผสมเหล็กไรสนิมใหเรียบบนเครื่องสั่น ( Vibrator ) เพื่อชวยไลฟองอากาศ 
ในขณะปาดตองพยายามหลีกเลี่ยงการกอใหเกิดฟองอากาศมากที่สุด (รูปที่ 10 )  หากยังคงมี
ฟองอากาศหลงเหลืออยู ใชเข็มปลายแหลมเขี่ยกําจัดฟองอากาศใหมากที่สุด 
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รูปที่ 9 แสดงภาพแมแบบหลอเหล็กไรสนิมขนาด         รูปที่  10  แสดงวิธีการปาดวสัดุบนเครื่องสั่น                    
 
           หลังจากวัสดุกอตัวสมบูรณ จึงนําแผนโพลิไดเมธิลไซลอกเซน ที่ไดกลุมละ 1 แผนไปตัดดวยหัว
ตัดชิ้นทดสอบโลหะ ( Die cutter ) โดยพยายามหลีกเลี่ยงบริเวณที่มีฟองอากาศตกคาง ( รูปที่ 
11a,11b )  เพ่ือใหไดช้ินทดสอบรูปดัมเบล ( Dumbbell  specimens)ที่ปราศจากฟองอากาศ และ
นํามาทดสอบหาคากําลังแรงดึง ( Tensile strength ) และคาอัตราสวนในการยึดตัว ( Percent of 
Elongation )  ตามมาตรฐาน   ISO 37 45  ( รูปที่ 12a,12b ) จํานวนกลุมละ 15 ช้ิน  
 

   
 
รูปที่  11a แสดงหัวตัดชิ้นทดสอบโลหะ ISO 37 แบบที ่2               รูปที่  11b  แสดงภาพขณะตัด 
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รูปที่ 12a  ช้ินทดสอบในแตละกลุม             รูปที่ 12b ช้ินทดสอบกําลังแรงดึงตามมาตรฐานISO 37 

การเตรียมชิ้นทดสอบกําลังแรงฉีก ทําไดโดยการเตรียมวัสดุดวยวธิีการเดียวกับการทดสอบคา
กําลังแรงดึง  แตนาํมาตัดดวยหวัตัดโลหะ เพ่ือใหไดชิ้นทดสอบชนิดหกัมุม ( Angle test pieces) ตาม
มาตรฐาน ASTM  D624 47 ( รูปที่ 13a, 13b )  จํานวนกลุมละ 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 
เมื่อไดช้ินทดสอบรูปดัมเบล และช้ินทดสอบรูปหักมุมแลว นําเอาชิ้นทดสอบไปเก็บในกลองพลาสติกใส
แยกตามกลุมทดสอบ ไมใหสัมผัสความชืน้ ตั้งภาชนะทิง้ไวในหองที่มอุีณหภูมิ 25 ± 5 องศาเซลเซียส 
นาน 2 สัปดาหกอนจะนํามาทดสอบตามที่มาตรฐานกาํหนด    หลังจากนัน้จึงนาํชิน้ทดสอบรูปหกัมุม 
ไปทําการวัดคาความแข็งผิว เสร็จแลวจึงนาํไปทดสอบหาคากาํลังแรงฉีก      สวนชิ้นทดสอบรูปดมัเบล
ใชนําไปวัดคากําลังแรงดึง และอัตราสวนการยืดตัว 
 
การวัดคาความแข็งผิว 

ทําการวัดโดยใชเครื่องวัดความแข็งผิว ( Shore  Durometor :Type A   ,  Pacific transducer 
Corp. Los Angeles , CA. )  ตามมาตรฐาน ASTM 224047 โดยทําการวัดความแข็งผิวโดยอาศัยชิ้น
ทดสอบหักมุม (Angle test pieces ) กอนที่จะนาํไปทดสอบกําลังแรงฉีก ตามวธิีของ Andres และ
คณะในป 1999 42,43 โดยอาศัยชิ้นทดสอบ 3 ช้ิน วางซอนกัน เพื่อใหไดความหนาอยางนอย 6 
มิลลิเมตร โดยการจัดชิน้อยางสุม และวางลงบนฐานเครื่องวัดความแข็งผวิ แลวเคลื่อนฐานขึน้ไปหา
หัวกด Shore A ( รูปที่ 15   )ใหเทาของเครื่องกดอยางรวดเร็วใหสัมผัสภายใน 1 วินาที อานคาความ
แข็งผวิ แลวเคลื่อนไปยังจดุตอไป โดยแตละชิน้ทดสอบ จะทําการวัด 5 จุด แตละจุดหางกัน 12 
มิลลิเมตร และหางจากขอบ 6 มิลลิเมตร หลังจากนั้นจึงดึงชิ้นทดสอบที่อยูลางสุดออก แลววางชิน้ใหม
ขึ้นวัด เวียนกนัจนครบทั้ง 10 ช้ิน ทําใหไดคาความแข็งผิวเฉลี่ยของชิ้นทดสอบแตละชิ้น  แลวจึงนํามา
หาคาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุมสารทบึแสงแตละกลุม  
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รูปที่ 15  การทดสอบความแข็งผิว               รูปที่ 16  แสดงตุมกดบนแปนเครื่องวัดความแข็งผิว 
 
การวัดคากําลังแรงฉีก 

นําชิน้ทดสอบรูปหักมุมทีไ่ดผานการวัดความแข็งผิว มาทดสอบกําลังแรงฉีกตามมาตรฐาน 
ASTM D624  ดวยเครื่องทดสอบลอยด ยูนิเวอรซัล ( Lloyd Universal Testing machine )  รุน LR 
10K โดยการนําชิน้ทดสอบมาใสในหัวจับช้ินทดสอบแบบหนีบ ในตาํแหนงทีไ่ดทาํเครื่องหมายไว  
เพื่อใหจับช้ินทดสอบไดระยะเทาๆกนัทุกครัง้ โดยมีระยะหางระหวางปลายหวัจับช้ินทดสอบ 65 
มิลลิเมตร ในการทดสอบใช load cell ขนาด 100 นิวตัน เคลื่อนหัวจบัช้ินทดสอบดวยความเร็ว 500 
เซนติเมตรตอนาที   ตั้งเคร่ืองใหระบุคากําลังแรงฉีกสูงสุด  คากําลังแรงฉีกขณะขาด   โดยคากําลังแรง
ฉีกจะคํานวณไดจากสูตร   

T= F/D 
  เมื่อ  T  คือ  กําลังแรงฉีก 
   F คือ   แรงที่ใชในการฉกี 
   D คือ   ความหนาของวัสดุ 
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     การวัดกาํลังแรงดึง และอัตราสวนการยืดตวั 

นําชิน้ทดสอบรูปดัมเบลมาทดสอบกําลังแรงดึงดวยเครื่องทดสอบลอยด ยูนิเวอรซัล (Lloyd 
Universal Testing machine Lloyd Instrument Ltd., Fareham,  Hants.) รุน LR 10K โดยการ
นําชิน้ทดสอบมาใสในหัวจับช้ินทดสอบแบบหนีบ ในตําแหนงทีไ่ดทาํเครื่องหมายไว ( รูปท่ี 17 ) 
เพื่อใหจับช้ินทดสอบไดระยะเทาๆกนัทุกครัง้ โดยมีระยะหางระหวางปลายหวัจับช้ินทดสอบ 35 
มิลลิเมตร ในการทดสอบใช load cell ขนาด 100 นวิตัน เคลื่อนหัวจับช้ินทดสอบดวยความเร็ว 
500 เซนติเมตรตอนาที   ตั้งเครื่องใหระบุคากาํลงัแรงดึงสูงสุด  คากําลังแรงดึงขณะขาด   
อัตราสวนการยืดตัวเม่ือทําการดึงชิ้นทดสอบจนขาดแลวหัวจับช้ินทดสอบจะเคลื่อนเขาสูตาํแหนง
เดิมที่ไดตั้งคาไว ทําใหระยะการจับช้ินทกสอบคงเดิมทุกคร้ัง      สําหรับคาอัตราสวนในการยึดตัว 
สามารถคาํนวณจากสูตร 

   
                                    % Elongation  =   L - Lo   x  100 

                        Lo 
ในทีน่ี้ Lo จะคงที่ = 35 mm สวน L คือระยะที่วัสดุยึดตัวไดมากที่สุดกอนขาด 
 

     
 รูปที่17 แสดงการจับช้ินทดสอบกําลังแรงดึงใหตรงกับตําแหนงที่ทาํไวบนหวัจับช้ินทดสอบ 
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เครื่องมือที่ใชในการวิจยั 

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

เครื่องเทียบสีอัลตราสแกน เอกซ อีเปนเครื่องมือวัดสีที่เชื่อมโยงเขากบัโปรแกรมUniversal    ของ
ไมโครซอฟ ประกอบไปดวยแหลงกาํเนิดแสง ชนิด ซีนอน ( Pulsed Xenon) และมีความสามารถใน
การวัดสขีองสารที่เปนของแข็งและของเหลว ผานทางรรัูบแสงที่สามารถเลือกใชไดตามความเหมาะสม 
2 ขนาดคือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 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 ยูนิเวอรซัล (Lloyd Universal Testing machine รุน LR 10K , Lloyd 
Instrument Ltd., Fareham,  Hants.) 

เครื่องทดสอบลอยด ยูนิเวอรซัล เปนเครื่องมือวัดคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ สามารถในการ
วัดแรงดึงและแรงกดในชวง 0.25 นิวตนัไปจนถึง 10 กิโลนิวตนั โดยมีตุมน้ําหนักหลายขนาดที่สามารถ
สลับสับเปล่ียนไดตามความเหมาะสมกบัการทดสอบวัสดุแตละชนดิ  โดยมีกลไกการวัดทีไ่ดมาตรฐาน 
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ASTM  E4   ,BS 1610 1985 Grade 1  และ DIN 51221  ที่มีความคลาดเคลื่อนของการวัดนอยกวา 
รอยละ 1  หวัจับช้ินทดสอบสามารถปรบัความเร็วในการเคลื่อนที่ตัง้แต 0.1 ไปจนถึง 500 มิลลิเมตร
ตอนาที มีเครื่องวัดการยืดภายใน  ( Internal extensometer )  ซ่ึงมีความคลาดเคลื่อนของการวดันอย
กวา รอยละ 0.5  แตก็สามารถตอเขากบัเครื่องวัดการยืดภายนอกได ( External Extensometer )  
ตามความเหมาะสมในการใชงาน 

           
           รูปท่ี19  เครื่องทดสอบ ลอยด ยูนิเวอรซัลรุน LR 10K     

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

เครื่องวัดความแข็งผิว ชนดิ A ใชวัดความแข็งผิวของยาง และวัสดุที่มีลักษณะคลายยาง เชน      
อิลาสโตเมอร  ซิลิโคน  และยังสามารถใชในวัสดุพวกพลาสติกนิม่ หนังสัตว เปนตน ประกอบดวยแทน
วางวัสดุพรอมขาตั้ง รุน 471 และ หัวทดสอบความแข็งผิว รุน 408  ( Ser 04624 )   ซ่ึงมีตุมกดรูปโคน 
( Conical ) อยูบนฐานของแปนกดขนาดกวาง 1 นิว้ ยาว 1 นิ้ว สามารถวัดความแข็งผิวไดตาม
มาตรฐาน ASTM 2240 ตั้งแต 0 ถึง 100 หนวยโดยมีความคลาดเคลื่อน  ± 1 หนวย 
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รูปที่ 20a  เคร่ืองวัดความแขง็ผิวประกอบดวยขาตั้งรุน 471        รูปที่ 20b หัวทดสอบรุน408 

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

เครื่องชั่งดังกลาวสามารถวดัน้ําหนกัไดไมเกิน 210 กรัม มีความละเอียดในการวัดสงูมาก  โดยวัด
น้ําหนกัเบาทีสุ่ดได 0.001 กรัม และมีความคลาดเคลื่อนเพียงแค 0.001 กรัม มีขนาดเสนผาศูนยกลาง
ของจานวัด 105 มิลลิเมตร หรือ 4.1 นิ้ว ในขณะที่วัดควรรอใหตัวเลข จากการวัดหยุดนิ่งโดยใชเวลา
ประมาณ 2.5 วินาทกีอนจึงทําการอานคาน้ําหนกั        

      รูปที่  21 แสดงเครื่องชั่งระบบดิจิตอล 
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การเกบ็รวบรวมขอมูล 
 
รวบรวมขอมูลที่ไดจากการวดั ในลักษณะคาเฉลี่ย และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของคากําลังแรงดงึ
สูงสุด ( Maximum tensile strength ) ,อัตราสวนการยดืตัว (Percent of elongation ) , คากําลังแรง
ฉีกสูงสุด ( Maximum tear strength ) และ ความแข็งผิว (  Shore A surface hardness ) โดย
นําเสนอในรูปตารางและแผนภูมิรูปแทง 

 

 

การวิเคราะหขอมูล 
 

ทําการวิเคราะหขอมูลจากการวัด ในลักษณะที่มกีลุมตัวแปรอิสระมากกวาสองกลุม ซึ่งเปนอิสระตอ
กันดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว ( One - way Analysis of Variance :ANOVA) ที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% และทําการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยแบบทดสอบของดันแคน (Duncan ‘s 
New Multiple Range test )โดยใชโปรแกรม สําเร็จรูป SPSS ( SPSS for windows version 10.5 ) 
 



บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลการทดลอง 

ผลการวัดสีผิวของกลุมอาสาสมัครคนไทยจํานวน 49 คน ทาํใหไดคาเฉลี่ยของความ
สวาง-มืด  63.83  และไดใชคาเฉลี่ยดังกลาวเปนคาพื้นฐานในการผสมสารแตงสีขาวทั้ง 4 ชนิด ให
มีคาความสวาง-มืด 63.83 ± 0.5 พบวาจะตองเติมสารในอัตราสวนโดยน้าํหนกัไมเทากัน คือ
จะตองเติมดินขาวเปนปริมาณมากที่สุดรอยละ0.977 รองลงมาไดแกสารทึบแสงสีขาวของ Factor 
II รอยละ0.454  สังกะสี ออกไซด รอยละ 0.374 และไททาเนียม ออกไซด รอยละ 0.31 ตามลําดบั 
ดังกราฟที ่ 1 ดังนัน้การเลือกใชสารแตงสแีตละชนิดจะกอใหเกิดปริมาณสารแขวนลอยในเนื้อวัสดุ
ไมเทากัน  
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สารทึบแสงสีขาวของ Factor II ดินขาว
ผงสังกะสี ออกไซด ผงไททาเนียม ออกไซด

Factor II Kaolin ZnO2 TiO

 

กราฟที1่ แสดงปริมาณสารทึบแสงสีขาวที่ใชในการทาํใหวัสดุมีคาความมืด-สวางเปน 63.83± 0.5 
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ผลการวัดคาความแข็งผวิของของกลุมทดสอบมีคาดังแสดงในกราฟที ่ 2 เมื่อทําการ
ทดสอบทางสถิติพบวามีความแตกตางกนัในระหวางกลุมทดสอบดังแสดงในตารางที ่ 5  เมื่อทํา
การทดสอบตอโดยการเปรยีบเทียบเชิงซอนดวยแบบทดสอบของดันแคน พบวากลุมควบคมุมี
ความแข็งผวิต่ําที่สุด ไมแตกตางจากกลุมทดสอบที่ไดรับการเติมสารทึบแสงสีขาวของ Factor II  
และไททาเนียม ออกไซด  สวนกลุมทดสอบที่ไดรับการเติม สงักะสี ออกไซด  และดินขาวมีคา
ความแข็งผวิไมแตกตางกนัทางสถิติ แตมีคาสูงกวากลุมแรกอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ดังแสดงใน
ตารางที ่6 และ 7  

กราฟที่ 2  แสดงคาเฉล ี่ยความแข็งผิว คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ตารางที่ 5  แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของคาความแข็งผวิ 

 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 กลุมควบคุม
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ตารางที่ 6  แสดงผลการเปรียบเทียบเชิงซอนของคาความแข็งผิวดวยแบบทดสอบของดันแคน 

 

ตารางที่ 7  แสดงคาเฉลี่ยความแข็งผวิ และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

                 เสนประแสดงวาคาเฉลี่ยของกลุมทดสอบไมแตกตางกนัทางสถิต ิ

 
ชนิด กลุมควบคุม สารทึบแสง 

Factor II 
ไททาเนียม 
ออกไซด 

ดินขาว 
จอรเจีย 

สังกะส ี
ออกไซด 

คาเฉลี่ย 32.46 32.5 32.74 33.44 33.66 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.44 0.42 0.71 0.68 0.49 

ความแตกตาง
ของคาเฉลี่ย 

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

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

 

 

 

 
N 
 

Subset for alpha = .05  

ชนิด  1 2 

กลุมควบคุม 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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ในการทดสอบความแข็งแรงฉีกพบวามีคาความแข็งแรงฉีกดังแสดงในกราฟที ่ 3  และเมื่อ
ทําการทดสอบทางสถิติพบวามีคาไมแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญในระหวางกลุมทดสอบ ( P > 
0.05 ) ดังแสดงในตารางที่ 8 และ 9 

ความแข็งแรงฉีก

44.592

Factor II

44.055

Kaolin

43.896

Zno2

44.369

Tio

44.872

control
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44
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48

50

1
ชนิด
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ฉีก
สูง
สุด

 ( น
ิวต
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สารทึบแสงสีขาว Factor II ดินขาว สังกะสี ออกไซด ไททาเนียม ออกไซด กลุมควบคุม

กราฟที่ 3  แสดงคาเฉลี่ยความแข็งแรงฉีก และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ตารางที ่8 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของคาความแข็งแรงฉีก 
 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   แสดงคาเฉลี่ยความแข็งแรงฉกี และคาเบีย่งเบนมาตรฐาน 

                   เสนประแสดงวาคาเฉลี่ยของกลุมทดสอบไมแตกตางกนัทางสถิต ิ

 
 

ชนิด 
สังกะส ี
ออกไซด 

ดินขาว 
จอรเจีย 

ไททาเนียม 
ออกไซด 

สารทึบแสง 
Factor II 

กลุมควบคุม 

คาเฉลี่ย 43.90 44.06 44.37 44.59 44.87 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

2.83 1.81 2.53 2.69 2.88 

ความแตกตาง
ของคาเฉลี่ย 

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

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

 
  
 ผลการทดสอบกําลังแรงดึงมีคาดังแสดงในกราฟที่ 4  จากการทดสอบทางสถิติ
พบวาคากําลังแรงดึงในแตละกลุมทดสอบมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ( P < 0.05 ) ดัง
รายละเอียดในตารางที่ 10   เมื่อทําการทดสอบโดยการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยแบบทดสอบของ
ดันแคน พบวาคากําลังแรงดึงของกล ุ มควบคุมมีคาสูงที่สุด แตกตางจากกลุมทดสอบทั้ง 4 กลุม คา
กําลังแรงดึงของกลุมทดสอบที่ไดรับการเติมดินขาว สารทึบแสงสีขาวของ Factor II และ สังกะสี 
ออกไซด มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ  แตมีความแตกตางจากกลุมทดสอบที่ไดรับการเติมไททา
เนียม ออกไซดซึ่งเปนกลุมที่มีคากําลังแรงดึงต่ําที่สุด  ดังแสดงในตารางที่ 11 และ 12 
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แรงดึงสูงสุด
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สารทึบแสงสีขาว Factor II ดินขาว สังกะสี ออกไซด ไททาเนียม ออกไซด กลุมควบคุม

กราฟที่ 4 แสดงคาเฉล ี่ยกําลังแรงดึง คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   

 
ตารางที่ 10  แสดงผลการวเิคราะหความแปรแรวนแบบทางเดียวของคากําลงัแรงดึง 
 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  แสดงผลการเปรียบเทียบเชิงซอนคากาํลังแรงดึงดวยแบบทดสอบของดันแคน 
 

 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 จอรเจยี 15  63.5813  

กลุมควบคุม 15   67.7507 

Sig.  1.000 .121 1.000 

 
ตารางที่ 12     แสดงคาเฉล ี่ยกําลงัแรงดึง คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                  เสนประแสดงวาคาเฉลี่ยของกลุมทดสอบไมแตกตางกนัทางสถติิ 
 

ชนิด ไททาเนียม 
ออกไซด 

สังกะส ี
ออกไซด 

สารทึบแสง 
Factor II 

ดินขาว 
จอรเจีย 

กลุมควบคุม 

คาเฉลี่ย 55.29 60.11 62.89 63.58 67.75 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

5.01 5.69 8.02 5.87 2.64 

ความแตกตาง
ของคาเฉลี่ย 

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

 
 
 จากการวัดอัตราสวนการยืดตัวของกลุมทดสอบ พบวามีคาอัตราสวนการยืดตัวดัง
แสดงในกราฟที่ 5 และเมื่อนํามาทดสอบทางสถิติพบวามีความแตกตางทางสถิติระหวางกลุม
ทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 13  เมื่อทําการทดสอบโดยการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยแบบทดสอบ
ของดันแคน  จะเห็นไดวาคาอัตราสวนการยืดตัวของกลุมควบคุมมีคาสูงสุดตางจากกลุมทดสอบ
ทุกกลุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติยกเวนกลุมทดสอบที่ไดรับการเติมดินขาว  ในขณะเดียวกันกลุม
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ทดสอบที่ไดรับการเติมดินขาว สารทึบแสงสีขาวของFactor II และผงสังกะสี ออกไซดมีคา
อัตราสวนการยืดตัวนอยลงมาตามลําดับโดยไมมีความแตกตางกันทางสถิติ    สวนกลุมทดสอบที่
ไดรับการเติมผงไททาเนียม ออกไซด มีอัตราสวนการยืดตัวต่ําที่สุดและแตกตางจากกลุมอ่ืนๆอยาง
มีนัยสําคัญดังแสดงในตารางที่ 14 และ 15  
 
 

อัตราสวนการยืดตัว
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สารทึบแสงสีขาว factor II ดินขาว สังกะสี ออกไซด ไททาเนียม ออกไซด กลุมควบคุม

Factor II Kaolin ZnO2 TiO Control

 
กราฟที่ 5  แสดงคาเฉล ี่ยอัตราสวนความยดืตัว และ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 13 แสดงผลการวเิคราะหความแปรแรวนแบบทางเดียวของอัตราสวนการยืดตัว 
 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 แสดงผลการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยแบบทดสอบของดันแคนของอัตราสวนการยืดตัว 

 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 

กลุมควบคุม 15   609.2381 

Sig.  1.000 .132 .485 

 
ตารางที่ 15  แสดงคาเฉล ี่ยอัตราสวนการยดืตัว และ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

                   เสนประแสดงวาคาเฉลี่ยของกลุมทดสอบไมแตกตางกนัทางสถิต ิ
 

ชนิด 
ไททาเนียม 
ออกไซด 

สารทึบแสง 
Factor II 

สังกะส ี
ออกไซด 

ดินขาว 
จอรเจีย 

กลุมควบคุม 

คาเฉลี่ย 538.48 576.15 576.65 599.22 609.24 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

40.32 51.24 36.78 41.54 17.66 

ความแตกตาง
ของคาเฉลี่ย 

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

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



บทที่  5 
อภิปรายผล สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

อภปิรายผลการวิจัย 

ในการวิจัยนี้ไดวัดสีผิวของอาสาสมัครคนไทยเพื่อนํามาใชเปนขอมูลพื้นฐานในการผสมสี
อวัยวะเทียม โดยใชเคร่ืองมือวัดสีอัลตราสแกน เอกซอี ที่มีความละเอียดและแมนยําสูง ซ่ึงไดรับความ
นิยมใชในงานวิจัยและในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ อาทิโรงงานพลาสติก โรงงานกระเบื้อง โรงงานสี 
เปนตน จากการวัดสีดังกลาวทําใหสามารถผสมสีในการทดลองไดอยางแมนยํา และมีความ
คลาดเคลื่อนนอยกวาการใชสายตาในการเทียบสี ซึ่งอาจมีความแปรปรวนจากความลาของสายตา 
หรืออิทธิพลของแสงภายนอกได ในขณะเดียวกันก็ทําใหทราบคาเฉลี่ยความสวาง-มืดของสีผิวกล ุ ม
ตัวอยางอาสาสมัครคนไทยจํานวน 49 คน อยูในชวงอายุ 18 - 60 ป ที่มีภูมิลําเนาตางๆกันทั่วประเทศ 
ซ่ึงปจจุบันอาศัยอยูในกรุงเทพมหานคร  กลุมตัวอยางดังกลาวนี้ประกอบดวยบุคคล ซ่ึงมีสีผิวตางๆกัน 
ไดแก ผิวขาวเหลือง ผิวเหลือง และ ผิวคล้ํา มีความคลายคลึงกับกลุมคนไขสวนมากที่มาทําอวัยวะ
เทียม ซ่ึงไมพบวามีคนไขคนไทยที่จะมีสีผิวดําสนิท หรือขาวมากเขามารับการทําอวัยวะเทียม   

ดังท่ีไดทราบกันวาการแตงสีเบื้องตนของอวัยวะเทียม ทําไดโดยการแตงสีภายในเนื้อวัสดุ 
กอนที่วัสดุจะกอตัวเปนชิ้นอวัยวะเทียม การแตงสีลักษณะนี้จะแตงสีใหคลายกับบริเวณที่มีสีผิวออน
ที่สุดในบริเวณที่จะใสอวัยวะเทียม การวิจัยนี้จึงไดเลือกวัดสีผิวที่ทองแขนซึ่งเปนบริเวณที่มีเม็ดสีเม
ลานินนอย รวมทั้งไมคอยไดสัมผัสกับแสงแดดโดยตรง ทําใหผิวบริเวณดังกลาวเปนสีผิวที่มีสีออนที่สุด
ที่ทําการวัดไดสะดวก50 จากการวัดทําใหไดคาเฉลี่ยความสวาง-มืด ( Mean L* ) เปน 63.89 ซ่ึงใชเปน
คากําหนดเบื้องตนในการผสมสารทึบแสงสีขาวในการทดลอง สารทึบแสงสีขาวเปนสีพ้ืนฐานที่มีความ
จําเปนตองผสมเขาในเนื้อวัสดุกอน ในการสรางใหวัสดุโพลีไดเมธิลไซลอกเซน ซ่ึงมีลักษณะใส
กลายเปนสีขุนทึบแสงขึ้นคลายกับผิวหนัง ในขณะที่สีอ่ืนเชนเหลือง แดง น้ําเงิน มวง เขียว เปนตนจะ
ไดรับการแตงเติมสีตามลงไป เพื่อใหมีสีใกลเคียงกับสีพื้นฐานของผิวหนังบริเวณที่จะใสอวัยวะเทียม
มากที่สุด แลวจงึตกแตงดวยการแตงสีภายนอกใหเหมือนกับสีผิวแตละบุคคล และแตละบริเวณรอบๆ
อวัยวะเทียม  การวิจัยนี้ไดเลือกศึกษาสารทึบแสงสีขาว ซ่ึงไดรับความนิยมใชอยางแพรหลายคือ ดิน
ขาวจอรเจีย (Georgia kaolin) ซ่ึงมีขอดีที่มีสีขาวปนเหลือง คลายกบัผิวหนัง แตพบวาตองใชดินขาว
มากกวาวัสดุชนิดอื่นถึง 2 เทา จึงจะใหคาความสวาง – มืด เทากับคาเฉลี่ย ในขณะที่สารทึบแสงสีขาว
ของFactor II มีลักษณะเปนของเหลวสีขาว เม่ือนํามาผสมเปนปริมาณไมมาก สามารถทําใหมีคา
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ความสวาง-มืด เทาที่ตองการ นอกจากนั้นสีที่เปนของเหลวจะผสมใหเขากับโพลีไดเมธิลไซลอกเซนที่มี
ลักษณะเหนียวหนืดไดงายกวาสีที่เปนผง  สารทึบแสงสีขาวอีก 2 ชนิดที่นํามาทดสอบไดแก ไททา
เนียม ออกไซด  และ สังกะสี ออกไซด  สารทั้งสองชนิดนี้มีลักษณะเปนผงสีขาว น้ําหนักเบาทําใหการ
ผสมใหเขากับโพลีไดเมธิลไซลอกเซนทําไดยากขึ้น สําหรับไททาเนียม ออกไซด  นั้นเปนองคประกอบ
ในสารทึบแสงสีขาวหลายรูปแบบ เชนสีน้ํามันสีขาว ที่มักใชในการแตงสีอวัยวะเทียม แตในการทดลอง
นี้ไดเลือกใชโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 ซ่ึงไมควรใชกับสารทึบแสงสีขาวใดๆที่มีน้ํามันเปน
องคประกอบ ตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต  จึงไดเลือกใชไททาเนียม ออกไซด  ในรูปแบบผง  สวน 
สังกะสี ออกไซดในรูปแบบผงนั้นก็เปนสารสีขาวอีกชนิดหนึ่งที่หาไดงาย  และใชอยูเปนประจําในงาน
ดานทันตกรรม  จากการชั่งสารเมื่อทําการผสมและวัดสี จะเห็นไดวา ในการทําใหช้ินทดสอบแตละ
ชนิดมีคาความ สวาง-มืด เทากับคาเฉล่ีย ตองใชปริมาณสารแตละชนิดไมเทากัน มีคาตั้งแตรอยละ 
0.31  ถึง 0.977 โดยน้ําหนัก  ในป 1979 Lontz และ Schweiger 48 ไดทดลองผสมสีภายในเนื้อวัสดุ 
พบวาตองใชสารทึบแสงสีขาว White titania เปนปริมาณเพียงรอยละ0.01 ถึง 0.079  จะเห็นวาสาร
ทึบแสงสีขาวที่ใชในการทดลองนี้ จําเปนตองผสมในปริมาณที่มากกวา แตยังอยูในชวงรอยละ 0.2  42 
ถึง รอยละ  149 ตามที่มีผูเคยเสนอมา   

ในการศึกษานี้ไดทดลองวิธีที่จะเทโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 โดยไมใหมีฟอง เนื่องจาก
การเกิดฟองในเนื้อของวัสดุจะลดคุณสมบัติทางกายภาพของอวัยวะเทียมลงอยางมาก  โดยได
ประดิษฐถวยขนาดเล็กพอเหมาะที่ใชกับการผสมวัสดุปริมาณไมมากนัก เพ่ือตอเขากับเครื่องดูด
อากาศกําลังสูง และไดทําการดูดกําจัดฟองอากาศ ในเนื้อวัสดุเปนจํานวน 4 ครั้ง นานกวา 5 นาที 
ในขณะที่ดูด วัสดุมีการขยายตัวโดยมีปริมาตรมากกวาเดิมประมาณ 4-5 เทา ทําใหฟองอากาศที่เคยมี
ขนาดเล็กพองและแตกออก  ทําใหสามารถกําจัดฟองไดมากระดับหนึ่ง  หลังจากผานเครื่องดูด
สูญญากาศแลวจึงนํามาเทลงในแมแบบหลอท่ีวางอยูบนเครื่องสั่น โดยเททีละช้ันบางๆ  แลวทําการรีด
ฟองที่อาจคงคางอยูซํ้าไปมาดวยความระมัดระวัง  หากยังมีฟองคางอยู จึงจะทําการเขี่ยฟองออกดวย
เข็มปลายแหลม ดวยวิธีนี้ใหผลดีตอการกําจัดฟองอยางมาก  นอกจากนั้นในการทดลองนี้ไดใชการอัด
ช้ินตัวอยางพรอมกันเปนแผนใหญทั้งกลุมแลวจึงนําไปตัด ดังนั้นจึงสามารถสรางใหช้ินตัวอยางมีความ
คลายคลึงกันมากกวาการที่จะสรางชิ้นตัวอยางใหเปนรูปช้ินงานที่จะทดสอบทีละชิ้น          

ในการผสมสารทึบแสงสีขาวตองใชดินขาวเปนปริมาณมากที่สุด อาจสงผลให ช้ินทดสอบใน
กลุมดังกลาวมีคาความแข็งผิวสูงไมแตกตางจากกลุมทดสอบที่ผสมผงสังกะสี ออกไซด ซึ่งมีคาความ
แข็งผิวสูงที่สุด คลายกับการทดลองของ Andres และคณะ42 ที่พบวาการเติมดินขาวประมาณรอยละ 



 60

0.2 โดยน้ําหนัก ทําใหวัสดุ A-2186 มีคาความแข็งผิวสูงขึ้นกวากลุมควบคุมรอยละ 3.6    ในการ
ทดลองนี้กลุมควบคุมซ่ึงไมไดเติมสารทึบแสงสีขาวใดๆเลยมีคาความแข็งผิวต่ําที่สุด ในขณะเดียวกัน
กลุมทดสอบที่ผสมสารทึบแสงสีขาว Factor II และ ผงไททาเนียม ออกไซด มีคาความแข็งผิวไม
แตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ  ในป 1980  Lewis และ Castleberry 13 ไดใหนิยามคา
ความแข็งผิวในอุดมคติของอวัยวะเทียมใหอยูในชวง 25-35 Shore A unit  พบวาวัสดุในทุกกลุม
ทดสอบในการศึกษานี้ยังอยูในชวงที่ตองการ อยางไรก็ดีการเติมสารทึบแสงสีขาวประเภท ดินขาว 
จอรเจีย และผงสังกะสี ออกไซด ภายในเนื้อวัสดุสงผลใหมีความแข็งผิวมากขึ้น  

เมื่อนําช้ินทดสอบมาวัดคากําลังแรงฉีก พบวาทุกกลุมมีคากําลังแรงฉีกไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญสอดคลองกับการทดลองของ Andres และคณะ 42 แตจะเห็นวาคากําลังแรงฉีกของกลุม
ทดสอบทุกกลุมมีคาแปรผกผันกับคาความแข็งผิว คลายกับการทดสอบของ  Farah และคณะ 36 ซ่ึง
พบวาชิ้นทดสอบที่น่ิมกวาจะมีกําลังแรงฉีกสูงกวา  นั่นคือ กลุมควบคุมที่มีความแข็งผิวต่ําที่สุด มีกําลงั
แรงฉีกสูงที่สุด  ซ่ึงคุณสมบัติทั้ง 2 อยางนี้เปนสิ่งจําเปนสําหรับอวัยวะเทียม ในขณะที่กลุมทดสอบอื่นๆ
ที่ไดรับการเติมสารทึบแสงสีขาวมีกําลังแรงฉีกต่ํากวากลุมควบคุม แตไมแตกตางกันทางสถิติ  
นอกจากนั้นคาความแข็งผิวที่สูงขึ้นและคากําลังแรงฉีกที่ลดลง ยังมีแนวโนมสัมพันธกับปริมาณสาร
ทึบแสงสีขาวที่เติมลงไป ในกลุมที่สารทึบแสงสีขาวมากที่สุด คือกลุมท่ีไดรับการเติมดินขาวปริมาณ
รอยละ 0.977 และกลุมท่ีเติมผงสังกะสี ออกไซดปริมาณรอยละ 0.374 โดยน้ําหนัก จะมีคาความแข็ง
ผิวสูงและคาแข็งแรงฉีกตํ่า จะมีเฉพาะกลุมที่ไดรับการเติมสารทึบแสงสีขาวของ Factor II ที่มีการเติม
สารมากเปนลําดับที่สองรองจากกลุมท่ีเติมดินขาว แตยังพบวามีคาความแข็งผิวไมตางจากกลุม
ควบคุมและมีคากําลังแรงฉีกรองจากกลุมควบคุม ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่สารทึบแสงสีขาวของ 
Factor II มีสวนเหลวเปนซิลิโคนเหลวและตัวทําละลาย ทําใหสามารถผสมใหเขากับโพลีไดเมธิลไซ
ลอกเซนที่มีลักษณะเหนียวไดดีกวา และสามารถกลมกลืนเขากับโพลีไดเมธิลไซลอกเซนไดงาย รวมทั้ง
การที่เปนของเหลวอาจทําใหวัสดุนุมขึ้น42 โดยไมเพิ่มความแข็งผิวของโพลีไดเมธิลไซลอกเซน  

กําลังแรงดึงและอัตราสวนการยืดตัวที่วัดไดจากการทดลองนี้มีความแตกตางกันในทางสถิติ
ในระหวางกลุมที่ทดสอบ พบวากลุมควบคุมมีกําลังแรงดึงและอัตราสวนการยืดตัวสูงที่สุดตางจาก
กลุมอ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญ แสดงใหเห็นวาการเติมสารทึบแสงสีขาวลงในวัสดุโพลีไดเมธิลไซลอกเซนมี
ผลทําใหคุณสมบัติของวัสดุเปลี่ยนไป  พบวาคากําลังแรงดึงของกลุมควบคุมมีคาสูงสุด ตางจากกลุม
ทดสอบที่เติมดินขาว สารทึบแสงสีขาวของ Factor II และสังกะสี ออกไซด ซ่ึงมีคากําลังแรงดึงไม
แตกตางกันทางสถิติ  
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ปญหาที่มักจะพบในชิ้นอวัยวะเทียมเมื่อผานการใชงานไปชวงเวลาหนึ่ง คือ การฉีกขาด
บริเวณขอบ เน่ืองมาจากการถอดและใสอวัยวะเทียม นอกจากนั้นยังพบวาช้ินอวัยวะเทียมมีลักษณะ
แข็ง ขาดความยืดหยุน ทําใหสัมผัสไมเหมือนกับผิวหนัง จากการทดสอบคุณสมบัติเร่ืองกําลังแรงดึง
และกําลังแรงฉีก เปนการทดสอบคุณสมบัติที่สะทอนใหเห็นวาวัสดุแตละกลุมมีความสามารถในการ
ตานทานแรงการดึง หรือแรงฉีกที่จะเกิดขึ้นในขณะใชงานไดมากนอยเพียงใด วัสดุที่มีคากําลังแรงดึง
สูงยอมทนทานตอการดึงได โดยไมมีการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร  ในขณะเดียวกันวัสดุที่มีคากําลงัแรง
ฉีกสูงนาจะทนทานตอแรงบิดหรือฉีก ที่มักจะเกิดในบริเวณขอบซึ่งมีวัสดุบางที่สุดได  โดยไมเกิดการ
ฉีกขาดเร็วนัก อยางไรก็ดีวัสดุประเภทโพลีไดเมธิลไซลอกเซนที่ใชกันอยูในปจจุบันก็ยังมีขอจํากดัทีว่สัดุ
มีกําลังแรงดึงและกําลังแรงฉีกไมสูงมากนัก 2  ดังนั้นการเติมแตงสารทึบแสงใดๆ ลงในเนื้อวัสดุ ไมควร
จะมีผลลดกําลังแรงดึงและกําลังแรงฉีกของวัสดุลงอีก  แตจากการทดลองนี้พบวากลุมควบคุมมีคา
กําลังแรงดึงและกําลังแรงฉีกสูงที่สุด ตางจากกลุมทดสอบอื่นๆ ยกเวนกลุมทดสอบที่เติมดินขาวซึ่งมี
คาอัตราสวนการยืดตัวไมตางจากกลุมควบคุม  คุณสมบัติที่สําคัญอีกอยางหนึ่งที่ตองการ คือ วัสดุที่ใช
ทําอวัยวะเทียมควรจะมีผิวนุมคลายผิวหนัง และคงรักษาความนุมไว แมวาจะผานการใชงาน แตมัก
พบวาวัสดุจะมีการเสื่อมคุณสมบัติโดยมีลักษณะแข็งขึ้นตามธรรมชาติ  ดังนั้นการทดสอบความแข็งผิว
จึงแสดงใหทราบวาวัสดุที่ไดรับการเติมสารทึบแสงสีขาวชนิดใดที่สงผลใหความแข็งผิวสูงกวากลุม
ควบคุม ซึ่งในการทดลองนี้กลุมควบคุมมีคาความแข็งผิวต่ําที่สุด วัสดุที่มีความแข็งผิวสูงกวากลุม
ควบคุม นาจะมีแนวโนมที่อาจจะกอใหเกิดลักษณะแข็ง ไมยืดหยุนไดเร็วยิ่งขึ้น  สวนคาอัตราสวนการ
ยืดตัวซึ่งทดสอบพรอมกับการทดสอบหากําลังแรงดึงมีความสําคัญในการแสดงวากลุมทดสอบใดมี
ความสามารถในการยืดตัวเปนระยะทางสูงที่สุดกอนที่จะขาดออก  วัสดุโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-
2186 ที่ใชในการทดสอบนี้เปนวัสดุที่แสดงพฤติกรรมในรูปแบบของยาง ( Elastic ) กลาวคือ วัสดุจะมี
การยืดตัวขึ้นโดยสัมพันธกับแรงที่ใชดึงในลักษณะเสนตรง เมื่อวัสดุยืดตัวมากที่สุดก็จะขาดออกโดยมี
คาแรงดึงสูงสุดเทากับ คาแรงดึงสูงสุดกอนขาด ซ่ึงเปนจุดสุดทายของสภาพการเปนยาง ( Elastic 
Limit )  ในการทําอวัยวะเทียมนั้นมีความตองการใหวัสดุแสดงพฤติกรรมในรูปแบบของยางในชวงที่
กวางที่สุด ซ่ึงหมายถึงคุณลักษณะที่วัสดุสามารถทนตอแรงดึงไดสูงที่สุดโดยไมเปลี่ยนแปลงรูปราง
อยางถาวร ทําใหอวัยวะเทียมมีมิติที่มีเสถียรภาพ 

จากความจําเปนในการวัดคุณสมบัติทั้ง 4 อยางดังกลาว ทําใหเห็นวาคุณสมบัติทั้งหมด
สะทอนถึงคุณลักษณะสําคัญที่ควรจะมีในขณะใชงานจริง  เมื่อนําผลการทดสอบการเติมสารทึบแสงสี
ขาวทั้ง 4 ชนิด มาวิเคราะหตามแนวทางที่สารทึบแสงสีขาวควรมีผลใหวัสดุ A-2186 มีคุณสมบัติทั้ง 4 
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ชนิด แตกตางจากลุมควบคุมนอยที่สุด  จะเห็นไดวาไททาเนียม ออกไซดนั้นมีผลใหวัสดุมีกําลังแรงดึง
และอัตราสวนการยืดตัวลดลงมากที่สุด แตกตางจากกลุมอ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญ และสังกะสี ออกไซด
ซ่ึงมีผลใหวัสดุมีความแข็งผิวสูงขึ้นมากที่สุด กําลังแรงฉีกลดลงมากที่สุดแตกตางจากกลุมอ่ืนๆอยางมี
นัยสําคัญ และยังสงผลใหมีกําลังแรงดึงลดลงตางจากกลุมควบคุมดวย ทําใหเห็นไดวาไททาเนียม
ออกไซด และสังกะสี ออกไซดไมนาจะเหมาะที่จะนํามาใชเปนสารทึบแสงสีขาวในการทําอวัยวะเทียม  

เมื่อพิจารณาถึงกลุมทดสอบที่ไดรับการเติมดินขาวนั้นถึงแมวาจะมีคากําลังแรงดึงรองจาก
กลุมควบคุมและอัตราสวนการยืดตัวมากไมตางจากกลุมควบคุม ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่ตองการ แตกม็ผีล
ใหวัสดุมีคาความแข็งผิวสูงขึ้นมากตางจากกลุมควบคุม และมีคากําลังแรงฉีกคอนขางต่ํา แมวาจะไม
แตกตางจากกลุมอ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญ การที่วัสดุมีความแข็งผิวสูงขึ้นเปนลักษณะที่ไมตองการให
เกิดขึ้นในอวัยวะเทียม  เนื่องจากอวัยวะเทียมที่ใชงานไประยะหนึ่งจะมีความแข็งผิวมากขึ้น และ
สูญเสียความยืดหยุนอยูแลว ดังนั้นการเติมดินขาวอาจเปนเหตุผลสวนหนึ่งที่ทําใหอวัยวะเทียมมีความ
แข็งผิวสูงขึ้นเร็วยิ่งกวาปกติ ดังนั้นวัสดุที่นาเลือกใชตามผลการทดลองนี้นาจะเปน สารทึบแสงสีขาว
ของ Factor II ซ่ึงมีคาความแข็งผิวไมแตกตางจากกลุมควบคุม คากําลังแรงฉีกรองจากกลุมควบคุม  
คากําลังแรงดึงไมตางจากดินขาวและสังกะสี ออกไซด จะมีเพียงคาอัตราสวนในการยืดตัวที่ไมสูงนัก 
แตก็ไมตางจากดินขาวและสังกะสี ออกไซด เชนกัน  อยางไรก็ดีไมพบวามีวัสดุชนิดใดเลยที่มี
คุณสมบัติที่เพิ่มหรือคงคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 ได  จะมีก็
เพียงสารทึบแสงสีขาวของ Factor II ที่สงผลตอคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุนอยที่สุด  
นอกจากนั้นจะเห็นไดวาการเติมสารทึบแสงใดๆ มีผลกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง
กายภาพของวัสดุ A-2186 ทั้งส้ิน โดยที่การเติมสารทึบแสงในลักษณะเปนสารแขวนลอยไมมีผลในการ
เสริมใหคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุดีขึ้น อาจเนื่องมาจากการที่วัสดุประเภทโพลีไดเมธิลไซลอก
เซนมีลักษณะเฉื่อย สําหรับโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 นั้นสามารถสัมผัสกับวัสดุหลายชนิดโดย
ไมเกิดปฏิกิริยาใดๆ   ยกเวน butyl และ chlorinated rubbers ตามขอแนะนําของบริษัทผูผลิต ดังนั้น
การเติมสารทึบแสงตางชนิดที่ใชในการทดลองนี้ลงในวัสดุ  ไมนาจะเกิดปฏิกิริยาที่เช่ือมโยงกับ
โครงขายของโพลีไดเมธิลไซลอกเซน A-2186 ได  
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สรุปผลการวจิัย  

การผสมสารทบึแสงสีขาวแตละชนิด ในการแตงสีอวัยวะเทียมมีความจําเปนในการใชสารทึบแสง
แตละชนิดในปริมาณไมเทากันขึ้นกับชนิดของสารที่ใช สารทึบแสงสีขาวทุกชนิดมีผลทําใหโพลีไดเมธิล
ไซลอกเซน A-2186มีสมบัตทิางกายภาพเปลี่ยนแปลงไป ดังนี้ 

1. กลุมทดสอบทีไ่ดรับการแตงสีดวยดินขาวจอรเจีย และ สังกะสี ออกไซด มีคาความแข็ง         
ผิวสูงกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ  สวนกลุมทดสอบทีไ่ดรับการแตงสี  ดวยสาร
ทึบแสงสขีาวของ Factor II  และ สังกะสี ออกไซด มคีาความแข็งผิวไมแตกตางจาก  กลุม
ควบคุมอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ 

2. คาเฉลี่ยกําลังแรงฉีกของกลุมทดสอบทกุกลุมมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ 

3. คากําลังแรงดึงของกลุมทดสอบที่ไดรับการแตงสีดวยไททาเนียม ออกไซด มีคาต่ําที่สุด 
แตกตางจากกลุมทดสอบที่ไดรับการแตงสีดวยสังกะสี ออกไซด สารทึบแสงสีขาวของ Factor 
II และดินขาว จอรเจีย ซ่ึงมีคากําลังแรงดึงไมตางกัน  กลุมควบคุมเปนกลุมที่มีกําลังแรงดึงสูง
ที่สุด แตกตางจากกลุมทดสอบที่ไดรับการแตงสีทุกชนิดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

4. อัตราสวนการยืดตัวของกลุมทดสอบที่ไดรับการแตงสีดวยไททาเนียม ออกไซด มีคาต่ําที่สุด 
แตกตางจากกลุมทดสอบที่ไดรับการแตงสีดวยสังกะสี ออกไซด  สารทึบแสงสีขาว Factor II 
และดินขาว จอรเจีย ซ่ึงมีอัตราสวนการยืดตัวไมตางกัน  กลุมควบคุมเปนกลุมที่มีอัตราสวน
การยืดตัวสูงที่สุด แตกตางจากกลุมทดสอบที่ไดรับการแตงสีทุกชนิดอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ยกเวนกลุมที่ไดรับการแตงสีดวยดินขาว จอรเจีย 

5. สารทึบแสงสีขาวของ Factor II มีผลเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของโพลีไดเมธิลไซ
ลอกเซนนอยกวาสารทึบแสงสีขาวชนิดอื่นที่ทดสอบ 
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ขอเสนอแนะ 
 
 
ในการทดลองนี้พบปญหาในการสรางชิ้นทดสอบใหปราศจากฟอง จึงไดคนคิดวิธีกําจัดฟองที่

อธิบายในขั้นตอนการสรางชิ้นทดสอบ เนื่องจากฟองในเนื้อวัสดุสงผลใหคุณสมบัติทางกายภาพของ
วัสดุลดลงอยางมาก ดังจะเห็นจากชิ้นทดสอบนํารองที่ยังไมสามารถทําใหปราศจากฟองไดมี
คุณสมบัติต่ํากวาชิ้นทดสอบที่ไดผานการกําจัดฟองแลว  ในการทดสอบนี้ไดทําการวัดคุณสมบัติของ
วัสดุหลังจาก เวลาผานไป 2 สัปดาห เนื่องจากตองการรูผลกระทบจากสารทึบแสงสีขาว โดยไมมี
ปจจัยเรื่องเวลา โดยนาจะมีการทดสอบผลกระทบจากปจจัยเรื่องเวลา  ของกลุมทดสอบที่ไดรับการ
เติมสารทึบแสงสีขาวของ Factor II และดินขาวจอรเจีย ซ่ึงเปนสาร 2 ชนิดที่พบวามีผลกระทบตอ
คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุนอยกวาชนิดอ่ืน รวมทั้งหาสารทึบแสงสีขาวชนิดอ่ืนมาทดสอบเพื่อ
เปรียบเทียบ นอกจากนั้นนาจะมีการทดสอบการเปลี่ยนสีของชิ้นทดสอบในกลุมทดสอบเทียบกับการ
เปลี่ยนสีของกลุมควบคุม เมื่อทิ้งใหชิ้นทดสอบอยูในสภาวะภายนอกที่สัมผัสกับแสงแดด และความชื้น
เปนระยะเวลาหนึ่งดวย 
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ตารางแสดงคาความแข็งผิว 

 
ตารางแสดงคาความแข็งผิวที่วัดจากชิน้ทดสอบกลุมละ 10 ชิ้น ชิ้นละ 5 ตําแหนง 
 
 

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 
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ตารางแสดงคาความแขง็ผิว 
 

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 
ตารางแสดงคาความแข็งผิวที่วัดจากชิน้ทดสอบกลุมละ 10 ชิ้น ชิ้นละ 5 ตําแหนง 
 

ชนิด 
สารทึบแสง

FactorII  ดินขาว สังกะสี ออกไซด 
ไททาเนียม 
ออกไซด กลุมควบคุม 

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 
คาเฉลี่ย 32.50 33.44 33.66 32.74 32.46 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.42 0.68 0.49 0.71 0.44 
ตารางแสดงคาความแข็งผิวเฉลี่ยของชิ้นตวัอยาง กลุมละ 10 ชิ้น 
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การวิเคราะหผลทางสถิติของความแข็งผิว 

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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การเปรยีบเทียบเชิงซอนของคาความแข็งผิวดวยแบบทดสอบของดันแคน 
 
ความแข็งผวิ 

Duncan  
 N Subset for alpha = .05  

NO  1 2 

กลุมควบคุม 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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ตารางแสดงคากําลังแรงฉีก 

 

ชนิด 
สารทบึแสง 
Factor II  ดินขาว 

สังกะสี 
ออกไซด 

ไททาเนยีม 
ออกไซด กลุมควบคุม 

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 

คาเฉลี่ย 44.59 44.06 43.90 44.37 44.87 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 2.69 1.81 2.83 2.53 2.88 

 

ตารางแสดงคากําลงัแรงฉีกของชิ้นทดสอบกลุมละ 10 ชิ้น 
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การวิเคราะหผลทางสถิติของกําลงัแรงฉีก 
 
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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การเปรยีบเทียบเชิงซอนของคากําลังแรงฉีกดวยแบบทดสอบของดันแคน 

 

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 

กลุมควบคุม 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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ตารางแสดงคากําลังแรงดึง 

 

ชนิด 
สารทบึแสง 

FactorII  ดินขาว 
สังกะสี 
ออกไซด 

ไททาเนยีม 
ออกไซด กลุมควบคุม 

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 

คาเฉลี่ย 62.89 63.58 60.11 55.29 67.75 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 8.02 5.87 5.69 5.01 2.64 

ตารางแสดงคากําลงัแรงดึงของชิ้นทดสอบกลุมละ 15 ชิ้น 
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การวิเคราะหผลทางสถิติของกําลงัแรงดึง 

 
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    
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การเปรยีบเทียบเชิงซอนของคากําลังแรงดึงดวยแบบทดสอบของดันแคน 
 
 
 
 
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  

กลุมควบคุม 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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ตารางแสดงอัตราสวนการยืดตัว 

 

 

ชนิด 
สารทบึแสง 

Factor II  ดินขาว 
สังกะสี 
ออกไซด 

ไททาเนยีม 
ออกไซด กลุมควบคุม 

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 

คาเฉลี่ย 576.15 599.22 576.65 538.48 609.24 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 51.24 41.54 36.78 40.32 17.66 
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การวิเคราะหผลทางสถิติของอัตราสวนการยืดตัว 
 
Descriptives 

 
อัตราสวนการยืดตัว 

 
 
 

 
 
ANOVA 
 
อัตราสวนการยืดตัว 

 
 
  

 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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การเปรยีบเทียบเชิงซอนของคาอัตราสวนการยืดตัวดวยแบบทดสอบของดนัแคน 
 
 
 
อัตราสวนการยืดตัว 

 
 
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 

กลุมควบคุม 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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 

นางสาว กุสลี ทองปุสสะ เกิดเมื่อวนัที ่30 มีนาคม พศ. 2517 เปนบตุรีของ นาย 
วิวัฒน  และ พันเอก ( พิเศษ ) สมพร  ทองปุสสะ  ไดรับการศึกษาในระดับประถมและมัธยมตนที่
โรงเรียนราชิน ีตั้งแตป 2521-2531  ศึกษาในระดับมธัยมปลายทีโ่รงเรียนเตรียมอดุมศึกษา ตัง้แต
ป 2532-2533  และไดเขารับการศึกษาทีค่ณะทันตแพทยศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ต้ังแตป 
2534-2539 ไดรับพระราชทานปริญญาทนัตแพทยศาสตรบัณฑิตในป 2540     เขารับราชการใน
ตําแหนงทนัตแพทย 4 ในหนวยบูรณะชองปากและใบหนา  โรงพยาบาลคณะทันตแพทยศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยตัง้แตป2540จนถึงปจจุบนั 
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