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 The objective of this research is to prepare UV-curable hybrid coating for 

denture base.  The hybrid coatings of urethane-acrylate and polysiloxane were 

prepared by addition of 0-40 % by weight of each type of siloxane from sol-gel process 

(Si 1-1, Si1-2 Si2-1 and Si 2-2) into urethane-acrylate resin with 4 phr of Darocure 1173 

as a photoinitiator.  The conversion of C=C bond of hybrid coatings were analyzed by 

ATR-IR.  The TGA and 29Si-NMR were used to characterize thermal stability and degree 

of crosslinking of structural polysiloxane in hybrid coatings.  Beside, the physical 

properties of hybrid coatings were examined.  The hybrid coatings with 40% by weight 

of Si 1-2 presented high conversion of C=C bond and degree of crosslinking in 

structural polysiloxane.  Moreover, good hardness and adhesion of hybrid coating films 

on clear acrylate substrates were found.  However, the obtained hybrid coating films 

showed some crack marks when it was coated on acrylic denture base.  This problem 

was solved by addition of flexible reactive diluents and reduction of amount of siloxane 

from 40% to 30% by weight. The hybrid coatings were cured by UV radiation energy of 

3,000 mJ/cm2 and physical properties testing were taken relative to commercial resin. 

The obtained hybrid coating films provided higher gloss and hardness, better adhesion 

and water resistance than coatings that used commercial resin. 
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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ฐานฟันปลอมในปัจจบุนัผลิตจากวสัดพุอลิเมทิลเมทาคริเลต(polymethylmethacrylate) 
หรือเรียกว่าฐานฟันปลอมอะคริลิกดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 ซึ่งสามารถเกิดรอยขดูขีดได้ง่าย และจาก
การวิจยัของ Anthony และคณะ [1] พบรูพรุนขนาดเล็ก (pores) ดงัรูปท่ี 1.2 ในการน าไปใช้งาน
รอยขูดขีดท่ีเกิดขึน้และรูพรุนจะเกิดการสะสมของเศษอาหารได้และกลายเป็นแหล่งก าเนิดและ 
ท่ีอาศยัของแบคทีเรียต่าง ๆ จึงน าสารเคลือบผิวใสท่ีมีความต้านทานต่อการเกิดรอยขูดขีดและ
สามารถยดึตดิบนฐานฟันปลอมอะคริลิกได้ดีมาเคลือบเพ่ือแก้ไขปัญหาดงักลา่วดงัรูปท่ี 1.3 

 

 
รูปท่ี 1.1 ฐานฟันปลอมอะคริลิก [1] 

 

 
รูปท่ี 1.2 รูพรุนขนาดเล็กในฐานฟันปลอมอะคริลิก [1] 

 

 
รูปท่ี 1.3 การสะสมของแบคทีเรียในรูพรุนของฐานฟันปลอมอะคริลิก [1] 

 สารเคลือบผิวท่ีใช้ส าหรับป้องกนัการเกิดรอยขูดขีดมีทัง้ท่ีเป็นสารเคลือบผิวอินทรีย์ซึ่งใช้
สารอินทรีย์เป็นสารยึดได้แก่ พอลิยูรีเทน และพอลิอะคริเลต และสารเคลือบผิวอนินทรีย์ซึ่งใช้
สารอนินทรีย์เป็นสารยึดได้แก่ พอลิไซล็อกเซน และซิงค์ซิลิเกต โดยสารเคลือบผิวอนินทรีย์มี
ความสามารถในการป้องกันการเกิดรอยขูดขีดได้สูงกว่าแต่สารเคลือบผิ วอนินทรีย์มีปัญหา
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ทางด้านการขึน้รูปเน่ืองจากฟิล์มท่ีได้มีความสามารถในการขยายและหดตวัได้ต ่าท าให้ฟิล์มเกิด
รอยแตก (crack) เม่ือฟิล์มมีความหนามากหรืออณุหภูมิท่ีใช้ในการบม่สงูเกินไป จากการวิจยัของ 
Wang และคณะ [2] พบการแตกของฟิล์มสารเคลือบผิวพอลิไซล็อกเซนดงัรูปท่ี 1.4ก ท่ีเตรียมจาก
กระบวนการโซลเจลและมีความหนาของฟิล์มเท่ากับ 4 ไมโครเมตร จึงน าสารเคลือบผิวอินทรีย์
ผสมลงไปเพ่ือแก้ไขปัญหาดงักลา่วพบว่าสารเคลือบผิวไม่เกิดรอยแตก ดงัรูปท่ี 1.4ข เน่ืองจากสาร
เคลือบผิวอินทรีย์มีความยืดหยุน่จงึท าให้ฟิล์มเกิดการขยายตวัได้มากขึน้ 

 

 
รูปท่ี 1.4 แสดงรอยแตกบนฟิล์มสารเคลือบผิวอนินทรีย์ (ก) และฟิล์มสารเคลือบผิวอนินทรีย์

ผสมสารเคลือบผิวอินทรีย์ (ข) [2] 
 

 ในปัจจุบนัได้มีการพัฒนาสารเคลือบผิวใหม่เพ่ือปรับปรุงให้มีสมบตัิตามต้องการ สาร
เคลือบผิวไฮบริดเป็นการพฒันาสารเคลือบท่ีน่าสนใจแนวทางหนึ่ง สารเคลือบผิวไฮบริดเป็นการ
ผสมกันของสารเคลือบผิวอินทรีย์กับสารเคลือบผิวอนินทรีย์  จึง เ ป็นการรวมสมบัติ ท่ี  
เด่นของสาร เค ลือบผิ ว อินท รี ย์ ไ ด้ แก่  ความ ยืดหยุ่ น  และการขึ น้ รูป เ ป็น ฟิ ล์ม ท่ี ง่ าย 
และสารเคลือบผิวอนินทรีย์ได้แก่ ความแข็ง ความทนตอ่เคมีภณัฑ์ และความเสถียรต่อความร้อน 
ดังนัน้จึงมีการใช้สารเคลือบผิวไฮบริดเคลือบบนผลิตภัณฑ์พลาสติกเพ่ือป้องกันรอยขูดขีด 
เชน่ ฝาครอบไฟรถยนต์ และแผน่ซีดี 
 กระบวนการท่ีใช้เพ่ือเตรียมสารเคลือบผิวไฮบริดคือกระบวนการโซลเจลโดยเป็น
กระบวนการท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเน่ืองจากใช้ตวัท าละลายท่ีไม่ เป็นอันตรายและประหยัด
พลงังานเน่ืองจากปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ท่ีอุณหภูมิห้อง ในขัน้ตอนการบ่มซึ่งท าให้ได้ฟิล์มแห้ง 
ได้พฒันาโดยการน ารังสียูวีมาใช้ในการบ่มแทนการใช้ความร้อน สารเคลือบผิวท่ีบม่ด้วยรังสียูวี
เป็นสารเคลือบผิวท่ีไม่มีส่วนผสมของตวัท าละลาย การบ่มด้วยรังสียวีูช่วยลดเวลาในการแห้งตวั
และเพิ่มความเร็วในการผลิต 
 

ก ข 
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1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตของการวิจัย 

 ดงันัน้ในงานวิจัยนีมี้จุดประสงค์เพ่ือท าการพฒันาสูตรสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีเตรียมได้
จากกระบวนการโซลเจลและบ่มด้วยรังสียูวีเพ่ือใช้เคลือบลงบนฐานฟันปลอมอะคริลิกได้  
สารเคลือบผิวประกอบด้วยสารเคลือบผิวอินทรีย์พวกอะคริเลตและสารเคลือบผิวอนินทรีย์  
พวกไซล็อกเซน โดยท าการศึกษาผลของชนิดสารเคลือบผิวอะคริเลตและสารประกอบไซล็อกเซน 
และอัตราส่วนระหว่างสารทัง้สองต่อคุณลักษณะได้แก่ การเปล่ียนแปลงของพันธะคู่คาร์บอน 
 ระดับการ เ ช่ือมขวาง ในโครงส ร้างของพอลิ ไ ซล็ อก เซน  เส ถียรภาพทางความ ร้อน  
และอณุหภมูิเปล่ียนสภาพแก้ว (glass transition temperature; Tg) และสมบตัิทางกายภาพได้แก่ 
ความแข็ง (hardness) การติดแน่น (adhesion) ความเงา (gloss) และความทนน า้  
(water resistance) และน าสูตร ท่ีพัฒนาไ ด้ เป รียบเ ทียบสมบัติทางกายภาพกับ 
สารเคลือบทางการค้า 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้สตูรสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีเตรียมจากกระบวนการโซลเจลและบม่ด้วยรังสียวีูท่ีสามารถ
เคลือบลงบนฐานฟันปลอมอะคริลิก และฟิล์มสารเคลือบท่ีได้สามารถยึดติดและป้องกันการเกิด
รอยขดูขีดบนฐานฟันปลอมอะคริลิก 
 
 



บทที่  2 

วารสารปริทรรศน์ 

2.1 สารเคลือบผิว (coatings) [3] 

 2.1.1 จุดประสงค์ของการเคลือบสารเคลือบผิว 

 สารเคลือบผิว (surface coatings) มีวตัถปุระสงค์ของการน ามาใช้อยู่ด้วยกนั 2 ประการ 
คือ 
 (1) เพ่ือป้องกนัพืน้ผิวของวสัดจุากภาวะท่ีไม่พึงประสงค์ เช่น อากาศ น า้ และเคมีภณัฑ์ 
นอกจากนี ้สารเคลือบผิวยงัช่วยให้ผิวหน้าของวสัดมีุความแข็งแรงขึน้ ทนทานตอ่การเกิดรอยขูด
ขีด ท าให้มีอายุการใช้งานยาวนานขึน้ ตวัอย่างของการป้องกันพืน้ผิววสัด ุเช่น สารเคลือบผิวไม้
เพ่ือป้องกนัการผพุงัของไม้เน่ืองจากความชืน้ สารเคลือบผิวเหล็กเพ่ือป้องกนัการเกิดสนิม และสาร
เคลือบผิวท่ีสามารถชว่ยท าความสะอาดรอยเปือ้นของคราบสกปรกบนพืน้ผิวคอนกรีตได้ง่ายขึน้ 
 (2) เพ่ือตกแตง่พืน้ผิวให้สวยงาม โดยความสวยงามของวสัดหุลงัจากเคลือบผิวมาจาก สี 
ความเงา ลวดลายตกแตง่ และความสวา่ง 

 2.1.2 องค์ประกอบของสารเคลือบผิว 

 สารเคลือบผิวโดยสว่นใหญ่ประกอบด้วย 3 องค์ประกอบได้แก่ 
 (1) ตัวยึด (binder) คือสารท่ีกลายเป็นฟิล์มติดแน่นอยู่บนผิวหน้าของวัสดุท่ีเคลือบ 
ตวัอยา่งของสารยดึได้แก่ เรซินธรรมชาต ิเรซินสงัเคราะห์ เป็นต้น 
 (2) ตวัท าละลาย (solvent) คือสารท่ีใช้ในการปรับความหนืดของสารเคลือบผิว เพ่ือให้
เหมาะตอ่การผลิตหรือสะดวกตอ่การใช้ 
 (3) สารเติมแตง่ (additives) คือสารท่ีช่วยให้สารเคลือบผิวมีสมบตัิตามต้องการโดยใส่ใน
ปริมาณเล็กน้อย 
 โดยทั่วไปสารเคลือบผิวแบ่งตามชนิดของตวัยึดออกได้เป็น 2 กลุ่มคือ สารเคลือบผิว
อินทรีย์ และสารเคลือบผิวอนินทรีย์ โดยสารเคลือบผิวอินทรีย์หมายถึงสารท่ีมีตัวยึดเป็น
สารอินทรีย์ เช่น อะคริลิกเรซิน พอลิเอสเทอร์ เป็นต้น ส่วนสารเคลือบผิวอนินทรีย์หมายถึงสารท่ีมี
ตวัยึดเป็นสารอนินทรีย์ เช่น ซิลิโคนเรซิน ซิงค์ซิลิเกต นอกจากนีใ้นปัจจุบนัได้มีการพัฒนาสาร
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เคลือบผิวใหม่ๆ มาใช้เพ่ือเคลือบผิววสัดตุา่ง ๆ ได้แก่สารเคลือบผิวไฮบริด โดยสารเคลือบผิวไฮบริด
เป็นการผสมกนัของสารเคลือบผิวอินทรีย์กบัสารเคลือบผิวอนินทรีย์ 

2.2 สารเคลือบผิวอินทรีย์ [3-5] 

 2.2.1 ยูรีเทนเรซิน (urethane resin) 

 ยรีูเทนเรซินคือพอลิยรีูเทนเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ยรีูเทน (-NHCOO-) พอลิยรีูเทนเตรียมได้
จากการท าปฏิกิริยาระหวา่งไดไอโซไซยาเนตกบัไดออลดงัสมการ 
 

R

NHNH

CHCH

OO

R'

OHOH+
R

NHNH

CC

OO
O

R'

O

n

di-isocyanate diol polyurethane
R=aliphatic or aromatic hydrocarbon

(2.1) 
รูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิยรีูเทน 

 สมบตัขิองสารเคลือบผิวท่ีได้จากพอลิยรีูเทนมีดงันี ้
 (1) พนัธะยรีูเทนถกูไฮโดรลิซิสได้ยาก ดงันัน้สารเคลือบผิวจากพอลิยรีูเทนจึงทนดา่ง น า้ 
และกรดได้ดี นอกจากนีพ้บว่าพอลิยรีูเทนท่ีเตรียมจากแอลิแฟติกไอโซไซยาเนตมีความทนตอ่การ
เกิดไฮโดรลิซิสได้มากกวา่ท่ีเตรียมจากแอโรแมตกิไอโซไซยาเนต 
 (2) ฟิล์มแห้งท่ีได้มีสมบตัิทางกายภาพและเชิงกลท่ีดีได้แก่ การยึดติดกบัผิวหน้าท่ีเคลือบ 
ความทนตอ่การขดัสี และความเหนียว นอกจากนีมี้ความทนตอ่สภาพดินฟ้าอากาศด้วย เน่ืองจาก
สายโซ่ของพอลิเมอร์มีความเป็นขัว้สูง โดยเฉพาะอย่างหมู่แอมิโนและคาร์บอนิลซึ่งสามารถเกิด
พนัธะไฮโดรเจนได้กบัผิววสัดท่ีุเคลือบ 
 (3) สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากแอโรแมติกไอโซไซยาเนตกลายเป็นสีเหลืองได้
ง่ายเม่ือถูกรังสียูวี แต่พอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากแอลิแฟติกไอโซไซยาเนตกลายเป็นสีเหลืองได้ 
ยากกวา่ 

 2.2.2 อะคริลิกเรซิน (acrylic resin) 

 อะคริลิกเรซินคือ พอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์ร่วมท่ีเตรียมได้จากไวนิลมอนอเมอร์พวกกรด
อะคริลิก อนุพันธ์ของกรดอะครลิก เช่น กรดเมทาคริลิก และเอสเทอร์กรดของเหล่านี ้ 
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เช่น เมทิลเมทาคริเลต เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระดังสมการ ฟิล์มของ 
สารเคลือบผิวท่ีได้หลงัการแห้งตวัจะเป็นพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติก หากเรซินมีหมู่ฟังก์ชนั
ท่ีเหมาะสมผสมอยูด้่วย อาจเกิดปฏิกิริยาการการเช่ือมโยงกลายเป็นพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมเซต
ได้ 
 

      

CH2 C

CH3

O

O

CH3

CH2 C

CH3

O

O

CH3

n

free radical vinyl polymerization

methyl methacrylate poly(methyl methacrylate)
       (2.2) 

รูปท่ี 2.2 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

 สมบตัิท่ีเด่นของอะคริลิกเรซินได้แก่ ความทนต่อรังสียูวี ความทนต่อการเกิดไฮโดรลิซิส 
การยึดติดกบัผิวหน้าของวสัดตุา่ง ๆได้ดีเช่น โลหะ ไม้ เซรามิก และพลาสติก มีความแข็งแรงและ
ทนทาน มีความเงาสงู และทนทานตอ่เคมีภณัฑ์ 

2.3 สารเคลือบผิวอนินทรีย์ [6,12] 

 สารเคลือบผิวอนินทรีย์เป็นสารท่ีมีตวัยึดเป็นพอลิเมอร์อนินทรีย์ท่ีมีองค์ประกอบของธาต ุ
ซิลิกอน ซัลเฟอร์ หรือเซเลเนียม ในสายโซ่หลัก เป็นต้น สารเคลือบผิวอนินทรีย์ท่ีมีซิลิกอนเป็น
องค์ประกอบได้แก่ พอลิไซล็อกเซน และซิงค์ซิลิเกต โครสร้างทางเคมีดังรูปท่ี 2.3 และ 2.4 
ตามล าดบั โดยสารเคลือบผิวมีระดบัของการเช่ือมขวางสูงด้วยพนัธะไซล็อกเซน (Si-O-Si) จึงมี
สมบตัิความแข็งสูง และทนทานต่อเคมีภัณฑ์ แต่มีข้อเสียคือความเปราะและการขยายได้ต ่าเม่ือ
ได้รับความร้อน 
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รูปท่ี 2.3 โครงสร้างทางเคมีของพอลิไซล็อกเซน [6] 

 

Si O

R O

O ZnSi

O

OR

O

Si

O

Si O

R

R

Si ROO

R

O

O

Si

Zn

R

OR
O

O

 
รูปท่ี 2.4 โครงสร้างทางเคมีของซิงค์ซิลิเกต [6] 

 
2.4 สารเคลือบผิวไฮบริด [4, 6-7,12] 

 สารเคลือบผิวไฮบริดคือ สารเคลือบผิวผสมระหว่างสารเคลือบผิวอินทรีย์กับสารเคลือบ
ผิวอนินทรีย์ โดยสารเคลือบผิวทัง้สองชนิดยดึตดิกนัด้วยพนัธะได้แก่ โควาเลนต์ อิออนิก ไฮโดรเจน 
และแวนเดอวาวล์ดงัรูปท่ี 2.5 โดยพนัธะโควาเลนต์มีความแข็งแรงของพนัธะสูงสุด การผสมกัน
ระหว่างสารทัง้สองชนิดจึงเป็นการรวมคณุสมบตัิท่ีดีและช่วยแก้ไขข้อเสียของสารทัง้สอง สมบตัิ
ของสารเคลือบผิวทัง้สองชนิดแสดงดงัตารางท่ี 2.1 สารเคลือบผิวอนินทรีย์มีสมบตัิเชิงกลท่ีดีกว่า 
ได้แก่ ความแข็งผิวซึ่งท าให้ทนต่อการเกิดรอยขูดขีดได้ดี เน่ืองจากแรงยึดระหว่างพนัธะในสายโซ่
สงูกว่า จึงท าการเติมเพ่ือช่วยให้สมบตัิเชิงกลในสารเคลือบผิวอินทรีย์ดีขึน้ แตก่ารเคลือบด้วยสาร
เคลือบผิวอนินทรีย์มีข้อจ ากัดในเร่ืองของความหนาของของฟิล์มหรือความร้อนในการบ่มมาก
เกินไปจะท าให้ฟิล์มเกิดรอยแตกได้เน่ืองจากการเช่ือมขวางท่ีมากเกินไปท าให้เกิดการขยายตวัได้
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ต ่าและมีความเปราะ การเติมสารเคลือบผิวอินทรีย์ช่วยให้ฟิล์มมีความยืดหยุ่นและการขยายตวั
ได้มากขึน้ และท าให้ขึน้รูปฟิล์มได้หนามากขึน้ สารเคลือบผิวไฮบริดได้มีการน ามาใช้ในงานด้าน
เคลือบผิวพลาสติกเช่น การเคลือบฝาครอบไฟรถ และแผ่นซีดี โดยมีจุดประสงค์เพ่ือป้องกันการ
เกิดรอยขดูขีด 

 
 

รูปท่ี 2.5 การยึดติดกนัระหว่างสารเคลือบผิวอินทรีย์กบัสารเคลือบผิวอนินทรีย์ด้วย 
พนัธะชนิดตา่งๆ [4] 

 
ตารางท่ี 2.1 สมบตัสิารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ 
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 สารเคลือบผิวไฮบริดสามารถแบง่ออกได้เป็น 4 ชนิดดงันี ้
 (1) สารเคลือบผิวไฮบริดท่ีมีสารเคลือบผิวอนินทรีย์เป็นเมทริกซ์และสารเคลือบผิวอินทรีย์
ฝังและกระจายตวัอยู่ในเมทริกซ์ โดยสารทัง้สองชนิดยึดติดกันด้วยพนัธะทางกายภาพ เช่นการ
ปรับปรุงสมบตัขิองซิงค์ซิลิเกตด้วยสารอินทรีย์ 
 (2) สารเคลือบผิวไฮบริดท่ีมีสารเคลือบผิวอินทรีย์เป็นเมทริกซ์และสารเคลือบผิวอนินทรีย์
ฝังและกระจายตวัอยู่ในเมทริกซ์ดงัรูปท่ี 2.6 โดยสารทัง้สองชนิดยึดติดกนัด้วยพนัธะทางกายภาพ 
เชน่การใสผ่งสีอนินทรีย์ผสมในตวัยดึท่ีเป็นสารอินทรีย์ 
 

 
สารอนินทรีย์                  สารอินทรีย์ 

รูปท่ี 2.6 สารเคลือบผิวไฮบริดท่ีมีสารเคลือบผิวอินทรีย์เป็นเมทริกซ์เรซิน [4] 

 (3) สารเคลือบผิวไฮบริดท่ีเป็นร่างแหพอลิเมอร์แบบสอดไขว้ (Interpenetrating polymer 
networks) ดงัรูปท่ี 2.7 ซึ่งประกอบด้วยสารเคลือบผิวอินทรีย์และอนินทรีย์มีโครงสร้างพอลิเมอร์
แบบร่างแห โดยสารทัง้สองชนิดยดึตดิกนัด้วยพนัธะทางกายภาพ 
 

 
สารอนินทรีย์                  สารอินทรีย์ 

รูปท่ี 2.7 สารเคลือบผิวไฮบริดท่ีเป็นร่างแหพอลิเมอร์แบบสอดไขว้ [4] 

 (4) สารเคลือบผิวไฮบริดจริงดงัรูปท่ี 2.8 เป็นสารเคลือบผิวท่ีประกอบด้วยสารเคลือบผิว
อินทรีย์และอนินทรีย์โดยสารทัง้สองชนิดยดึตดิกนัด้วยพนัธะทางเคมี 
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สารอนินทรีย์                  สารอินทรีย์ 
รูปท่ี 2.8 สารเคลือบผิวไฮบริดจริง [4] 

2.5 กระบวนการโซลเจล [4,6,12] 

 กระบวนการโซลเจลเป็นกระบวนการท่ีมีประโยชน์หลายอย่างในการผลิตเซรามิกและแก้ว 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงวสัดท่ีุต้องการความบริสทุธ์ิสงู โดยทัว่ไปกระบวนการโซลเจลเป็นกระบวนการ
เปล่ียนแปลงสถานะของของเหลวท่ีเรียกว่าโซล ซึ่งส่วนมากอยู่ในรูปของสารแขวนลอยท่ีมีอนภุาค
ประมาณ 0.1-1 ไมครอน เป็นของแข็งท่ีเรียกว่าเจล ปฏิกิริยาท่ีส าคญัในกระบวนการโซลเจลมี  
3 ปฏิกิริยา คือ ไฮโดรลิซิส (hydrolysis) ปฏิกิริยาการควบแน่นท่ีให้น า้ (water condensation) 
และปฏิกิริยาการควบแน่นท่ีให้สารประกอบแอลกอฮอล์ (alcohol condensation) สารตัง้ต้นท่ี
นิยมใช้เป็นสารประกอบโลหะและกึ่งโลหะท่ีล้อมรอบด้วยลิแกนด์ท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยา  
ไฮโดรลิซิสกบัน า้ โดยขัน้ตอนแรกเกิดจากการผสมสารตัง้ต้นเช่นสารประกอบแอลคอกซีไซเลนกบั
น า้ ได้อนุพนัธ์ท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาควบแน่นดงัสมการท่ี 2.3 2.4 และ 2.5 จนสุดท้ายได้เป็น
สารประกอบไซล็อกเซนซึง่มีการเช่ือมขวางสงู 

   ข้อดีของกระบวนการโซลเจล 
  - ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความบริสทุธ์ิสงู 
  - ประหยดัพลงังานเน่ืองจากปฎิกิริยาเกิดได้ท่ีอณุหภมูิห้อง 
  - สามารถใช้ในการเตรียมพรีพอลิเมอร์อนินทรีย์ในสารละลาย 
  - สามารถใช้ในการเตรียมสารเคือบผิวไฮบริด 
  - ใช้ในการปรับความหนืดของสารเคลือบผิวได้ 
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Si OR + OH2
Si OH R OH+

alkoxysilane silanolwater alcohol

hydrolysis

reesterification
        (2.3) 

Hydrolysis 
 

        

Si OH +
Si

O
Si +Si OH OH2

silanol silanol siloxane water

water condensation

hydrolysis

      (2.4) 
Water condensation 

 

     

Si OH +
Si

O
Si +Si OR R OH

silanol alkoxysilane siloxane alcohol

alcohol condensation

alcoholysis
      (2.5) 

Alcohol condensation 
รูปท่ี 2.9 กระบวนการเกิดโซลเจล 

 
 กระบวนการโซลเจลเป็นกระบวนการท่ีน ามาใช้ในการเตรียมสารเคลือบผิวไฮบริดแบบ
สารเคลือบผิวไฮบริดจริงดงัรูปที่ 2.10 โดยพอลิเมอร์อินทรีย์และอนินทรีย์ยึดติดกนัด้วยพนัธะ 
โควาเลนต์ โดยสารตัง้ต้นท่ีท าให้เกิดการยึดติดกนัเรียกว่าสารคูค่วบ ตวัอย่างของสารคูค่วบได้แก่  
ไวนิลไทรเอทอกซีไซเลน (Vinyltriethoxysilane, VTOS) ท่ีมีหมู่ไวนิล (-H2C=C<) ซึ่งสามารถ
เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์กบัสารเคลือบผิวอินทรีย์และหมู่เอทอกซี (-OC2H6) ซึ่งสามารถ
เกิดปฏิกิริยาโซลเจลกบัสารเคลือบผิวอนินนทรีย์  
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รูปท่ี2.10 การเตรียมสารเคลือบผิวไฮบริดแบบสารเคลือบผิวไฮบริดจริงด้วยกระบวนการโซลเจล 

2.6 การเกิดฟิล์ม [8] 

 การเกิดฟิล์มคือการเปล่ียนสภาพของสารเคลือบผิวท่ีเป็นของเหลวกลายเป็นฟิล์มท่ีเป็น
ของแข็งและยึดติดแน่นกับผิวหน้าของวัสดุท่ีเคลือบ และท าให้พืน้ผิวมีสมบัติตามต้องการ 
กระบวนการเกิดฟิล์มแบง่ได้เป็น 3 ขัน้ตอนคือ 
 (1) แอพพลิเคชนั (application) เป็นการน าสารเคลือบผิวไปเคลือบบนผิวหน้าโดยใช้การ
ปาดด้วยแปรง การพน่ หรือการจุม่และกลายเป็นฟิล์มบาง ๆบนผิวหน้าของวสัด ุ
 (2) ฟิกเซชนั (fixation) เป็นการท าให้ฟิล์มติดแน่นไม่หลดุออกจากผิวหน้า และไม่เกิดชัน้
ของฟิล์มท่ีไมต้่องการ โดยตวัท าละลายในสารเคลือบผิวจะเกิดการระเหย 
 (3) การบม่ (curing) เป็นการท าให้ฟิล์มท่ีผ่านขัน้ตอนฟิกเซชนัมีความทนทานขึน้ ซึ่งอาจ
ท าได้โดยการใช้รังสี ความร้อน หรืออากาศ เปล่ียนสภาพจากของเหลวเป็นฟิล์มแห้งแข็งท่ีมีความ
ทนทาน 
 กระบวนการเกิดฟิล์มของสารเคลือบผิวบางชนิด ไม่จ าเป็นต้องมี 3 ขัน้ตอนเสมอไป 
ตวัอยา่งเชน่สารเคลือบผิวท่ีท าการบม่ด้วยรังสียวีูอาจไมมี่ขัน้ตอนฟิกเซชนั 

2.7 การบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียูวี [5,8] 

 การบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสี คือการท าให้สารเคลือบผิวท่ีเป็นของเหลวและมีความ
ว่องไวเปล่ียนสภาพไปเป็นของแข็งด้วยการฉายรังสี เพ่ือท าให้สารเคลือบผิวนัน้เกิดปฏิกิริยาการ
เกิดพอลิเมอร์และเกิดการเช่ือมขวางอย่างสมบูรณ์จนได้ฟิล์มท่ีแห้งแข็ง กระบวนการบ่มสาร
เคลือบผิวด้วยรังสีมี 2 วิธีคือ การบ่มสารเคลือบผิวด้วยล าแสงอิเล็กตรอน (electron beams 
curing) การบม่สารเคลือบผิวด้วยรังสียวีู (ultraviolet curing) 
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 2.7.1 การบ่มสารเคลือบผิวด้วยล าแสงอิเล็กตรอน (electron beams curing) 

 การบม่สารเคลือบผิวด้วยล าแสงอิเล็กตรอนคือ การใช้ล าแสงอิเล็กตรอนกระตุ้นให้มอนอ-
เมอร์หรือโอลิโกเมอร์ตัง้ต้นเกิดอนมุลูอิสระขึน้ จากนัน้อนมุลูอิสระท่ีเกิดขึน้นีจ้ะท าปฏิกิริยาการเกิด
พอลิเมอร์จนได้พอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างเช่ือมขวางจนเป็นร่างแหดงัรูปท่ี 2.11 

 2.7.2 การบ่มสารเคลือบผิวโดยแสงยูวี (ultraviolet curing or UV curing) 

 การบม่สารเคลือบผิวด้วยรังสียวีูคือ การฉายรังสีอลัตร้าไวโอเลตหรือยวีูเพ่ือท าให้สารริเร่ิม
ปฏิกิริยาด้วยแสงแตกตวัให้อนมุลูอิสระหรือประจบุวกเพ่ือเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์กบัมอนอ
เมอร์หรือโอลิโกเมอร์ตัง้ต้น และอาจก่อให้เกิดการเช่ือมขวางในท่ีสดุ ดงัรูปท่ี 2.12 

 

 
รูปท่ี 2.11 การบม่สารเคลือบด้วยการใช้ล าแสงอิเล็กตรอน [5] 
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รูปท่ี 2.12 การบม่สารเคลือบด้วยการใช้รังสียวีู [5] 

 2.7.2.1 แสงยูวี 

 แสงยูวีหรือแสงอลัตราไวโอเลต มีช่วงสเปกตรัมอยู่ระหว่างรังสีเอ็กซ์(X-rays) กับแสงท่ี
มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า (visible light) ซึ่งแสงยวีูนีย้งัสามารถแบง่ย่อยได้เป็น 3 สเปกตรัมด้วยกนั 
ซึง่ได้แก่ UV A, UV B และUV C ดงัรูปท่ี 2.13 
 

 
รูปท่ี 2.13 สเปกตรัมของแสงยวีู [8] 

 
 แสงยูวีนีส้ามารถสร้างได้จากแหล่งพลังงานต่างๆ เช่น หลอดไฟยูวี หลอดแบล็คไลท์ 
หลอดซันแทน หลอดฆ่าเชือ้ หลอดคาร์บอนอาร์ค การเช่ือมและติดโลหะ เตาหลอม อุปกรณ์
ทดสอบ และอปุกรณ์วิเคราะห์ในห้องทดลองหรือ ในธรรมชาต ิเชน่ ดวงอาทิตย์ 
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 2.7.2.2 องค์ประกอบของสารเคลือบผิวท่ีสามารถบ่มได้ด้วยรังสียูวี 

 องค์ประกอบของสารเคลือบผิวท่ีสามารถบ่มได้ด้วยรังสียูวี โดยทั่วไปประกอบด้วย 4 
องค์ประกอบหลกั ได้แก่ 
 (1) สารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสง (photoinitiator) 
 (2) โอลิโกเมอร์ (oligomer) หรือมอนอเมอร์ โดยทั่วไปมักมีหมู่ฟังก์ชันหลายหมู ่
(multifunctional monomer) ท่ีสามารถท าให้เกิดการเช่ือมขวางระหว่างโมเลกลุของพอลิเมอร์ได้ 
สายโซ่หลกัของโอลิโกเมอร์สามารถมีโครงสร้างทางเคมีท่ีหลากหลายอาจเป็น พอลิเอสเตอร์ ยูรี
เทน หรืออีพอกซี ซึ่งโครงสร้างเคมีท่ีต่างกันนีเ้ป็นตวัก าหนดสมบตัิพิเศษเชิงกลและสมบตัิทาง
กายภาพ เชน่ ความแข็ง ความทนทานตอ่การขดัสี ความทนทานตอ่สารละลาย ความยืดหยุ่น เป็น
ต้น 
 (3) ตวัเจือจางว่องไว (reactive diluents) ใช้ส าหรับปรับความหนืดสารเคลือบผิวให้มีคา่
ตามท่ีต้องการ นอกจากนีย้งัเข้าไปมีผลตอ่สมบตัขิองสารเคลือบผิวด้วย 
 (4) สารเติมแต่ง (additives) เพ่ือปรับปรุงสมบตัิต่างๆ ของสารเคลือบผิวให้เป็นไปตาม
ความต้องการในการใช้งาน 
2.7.2.3 สารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสง (photoinitiator) 

 ท าหน้าท่ีดูดกลืนรังสียูวีแล้วแตกตัวให้อนุมูลอิสระหรือประจุบวกท่ีจะเข้าท าการริเร่ิม
ปฏิกิริยาด้วยแสงกบัมอนอเมอร์หรือโอลิโกเมอร์แล้วก่อให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ขัน้ตอ่ไป 
โดยตวักลางท่ีเกิดขึน้มี 2 ชนิดคืออนุมูลอิสระหรือประจุบวก โดยหลักการเลือกชนิดสารริเร่ิม
ปฏิกิริยาด้วยแสงท่ีใช้ขึน้อยูก่บัชนิดของมอนอเมอร์หรือโอลิโกเมอร์ 

 (1) สารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงชนิดอนมุลูอิสระ (free radical photoinitiator) 
 โอลิโกเมอร์ท่ีใช้ในองค์ประกอบของสารเคลือบผิวท่ีบม่ด้วยรังสียวีูโดยใช้สารริเร่ิมปฏิกิริยา
ด้วยแสงชนิดอนมุูลอิสระได้แก่ อะคริเลต เมทาคริเลต และเมทาคริเลต/ไวนิลอีเทอร์ เม่ือโมเลกุล
ของสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงชนิดอนุมูลอิสระ (AB) ดูดกลืนรังสียูวีโมเลกุลจะถูกกระตุ้นไปยัง 
singlet state (S1) จากนัน้จะเกิด intersystem crossing (ISC) แล้วโมเลกลุท่ีถกูกระตุ้นนัน้จะตก
มาอยู่ชัน้ triplet state เพ่ือให้มีเสถียรมากขึน้ ในระหว่างการเปล่ียนชัน้นีส้ามารถเกิดการปล่อย
ฟลูออเรสเซน (fluorescence) หรือเกิดการรวมตัวกับออกซิเจน ท าให้สูญเสียอนุมูลอิสระได้ 
จากนัน้สารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงท่ีชัน้ triplet state นีส้ามารถแตกตวัให้อนมุลูอิสระได้ 2 วิธี คือ 
Norrish type  หรือ α – cleavage และ Norrish type  การแตกตวัให้อนมุลูอิสระของสารริเร่ิม
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ปฏิกิริยาด้วยแสงจะเป็นแบบใดนัน้ขึน้อยู่กบัชนิดของสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงและชนิดของโอลิ
โกเมอร์ 
 

 
รูปท่ี 2.14 การแตกตวัให้อนมุลูอิสระของสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสง [5] 

 
(a) Norrish type  

 ขัน้ตอนการแตกตวัให้อนมุลูอิสระของสารริเร่ิมปฏิกิริยา Norrish type  ดงัรูปท่ี 2.15 เม่ือ
สารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงได้รับพลังงานจากรังสียูวีก็จะดูดกลืนพลังงานจากรังสียูวีนัน้ แล้ว
โมเลกลุของสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงก็จะถกูกระตุ้นไปท่ีชัน้ singlet state (S1) และตกมาอยู่ชัน้ 
triplet state (T1) เพ่ือให้โมเลกุลมีความเสถียรมากขึน้ จากนัน้สารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงจะเกิด
การแตกออกของพันธะ C-C ท่ีต าแหน่งแอลฟาของหมู่ C=O เพ่ือเกิดเป็นอนุมูลอิสระท่ีมี 
ความว่องไว 2 โมเลกุล เรียกการแตกออกของพันธะด้วยวิธีนีว้่า homolytic decomposition 
ตวัอย่างโครงสร้างทางเคมีของสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงท่ีเกิดการแตกตวัให้อนมุลูอิสระด้วยวิธีนี ้
ดงัรูปท่ี 2.16 
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รูปท่ี 2.15 การแตกตวัให้อนมุลูอิสระของสารริเร่ิมปฏิกิริยา Norrish type  [5] 
 

C

C

O

R1O

R2

benzoin ethers
 

 

C

O

C
R2

R3

R2

R1

acetophenones
 

 

h 
CH2

C
C

O

R2

R1

X

R3

CH2

C
C

O

R2

R1

X

R3

CH2

C
C

O

R2

R1

X

R3

CH2

C

O

R3

C

R2

R1

X
+

ISC

R,R
1
,R

2
 = alkyl,aryl , X = OR,N(R)

2

S = Singlet ,  T = Triplet, ISC = Intersystem crossing

Norrish type  

R1 = H, alkyl 
R2 = H, substituted alkyl 

R1 = H, i-C3H7, HOCH2CH2O 
R2 = H, CH3, OCH3, OC2H5 
R3 = H, Ph, OH  



18 

C

O

C
R2

R3

R2

R1

amino alkylphenones
 

รูปท่ี 2.16 ตวัอยา่งสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงท่ีเกิดการแตกตวัให้ 
อนมุลูอิสระแบบ Norrish type  [5] 

(b) Norrish type  
 ขัน้ตอนการแตกตวัให้อนุมลูอิสระของสารริเร่ิมปฏิกิริยา Norrish type  แสดงดงัรูปท่ี 
2.17 สารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงเช่น benzophenone เม่ือได้รับพลงังานจากรังสียวีูแล้วถกูกระตุ้น
ไปท่ีชัน้ singlet state (S1) และตกกลบัมาอยู่ท่ีชัน้ triplet state (T1) จากนัน้สารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วย
แสงท่ีชัน้นี ้ต้องการสารประกอบท่ีเรียกว่า synergist เช่น isopropanol เข้ามาท าปฏิกิริยาด้วยเพ่ือ
ท าให้โมเลกลุของสารริเร่ิมปฏิกิริยานัน้ สามารถเกิดเป็นอนมุลูอิสระได้ด้วยการเกิดการดงึโปรตอน
หรือการถ่ายเทอิเล็กตรอน ตวัอย่างโครงสร้าทางเคมีของสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงท่ีเกิดการแตก
ตวัแล้วให้อนมุลูอิสระด้วยวิธีนีด้งัรูปท่ี 2.18 
 

 
รูปท่ี 2.17 การแตกตวัให้อนมุลูอิสระของสารริเร่ิมปฏิกิริยา Norrish type  [5] 
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รูปท่ี 2.18 ตวัอยา่งสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงท่ีเกิดการแตกตวัให้ 
อนมุลูอิสระแบบ Norrish type  [5] 

 (1) สารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงชนิดประจบุวก (cationic photoinitiators) 
 สารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงชนิดนีจ้ะได้รับพลังงานจากรังสียูวีแล้วแตกตัวให้ Bronsed 
acid หรือ Lewis acid เพ่ือเกิดปฏิกิริยาขัน้เร่ิมต้น (initiation) กบัมอนอเมอร์หรือโอลิโกเมอร์ตัง้ต้น
แล้วเกิดคาร์โบแคทไอออน (H-M+) ท่ีมีความว่องไว จากนัน้คาร์โบแคทไอออนนีจ้ะท าปฏิกิริยากับ
มอนอเมอร์ในขัน้ขยายตวั (propagation) แล้วสิน้สดุปฏิกิริยา (termination) ด้วยการเกิดการถ่าย
โอนสายโซ ่ดงัแสดงกลไกในการเกิดปฏิกิริยาดงัสมการ และตวัอย่างโครงสร้าทางเคมีของสารริเร่ิม
ปฏิกิริยาด้วยแสงชนิดประจบุวกดงัรูปท่ี 2.20 
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รูปท่ี 2.19 การเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์โดยแสงแบบประจบุวก 
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รูปท่ี 2.20 ตวัอยา่งของสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงชนิดประจบุวก [5] 
 

 2.7.2.4 โอลิโกเมอร์หรือมอนอเมอร์ 

 โอลิโกเมอร์หรือมอนอเมอร์ท่ีใช้ในสารเคลือบผิวท่ีบ่มได้ด้วยรังสียูวีมักเป็นพวกท่ีมีหมู่
ฟังก์ชนัหลายหมู่ท าให้สามารถเกิดการเช่ือมโยงจนมีโครงสร้างเป็นร่างแหได้ ตวัอย่างของโอลิโก
เมอร์หรือมอนอเมอร์ท่ีนิยมใช้ในองค์ประกอบของสารเคลือบผิวท่ีบม่ได้ด้วยรังสียวีูได้แก่ 
 (1) โอลิโกเมอร์หรือมอนอเมอร์ท่ีมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบอนมุลูอิสระ (free radical 
system) 
 (a) อะคริเลตและเมทาคริเลต (acrylate and methacrylate) 
 อะคริเลตและเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์ใช้ในอตุสาหกรรมสารเคลือบผิวท่ีบม่ได้ด้วยรังสี
ยูวี  มอนอเมอร์ในกลุ่มนี มี้กลไกการเกิดปฏิกิริยาเป็นแบบอนุมูลอิสระ  (free radical 
polymerization) โดยอะคริเลตมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์มากกว่า 
เมทาคริเลต เน่ืองจากเมทาคริเลต มีโครงสร้างท่ีมีความเกะกะ (sterically hindered) มากกว่าท า
ให้ปฏิกิริยาในขัน้การแผ่โซ่ (propagation polymerization) เกิดขึน้ช้ากว่า การใช้อะคริเลต 
มอนอเมอร์พบว่าสารเคลือบผิวท่ีได้มีความหนืดต ่าจึงง่ายต่อการขึน้รูปเป็นฟิล์มและสามารถ
เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ได้อยางรวดเร็วแตส่มบตักิารตดิแนน่บนผิวท่ีเคลือบติดของฟิล์มแห้ง
ท่ีได้ต ่า มีความเปราะ ดงันัน้จงึมีการน ามอนอเมอร์หลายชนิดมาสงัเคราะห์เป็นโอลิโกเมอร์จ าพวก
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อะคริเลต เช่น พอลิเอสเตอร์อะคริเลต อิพอกซีอะคริเลต ยรีูเทนอะคริเลต เป็นต้น สูตรโครงสร้าง
ทางเคมีดงัรูปท่ี 2.21 
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รูปท่ี 2.21 โครงสร้างทางเคมีของโอลิโกเมอร์จ าพวกอะคริเลต [5] 

 
 การใช้โอลิโกเมอร์ให้สมบตัิของฟิล์มแห้งท่ีดีขึน้ แต่พบว่าสารเคลือบผิวมีความหนืดสูง 
และเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ช้าลง สตูรสารเคลือบผิวท่ีบม่ด้วยรังสียวีูจึงมกัมีโอลิโกเมอร์เป็น
ตวัยดึหลกัและท าการเตมิมอนอเมร์เพ่ือปรับความหนืดและกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาและเรียกว่าตวั
เจือจางวอ่งไว 
 (b) ยรีูเทนอะคริเลตโอลิโกเมอร์ (urethaneacrylate oligomers) 
 ยูรีเทนอะคริเลตโอลิโกเมอร์เตรียมได้จากไดหรือพอลิไอโซไซยาเนตกับอะคริเลตมอนอ
เมอร์ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล  โดยในการเตรียมอาจมีการปรับปรุงใช้พอลิออลร่วมในการสังเคราะห์
เพ่ือให้ได้ยรีูเทนอะคริเลตมีสมบตัิตามต้องการ ฟิล์มแห้งท่ีได้พบว่ามีสมบตัิความยืดหยุ่นโดยยรีูเท
นอะคริเลตท่ีมีสายโซ่คาร์บอนในโครงสร้างยาวขึน้ฟิล์มแห้งท่ีได้มีความยืดหยุ่นมากขึน้ และมี
ความทนต่อการขัดสี การติดแน่นท่ีดีบนผิวเคลือบชนิดต่าง ๆ มีความทนต่อเคมีภัณฑ์และต่อ
สภาพดนิฟ้าอากาศ 
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 (2) โอลิโกเมอร์ท่ีมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบประจบุวก (cationic system) 
 (a) อิพอกไซด์ 
 สารประกอบอิพอกไซด์สามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัได้โดยการเปิดวง เน่ืองจาก
ในวงของสารประกอบอิพอกไซด์มีความไม่เสถียรสามารถเปิดออกได้ง่ายโดย Bronzed acid (เช่น 
ไฮโดรเจนฟลอูอไรด์) หรือ Lewis acid (เช่น โบรอนไทรฟลูออไรด์ ฟอสฟอรัสเพนตะฟลอูอไรด์) 
สารประกอบอิพอกไซด์ท่ีนิยมใช้ในอตุสาหกรรมสารเคลือบผิวท่ีบม่ได้ด้วยรังสียวีู ได้แก่ ไซโคลอะ
ลิฟลาตกิอิพอกไซด์และไกลซิดงิอีเทอร์ ซึง่มีโครงสร้างทางเคมีดงัรูปท่ี 2.22 

 
รูปท่ี 2.22 โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบอิพอกไซด์ [5] 

(b) ไวนิลอีเทอร์ 

 ไวนิลอีเทอร์สามารถเกิดการบม่ได้ด้วยรังสียวีูท่ีมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบประจบุวกได้
เช่นเดียวกบัสารประกอบอิพอกไซด์ ดงัรูปท่ี 2.23 และการใช้ไวนิลอีเทอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัหลายหมู่
ท าให้สามารถเกิดโครงสร้างท่ีเป็นร่างแหได้ง่าย 
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รูปท่ี 2.23 การเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์โดยแสงท่ีมีกลไกแบบประจบุวกของไวนิลอีเทอร์ [8] 
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 การเกิดการถ่ายโอนสายโซ่มีผลท าให้สายโซ่พอลิเมอร์สัน้ลงและน า้หนักโมเลกุลของ 
พอลิเมอร์ท่ีได้จะมีค่าต ่า โดยทัว่ไปแล้วไวนิลอีเทอร์สามารถเกิดการบ่มได้ด้วยรังสียูวีโดยใช้สาร
ริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงชนิดประจบุวกได้เร็วกวา่สารประกอบอิพอกไซด์ 
 (3) โอลิโกเมอร์ท่ีมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบผสม (hybrid system) 
 โอลิโกเมอร์ท่ีมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบผสมนีเ้ช่น โอลิโกเมอร์ของสารประกอบอิพอก
ไซด์ผสมกบัตวัเจือจางว่องไวจ าพวกอะคริเลต โอลิโกเมอร์ของอะคริเลตผสมกบัตวัเจือจางว่องไว
จ าพวกไวนิลอีเทอร์ โอลิโกเมอร์ของไวนิลอีเทอร์ผสมกบัตวัเจือจางว่องไวจ าพวกอะคริเลตเป็นต้น 
สารเคลือบผิวในระบบนีมี้กลไกการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัตา่งกนั ตวัอย่างของโอลิโกเมอร์
ท่ีมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบผสมนีไ้ด้แก่ โอลิโกเมอร์ของสารประกอบอิพอกไซด์ผสมกบัตวัเจือ
จางว่องไวจ าพวกอะคริเลต โดยอะคริเลตมีกลไกในการเกิดปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระส่วนอิพอก
ไซด์มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบประจบุวก ดงันัน้จึงต้องใช้สารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงชนิดผสมนี ้
จงึท าให้โอลิโกเมอร์ทัง้สองชนิดสามารถบม่ด้วยรังสียวีูได้ 

 2.7.2.5 ตัวเจือจางว่องไว (reactive diluents) 

 ตัวเจือจางว่องไวเป็นสารพวกมอนอเมอร์โดยหน้าท่ีของตัวเจือจางว่องไวในสูตรสาร
เคลือบท่ีบม่ได้ด้วยรังสียวีูมีหลายประการ เชน่ 
 (1) ชว่ยลดความหนืดของโอลิโกเมอร์ 
 (2) ชว่ยเพิ่มอตัราการแห้งตวัของสารเคลือบผิว 
 (3) ชว่ยลดเวลาในการแห้งตวัของสารเคลือบผิว 
 (4) เป็นตวัก าหนดสมบตัขิองสารเคลือบผิวท่ีได้ 
 ตวัอยา่งตวัเจือจางวอ่งไว 
 (1) 1,6 เฮกเซนไดออลไดอะคริเลต (HDDA) 
 สมบตัขิองตวัเจือจางวอ่งไวนีไ้ด้แก่ ความหนืดต ่า ท าให้เกิดการบม่ได้เร็วขึน้เน่ืองจากมีหมู่
ฟังก์ชนั 2 หมู ่สามารถเข้าได้กบัโอลิโกเมอร์หลายชนิด เช่น พอลิเอสเตอร์ อิพ็อกซี ยรีูเทนอะคริเลต 
เป็นต้น และสารเคลือบผิวมีความยืดหยุน่และการยดึตดิท่ีดี 
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รูปท่ี 2.24 แสดงโครงสร้างทางเคมีของ 1, 6 เฮกเซนไดออลไดอะคริเลต [5] 
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 (2) ไทรเมทิลอลโพรเพนไทรอะคริเลต (TMPTA) 
 สมบตัขิองตวัเจือจางวอ่งไวนีไ้ด้แก่ ความหนืดต ่า ท าให้เกิดการบม่ได้เร็วขึน้เน่ืองจากมีหมู่
ฟังก์ชนั 3 หมู ่ท าให้สารเคลือบผิวมีความยืดหยุน่ มีความทนทานตอ่เคมีภณัฑ์ และการขดูขีดได้ดี 
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รูปท่ี 2.25 แสดงโครงสร้างทางเคมีของไทรเมทิลอลโพรเพนไทรอะคริเลต [5] 

 (3) ไทรโพรเพนไกลคอลไดอะคริเลต (TPGDA) 
 สมบตัิของตวัเจือจางว่องไวนีไ้ด้แก่ ความหนืดต ่า มีความสามารถในการละลายดี ท าให้
เกิดการบ่มได้เร็วขึน้เน่ืองจากมีหมู่ฟังก์ชนั 2 หมู่ มีแรงตงึผิวต ่าท าให้ช่วยให้เกิดการเปียกได้ดีขึน้ 
ชิน้งานท่ีได้มีการหดตวัต ่า 
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รูปท่ี 2.26 แสดงโครงสร้างทางเคมีของไทรโพรเพนไกลคอลไดอะคริเลต [5] 
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 2.7.2.6 สารเตมิแต่ง (additive) 

 สารเติมแต่งท่ีใช้ในสูตรสารเคลือบผิวมีหน้าท่ีเพ่ือปรับปรุงสมบตัิตา่งๆของสารเคลือบผิว
ให้เป็นไปตามความต้องการในการใช้งาน ตวัอยา่งของสารเตมิแตง่ท่ีใช้ได้แก่ 
 - สารลดฟอง (antifoaming agent) 
 - สารควบคมุความมนัเงา (gloss control agent) 
 - สารลดกลิ่น (odoring agent) 
 - สารชว่ยเพิ่มการขดัถ ู(abrasion resistance agent) 
 - สารชว่ยเปียก (wetting agent) 

 2.7.2.7 ข้อดีของการบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียูวี 

 (1) การบม่สารเคลือบผิวด้วยรังสียวีูไมมี่การใช้ตวัท าละลาย ดงันัน้จึงไม่มีการปล่อยตวัท า
ละลายสูบ่รรยากาศ จงึท าให้เป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม 
 (2) พืน้ท่ีของเคร่ืองบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียวีู จะใช้น้อยกว่าตู้อบแบบลมร้อนหรือเตา
อบแบบแก๊ส ท าให้ประหยดัพืน้ท่ีในโรงงานอตุสาหกรรม 
 (3) ระยะเวลาในการบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียูวีใช้น้อยกว่าสารเคลือบผิวท่ีใช้ตวัท า
ละลายจงึเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตอีกทางหนึง่ 
 (4) ชิน้งานท่ีได้จากสารเคลือบผิวท่ีบม่ได้ด้วยรังสียวีู สามารถวางซ้อนทบักนัได้ อีกทัง้ยงั
สามารถบรรจลุงหีบหอ่ได้เลย ซึง่ถ้าเปรียบเทียบกบัสารเคลือบผิวท่ีใช้ตวัท าละลายแล้วต้องใช้เวลา
เป็นวนัหรือเป็นสปัดาห์ชิน้งานจงึจะแห้งสนิท 

 2.7.2.8 ความปลอดภัยของรังสียูวี 

 รังสียวีูท่ีแผอ่อกมาจากหลอดรังสียวีูมีผลท าให้ผิวแห้งไหม้หรือตาบอดได้ และเม่ือโดนรังสี
ยวีูในระยะเวลาหนึ่ง จะมีผลท าให้ผิวไหม้เกรียม ผิวหนงัเห่ียวย่นก่อนเวลา เกิดความผิดปกติของ
เม็ดสี และนอกจากรังสียูวีท่ีถูกปลดปล่อยมาจากเคร่ืองอบแล้วจะพบว่ามีสารโอโซนเกิดขึน้ใน
ระหว่างปฏิกิริยาด้วย ซึ่งสารโอโซนซึ่งถ้าได้รับเกินปริมาณจะท าให้เกิดการแน่นหน้าอกและเพลีย
ได้ ดงันัน้ในระหว่างการใช้งานควรมีสิ่งป้องกันตวัเองจากรังสียูวีและโอโซนด้วย เช่น การสวม
เสือ้ผ้าให้มิดชิด ใสแ่วน่ตา ตัง้เคร่ืองอบในพืน้ท่ีท่ีอากาศถ่ายเทได้สะดวก 
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2.8 ข้อบกพร่องท่ีเกิดขึน้กับสารเคลือบผิว [3] 

 2.8.1 รอยแตก 

 รอยแตกหมายถึง ข้อบกพร่องของฟิล์มของสารเคลือบผิวท่ีเกิดการแยกตัวเน่ืองจาก
เคมีภณัฑ์ไม่สามารถขยายตวัและหดตวัได้ในอตัราท่ีเท่ากนัระหว่างการแห้งตวัของฟิล์ม อาจเป็น
ผลมาจากการเคลือบท่ีหนามากเกินไป นอกจากนีมี้สาเหตมุาจากฟิล์มเปราะ ดงันัน้จึงแก้ไขโดย
การเลือกใช้สารเคลือบผิวท่ีมีความยืดหยุน่มากกวา่ รอยแตกมีหลายลกัษณะดงันี ้
 (1) รอยแตกเส้นผม หมายถึงรอยแตกเป็นเส้นเล็ก ๆ ท่ีไม่ทะลผุิวเคลือบชัน้บนเกิดขึน้เป็น
แหง่ ๆ 
 (2) รอยรานหมายถึง รอยแตกเป็นเส้นเล็ก ๆ ท่ีไมท่ะลผุิวเคลือบชัน้บน และเกิดกระจายไป
ทัว่พืน้ผิว มีลกัษณะคล้ายลวดลายเป็นส่ีเหล่ียมเล็ก ๆ 
 (3) รอยร้าวหมายถึง รอยแตกท่ีคล้ายรอยรานแตล่กึและกว้างกวา่ 
 (4) รอยแตกผิวหนงัจระเข้ หมายถึง รอยร้าวท่ีเกิดขึน้อย่างรุนแรง ท าให้ฟิล์มมีลวดลาย
คล้ายผิวหนงัจระเข้ 
 (5) รอยแตก หมายถึงรอยแตกท่ีเกิดขึน้อยา่งรุนแรง ท าให้ฟิล์มเกิดการแตกร้าว มีการทะลุ
ผิวเคลือบอยา่งน้อย 1 ชัน้ 

 2.8.2 การเป็นรูเข็มและการเป็นหลุม 

 การเป็นรูเข็มหมายถึง การเกิดเป็นรูเข็มเล็ก ๆ บนผิวฟิล์มของสารเคลือบผิวมีสาเหตมุา
จากระหว่างการเคลือบเกิดฟองอากาศเล็ก ๆ ซึ่งแตกระหว่างการแห้งตวัเป็นฟิล์ม ท าให้ผิ วฟิล์ม
เกิดเป็นรูเล็ก ๆเหมือนรูเข็ม ในกรณีท่ีเคลือบหนามาก ๆ ฟองอากาศท่ีเกิดขึน้จะมีขนาดใหญ่ เม่ือ
ฟองอากาศแตกระหวา่งการแห้งตวัจะกลายเป็นหลมุบนฟิล์ม 

 2.8.3 ลักษณะผิวส้ม 

 ข้อบกพร่องชนิดนีแ้สดงถึงลกัษณะของผิวฟิล์มแห้งท่ีไม่เรียบคล้ายผิวส้ม มีสาเหตหุลาย
ประการคือ ความหนืดของสารเคลือบผิวสูงเกินไป ใช้อตัราส่วนของตวัท าละลายท่ีไม่เหมาะสม
กลา่วคือใช้ตวัท าละลายท่ีมีจดุเดือดต ่าในปริมาณสงูเกินไป ดงันัน้แก้ไขโดยการเพิ่มอตัราส่วนของ
ตวัท าละลายท่ีมีจดุเดือดสงู 
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 2.8.4 การเป็นคล่ืน 

 การเป็นคล่ืนหมายถึง การท่ีผิวของฟิล์มสารเคลือบผิวมีลักษณะคล้ายระลอกคล่ืน มี
สาเหตุมาจากการเคลือบท่ีหนาเกินไป หรือจากการใช้สารเร่งแห้งจากโคบอลต์ในปริมาณมาก
เกินไป 

2.9 ฐานฟันปลอมอะคริลิก [8] 

 2.9.1 วัสดุที่ใช้ท าฐานฟันปลอม 

 วสัดท่ีุใช้ท าฐานฟันปลอมสามารถจ าแนกออกกว้างๆ เป็น 2 ชนิดคือ 
 (1) วสัดฐุานฟันปลอมท่ีเป็นโลหะ (metallic denture base materials) เช่น โลหะผสม
โคบอลต์ โครเม่ียม, โลหะผสมทองค า, เหล็กกล้าไร้สนิม เป็นต้น 
 (2) วสัดฐุานฟันปลอมท่ีเป็นอโลหะ (non-metallic denture base materials) วสัดชุนิดนี ้
เป็นพวกพอลิเมอร์ชนิดตา่งๆ เชน่ อะคริลิกเรซิน ไนลอน พอลิคาร์บอเนต เป็นต้น 
 ถึงแม้ว่าฐานฟันปลอมท่ีเป็นโลหะมีคุณสมบตัิทางกลดีกว่าพอลิเมอร์ แต่ไม่เป็นท่ีนิยม 
เพราะว่าวสัด ุและเคร่ืองมือท่ีใช้ในการท ามีราคาแพง พร้อมทัง้ขัน้ตอนในการท ายุ่งยากมากกว่า 
ดงันัน้ฐานฟันปลอมท่ีนิยมใช้กนัในปัจจบุนัจงึเป็นชนิดท่ีท ามาจากพอลิเมอร์ โดยเฉพาะอะคริลิก- 
เรซิน การเลือกพอลิเมอร์มาใช้ท าฐานฟันปลอมนัน้จะค านงึถึงคณุสมบตัใินอดุมคติดงันี ้

 2.9.2 คุณสมบัตอุิดมคตขิองวัสดุฐานฟันปลอม 

 (1) คณุสมบตัทิางฟิสิกส์ 
 - ลกัษณะเหมือนเนือ้เย่ือในชอ่งปาก 

 - อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้วสูงเพียงพอท่ีจะป้องกันการอ่อนตัวและบิดเบีย้วใน
 ระหวา่งการใช้งาน 
 - มีความเสถียรทางมิต ิ

 - มีความถ่วงจ าเพาะต ่า 
 - มีการน าความร้อนท่ีดี 
 - มีความทบึแสงตอ่รังสีX-ray 
 (2) คณุสมบตัทิางกล 
 - มีคา่ Young’s Modulus สงู 
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 - มีความยืดหยุน่ 

 - มีความแข็งแรงตามขวางสงู 
 - มีความทนตอ่การสกึสงู 
 - ความล้าสงู 
 - มีความทนแรงกระแทกสงู 
 (3) คณุสมบตัทิางเคมี 
 - มีความเฉ่ือยทางเคมี 
 - ไมด่ดูน า้หรือน า้ลาย 
 - ไมมี่การเปล่ียนสี 
 - ยดึตดิกบัซ่ีฟันปลอมได้ดี 
 - ไมล่ะลายในของเหลวในชอ่งปาก 
 (4) คณุสมบตัทิางชีวะ 
 - วสัดฐุานฟันปลอมทัง้ท่ีอยใูนสภาวะท่ียงัไมผ่สมหรือบม่ไมท่ าอนัตรายตอ่ผู้ใช้ 
 - วสัดฐุานฟันปลอมท่ีบม่แล้วไมเ่ป็นพิษ ไมร่ะคายเคืองตอ่ผู้ใส่ 
 - ถ้าวสัดฐุานฟันปลอมมีคณุสมบตัิดดูน า้หรือน า้ลาย จะต้องไม่ท าให้เกิดการเติบโตของ
แบคทีเรียหรือเชือ้รา 
 (5) คณุสมบตัอ่ืินๆ 
 - ราคาคอ่นข้างถกู 
 - มีอายกุารเก็บนาน 
 - การท างานกบัวสัดฐุานฟันปลอมง่าย และวิธีการท าฐานฟันปลอมง่าย ปราศจากการใช้
เคร่ืองมือท่ียุง่ยากและราคาแพง 
 - เม่ือเกิดการแตกหกัของฐานฟันปลอม สามารถซอ่มแซมได้ง่าย 
 - ไมมี่รสหรือกลิ่น 

 2.9.3 วัสดุฐานฟันปลอมอะคริลิก 

 สมยัแรกท่ีมีการแนะน าพอลิเมทิลเมทาคริเลตใช้เป็นวสัดฐุานฟันปลอม พบว่ามีวิธียุ่งยาก 
และคา่ใช้จา่ยสงูคือต้องใช้ความร้อนท าให้ออ่นตวั แล้วอดัในเคร่ืองอดัแบบท่ีท าด้วยโลหะ ตอ่มาจึง
มีผู้ดดัแปลงเพื่อให้ทนัตแพทย์สามารถท าได้ด้วยตวัเองคือ ท าให้พอลิเมทิลเมทาคริเลตอ่อนตวัด้วย
เมทิลเมทาคริเลตหรือโมโนเมอร์แล้วจึงอดัในเบ้า มอนอเมอร์ท่ีเหลือหลงัจากละลายเกิดปฏิกิริยา
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การเกิดพอลิเมอร์กบัอนมุลูอิสระจากเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ เป็นสายโซ่โมเลกลุพอลิเมทิลเมทาคริ
เลต ท าให้เกิดสายโซ่โมเลกุลเพิ่มขึน้ ในปัจจุบันวัสดุฐานฟันปลอมท่ีนิยมใช้กันได้แก่ชนิด
อะคริลิกเรซิน วสัดฐุานฟันปลอมอะคริลิกเรซินแบง่ออกเป็น 3 ชนิดตามวิธีการบม่ คือ วสัดฐุานฟัน
ปลอมอะคริลิกท่ีบ่มด้วยความร้อน วสัดุฐานฟันปลอมอะคริลิกท่ีบ่มด้วยตวัเองและวัสดฐุานฟัน
ปลอมอะคริลิกท่ีบม่โดยแสง 

 2.9.3.1 วัสดุฐานฟันปลอมอะคริลิกชนิดที่บ่มด้วยความร้อน (heat-cured denture 
base acrylic resin) 

 - องค์ประกอบ 
 ปัจจุบนับริษัทผลิตวัสดฟัุนปลอมส่วนใหญ่ผลิตวสัดฐุานฟันปลอมอะคริลิกชนิดบ่มด้วย
ความร้อนออกมาในลกัษณะท่ีเป็นสว่นผงกบัส่วนเหลว ซึ่งในแตล่ะส่วนประกอบด้วยส่วนประกอบ
ตา่งๆกนัดงันี ้
 สว่นผงมีองค์ประกอบตา่งๆดงันี ้
  (1) เม็ดพอลิเมทิลเมทาคริเลต หรือโคพอลิเมอร์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
มีลกัษณะเป็นแก้วใสแข็ง สามารถท าให้ออ่นตวัและปัน้ได้ท่ีอณุหภมูิ 125 องศาเซลเซียส ซึ่งเหมาะ
ส าหรับอดัในเบ้า ท่ีอณุหภูมินีพ้อลิเมอร์แสดงคณุสมบตัิเทอร์โมพลาสติกซึ่งมีความแข็งแรงสูงสุด
ในกลุม่เดียวกนั 
 (2) เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 
 เป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นแหล่งให้อนุมลูอิสระในระหว่าง
การเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของอะคริลิกเรซิน 
 (3) ไดบวิทิลพทาเลต 
 เป็นสารเสริมสภาพพลาสติกแบบภายนอก (external plasticizer) โดยโมเลกลุของสาร
เสริมนีจ้ะแทรกอยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์มากกว่าท่ีจะเกิดปฏิกิริยาเคมีกับพอลิเมอร์ 
แล้วท าให้ฐานฟันปลอมท่ีได้มีความยืดหยุน่มากขึน้ 
 (4) เส้นใยแก้ว และเม็ดแก้ว เซอร์โคเนียมซิลิเกต ซิลิกอนคาร์ไบด์ โบรอนไนไทรด์ เส้นใย
คาร์บอน 
 (5) เมอร์ควิริกซลัไฟด์ แคดเมียมซิลิไนด์ เฟอร์ริกออกไซด์ คาร์บอนแบล็ก 
 เน่ืองจากพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีลกัษณะใส ไม่มีสี จึงมีความจ าเป็นต้องใส่สารสีในส่วน
ผงเพ่ือให้ฐานฟันปลอมอะคริลิกท่ีได้มีสีคล้ายเหงือก การใสส่ารสีนีมี้ 2 วิธีคือ 



30 

 - การใส่สารสีในระหว่างปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของเมทิลเมทาคริเลตเป็นเม็ดพอลิ
เมทิลเมทาคริเลต สารสีนีมี้จะเข้าไปอยูใ่นเม็ดพอลิเมอร์ 
 - ใส่สารสีภายหลงัการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของเมทิลเมทาคริเลตเป็นเม็ดพอลิ
เมทิลเมทาคริเลต โดยการผสมสารสีกับเม็ดพอลิเมอร์ ส าหรับวสัดฐุานฟันปลอมอะคริลิกนี ้โดย
สว่นใหญ่ใช้วิธีนี ้เพราะวา่ฐานฟันปลอมท่ีได้มีลกัษณะเหมือนของจริงมากกวา่ 
 (6) ซิงค์ออกไซด์หรือทิทาเนียมไดออกไซด์ 
เน่ืองจากพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีลกัษณะโปร่งใส จึงมีความจ าเป็นต้องใส่สารทึบแสงเพ่ือให้มี
ลกัษณะโปร่งแสง 
 (7) เส้นใยไนลอน และเส้นใยอะคริลิก 
 มีการใส่เส้นใยสงัเคราะห์ ในส่วนผงของอะคริลิกเรซินเพ่ือท าหน้าท่ีจ าลองเส้นเลือดฝอย
ให้มีลกัษณะคล้ายเหงือกจริงมากท่ีสดุ 
สว่นเหลวมีองค์ประกอบตา่งๆดงันี ้
 (1) เมทิลเมทาคริเลต 
 เป็นโมเลกลุเชิงเด่ียว หรือท่ีเรียกว่ามอนอเมอร์ สามารถรวมตวัเป็นพอลิเมทิลเมทาคริเลต
โดยปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบเตมิ 
 (2) ไฮโดรควิโนน หรือ อนพุนัธ์ของไฮโดรควิโนน 
 เน่ืองจากเมทิลเมทาคริเลตเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์เม่ือสัมผัสกับแสง หรือได้รับ
ความร้อน ดงันัน้ผู้ผลิตจึงใส่สารยบัยัง้ลงในของเหลวซึ่งก็คือสารไฮโดรควิโนน หรือ อนุพนัธ์ของ
ไฮโดรควิโนน เพ่ือป้องกนัเมทิลเมทาคริเลตไม่ให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ขณะเก็บ ท าให้มี
อายกุารใช้งานนานขึน้ 
 (3) ไดบวิทิลพทาเลต 
 เป็นสารเสริมสภาพพลาสติก อาจมีการใส่สารนีใ้นส่วนเหลวของวสัดฐุานฟันปลอมก็ได้ 
วตัถปุระสงค์ของการใสส่ารนีเ้หมือนกบัท่ีกลา่วมาแล้วในสว่นผงข้างต้น 
 (4) เอทิลีนไกลคอลไดเมทิลเมทาคริเลต 
 การใสส่ารเช่ือมขวางในวสัดฐุานฟันปลอมมีวตัถปุระสงค์เพ่ือลดคณุสมบตัิการละลายของ
ฐานฟันปลอมในตวัท าละลายให้น้อยลง และลดแนวโน้มการรานตวัของฐานฟันปลอม โดยสาร
เช่ือมขวางช่วยเร่งการเพิ่มขึน้ของน า้หนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ และเอาชนะการยับยัง้การ
เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของออกซิเจน แตถ้่ามีสารเช่ือมขวางมากเกินไปในโมโนเมอร์ จะมี
ผลท าให้ฐานฟันปลอมท่ีได้นัน้แข็งและเปราะ ไมยื่ดหยุน่ 
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 - วิธีการผสมมีขัน้ตอนดงันี ้
 (1) เทส่วนเหลวลงในภาชนะท่ีใช้ผสม แล้วเทส่วนผงตามลงไป โดยให้แตล่ะอนภุาคของ
ส่วนผงสมัผสักบัส่วนเหลว แล้วกวนของผสมนัน้ จากนัน้ปิดฝาภาชนะแล้วปล่อยทิง้ไว้ให้ของผสม
มีความข้นเหลวท่ีเหมาะสม หากอตัราส่วนการผสมไม่เหมาะสมโดยมีส่วนผงมากไป พอลิเมอร์ท่ี
ไมล่ะลายจะตกค้างเป็นเป็นเม็ดเล็กๆ แตถ้่ามีสว่นของเหลวมากไป พอลิเมอร์ท่ีได้จะหดตวั 
 (2) เวลาการเกิดสภาพโด (dough time) 
เป็นระยะเวลาตัง้แตเ่ร่ิมผสมส่วนผงกับส่วนเหลวจนของผสมอะคริลิกอยู่ในสภาพโดหรือเข้าเป็น
เนือ้เดียวกนัเวลานีมี้การเปล่ียนแปลงได้ขึน้อยูก่บัปัจจยัดงัตอ่ไปนี ้
 - อนภุาคของพอลิเมอร์มีขนาดเล็ก ใช้เวลาในการเกิดสภาพโดสัน้ 
 - น า้หนกัโมเลกลุสงูเกินไป ใช้เวลาเกิดสภาพโดนานมากขึน้ 
 - ถ้ามีการผสมสารเสริมสภาพพลาสตกิมาก จะเกิดสภาพโดได้เร็วขึน้ 
 - อณุหภมูิสงูจะเกิดสภาพโดได้เร็วขึน้ 
 - ถ้าใช้อตัราสว่นของสว่นผงตอ่สว่นของเหลวมาก จะใช้เวลาเกิดสภาพโดสัน้ลง 
 (3) ตวักลางคัน่ (separating medium) 
 ระหวา่งการท าฟันปลอม ก่อนอดัอะคริลิกลงในฟลาสก์ ต้องระวงัไมใ่ห้อะคริลิกเรซินสมัผสั
โดยตรงกบัผิวหน้าของแม่แบบยิปซมั โดยทาสารตวักลางท่ีท าหน้าท่ีป้องกนัแม่แบบตรงท่ีผิวหน้า
ของแม่แบบยิปซมัทัง้หมด สารท่ีทานีมี้ช่ือเรียกว่า ตวักลางคัน่ ในอดีตท่ีผ่านมานัน้ โดยส่วนใหญ่
จะใช้แผ่นดีบกุบางๆปิดท่ีผิวหน้าแม่แบบยิปซมั แตมี่ข้อเสียคือ ต้องใช้เวลาในการท ามาก และวิธี
ท ายุง่ยาก จึงมีการใช้สารละลายอลัจิเนต เช่น โปตสัเซียม โซเดียม หรือแอมโนเนียมอลัจิเนตแทน 
ดงันัน้ในบางครัง้จงึเรียกสารละลายอลัจิเนตเหลา่นีว้า่ tin foil substitute 
 (4) การอดัอะคริลิก (packing) 
 การอดัอะคริลิกเรซินท่ีผสมได้ลงในฟลาสก์นัน้ อะคริลิกท่ีอดัต้องอยู่ในสภาพโด และสิ่งท่ี
ต้องตระหนกัถึงคือ เม่ืออดัเสร็จแล้ว ต้องมีอะคริลิกเรซินอยู่เต็มแม่แบบ และความดนัท่ีใช้ในการ
อดัต้องมากเพียงพอ 
 (5) การบม่อะคริลิก (curing) 
 ท าการบ่มอะคริลิกด้วยความร้อนโดยอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการบม่ขึน้อยู่กับชนิดของ
สารและอตัราสว่นของสารในการเตรียม การบม่ด้วยความร้อนใช้วิธีการต้มฟลาสก์ท่ีมีอะคริลิกเรซิ
นอยูเ่ตม็แมแ่บบในน า้ 
 - คณุสมบตั ิ
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 (1) ข้อดี 
 - มีน า้หนกัเบา 
 - เปล่ียนแปลงรูปร่างจากการดดูน า้น้อย 
 - สามารถซอ่มแซมได้ง่าย 
 (2) ข้อเสีย 
 - ไมค่อ่ยทนตอ่น า้ยาฆา่เชือ้โรคทัว่ๆไป 
 - หากฟันปลอมแตกหกัแล้วกลืนเข้าไปจะไม่สามารถหาต าแหน่งได้เพราะโปร่งแสงตอ่รังสี
X-ray 
 - อาจเกิดการระคายเคืองเน่ืองจากโมโนเมอร์ท่ีหลงเหลือในกรณีท่ีใช้เวลาสัน้หรืออณุหภูมิ
ต ่าไปในการบม่ 

 2.9.3.2 วัสดุฐานฟันปลอมอะคริลิกชนิดที่ บ่มได้เอง (self-cured denture base 
acrylic resin or cold-cured denture base acrylic resin) 

 - องค์ประกอบ 
 องค์ประกอบของอะคริลิกชนิดบ่มได้เองเหมือนกับชนิดบ่มด้วยความร้อน เว้นแต่การใส่
สารกระตุ้นปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์เพิ่มเข้ามาในส่วนของเหลว กล่าวคือ อะคริลิกชนิดบม่ได้เอง
ใช้เคมีภณัฑ์แทนความร้อน เช่น สารกลุ่ม tertiary aromatic amine เพ่ือกระตุ้นให้เบนโซอิลเปอร์
ออกไซด์เกิดการแตกตวัให้เป็นอนมุลูอิสระท่ีอณุหภมูิห้อง 
 - เปรียบเทียบคณุสมบตักิบัชนิดบม่ด้วยความร้อน 
 (1) ใช้ตวักระตุ้นตา่งกนั 
 (2) อนภุาคของเม็ดพอลิเมอร์นีเ้ล็กกว่าของชนิดบม่ด้วยความร้อนเพ่ือว่าเม่ือผสมส่วนผง
กับส่วนของเหลวแล้ว พอลิเมอร์มีการอ่อนตวัได้อย่างรวดเร็วมากกว่า และเกิดสภาพโดก่อนท่ี
ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์จะเกิดอยา่งรวดเร็ว 
 (3) มีระดบัขัน้การเกิดพอลิเมอร์น้อยกวา่ 
 (4) มีความเค้นภายในน้อยกวา่ เพราะวา่มีการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิน้อย 
 - คณุสมบตั ิ
 (1) ข้อดี 
 - ระยะเวลาผสมสัน้ 
 - มีการเปล่ียนรูปร่างขณะท าน้อยกวา่ จงึพอดีกบัปากมากกวา่ 
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 - มีประโยชน์ในการใช้ซ่อมฟันปลอมท่ีแตกหกั เพราะไม่มีความจ าเป็นท่ีจะต้องให้ความ
ร้อนแก่ฟันปลอมท่ีแตกหักอีกครัง้ เป็นการลดโอกาสท่ีจะเกิดการบิดเบีย้วของฟันปลอมท่ีน ามา
ซอ่ม 
 (2) ข้อเสีย 
 - มีรูพรุนมากกวา่ 
 - มีโมโนเมอร์ตกค้างมากกวา่ 
 - มีก าลงัความแข็งแรงต ่ากวา่ชนิดบม่ด้วยความร้อน 
 - เม่ือใช้ไปนานๆจะเปล่ียนเป็นสีเหลือง 
 - การยดึกบัซ่ีฟันปลอมอะคริลิกไมดี่ 

 2.9.3.3 วัสดุฐานฟันปลอมชนิดบ่มโดยแสงที่ตามองเห็น (visible light-cured 
materials) 

 อะคริลิกชนิดบม่โดยแสง ใช้แสงเห็นด้วยตาเปล่า (visible light) ฉายลงบนแผ่นเรซิน ซึ่งมี
องค์ประกอบแตกตา่งไปจากวสัดฐุานฟันปลอมชนิดอ่ืนๆ 
 - องค์ประกอบมีดงัตอ่ไปนี ้
 (1) พอลิเมอร์หรือเมทริกซ์ เชน่ ยรีูเทนไดเมทาคริเลต (urethane dimethacrylate) 
 (2) สารเสริม มี 2 ชนิด คือ 
 - Microfine silica ใสใ่นปริมาณน้อย เป็นสารเสริมอนินทรีย์ 
 - Acrylic resin bead เม็ดอะคริลิกท่ีมีขนาดอนุภาคต่างๆ แตโ่ดยเฉล่ียประมาณ 50 
ไมโครเมตร 
 (3) ตวัเร่ิมต้นปฏิกิริยาทางแสง (photoinitiator) เชน่ Camphoquinone-amine 
 - เคร่ืองมือในการบม่ 
 เคร่ืองมือท่ีใช้ คือ เตาท่ีภายในมีหลอดไฟฮาโลเจน ซึ่งให้แสงสีน า้เงินท่ีมี   ความยาวคล่ืน
ในช่วง 400-500 นาโนเมตร แสงท่ีให้มีความเข้มสงูจนสามารถเกิดพอลิเมอร์ไรเซชนัได้ลึกถึง 5-6 
มิลลิเมตร ในเตานีป้ระกอบด้วยจานท่ีสามารถหมนุได้เหมือนกบัท่ีมีในเตาไมโครเวฟ 
 - สารป้องกนัการเกิดออกซิเดชนักบัอากาศ 
 เน่ืองจากออกซิเจนในอากาศสามารถยบัยัง้ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ท่ีผิวหน้าของวสัดุ
ฐานฟันปลอม ดงันัน้จึงมีการใช้สารป้องกันอากาศทาเคลือบท่ีผิวหน้าวสัดฐุานฟันปลอมชนิดนี ้
ก่อนท่ีจะเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์สดุท้าย 
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 - คณุสมบตั ิ
 (1) ข้อดี 
 - มีความพอดีกบัเหงือกมากท่ีสดุ 
 - มีความแข็งแรงดีมาก 
 - ปราศจากสารตกค้าง 
 - มีความเสถียรของสี 
 - วิธีการท าง่าย 
 (2) ข้อเสีย 
 - ราคาแพง 
 - น าไปตกแตง่เป็นชิน้งานคอ่นข้างยาก 

2.10 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 Ruize และคณะ [9] ศึกษาผลของปริมาณสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงและความเข้มของ
รังสียูวีท่ีใช้ในการบ่มสารเคลือบผิวท่ี เตรียมจากสารเคลือบผิวยูรีเทนไดอะคริเลตร่วมกับ 
อะคริเลตมอนอเมอร์ต่อระดบัการบ่ม ท่ีค านวณได้จากสมการท่ี 2.9 ค่า ∆Htotal และ ∆Hresidual 

สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค photo- DSC 

            
                Cure degree (%) = [(∆Htotal -∆Hresidual)/∆Htotal)] x 100                       (2.9) 

 
โดย ∆Htotalคือคา่ความร้อนทัง้หมดของการเกิดปฏิกิริยาของสารเคลือบผิวท่ีไม่ได้ผ่านการบม่ด้วย
รังสียวีู 
∆Hresidual คือค่าความร้อนท่ีเหลืออยู่ของการเกิดปฏิกิริยาของสารเคลือบผิวท่ีผ่านการบ่มด้วย 
รังสียวีู 
 จากการปรับปริมาณของสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงตัง้แต่ร้อยละ 0.5-5 โดยน า้หนกั 
และระดบัความเข้มของรังสียูวีท่ีใช้ในการบ่มตัง้แต่ 50-600 มิลลิจูลต่อตารางเซนติเมตรพบว่า 
ปริมาณของสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงท่ีเพิ่มขึน้ส่งผลให้ระดบัของการบม่สูงขึน้ โดยปริมาณของ
สารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงตัง้แตร้่อยละ 3 โดยน า้หนกัขึน้ไปให้ระดบัการบม่ท่ีดี จากการปรับระดบั
พลังงานของรังสียูวีท่ีใช้ในการบ่มสารเคลือบผิวท่ีมีสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงคงท่ีท่ีปริมาณ 
ร้อยละ 3 โดยน า้หนกั พบวา่ความเข้มของพลงังานรังสีท่ีเพิ่มขึน้สง่ผลให้สารเคลือบผิวแห้งตวัดีขึน้ได้ 
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 Kim และคณะ [10] ได้ศกึษาการเปลี่ยนแปลงของพนัธะคูค่าร์บอน (conversion) ของ
สารเคลือบผิวพอลิยรูีเทนอะคริเลตก่อนและหลงัท าการบม่ด้วยรังสียวู ี ด้วยเทคนิคFT-IR  
ย รู ีเ ทนอะคร ิเ ลต เ ต ร ียมจากพร ีพอล ิเ มอ ร ์ก บั ไ ท ร เ มท ิล อล โพ ร เพน ไท รอะคร ิเ ล ต 
(Trimethylolpropane triacrylate; TMPTA) ซึ่งท าหน้าที่เป็นตวัเจือจางว่องไว ในอตัราส่วน   
ร้อยละ 80:20 โดยน า้หนกั และสารเบนโซฟีโนนท าหน้าที่เป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงใน
ปริมาณร้อยละ 3 โดยน า้หนกั  โดยพรีพอล ิเมอร์นัน้ เตรียมได้จากการท าปฏิก ิริยา 
การเกิดพอลิเมอร์ระหว่างเฮกซะเมทิลีนไดไอโซไซยาเนต พอลิเททระ เอทิลีน อีเทอร์ ไกลคอล 
(hexamethylene diisocyanate polytetra ethylene ether glycol) และ 2 ไฮดรอกซิลเอทิล 
อะคริเลต (2-hydroxyethyl acrylate) จากนัน้น ายูรีเทนอะคิเลตท่ีได้เคลือบลงบนแผ่นแก้ว โดย
ฟิล์มมีความหนาเท่ากบั 300 ไมโครเมตร และท าการบม่ด้วยรังสียวูีโดยใช้หลอดยวูี ที่ท าจาก
ปรอทในความดนัปานกลาง จากการศกึษาพบว่าสารก่อนท าการบม่แสดงสเปกตรัมท่ีเลขคลื่น 
1,635 cm-1, 1,410 cm -1 และ 810 cm-1สเปกตรัมเหล่านีแ้สดงถึงพนัธะคูค่าร์บอน (C=C) ใน 
ยรีูเทนอะคริเลต และภายหลังจากการบ่มพบว่าสเปกตรัมดงักล่าวลดลงเหลือเพียงเล็กน้อยซึ่ง
แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์โดยแสงท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของพนัธะคูค่าร์บอน 
 Studer และคณะ [11] ได้ศกึษาผลกระทบของออกซิเจนในอากาศตอ่การเกิดการเกิด
พอลิเมอร์โดยแสง จากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของพนัธะคูค่าร์บอนของสารเคลือบผิว 
พอลิยรีูเทนอะคริเลต (PUA) ที่ท าการบม่ด้วยรังสียวูีด้วยเทคนิคRT-IR โดยคา่ร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของพนัธะคูค่าร์บอนในขณะท าการบม่ท่ีเวลาตา่ง ๆค านวณดงัสมการท่ี 2.10 
 

                                                       (2.10) 
 

โดย Ao คือปริมาณการดดูซบัของพนัธะคูค่าร์บอนท่ีเลขคล่ืน 1,410 cm -1 ของสารเคลือบท่ีไม่ได้
ผา่นการบม่ด้วยรังสียวีู 
At   คือปริมาณการดดูซบัของพนัธะคูค่าร์บอนท่ีเลขคล่ืน 1,410 cm -1 ของสารเคลือบท่ีผ่านการ
บม่ด้วยรังสียวีูท่ีเวลาตา่ง ๆ 
 ส า ร เ ค ล ือ บ ผ ิว พ อ ล ิย รู ีเ ท น อ ะ ค ร ิเ ล ต นี ใ้ ช ้ส า ร ไ ฮ ด ร อ ก ซ ิล ฟี น ิล ค ีโ ต น
(hydroxylphenylketone) เป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงแบบอนมุลูอิสระ จากนัน้เคลือบสารลง
บนแผ่นแบเรียมซลัไฟด์ได้ฟิล์มมีความหนาเท่ากบั 6 ไมโครเมตรและท าการบม่ด้วยรังสีย ูวี
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ภายใต้สภาวะอากาศและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์(CO2) โดยใช้ความเข้มของรังสีเท ่ากบั 
30  มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร จากการวิเคราะห์พบว่าสเปกตรัมที่เลขคลื่น 
1,410 cm –1ลดลงเมื่อท าการบม่เป็นเวลา 1 วินาทีดงัรูปท่ี 2.27 และจากการค านวณคา่ร้อยละ
การเปลี่ยนแปลงของพนัธะคูค่าร์บอนในการบม่ภายใต้สภาวะอากาศมีคา่ประมาณร้อยละ 30 
ส่วนการบม่ภายใต้สภาวะก๊าซคาร์คาร์บอนไดออกไซด์มีคา่มากกว่าโดยมีคา่ประมาณร้อยละ 70 
เนื่องจากออกซิเจนในอากาศยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์โดยเข้าท าปฏิกิริยากบั
อนมุลูอิสระของมอนอเมอร์เรียกกระบวนการดงักล่าวว่า oxygen inhibition 
 

 
รูปท่ี 2.27 การลดลงของ IR สเปคตรัมท่ีเลขคล่ืน 1,410 cm-1 ท่ีแสดงถึงหมูไ่วนิล (-HC=CH2)        

ในสารเคลือบผิว [11] 

 ณพรัตน์ [12] ศกึษาสารเคลือบผิวที่ใช้ป้องกนัการเกิดรอยขดูขีดบนพืน้ผิวพลาสติก  
สารเคลือบผิวเตรียมจาก 2-ไฮดรอกซีเอทิล เมทาคริเลต (2- Hydroxyethyl Methacrylate; 
HEMA) เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบอนมุลูอิสระ โดยใช้ AIBN เป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วย
ความร้อน ได้เป็น พอลิ(2-ไฮดรอกซีเอทิล เมทาคริเลต) (Poly(2- Hydroxyethyl Methacrylate); 
PHEMA) จากนัน้น าพอลิเมอร์ท่ีได้ท าปฏิกิริยากบั IPSE โดยหมู่ไฮดรอกซิลใน PHEMA จะท า
ปฏิกิริยากบัหมู่ไอโซไซยาเนตใน IPSE เกิดเป็นหมู่ยรีูเทน โดยได้ท าการปรับเปลี่ยนระดบัการเข้า
ท าปฏิกิริยาของ IPSE ในปริมาณร้อยละ 30 50 และ 70 โดยสารที่สงัเคราะห์ได้เรียกว่า 
functionalized PHEMA จากนัน้น าสารท่ีได้ผสมกับ 4,4-ไดฟีนิลมีเทน ไดไอโซไซยาเนต (4,4-
diphenylmethane diisocyanate; MDI) ในตวัท าละลาย ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ 
(dimethylformamide; DMF)  MDI เป็นสารเชื่อมขวางโดยเข้าท าปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิลท่ี



37 

เหลืออยู่ใน functionalized PHEMA ในขณะเดียวกนัหมู่แอลคอกซีใน IPSE เกิดปฏิกิริยา       
โซลเจลโดยใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดโครงสร้างเชื่อมขวางกนัด้วยพนัธะไซล็อกเซน คนผสม
สารจนกลายเป็นเนือ้เดียวกนั และเคลือบลงบนแผ่นพอลิคาร์บอเนตและแผ่นอะคริลิกและท าการ
บม่ด้วยความร้อนท่ีอณุหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ท าการวิเคราะห์ความ
สมบรูณ์ของการเกิดปฏิกิริยาก่อนและหลงัการบม่ด้วยเทคนิคFT-IR วิเคราะห์ลกัษณะการเกิด
พนัธะไซล็อกเซนด้วยเทคนิค29Si-NMR  วิเคราะห์คา่อณุหภูมิเปล่ียนสภาพแก้ว (glass transition 
temperature; Tg) ด้วยเทคนิค DSC และวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA 
นอกจากนีท้ าการทดสอบความทนตอ่การขดูขีดและความทนตอ่เคมีภณัฑ์ของสารเคลือบผิว 
จากการวิเคราะห์ความสมบรูณ์ของการเกิดปฏิกิริยาก่อนและหลงัการบม่พบว่าสเปกตรัมหลงับม่
ปรากฏเลขคลื่นท่ี 3,335 cm-1 ท่ีแสดงถึงหมู่ไฮดรอกซิล เลขคลื่นท่ี 2,270 cm-1 ท่ีแสดงถึงหมู่    
ไอโซไซยาเนตลดลง และเลขคลื่นท่ี 1,670 cm-1 ท่ีแสดงถึงหมู่ยรีูเทนอย่างชดัเจน ส่วนการเกิด
พนัธะไซล็อกเซน (Si-O-Si) จากปฏิกิริยาโซลเจลแสดงลกัษณะของสเปกตรัมท่ีเลขคลื่นในช่วง 
1,000-1,200 cm-1 แตไ่ม่สามารถพบสเปกตรัมดงักล่าวได้ชดัเจนเน่ืองจากเกิดการทบัซ้อนกนักบั
สเปกตรัมในส่วนของสารอินทรีย์ จากการวิเคราะห์ระดบัการเช่ือมขวางกันของพอลิไซล็อกเซน
จากจ านวนพนัธะไซล็อกเซนของซิลิกอน พบว่าสารเคลือบผิวหลงับม่ปรากฏสณัญาณท่ี -58, -59 
และ -63 ppm ซึ่งแสดงถึงสารไซเลนอลท่ีเกิดพนัธะไซล็อกเซน 1 พนัธะ 2 พนัธะ และ 3 พนัธะ
ตามล าดบั โดยพบว่าสเปกตรัมท่ีแสดงถึงสารไซเลนอลที่เกิดพนัธะไซล็อกเซน 2 พนัธะ ปรากฏ
ชดัเจนมากที่สดุซึ่งเพียงพอที่ท าให้เกิดโครงสร้างพอลิไซล็อกเซนแบบวงได้ จากการวิเคราะห์
เสถียรภาพทางความร้อนพบว่าปริมาณชาร์ที่เหลืออยู่เพิ่มขึน้เมื่อระดบัการเข้าท าปฏิกิริยาของ 
IPSE มีปริมาณเพิ่มขึน้ โดยปริมาณชาร์ที่เหลืออยู่คือปริมาณของพอลิไซล็อกเซนในสารเคลือบ 
จากการวิเคราะห์คา่อณุภูมิเปล่ียนสภาพแก้วพบว่าสารเคลือบผิวทกุสตูรไม่พบคา่อณุภูมิเปลี่ยน
สภาพแก้วแสดงว่าสารเคลือบผิวมีการเชื่อมขวางของโครงสร้างในระดบัสงูและเพียงพอท่ี
สามารถปรับปรุงสมบตัิของสารเคลือบได้ จากการทดสอบความทนตอ่การขดูขีดของฟิล์มสาร
เคลือบผิวพบว่าการเคลือบสารเคลือบลงบนแผ่นพอลิคาร์บอเนต ฟิล์มสารเคลือบมีความทนตอ่
การขดูขีดมากขึน้เม่ือระดบัของ IPSE ท่ีเข้าท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ แตพ่บว่าการเคลือบสารเคลือบลง
บนแผ่นอะคริลิก ฟิล์มสารเคลือบทกุสตูรไม่สามารถปรับปรุงสมบตัิความทนตอ่การขดูขีดได้
เนื่องจากสารเคลือบผิวไม่สามารถยึดติดบนแผ่นอะคริลิกได้ จากการทดสอบความทนตอ่
เคมีภณัฑ์พบว่าสารเคลือบผิวที่ไม่ท าการเติม IPSE ไม่ทนตอ่ตวัท าละลายอินทรีย์ได้แก่  
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เอทานอล ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ เททระไฮโดรฟูราน แตเ่มื่อท าการเติม IPSE พบว่าสารเคลือบ
สามารถทนตอ่สารเอทานอลได้ 
 Kahraman และคณะ [13] ได้ท าการเตรียมสารเคลือบผิวไฮบริดจากกระบวนการโซลเจล
ท่ีท าการบม่ด้วยรังสียูวี องค์ประกอบหลกัในการเตรียมประกอบด้วย 2 ส่วนคือ องค์ประกอบ A 
และองค์ประกอบ B องค์ประกอบ A ประกอบด้วย เมทาคริล็อกซี โพรพิล ไทรเมทอกซีไซเลน 
(methacryloxy propyl trimethoxysilane; MAPTMS) 1.0 กรัม ไทรเมทอกซีไซเลน เทอร์มิเนต 
เอชอีพีเอ ยรีูเทน (trimethoxysilane terminated HEPA urethane; TMSHU) 8.7 กรัม และน า้ 
โดยอตัราส่วนระหว่างน า้กับซิลิกอน (H2O:Si) เท่ากับ 1.5 ส่วนองค์ประกอบ B ประกอบด้วย      
แอลิแฟติก อิพ็อกซี อะคริเลต (aliphatic epoxy acrylate) 4.55 กรัม, 1,6-เฮกเซนไดออล         
ไดอะคริเลต (1,6-hexanediol diacrylate) 2.24 กรัม และสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสง 0.21 กรัม 
จากนัน้ผสมองค์ประกอบ A กับองค์ประกอบ B เข้าด้วยกันในอัตราส่วนร้อยละ 0:100, 5:95, 
10:90, 20:80 และ 30:70 โดยน า้หนกั และผสมสารช่วยเปียกในปริมาณ 0.0035 กรัม จากนัน้น า
สารเคลือบขึน้รูปเป็นฟิล์มท่ีมีความหนา 30 ไมโครเมตรและบ่มด้วยรังสียูวี จากนัน้วิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงของพนัธะคูค่าร์บอน (conversion) ด้วยเทคนิค RT-IR วิเคราะห์ระดบัการเช่ือมขวาง
ในโครงสร้างของพอลิไซล็อกเซนจากจ านวนพันธะไซล็อกเซนของซิลิกอนด้วยเทคนิค29Si-NMR 
และเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิคก TGA จากการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของพนัธะคู่
คาร์บอนเม่ือสารเคลือบผิวหลังผ่านการบ่มด้วยรังสียูวีเป็นเวลา 1 วินาที พบว่าค่าร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของสูตรท่ีเติมองค์ประกอบ A ในปริมาณร้อยละ 10 มีค่าลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับ
สตูรท่ีมีองค์ประกอบ B ชนิดเดียวจากร้อยละ 50 เป็นร้อยละ 28 แตพ่บว่าสตูรท่ีเติมองค์ประกอบ 
A ในปริมาณร้อยละ 20 ให้ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงเพิ่มขึน้จากการเติมในปริมาณร้อยละ 10 
เพียงเล็กน้อยเน่ืองจากการเพิ่มขึน้ของหมู่เมทาคริลิก นอกจากนีปั้จจัยอ่ืน ๆ ท่ีมีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของพันธะได้แก่ ความหนืด ความหนาของฟิล์ม การเกิดปฏิกิริยาควบแน่นของ
กระบวนการโซลเจลในสารเคลือบผิวอนินทรีย์ขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ และ
ความสามารถในการเคล่ือนย้ายของโมเลกุลของสารเคลือบผิวอินทรีย์ขณะท าการบ่ม จากการ
วิเคราะห์ระดับการเช่ือมขวางในโครงสร้างของพอลิไซล็อกเซนท่ีได้จากการเกิดปฏิกิริยา 
โซลเจลของสาร TMSHU และ MAPTMS ซึ่งเป็นสารท่ีมีจ านวนหมู่แอลคอกซีท่ีเกิดพันธะ 
ไซล็อกเซนได้ 1 พนัธะ, 2 พนัธะ และ 3  พนัธะ พบว่าสารเคลือบผิวหลงับม่ปรากฏสณัญาณท่ี 
-41, -49, -59 และ -68 ppm ซึ่งแสดงถึงไซเลนอลจาก TMSHU และ MAPTMS ท่ีไม่เกิดพนัธะ 
ไซล็อกเซน และท่ีเกิดพนัธะไซล็อกเซน 1 พนัธะ, 2 พนัธะ และ 3 พนัธะ ตามล าดบั นอกจากนี ้
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พบว่าสณัญาณท่ี -41 ppm ลดลงเม่ือสารเคลือบมีปริมาณองค์ประกอบ A เพิ่มขึน้ แสดงว่าการ
เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ขององค์ประกอบ B ขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสและการ
ควบแน่นของกระบวนการโซลเจล ในส่วนขององค์ประกอบ A จากการวิเคราะห์อุณหภูมิการ
สลายตวัด้วย   ความร้อนพบว่าการเติมองค์ประกอบ A ในปริมาณมากขึน้ช่วยปรับปรุงสมบตัิทาง
ความร้อนของสารเคลือบผิวได้ โดยน า้หนกัท่ีหายไปท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 300 องศาเซลเซียสมีค่า
ลดลงเน่ืองจาก  พอลิไซล็อกเซนท่ีมีโครงสร้างเช่ือมขวางในระดบัสงูท่ีได้จากองค์ประกอบ A ช่วย
ป้องกนัการสลายตวัเน่ืองจากความร้อนของสารเคลือบผิว นอกจากนีพ้บว่าการเติมองค์ประกอบ 
A ท าให้น า้หนักสูงสุดท่ีหายไปมีค่าลดลงและเกิดท่ีอุณหภูมิสูงขึน้เน่ืองจากการเกิดพันธะ 
โควาเลนต์เช่ือมขวางระหว่างสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ นอกจากนีพ้บว่าปริมาณชาร์ท่ีเหลืออยู่
มากขึน้ 

 Lee และคณะ [14] ได้ศึกษาการเตรียมสารเคลือบผิวสามชนิดได้แก่ สารเคลือบผิว 
พอลิเอสเตอร์อะคริเลต(constitution I) สารประกอบไซล็อกเซน(constitution II) และ 
สารเคลือบผิวไฮบริดท่ีเตรียมจากกระบวนการโซลเจลและบม่ด้วยรังสียูวี (constitution III) ท่ีท า
การเคลือบลงบนพอลิคาร์บอเนต สารเคลือบผิวพอลิเอสเตอร์อะคริเลตประกอบด้วยพอลิเอสเตอร์
อะคริเลตและ1,6 เฮกเซนไดออลไดอะคริเลต (HDDA) ในอตัราส่วน 2:1 และ 4:1 โดยน า้หนกั โดย
ใช้สารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสง Darocure 1173 ในปริมาณร้อยละ 4 โดยน า้หนกั และสารช่วยเปียก
ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน า้หนัก ส่วนสารประกอบไซล็อกเซนเตรียมจากพรีไฮโดรไลซ์ 
เททระเอทอกซีไซเลน(Prehydrolyzed TEOS) และ3-ไทรเมทอกซีไซลิลโพรพิลเมทาคริเลต 
(3-trimethoxysilylpropylmethacrylate; TMSPM) โดยพรีไฮโดรไลซ์เททระเอทอกซีไซเลนเตรียม
ได้จากการผสมเททระเอทอกซีไซเลนกับเอธทานอลและสารละลายกรดท่ีมีค่า pH เท่ากับ 2 ใน
อตัราส่วน 1:4:4 โดยโมล ตามล าดบั ผสมเข้าด้วยกันท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้
ผสมสารทัง้สองเข้าด้วยกนัโดยอตัราส่วนระหว่าง TEOS และ TMSPM เท่ากบั 1:1, 2:1, 3:1, และ 
4:1 โดยน า้หนกั และท าการกวนผสมท่ีอณุหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ส่วนสารเคลือบผิวไฮบริด
เตรียมได้จากการผสมสารเคลือบผิวพอลิเอสเตอร์อะคริเลตกับสารประกอบไซล็อกเซนใน
อตัราส่วน 1:3, 1:2, 1:1, 2:1 และ 3:1 โดยน า้หนกัเข้าด้วยกนัท่ีอณุหภูมิห้องเป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
ฟิล์มสารเคลือบผิวขึน้รูปด้วยวิธี Spin Coat บนแผ่นพอลิคาร์บอเนตได้ฟิล์มท่ีมีความหนา
ประมาณ 2-8 ไมโครเมตรจากการวดัด้วยไมโครมิเตอร์ และท าการบ่มด้วยรังสียูวีด้วยความเข้ม
ของรังสีเท่ากับ 3,300 มิลลิจูลต่อตารางเซนติเมตร จากการวิเคราะห์สารประกอบไซล็อกเซนท่ี
เตรียมได้ด้วยเทคนิค FT-IR พบสเปกตรัมของหมู่ไฮดรอกซิลในช่วง 3,000-3,650 หมู่ไฮดรอกซิลนี ้
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อยู่ในโครงสร้างของไซเลนอล (silanol) ท่ีได้จากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส และพบว่าปริมาณ
สเปกตรัมของหมู่ไฮดรอกซิลลดลงเม่ือปริมาณ TEOS ในการเตรียมมากขึน้แสดงว่ามีพนัธะ 
ไซล็อกเซน (Si-O-Si) มากขึน้เม่ือเติม TEOS ในปริมาณท่ีเพียงพอ โดยพบสเปกตรัมท่ีแสดงถึง
พนัธะไซล็อกเซนท่ีเลขคล่ืน 453 cm-1 753 cm-1 และ 1075 cm-1 และจากการศึกษาระดบั 
การเช่ือมขวางในโครงสร้างของพอลิไซล็อกเซนจากจ านวนพันธะไซล็อกเซนของซิลิกอนในสาร 
TEOS และ TMSPM ด้วยเทคนิค 29Si-NMR โดยใช้สญัลกัษณ์ Qy แทนซิลิกอนท่ีมีหมู่แอลคอกไซด์
ท่ีเกิดพนัธะไซล็อกเซนได้ 4 พนัธะ Ty แทนซิลิกอนท่ีมีหมู่แอลคอกไซด์ท่ีเกิดพนัธะไซล็อกเซนได้ 
3 พนัธะ y แทนจ านวนพนัธะไซล็อกเซนในซิลิกอน จาการวิเคราะห์พบสเปกตรัม T3, T4, Q3 และ 
Q4 ซึ่งแสดงถึงโครงสร้างของพอลิไซล็อกเซนท่ีเกิดการเช่ือมขวางกนัระดบัสงูหรือมีโครงสร้างเป็น
วง โดยพบว่าปริมาณสเปกตรัม T3 และ T4 ลดลง ส่วนสเปกตรัม Q3 และ Q4 เพิ่มขึน้ เม่ือปริมาณ 
TEOS เพิ่มขึน้จนถึงอตัราส่วนระหว่าง TEOS และ TMSPM เท่ากับ 2:1 อาจเน่ืองมาจากสาร 
TEOS เกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสได้ช้าลง จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัสารเคลือบผิวไฮบริดหลงับ่ม
ด้วยเทคนิค FT-IR พบสเปกตรัมของหมู่อะคริเลตท่ีเลขคล่ืน 1,635 cm-1เหลืออยู่ในปริมาณเพียง
เล็กน้อยเน่ืองจากหมู่ไวนิลในสารเคลือบอะคริเลตเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์โดยแสงเกือบ
สมบูรณ์ และพบสเปกตรัมของ C-H ท่ีช่วงเลขคล่ืน 3,000-2,850 cm-1และของหมู่เมทิลีนท่ี 
1,465 cm-1 เม่ืออตัราส่วนระหว่างสารเคลือบผิวพอลิเอสเทอร์กบัสารประกอบไซล็อกเซนเพิ่มขึน้ 
และจากการศึกษาการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนพบว่าการเคลือบท าให้ก๊าซซึมผ่านออกซิเจนได้
ลดลง โดยเม่ือปริมาณสารเคลือบผิวพอลิเอสเตอร์อะคริเลตเพิ่มขึน้พบว่าการซึมผ่านของก๊าซ
ลดลงเน่ืองจากการตดิแนน่ลดลงเม่ือปริมาณสารประกอบไซล็อกเซนเพิ่มขึน้ 
 Malucell i  และคณะ [15] ศึกษาเก่ียวกับผลของปริมาณเททระเอทอกซี ไซเลน 
(Tetraethoxysilane; TEOS) ซึ่งเป็นองค์ประกอบในสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีบ่มด้วยรังสียูวีต่อ 
อณุหภูมิเปล่ียนสภาพแก้ว เสถียรภาพทางความร้อนและการเปล่ียนแปลงของพนัธะคูค่าร์บอนท่ี
แสดงถึงระดับการแห้งตัวของสารเคลือบผิวท่ี มีองค์ประกอบของสารเคลือบผิวอะคริเลต  
เมทาคริโลอิลอกซีโพรพิลไทรอะคริเลตเป็นสารคู่ควบ น า้กลัน่ สารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 4 โดยน า้หนัก กรดไฮไดรคลอริก โดยปรับเปลี่ยนปริมาณ TEOS ตัง้แต่
ร้อยละ 0 ถึง 50 โดยน า้หนัก และใช้หลอดยูวีท่ีท าจากปรอทในความดันปานกลางบ่ม 
สารเคลือบผิวด้วยความเข้มของรังสีท่ีใช้เท่ากับ 20 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร จากการ
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของพันธะคูค่าร์บอนของสารเคลือบผิวด้วยเทคนิค FT-IR พบว่าการ
เตมิ TEOS ในปริมาณร้อยละ 30โดยน า้หนกัท่ีเป็นองค์ประกอบในสารเคลือบผิวไม่มีผลท าให้การ
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เป ล่ียนแปลงของพันธะคู่คา ร์บอนเป ล่ียนแปลง เ ม่ื อ เป รียบเ ทียบกับสาร เค ลือบผิ ว 
ท่ีไม่ มีการเติม เททระเอทอกซีไซเลน และจากกา รว ิเ ค รา ะห ์อุณหภูมิ เปล่ียนสภาพแก้ว  
(glass transition temperature; Tg)  ของสารเคลือบผิวด้วยเทคนิค DSCพบว่าอณุหภูมิเปล่ียนสภาพแก้วของ
สตูรท่ีไม่มีการเติม TEOS มีคา่เท่ากบั -32 องศาเซลเซียสจากนัน้คา่จะสงูขึน้เม่ือปริมาณของเทท
ระเอทอกซีไซเลนท่ีเติมมากขึน้จากร้อยละ 10, 30 และ 50 โดยน า้หนกัเป็น -24, -18 และ -8 องศา
เซลเซียสตามล าดับ เ นื ่อ ง จ ากพอลิไ ซล็อก เ ซนมีป ริ ม าณมากขึ น้ แ ละท า ใ ห้ ส า ย โ ซ่  
พอลิอะคริเลตเกิดการเคลื่อนไหวของได้จ ากัดมากขึน้  จากการวิเคราะห์เสถียรภาพทาง
ความร้อนของสารเคลือบผิวด้วยเทคนิคTGA ภายใต้ก๊าซไนโตรเจนพบว่าส าร เ คลือบผิว มี
เสถียรภาพทางความ ร้อนสูงขึ น้  เม่ือเติมเททระเอทอกซีไซเลนท่ีร้อยละ 30 โดยน า้หนัก 
เน่ืองจากพอลิไซล็อกเซนมีโครงสร้างเช่ือมขวางจึงสามารถป้องกนัการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนม
ท่ีเป็นปัจจยัก่อให้เกิดการสลายตัวเ น่ืองจากความร้อนได้  
 Karatas และคณะ [16] ศกึษเก่ียวกับผลกระทบของปริมาณสารตัง้ต้นโซลเจลท่ีเตรียม
จากเททระเอทอกซีไซเลน (TEOS) น า้กลั่น กรดซัลฟิวริก และเมทธานอล ท่ีมีผลต่อสมบัติ 
การติดแน่น  ความ เง า  และความทนน า้ ของ ฟิ ล์มสาร เค ลือบ ท่ี มีอง ค์ประกอบของ 
ไซโคลแอลิแฟติกอิพ็อกซีอะคริเลต สารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสง เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ 
และไวนิลไทรเอทอกซีไซเลนซึ่งท าหน้าท่ีเป็นสารคู่ควบ โดยปรับเปล่ียนปริมาณของสารตัง้ต้น 
โซลเจลตัง้แต่ร้อยละ 10 ถึง 40 โดยน า้หนกั สารเคลือบน ามาเคลือบบนแผ่นแก้ว (plexiglass®) 
แล้วท าการบม่ด้วยรังสียูวีด้วยหลอดยูวีท่ีท าจากปรอทในความดนัปานกลางโดยใช่ความเข้มของ
รังสีในการบม่สารเคลือบผิวเท่ากบั 720 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนติเมตร จากการทดสอบการติดแน่น
ตามมาตรฐาน DIN 53151 พบว่าฟิล์มสารเคลือบท่ีเติมและไม่มีการเติมสารตัง้ต้นโซลเจลแสดง 
คา่การตดิแนน่เทา่กบั 0 ซึง่หมายถึงการตดิแนน่ท่ีดีระหว่างสารเคลือบผิวกบัวสัดท่ีุเคลือบ จากการ
ทดสอบความเงาตามมาตรฐาน ASTM D-523-80 โดยท าการวดัความเงาท่ีมมุ 60 องศา พบว่า
การเติม TEOS ท าให้ความเงาเพิ่มขึน้ และจากการทดสอบความทนทานตอ่น า้ซึ่งวิเคราะห์จาก
ผลตา่งของน า้หนกัของสารเคลือบผิวก่อนและหลงัแช่ในน า้ท่ีอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชัง่โมง พบวา่เม่ือปริมาณของ TEOS เพิ่มขึน้ให้คา่ของผลตา่งน า้หนกัก่อนและหลงัแช่เพิ่มขึน้ซึ่ง
แสดงถงึความทนทานตอ่น า้ท่ีลดลง 
 Amerio และคณะ [17] ได้ศึกษาเก่ียวกับผลของปริมาณสารเททระเอทอกซีไซเลน 
(TEOS) ตอ่ความแข็ง อณุหภูมิเปล่ียนสภาพแก้ว และเสถึยรภาพทางความร้อนของสารเคลือบผิว
ไฮบริด โดยสารเคลือบผิวไฮบริดเตรียมจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์โดยแสงร่วมกบักระบวนการ



42 

โซลเจล ในสารเคลือบผิวไฮบริดประกอบด้วยสารเคลือบผิวอินทีรย์ ท่ีไ ด้จากการผสม 
1,6 เฮกเซนไดออลไดไกลซิดิล อีเทอร์ (1,6-Hexanedioldiglycidyl ether; HDGE) 
3-ไกลซิโดซิลโพรพิล ไทรเมทอกซีไซเลน (3-glycidoxypropyl-trimethoxysilan, GPTS) และ 
สารริ เ ร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงแบบประจุบวก และท าการเติม  TEOS ในปริมาณ 
ร้อยละ 0-50 โดยน า้หนกั จากนัน้สารเคลือบผิวท่ีได้น ามาเคลือบบนแผ่นแก้วท าการบม่ด้วยรังสียวีู
โดยความเข้มของรังสีในการบ่มเท่ากับ 280 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร และท าการบ่มด้วย
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากการเติม TEOS พบว่า 
สารเคลือบผิวไฮบริดท่ีท าการเติม TEOS ในปริมาณมากขึน้ท าให้ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้ว
เพิ่มขึน้เน่ืองจากพอลิไซล็อกเซนเกิดพันธะโควาเลนต์กับสารเคลือบผิวยูรีเทนอะคริเลตท าให้
โครงสร้างของสารเคลือบมีการเช่ือมขวางสูงขึน้จึงจ ากัดการเคล่ือนไหวของโครงสร้างได้มากขึน้ 
นอกจากนีพ้บว่าเสถียรภาพทางความร้อนมากขึน้ โดยอณุหภูมิท่ีท าให้สารเคลือบผิวท่ีเติม TEOS 
ในปริมาณร้อยละ 50 เกิดการสลายตวั เพิ่มขึน้และท่ีอณุหภูมิตัง้แต ่700 องศาเซลเซียสพบว่า 
การสลายตวัน้อยลงและเกิดชาร์ในปริมาณมากกว่าสารเคลือบท่ีไม่มีการเติม TEOS และจากการ
ทดสอบความแข็งพบวา่ฟิล์มสารเคลือบมีระดบัความแข็งเพิ่มขึน้เม่ือเตมิ TEOS ในปริมาณมากขึน้
เน่ืองจากมีปริมาณของพอลิไซล็อกเซนมากขึน้จงึชว่ยปรับปรุงสมบตัด้ิานความแข็ง 
 



บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

 3.1.1 สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมสารเคลือบผิวยูรีเทนอะคริเลต 

 - แอลิแฟตกิ ยรีูเทนอะคริเลต โอลิโกเมอร์ (Aliphatic urethaneacrylate Oligomer; UA) 
จากบริษัท Cytec 
 - แอลิแฟตกิ ยรีูเทน ไดอะคริเลต ใน 1,6 เฮกเซนไดออล ไดอะคริเลต (Hexafunctional 
Aliphaatic urethaneacrylate in Hexadiol diacrylate; UA+HDDA) จากบริษัท Cytec 
 - ไทรเมทิลอลโพรเพนไทรอะคริเลต (Trimethylolpropanetriacrylate; TMPTA) จาก
บริษัท Cytec 
 - ไทรโพรพีลีนไกลคอลไดอะคริเลต (Tripropyleneglycoldiacrylate; TPGDA) จากบริษัท 
Cytec 
 - สารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงแบบอนมุลูอิสระชนิดท่ี 1 ทางการค้า Darocur 1173 
(Da1173) จากบริษัท Ciba 
 - สารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงแบบอนมุลูอิสระชนิดท่ี 2 ทางการค้า Irgacure 754 (Ir754) 
จากบริษัท Ciba 
 - สารชว่ยเปียก (wetting agent) ทางการค้า PERRENOL F 40 

 3.1.2 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมสารประกอบไซล็อกเซนด้วยกระบวนการโซลเจล 

 - เททระเอทอกซีไซเลน (Tetraethoxysilane; TEOS) ความเข้มข้นร้อยละ 98 เกรด AR 
จากบริษัท Aldrich  
 - ไวนิลไทรเอทอกซีไซเลน (Vinyltriethoxysilane; VTOS) ความเข้มข้นร้อยละ 97 เกรด 
AR จากบริษัท Aldrich 
 - เอทานอล (ethanol) ความเข้มข้นร้อยละ 95 เกรด CG จากบริษัท Lab-scan       
 - น า้กลัน่ (distilled water) 
 - กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl) ความเข้มข้นร้อยละ 37 เกรด AR จาก
บริษัท Lab-scan 
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 - แอซิโตน (acetone) ความเข้มข้นร้อยละ 98 เกรด CG จากบริษัท Lab-scan 
 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

 3.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมสารเคลือบผิวและสารประกอบ  
ไซล็อกเซน 

 - ขวดแก้วพร้อมฝาขนาด 15 มิลลิลิตร - เคร่ืองชัง่น า้หนกัความละเอียด 3 ต าแหนง่ 
 - บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร  - เคร่ืองกวนผสม (magnetic stirrer) 
 - ปิเปต 2 มิลลิลิตร   -. หลอดหยดสาร 
 -. แทง่แมเ่หล็กกวนสาร   - แทง่แก้วคนสาร 
 -.กระดาษวดัระดบัความเป็นกรด-เบส (pH-indicator strips) 

 3.2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการขึน้รูปฟิล์มและบ่มสารเคลือบผิว 

 - แทง่ปาดฟิล์ม 4 ด้าน (applicator)  - พูก่นัเบอร์ 10 
 - หลอดหยดสาร 
 - เคร่ืองบม่สารเคลือบผิวด้วยรังสียวีูรุ่น UVTEC12 บริษัท คอมพริน้ท์ (ไทยแลนด์) จ ากดั 
ซึง่ใช้หลอดยวีูท่ีท าจากปรอทในความดนัปานกลาง  
 - จานวดัความเข้มของรังสียวีูรุ่น UV-Integrator 

 3.2.3 วัสดุที่ใช้เป็นฐานเคลือบ 

 - แผน่อะคริลิกใสขนาด 5x10x0.5 เซนตเิมตร 
 - แผน่กระจกใสขนาด 5x10x0.5 เซนตเิมตร 
 - ฐานฟันปลอมอะคริลิกแบบบม่ด้วยความร้อนขนาด 3x3x0.3 เซนตเิมตร 

 3.2.4 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 - เคร่ือง Attenuated total reflectance infrared spectrometer (ATR-IR) รุ่น NICOLET 
6700 บริษัทเทอร์โม ไซแอนทิฟิค จ ากดั ประเทศ USA 
 - เคร่ือง Thermal gravimetric analyzer (TGA) รุ่น TG/SDTA851e บริษัทเมทเล่อร์-โทเล
โด จ ากดั ประเทศ Switzerland 
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 - เคร่ือง Differential scanning calorimeter (DSC) ย่ีห้อ Netzsch รุ่น 204 F1 Phoenix  
ประเทศ United kingdom 
 - เคร่ือง29Si-Nuclear magnetic resonance analysis spectrometer (29Si-NMR) (NMR 
500 MHz) with CP/MAS solid probe and nano probe ย่ีห้อ Varian รุ่น INOVA ประเทศ USA 
 - เคร่ืองวดัความหนาฟิล์มด้วยคล่ืนเสียงอลัตราโซนิกรุ่น PosiTector 200 
 - เคร่ืองทดสอบการขดูขีด (mechanised scratch test apparatus) 
 - อปุรณ์มีคมส าหรับท าตาราง (cross hatch cutter) 

 - เคร่ืองวดัความเงา (glossmeter) รุ่น micro-gloss 60,Gardner GmbH 
 - เทปกาวย่ีห้อ Scotch รุ่น 600 
 - หลอดทดลองสัน้เส้นผา่นศยูน์กลางขนาด 2 เซนตเิมตร 

3.3 ขัน้ตอนการวิจัย 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ขัน้ตอนการวิจยั 
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3.4 การเตรียมสารประกอบไซล็อกเซน  

 เตรียมตวัท าละลายโดยน ากรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 ในปริมาณ 0.1 โมล 
หยดลงในน า้กลั่น 7-26 โมล คนให้เข้ากันด้วยแท่งแก้วคนสาร ได้สารละลายกรดท่ีมีระดับ      
ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 2 แล้วเติมเอทานอล 2-10 โมล คนสารให้เข้ากัน จากนัน้เติม TEOS 
และ VTOS ในอตัราส่วน 1:1 และ 1:4 โดยโมล ลงในขวดแก้ว แล้วหยดตวัท าละลายของ
สารประกอบไซล็อกเซนแต่ละแบบท่ีเตรียมไว้พร้อมกับคนผสมด้วย magnetic stirrer โดยใช้
ความเร็วระดบั 2 ปิดฝาขวดแก้วให้สนิท ท่ีอณุหภูมิห้องเป็นเวลา 18 ชัว่โมง จากนัน้เปิดฝาออก 
แล้วคนผสมต่ออีก 6 ชั่วโมง โดยในขัน้ตอนนีไ้ด้ท าการปรับเปล่ียนตวัแปรดงัตารางท่ี 3.1 ได้แก่
อตัราส่วนโดยโมลระหว่าง TEOS และ VTOS ออกเป็น 2 แบบคือ Si1(TEOS:VTOS=1:1) และ 
Si2 (TEOS:VTOS=1:4) และอตัราส่วนโดยโมลระหว่างน า้กบัหมู่แอลคอกซี (molH2O:mol-OR) และ
เอทานอลกบัหมู่แอลคอกซี (molC2H6OH:mol-OR) ออกเป็น 2 แบบคือ แบบท่ีมีอตัราส่วนโดยโมลของ
น า้กบัหมู่แอลคอกซีและเอทานอลกบัหมู่แอลคอกซีเท่ากบั 1.6 และ 0.6 ตามล าดบั (Si1-1 และ  
Si 2-1 ) และแบบท่ีมีอตัราส่วนโดยโมลของน า้กบัหมู่แอลคอกซีและเอทานอลกบัหมู่แอลคอกซี
เท่ากับ 1 และ 0.3 ตามล าดบั (Si1-2 และ Si 2-2 ) และท าการตรวจสอบคณุลกัษณะของ
สารประกอบไซล็อกเซนด้วยเคร่ือง Attenuated total reflectance infrared spectrometer  
(ATR-IR) 

ตารางท่ี 3.1 สตูรสารประกอบไซล็อกเซน 

สารประกอบ
ไซล็อกเซน
แบบ 

องค์ประกอบ (mol) 

molH2O: 
mol-OR 

molC2H6OH: 
mol-OR TEOS VTOS 

หมูแ่อลคอกซี
(-OR) 

ตวัท าละลาย 

น า้ เอทานอล 
กรดไฮโดร
คลอริก 

Si1-1 
Si1-2 
Si2-1 
Si2-2 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
4 
4 

7 
7 
16 
16 

11 
7 
26 
16 

4 
2 
10 
5 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 

1.6 
1 

1.6 
1 

0.6 
0.3 
0.6 
0.3 
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3.5 การเตรียมสูตรสารเคลือบผิวยูรีเทนอะคริเลต 

 เตรียมสารเคลือบผิวยูรีเทนอะคริเลตโดยเติมเรซิน UA TMPTA และสารช่วยเปียก 
ในอตัราส่วนร้อยละ 50:50:1 โดยน า้หนกั ในขวดแก้วคนของผสมด้วยเคร่ือง magnetic stirrer 
โดยใช้ความเร็วในระดบั 2 จากนัน้น าของผสมมา 3 กรัม จากนัน้เติมสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสง  
3-4 โดยน า้หนกัของเรซิน (Part per hundred resin; phr) แล้วคนผสมเป็นเวลา 15 นาที  แล้วทิง้
ไว้เป็นเวลา 15 นาที โดยเก็บให้พ้นแสง จากนัน้ท าความสะอาดแผ่นกระจกด้วยแอซิโตน แล้วน า
สารเคลือบท่ีเตรียมได้เคลือบลงบนแผ่นกระจกด้วยท่ีปาดฟิล์ม (applicator) ดงัรูปท่ี 3.2 ได้ฟิล์มท่ี
มีความหนา 30 ไมโครเมตร แล้วบม่ด้วยรังสียวีูด้วยเคร่ืองบม่ดงัรูปท่ี 3.3 และวดัความเข้มของรังสี  
ยวีูท่ีใช้ในการบม่ด้วยจานวดัดงัรูปท่ี 3.4 

 3.5.1 ตัวแปรที่ใช้ศึกษาการเปล่ียนแปลงของพันธะคู่คาร์บอนของสารเคลือบผิว  
ยูรีเทนอะคริเลต 

 ในการศึกษาการเปล่ียนแปลงของพนัธะคู่คาร์บอนของสารเคลือบผิวยูรีเทนอะคริเลตได้
ท าการปรับเปล่ียนตวัแปรได้แก่ชนิดของสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสง (Darocur 1173 และ Irgacur 
754) ปริมาณของสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสง (3 phr และ 4 phr) และความเข้มของรังสียวีูท่ีใช้ใน
การบม่ (3,000 และ 6,000 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนตเิมตร) จากการปรับเปล่ียนชนิดและปริมาณของ
สารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงโดยคงท่ีค่าความเข้มของรังสียูวีเท่ากับ 3,000 มิลลิจูลต่อตาราง-
เซนตเิมตรแบง่สารเคลือบผิวออกได้เป็น 4 สตูร โดยปริมาณขององค์ประกอบแตล่ะสตูรดงัตารางท่ี 
3.2 และคดัเลือกสตูรท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงของพนัธะคูม่ากท่ีสุดท าการศึกษาผลของความเข้ม
ของรังสียูวีต่อการเปล่ียนแปลงของพันธะคู่คาร์บอน โดยปรับค่าความเข้มของรังสีจาก 3,000 
เพิ่มขึน้เป็น 6,000 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนติเมตร น าสารเคลือบก่อนการบม่กบัสารเคลือบผิวท่ีผ่าน
การบม่ด้วยรังสียวีูและทิง้ไว้เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ีอณุหภูมิห้องศกึษาการเปล่ียนแปลงของพนัธะคู่
คาร์บอนด้วยเคร่ือง Attenuated total reflectance infrared spectrometer (ATR-IR) แล้วท าการ
ค านวณคา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของพนัธะคูค่าร์บอน 
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ตารางท่ี 3.2 สตูรสารเคลือบผิวยรีูเทนอะคริเลต 

สตูรสารเคลือบ
ผิวยรีูเทน 
อะคริเลต 

องค์ประกอบ 

UA 
(%w/w) 

TMPTA 
(%w/w) 

สารชว่ยเปียก
(phr) 

Da 1173  
(phr) 

Ir 754      
(phr) 

 UA1-Da3 
UA1-Ir3 

UA1-Da4 
UA1-Ir4 

50 
50 
50 
50 

50 
50 
50 
50 

1 
1 
1 
1 

3 
- 
4 
- 

- 
3 
- 
4 

 

 
รูปท่ี 3.2แทง่ปาดฟิล์ม 4 ด้าน (applicator) 

 

 
รูปท่ี 3.3 เคร่ืองบม่สารเคลือบผิวด้วยรังสียวีูรุ่น UVTEC12 

 

 
รูปท่ี 3.4 จานวดัความเข้มของรังสียวีูรุ่น UV-Integrator 

 
3.6 การเตรียมและการวิเคราะห์สารเคลือบผิวไฮบริดบนแผ่นอะคริลิกใส 

 เตรียมสารเคลือบผิวไฮบริด โดยท าการเติมสาร UA, TMPTA และสารช่วยเปียกใน
อตัราสว่น 50:50:1 โดยน า้หนกัในขวดแก้ว คนผสมของผสมจนเข้าเป็นเนือ้เดียวกนั จากนัน้น าของ
ผสมมา 3 กรัม และท าการหยดสารประกอบไซล็อกเซนท่ีเตรียมไว้ลงในขวดในปริมาณ 
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ร้อยละ 1-40 โดยน า้หนกัพร้อมกบัท าการคนผสม จากนัน้ปิดฝาขวดแก้วให้สนิทแล้วคนผสมต่อ
เป็นเวลา 15 นาที จากนัน้ท าการเติมสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงชนิด Darocur 1173 4 phr คน
ผสมอีกครัง้เป็นเวลา 15 นาที แล้วทิง้สารไว้เป็นเวลา 10 นาที ท าความสะอาดแผ่นกระจกและ
แผ่นอะคริลิกใสเพ่ือใช้เป็นฐานเคลือบวิเคราะห์และทดสอบสมบัติทางกายภาพด้วยแอซิโตน 
แ ล้ วน าสาร เค ลือบท่ี เต รียมไ ด้ เค ลือบลงบนฐานเคลือบด้วย ท่ีปาดฟิ ล์ม  (applicator)  
ได้ฟิล์มท่ีมีความหนา 30 ไมโครเมตร แล้วบ่มด้วยรังสียูวีด้วยความเข้มของรังสีเท่ากับ  
6,000 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนตเิมตร  

 3.6.1 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาคุณลักษณะและสมบัตทิางกายภาพของฟิล์มสาร
เคลือบผิวไฮบริด 
 ในขัน้ตอนนีไ้ด้ท าการศึกษาผลของปริมาณและชนิดของสารประกอบไซล็อกเซนต่อ
คณุลกัษณะในด้านการเปล่ียนแปลงของพนัธะคูค่าร์บอน เสถียรภาพทางความร้อน และระดบัการ
เช่ือมขวางในโครงสร้างของพอลิไซล็อกเซน และสมบตักิายภาพทางด้านความแข็งและการติดแน่น 
โดยท าการปรับเปล่ียนอตัราส่วนระหว่างสารเคลือบผิวยูรีเทนอะคริเลตสูตร   UA1-Da4 กับ
สารประกอบไซล็อกเซนในปริมาณร้อยละ 100:0, 99:1, 98:2, 96:4, 90:10, 80:20 และ 60:40 
โดยน า้หนัก และปรับเปล่ียนชนิดของสารประกอบไซล็อกเซนท่ี เติมออกเป็น 4 แบบคือ  
แบบ Si 1-1, แบบ Si1-2, แบบSi 2-1 และแบบ Si 2-2 จึงแบง่สารเคลือบผิวไฮบริดออกเป็น  
15 สตูร โดยปริมาณขององค์ประกอบในแตล่ะสตูรแสดงดงัตารางท่ี 3.3 

 3.6.2 การตรวจสอบคุณลักษณะของฟิล์มสารเคลือบผิวไฮบริด 

 (1) ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของพนัธะคูค่าร์บอนของสารเคลือบผิวไฮบริดก่อนการบ่ม
และหลงับม่ด้วยรังสียวีูและทิง้ชิน้งานไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชัว่โมงด้วยเคร่ือง Attenuated 
total reflectance infrared spectrometer (ATR-IR) และท าการค านวณค่าร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของพนัธะคู ่ 
 (2) ตรวจสอบเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเคร่ือง Thermal gravimetric analyzer 
(TGA) แล้วท าการวิเคราะห์การสลายตวัเน่ืองจากความร้อนและปริมาณชาร์ท่ีตกค้างอยู่ 
 (3) ตรวจสอบระดบัการเช่ือมขวางในโครงสร้างของพอลิไซล็อกเซนด้วยเคร่ือง 
29Si-Nuclear magnetic resonance analysis spectrometer (29S-NMR) 
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 3.6.3 การทดสอบสมบัตกิายภาพของฟิล์มสารเคลือบผิวไฮบริด 

 การทดสอบความแข็งของฟิล์มสารเคลือบตามมาตรฐาน ASTM D 2197-98 และการตดิ
แนน่ของฟิล์มสารเคลือบตามมาตรฐาน ASTM D 3359-02 method B 
 
ตารางท่ี 3.3 สตูรสารเคลือบผิวไฮบริด 

สตูรสารเคลือบผิวไฮบริด 

องค์ประกอบ (%w/w) 

สารเคลือบผิว 
ยรีูเทนอะคริเลต 

ชนิดสารประกอบไซล็อกเซน 

แบบSi 1-1 แบบSi 1-2 แบบSi 2-1 แบบSi 2-2 

UA1-Da4 

UA1-Da4:Si1-1 99:1 

UA1-Da4:Si1-1 98:2 

UA1-Da4:Si1-1 96:4 

UA1-Da4:Si1-1 90:10 

UA1-Da4:Si1-1 80:20 

UA1-Da4:Si1-1 60:40 

UA1-Da4:Si1-2 60:40 

UA1-Da4:Si2-1 99:1 

UA1-Da4:Si2-1 98:2 

UA1-Da4:Si2-1 96:4 

UA1-Da4:Si2-1 90:10 

UA1-Da4:Si2-1 80:20 

UA1-Da4:Si2-1 60:40 

UA1-DA4:Si2-2 60:40 
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3.7 กาเตรียมและการวิเคราะห์สารเคลือบผิวไฮบริดบนฐานฟันปลอมอะคริลิก 

 น าสตูรสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีมีคณุลกัษณะและสมบตัิทางกายภาพท่ีดีพฒันาให้สามารถ
เคลือบลงบนฐานฟันปลอมอะคริลิกและท าการบ่มด้วยรังสียูวีได้ โดยสงัเกตฟิุล์มหลงับ่มต้องไม่
เกิดข้อบกพร่องตา่ง ๆได้แก่ รอยแตก (crack) ตาปลา (fish eyes) หรือฟองอากาศ (bubble) เป็น
ต้น และสงัเกตรูุปร่างของฐานฟันปลอมหลงัการบม่ต้องไม่เกิดการเสียรูปทรง เช่น การโค้งงอโดย
ตวัแปรท่ีได้ท าการปรับเปล่ียนเพ่ือพฒันาสตูรสารคลือบผิว ได้แก่  องค์ประกอบของสารเคลือบผิว 
ยรีูเทนอะคริเลต ปริมาณสารประกอบไซล็อกเซน วิธีการขึน้รูปฟิล์ม และความเข้มของรังสียวีูท่ีใช้
ในการบม่ 

 3.7.1 การตรวจสอบคุณลักษณะของสารเคลือบผิวไฮบริดที่พัฒนาให้สามารถ
เคลือบลงบนฐานฟันปลอมอะคริลิกและบ่มด้วยรังสียูวีได้ 

 (1) ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของพนัธะคูค่าร์บอนของสารเคลือบผิวไฮบริดก่อนบม่และ
หลงับ่มด้วยรังสียูวีและทิง้ชิน้งานไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชัว่โมงท่ีเคลือบบนฐานฟันปลอม
ด้วยเคร่ือง Attenuated total reflectance infrared spectrometer (ATR-IR) และค านวณค่า 
ร้อยละการเปล่ียนแปลงของพนัธะคู ่
 (2) ตรวจสอบเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเคร่ือง Thermal gravimetric analyzer 
(TGA) แล้วท าการวิเคราะห์การสลายตวัเน่ืองจากความร้อนและปริมาณชาร์ท่ีตกค้างอยู่ 
 (3) ตรวจสอบอณุหภูมิเปล่ียนสภาพแก้ว ด้วยเคร่ือง Differential scanning calorimeter 
(DSC) 

3.8 การเปรียบเทียบสมบัตทิางกายภาพของฟิล์มสารเคลือบผิวไฮบริดกับฟิล์มที่ได้จาก
การใช้สารเคลือบทางการค้า 

 น าฟิล์มสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีสามารถเคลือบลงบนฐานฟันปลอมอะคริลิกและบ่มด้วย
รังสียูวีได้เปรียบเทียบสมบตัิทางกายภาพกับฟิล์มท่ีได้จากการใช้สารเคลือบทางการค้า โดยน า
ฟิล์มสารเคลือบหลังบ่มบนฐานฟันปลอมทดสอบสมบัติทางกายภาพได้แก่ ความแข็งตาม
มาตรฐาน ASTM D 2197-98 การติดแน่นตามมาตรฐาน ASTM D 3359-02 method B ความเงา
ตามมาตรฐาน ASTM D 523-89 และความทนตอ่น า้  
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3.9 การตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของพันธะคู่คาร์บอน 

 การตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของพันธะคู่คาร์บอนด้วยเคร่ือง Attenuated total 
reflectance infrared spectrometer ( ATR-IR) รุ่น NICOLET 6700 บริษัทเทอร์โม ไซแอนทิฟิค 
จ ากดั ดงัรูปท่ี 3.5 โดยภาวะท่ีใช้ทดสอบคือ ความถ่ีในช่วง 400-4,000 cm-1 โดยจ านวนสแกน 64 
ครัง้ และคา่ความสามารถในการแยกคา่ความละเอียดของภาพ (resolution) เท่ากบั 4.0 cm-1 โดย
น าตวัอย่างก่อนการบม่และหลงัการบม่ท่ีได้ท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง ATR-IR แล้วน าสเปกตรัม
ของตัวอย่างก่อนและหลังการบ่มค านวณค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของพันธะคู่คาร์บอน 
(%conversion) จากสมการดงัแสดง 
 
 %conversion = [ [(h0/h0,C=O)- (ht/ht,C=O)] /(h0/h0,C=O) ] x100  (3.1) 
 
โดย h0 คือคา่ความสงูของสเปกตรัมของหมูไ่วนิล (-HC=CH2) ซึง่ปรากฏท่ีเลขคล่ืน 1,407 cm-1 
ก่อนท าการบม่ด้วยรังสียวีู  
ht  คือคา่ความสงูของสเปกตรัมของหมูไ่วนิล (-HC=CH2 ) ซึง่ปรากฏท่ีเลขคล่ืน 1,407 cm-1       
หลงัผา่นการบม่ด้วยรังสียวีูและทิง้ชิน้งานไว้ท่ีอุณหภมูิห้องเป็นเวลา 1 ชัง่โมง 
h0,C=Oคือคา่ความสงูของสเปกตรัมของหมูค่าร์บอนิล (>C=O) ซึง่ปรากฏท่ีเลขคล่ืน 1,721 cm-1 
ก่อนท าการบม่ด้วยรังสียวีู  
ht,C=O คือคา่ความสงูของสเปกตรัมของหมูค่าร์บอนิล (>C=O) ซึง่ปรากฏท่ีเลขคล่ืน 1,721 cm-1 
หลงัผา่นการบม่ด้วยรังสียวีูและทิง้ชิน้งานไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 1 ชัง่โมง 
 

 
รูปท่ี 3.5 Attenuated total reflectance infrared spectrometer  

(ATR-IR) รุ่น NICOLET 6700 
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3.10 การตรวจสอบเสถียรภาพทางความร้อน 

 การตรวจสอบเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเคร่ือง Thermal gravimetric analyzer 
(TGA) รุ่น TG/SDTA851e ดงัรูปท่ี 3.6 ตวัอย่างท่ีใช้ในการตรวจสอบได้จากฟิล์มหลงัท าการบม่ท่ี
เคลือบบนแผ่นกระจกทิง้ไว้เป็นเวลา 2 วนัท่ีอณุหภูมิห้อง แล้วท าการขดูฟิล์มออกจากแผ่นกระจก 
ได้ตัวอย่างท่ีมีลักษณะเป็นเกล็ด โดยปริมาณของตัวอย่างท่ีใช้ในการวิ เราะห์ประมาณ 
7-8 มิลลิกรัม และภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์คือ อณุหภูมิท่ีท าการวิเคราะห์จาก 50 องศาเซลเซียส 
ถึง 850 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนด้วยอตัราการไหลของก๊าซไนโตรเจนเท่ากับ 
20 มิลลิลิตรตอ่นาที โดยใช้อตัราการไหลของความร้อนเทา่กบั 20 องศาเซลเซียสตอ่นาที 
 

 
รูปท่ี 3.6 Thermal gravimetric analyzer (TGA) รุ่น TG/SDTA851 e  

 
3.11 การตรวจสอบระดับการเช่ือมขวางในโครงสร้างของพอลิไซล็อกเซน 

 การตรวจสอบระดับการเ ช่ือมขวางในโครงสร้างของพอลิไซล็อกเซนด้วยเคร่ือง             
29Si-Nuclear magnetic resonance spectrometer (NMR 500 MHz) with CP/MAS solid 
probe and nano probe ย่ีห้อ Varian รุ่น INOVA ความถ่ีในการวิเคราะห์เท่ากบั 99 เมกะเฮริตซ์
ตวัอย่างท่ีใช้ในการตรวจสอบได้จากฟิล์มหลังท าการบ่มท่ีเคลือบบนแผ่นกระจกทิง้ไว้เป็นเวลา      
2 วนัท่ีอณุหภมูิห้อง แล้วท าการขดูฟิล์มออกจากแผน่กระจก ได้ตวัอยา่งท่ีมีลกัษณะเป็นเกล็ด  

3.12 การตรวจสอบอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้ว 

 การตรวจสอบอณุหภูมิเปล่ียนสภาพแก้วด้วยเคร่ือง Differential scanning calorimeter 
(DSC) ย่ีห้อ Netzsch รุ่น 204 F1 Phoenix ตวัอย่างท่ีใช้ในการตรวจสอบได้จากฟิล์มหลงับม่ท่ี
เคลือบบนแผ่นกระจกทิง้ไว้เป็นเวลา 2 วนัท่ีอณุหภูมิห้อง แล้วท าการขดูฟิล์มออกจากแผ่นกระจก 
ได้ตวัอย่างท่ีมีลกัษณะเป็นเกล็ด โดยใช้ปริมาณตวัอย่าง 7-8 มิลลิกรัมในการวิเคราะห์โดยภาวะท่ี
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ใช้ในการวิเคราะห์คือ อณุหภูมิท่ีท าการวิเคราะห์จาก -60 องศาเซลเซียส ถึง 200 องศาเซลเซียส 
ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนด้วยอตัราการไหลของก๊าซไนโตรเจนเท่ากบั 20 มิลลิลิตรตอ่นาที โดย
ใช้อตัราการไหลของความร้อนเทา่กบั 20 องศาเซลเซียสตอ่นาที  

3.13 การทดสอบสมบัตทิางกายภาพของฟิล์มสารเคลือบ 

  (1) การทดสอบความแข็งของฟิล์มสารเคลือบไฮบริดตามมาตรฐาน ASTM D2197-98 
ความแข็งของฟิล์มสารเคลือบคือ ความสามารถของฟิล์มสารเคลือบท่ีทนการเกิดรอยจากการกด
หรือขูดขีดด้วยของแข็ง วิธีการหาความแข็งท่ีใช้กันทั่วไปคือการทดสอบการขูดขีดโดยการหา 
ความต้านทานตอ่แรงทะลขุองฟิล์มโดยการขีดด้วยเข็มท่ีก าหนดตามาตรฐาน การทดสอบการขูด
ขีดท าโดยการใช้เคร่ืองมือทดสอบการขดูขีด (mechanized scratch test apparatus) ดงัรูปท่ี 3.7
ซึ่งประกอบด้วยแผ่นเล่ือนได้ในแนวนอน แผ่นเล่ือนนีว้างไว้ใต้เข็มซึ่งติดแผ่นฟิล์ม เข็มยึดติดกบัท่ี
จับ เหนือท่ีจับเข็มขึน้ไปเป็นท่ีวางน า้หนัก เม่ือจะท าการทดสอบให้น าแผ่นทดสอบซึ่งเคลือบ
ตวัอยา่งทดสอบไว้มายดึตดิให้แนน่กบัแผ่นเล่ือน โดยให้ด้านยาวของแผ่นทดสอบขนานกบัทิศทาง
ของการขดูขีด วางน า้หนกับนท่ีวางเหนือเข็มโดยเร่ิมจากน า้หนกัท่ีน้อยกว่าน า้หนกัท่ีคาดว่าจะท า
ให้เกิดแรงทะลุกับผิวเคลือบ จากนัน้ท าการเล่ือนแผ่นเล่ือน เข็มจะขีดบนผิวเคลือบ ทดสอบ
จนกระทัง่ได้น า้หนกัท่ีกดเข็มแล้วท าให้เกิดรอยบนฟิล์มเคลือบ ค่าท่ีใช้แสดงระดบัความแข็งของ
ฟิล์มก็คือน า้หนกัท่ีน้อยท่ีสดุท่ีท าให้เกิดรอยบนฟิล์ม 
 

 
รูปท่ี 3.7 เคร่ืองมือทดสอบการขดูขีด 

 (2) การทดสอบการติดแน่นของฟิล์มสารเคลือบผิวไฮบริดตามมาตรฐาน ASTM D3359-
02 Method B ทดสอบได้โดยวิธี cross-cut tape การติดแน่นของฟิล์มเป็นการแสดงระดบัการยึด
ของฟิล์มกบัวสัดท่ีุเคลือบ วิธีการทดสอบจะใช้อปุกรณ์มีคมปาด (cross hatch cutter) ดงัรูปท่ี 3.8 
ปาดฟิล์มให้เป็นรูปส่ีเหล่ียมขนาดเล็ก ๆ บนผิวฟิล์มให้ทะลถุึงแผ่นทดสอบ แล้วใช้เทปติดท่ีบริเวณ
รอยขดูให้สนิท แล้วดงึเทปออกอยา่งรวดเร็ว ตรวจดขู้อบกพร่องของฟิล์มแล้วน าไปเปรียบเทียบกบั
ภาพมาตรฐานดงัรูปท่ี 3.9 โดยมีทัง้หมด 6 ระดบั คือ 0B-5B ระดบั 5B แสดงถึงสารเคลือบผิวติด
แนน่ได้ดีท่ีสดุ และระดบั 0B แสดงถึงสารเคลือบผิวตดิแนน่ได้ไมดี่ท่ีสดุ 
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รูปท่ี 3.8 อปุกรณ์มีคมปาด 

 
ระดบัการติดแน่น ลกัษณะของฟิล์ม ภาพ 

5B ขอบของรอยตดัเรียบไมมี่สว่นเสียหาย 
 

4B 
เกิดการหลดุล่อนของสว่นท่ีติดกนัแต่ 

ความเสียหายต้องไมเ่กิน 5%  

3B 
เกิดการหลดุล่อนตามขอบและสว่นท่ีตดักนั  
ความเสียหายมากกวา่ 5% แตไ่มเ่กิน 15%  

2B 
เกิดการหลดุล่อนตามขอบและตามแนวยาว 
ของสว่นท่ีถกูตดัความเสียหายมากกว่า 15%  

1B 
เกิดการหลดุล่อนตามขอบและตามแนวยาวของสว่นท่ี
ถกูตคัความเสียหายมากกวา่ 35% แตไ่มเ่กิน 65%  

0B 
เกิดการหลดุล่อนมากและเกิดทกุจดุบนสารเคลือบจน 

ไมส่ามารถจดัอยูใ่นระดบั 1B ได้  
รูปท่ี 3.9 แสดงภาพมาตรฐานแสดงถึงระดบัการติดแนน่ [20] 

 
 (3) ความเงา ระดบัความเงาของฟิล์มขึน้อยู่กับความสามารถในการรับแสงและสะท้อน
ออกไปของฟิล์ม ความสามารถดงักล่าวขึน้อยู่กบัความเรียบของผิวฟิล์มและองค์ประกอบของสาร
เคลือบผิว การทดสอบท าตามมาตรฐาน ASTM D 523-89 การวดัความเงาของฟิล์มเป็นการวัด
เปรียบเทียบกับของแผ่นทดสอบมาตรฐาน โดยมีการระบุมุมท่ีล าแสงตกไปกระทบพืน้ผิวฟิล์ม 
โดยทัว่ไปนิยมวดัความเงาท่ีมมุ 20 องศา 60 องศา และ 85 องศา  
 วิธีวดัด้วยมมุ 60 องศาใช้ได้กบัฟิล์มทัง้หมด ส่วนวิธีวดัด้วยมมุ 20 องศาใช้ได้กบัฟิล์มสาร
เคลือบท่ีมีความเงาสงู และสว่นวิธีวดัด้วยมมุ 85 องศาใช้ได้กบัฟิล์มสารเคลือบท่ีมีความเงาต ่า ใน
การวดัความเงาใช้เคร่ืองวดัความเงา (gloss meter) ดงัรูปท่ี 3.9 การวดัความเงาให้สอบเทียบ
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เคร่ืองวดัความเงาเม่ือเร่ิมวดัทกุครัง้ และระหว่างการวดัควรสอบเทียบเพ่ือตรวจสอบความคงท่ีใน
การวดัค่าความเงา ส าหรับการวดัความเงาบนฟิล์มของแผ่นทดสอบ ให้วดัท่ีต าแหน่งต่าง ๆ แล้ว
น ามาค านวณหาคา่เฉล่ีย 
 ความเงาแบง่ออกได้เป็นหลายระดบัดงันี ้
 - เงาเตม็ท่ี หมายถึง ความเงาท่ีมีคา่สงูกวา่ 70 หนว่ยเม่ือวดัด้วยเคร่ืองวดัความเงาท่ีมมุ 
60 องศา พืน้ผิวท่ีมีความเงาเตม็ท่ีจะเรียบและมีลกัษณะคล้ายกระจกท่ีสดุ 
 - กึ่งเงา หมายถึง ความเงาท่ีมีคา่ระหวา่ง 30 และ 70 หน่วย เม่ือวดัด้วยเคร่ืองวดัความเงา
ท่ีมมุ 60 องศา 
 - เงาเปลือกไข ่หมายถึง ความเงาท่ีมีคา่อยูร่ะหวา่ง 15 ถึง 30 หนว่ย เม่ือวดัด้วยเคร่ืองวดั
ความเงาท่ีมมุ 60 องศา 
 - ด้านเปลือกไข ่หมายถึง ความเงาท่ีมีคา่อยูร่ะหว่าง 10 ถึง 15 หนว่ย เม่ือวดัด้วย
เคร่ืองวดัความเงาท่ีมมุ 60 องศา 
 - ด้าน หมายถึง ไมมี่ความเงาแม้จะมองเฉียง ๆ (โดยทัว่ไป คา่ความเงาต ่ากวา่ 15 หนว่ย 
เม่ือวดัด้วยคา่ความเงาท่ีมมุ 85 องศา)  
 

 
รูปท่ี 3.10 เคร่ืองวดัความเงา 

 
 (4) ความทนน า้ ความทนน า้ของฟิล์มสารเคลือบผิวเป็นการทดสอบความสามารถในการ
ป้องกนัน า้ของฟิล์มไมใ่ห้ซมึผา่นเข้าไปได้ การทดสอบท าโดยน าแผ่นทดสอบปิดปากหลอดทดลอง
ท่ีมีน า้ในปริมาณท่ีก าหนด แล้วท าการคว ่าหลอดทดลองเพ่ือให้น า้สัมผัสกับฟิล์มแล้วทิง้ไว้ตาม
ระยะเวลาท่ีก าหนด เม่ือครบระยะเวลาแล้ว น าแผ่นทดสอบออกจากน า้แล้วซบัด้วยกระดาษซับ 
ตรวจสอบฟิล์มเพ่ือดรูอยพองหรือข้อบกพร่องอ่ืน ๆ 



บทที่  4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 คุณลักษณะของสารประกอบไซล็อกเซน  

 จากการวิเคราะห์ตรวจสอบสารประกอบไซล็อกเซนท่ีเตรียมได้ด้วยเคร่ือง ATR-IR ดงัรูปท่ี 
4.1 พบว่าสารประกอบไซล็ อกเซนทุกแบบแสดงสเปกตรัมปรากฏ ท่ี เลขค ล่ืนในช่ว ง 
3,000-3,500cm-1 ซึ่งแสดงถึงหมู่ O-H ในโครงสร้างของเอทานอล น า้ และไซเลนอล(Si-OH) ซึ่ง
เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของสาร TEOS และ VTOS และช่วง 2,900-3,000 cm-1, 
1,277-1,449 cm-1 และ 810-880 cm-1 ซึ่งแสดงถึงหมู่ C-H จากโครงสร้างของ TEOS, VTOS และ 
เอทานอล นอกจากนีพ้บสเปกตรัมท่ีเลขคล่ืน 1,043 cm-1 แสดงถึงหมู่ C-O-C ในเอทานอล  
1,086 cm-1 แสดงถึงหมู่ C-O-Si ใน TEOS และ VTOS กับพนัธะไซล็อกเซน (Si-O-Si) ท่ีมี
โครงสร้างเป็นวง (cyclic structure) ท่ีเลขคล่ืน 1,120 cm-1 แสดงถึงพนัธะไซล็อกเซน (Si-O-Si) ท่ี
มีโครงสร้างเป็นเส้นตรง (linear structure) และท่ีเลขคล่ืน 963 cm-1 แสดงถึงหมู่ C-H ใน TEOS 
และ VTOS ดงันัน้จากการวิเคราะห์สเปกตรัมท่ีได้พบว่าสารประกอบท่ีเตรียมได้แต่ละแบบเกิด 
พนัธะไซล็อกเซนท่ีมีโครงสร้างเป็นเส้นตรง 

 
รูปท่ี 4.1IR สเปกตรัมของสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 1-1, Si 2-1, Si 1-2 และ Si 2-2 
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4.2 การเปล่ียนแปลงของพันธะคู่คาร์บอนของสารเคลือบผิวยูรีเทนอะคริเลต 
 การเปล่ียนแปลงของพนัธะคูค่าร์บอน (>C=CH2) เกิดจากสารเคลือบผิวยรีูเทนอะคริเลต
เม่ือผ่านการบม่ด้วยรังสียวีูท าให้สาร UA และ TMPTA เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์โดยแสงท่ีมี
กลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระและกลายเป็นพอลิยูรีเทนอะคริเลต โดยสารเคลือบท่ีเกิด
การเปล่ียนแปลงของพนัธะคูค่าร์บอนในปริมาณมากกว่าแสดงว่าฟิล์มสารเคลือบท่ีได้หลงับม่เกิด
การแห้งตวัท่ีดีกว่า จากการเติมสารริเร่ิมปฏิกิรยาด้วยแสงในปริมาณ 1 phr, 2phr, 3phr และ 
4 phr ลงในสตูร UA1 ท่ีประกอบด้วย UA กบั TMPTA ในอตัราส่วน 50:50 โดยน า้หนกั พบว่า 
การเติมสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงปริมาณ 3 phr และ 4 phr ให้ฟิล์มสารเคลือบมีการแห้งตวัใน
ระดบัท่ีดีโดยทดสอบด้วยวิธีแตะสมัผสั (touch dry test) จึงน าสตูรสารเคลือบผิวยรีูเทนอะคริเลต  
UA1-Da3 และ UA1-Da4 ท่ีเติมสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสง Darocur 1173 ในปริมาณ 3 phr และ 
4 phr และ สตูร UA1-Ir3 และ UA1-Ir4 ท่ีเติมสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงIrgacure 754 ในปริมาณ 
3 phr และ 4 phr ศกึษาผลของชนิดและปริมาณสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสง และความเข้มของรังสี
ยวีูท่ีใช้ในการบ่มตอ่การเปล่ียนแปลงของพนัธะคู่คาร์บอนของสารเคลือบผิวยูรีเทนอะคริเลตโดย
วิ เคราะ ห์สาร เคลือบก่อนบ่มและ ฟิ ล์มสาร เค ลือบบนแผ่นกระจกหลังบ่มแ ล้วทิ ง้ ไ ว้  
เป็นเวลา 1 ชัว่โมงด้วยเคร่ือง ATR-IR ผลของสเปกตรัมท่ีวิเคราะห์ได้ของสตูร UA1-Ir4, UA1-Da4 
และ UA1-Da4 ท่ีใช้ความเข้มของรังสียูวีในการบ่มเท่ากับ 6,000 มิลลิจูลต่อตารางเซนติเมตร 
ดงัรูปท่ี 4.2-4.4 แล้วน าสเปกตรัมท่ีได้ค านวณคา่การเปล่ียนแปลงของพนัธะคู ่จากการวิเคราะห์
สารเคลือบก่อนบ่มพบว่าสารเคลือบทุกสูตรแสดงสเปกตรัมลักษณะเหมือนกัน โดยสเปกตรัม
ปรากฏท่ีเลขคล่ืนในช่วง 3,300-3,500 cm-1 และ 2,900-3,000 cm-1แสดงถึงหมู่ N-H และ C-H 
นอกจากนีย้งัพบสเปกตรัมท่ีเลขคล่ืน 1,721 cm-1, 1,524 cm-1 และ 1,457 cm-1 แสดงถึงหมู่คาร์
บอนิล (>C=O), หมู่ยรีูเทน (HNCOO) และหมู่เมทิลีน (-CH2-) ตามล าดบั และท่ี 1,635 cm-1 
และ 1,407 cm-1 แสดงถึงหมู่ไวนิล (–CH=CH2) จากการวิเคราะห์ฟิล์มสารเคลือบหลงับม่พบว่า
สารเคลือบทุกสูตรแสดงสเปกตรัมลักษณะเหมือนกัน โดยสเปกตรัมปรากฏเลขคล่ืนเหมือนสาร
เคลือบก่อนบ่มแต่พบว่าสเปกตรัมของหมู่ไวนิล (–CH=CH2) มีความสูงลดลง แสดงถึงการเกิด 
การเปล่ียนแปลงของพันธะคู่คาร์บอน นอกจากนีใ้นการวิเคราะห์ฟิล์มหลงับ่มพบว่าสเปกตรัม 
ท่ีเลขคล่ืน 400-1-1,300 cm-1 เกิดการทบัซ้อนกับสเปกตรัมของแผ่นแก้วท่ีเป็นฐานเคลือบจึงไม ่
เหมาะสมตอ่การวิเคราะห์ 
 การตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของพนัธะคูค่าร์บอนของสตูรสารเคลือบผิว UA1-Da3, 
UA1-Ir3, UA1-Da4 และ UA1-Ir4 เพ่ือเปรียบเทียบผลของการเตมิสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสง  
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2 ชนิดได้แก่ Darocur 1173 และ Irgacure 754 ในปริมาณ 3 phr และ 4 phr ตอ่ปริมาณ 
การเปล่ียนแปลงของพนัธะคูค่าร์บอน โดยคงท่ีคา่ความเข้มของรังสียวีูในการบม่เท่ากบั 3,000 
มิลลิจลูตอ่ตารางเซนตเิมตร จากการวิเคราะห์คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของพนัธะคูค่าร์บอน 
ได้จากการค านวณด้วยสมการในหวัข้อท่ี 3.9 พบวา่สตูรสารเคลือบผิว UA1-Da3, UA1-Ir3, 
UA1-Da4 และ UA1-Ir4 เกิดการเปล่ียนแปลงของพนัธะคูใ่นปริมาณร้อยละ 38.7, 34.3, 53.0 
และ 33.8 ของปริมาณหมูไ่วนิลทัง้หมดตามล าดบั และจากการวิเคราะห์ผลของชนิดสารริเร่ิม
ปฏิกิริยาด้วยแสงพบวา่สตูรท่ีเตมิ Darocure 1173 (UA1-Da3 และ UA1-Da4) ท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของพนัธะคูไ่ด้มากกวา่สตูรท่ีเตมิ Irgacur 754 (UA1-Ir3 และ UA1-Ir4) ในสว่นผล
ของปริมาณสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงมีความสอดคล้องกบัการศกึษาของ Ruize และคณะ [9] ท่ี
พบวา่เม่ือปริมาณ Darocure 1173 เพิ่มขึน้จาก 3 phr เป็น 4 phr ท าให้มีคา่การเปล่ียนแปลงของ
พนัธะคูม่ากขึน้ แตเ่ม่ือปริมาณ Irgacur 754 เพิ่มขึน้ให้คา่การเปล่ียนแปลงของพนัธะคูล่ดลง
เล็กน้อย ดงันัน้สตูร UA1-Da4 ซึง่ใช้สารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสง Darocure 1173 ในปริมาณ 4 phr  
เป็นสตูรท่ีมีคา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของพนัธะคูค่าร์บอนสงูสดุ 
 จากการเปรียบเทียบผลของความเข้มของรังสียูวีท่ีใช้ในการบ่มจาก 3,000 เพิ่มขึน้เป็น 
6,000 มิลลิจูลต่อตารางเซนติเมตรต่อการเปล่ียนแปลงของพันธะคู่คาร์บอน โดยได้น าสูตร 
UA1-Da4 ใช้ในการทดลอง ผลท่ีได้มีความสอดคล้องกบัการวิจยัของ Ruize และคณะ [9] เช่นกนั
โดยพบว่าค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของพันธะคู่คาร์บอนเพิ่มขึน้เม่ือความเข้มของรังสีเพิ่มขึน้  
โดยมีค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงเพิ่มขึน้ เป็นร้อยละ 58.4 ของปริมาณหมู่ไวนิลทัง้หมด  
และจากการทดสอบระดบัการแห้งตวัด้วยวิธีแตะด้วยนิว้ (Touch dry test) พบว่าท าให้ฟิล์ม 
มีการแห้งตวัท่ีดีกว่า ดงันัน้จึงเลือกสูตร UA1-Da4 น าไปใช้เป็นส่วนของสารเคลือบผิวอินทรีย์ 
ใ น ส า ร เ ค ลื อ บ ผิ ว ไ ฮ บ ริ ด  โ ด ย ใ ช้ ค ว า ม เ ข้ ม ข อ ง รั ง สี ยู วี ใ น ก า ร บ่ ม เ ท่ า กั บ  
6,000 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนตเิมตร 
  

 
รูปท่ี 4.2 IR สเปกตรัมของสตูรUA1-Ir4 ก่อนท าการบม่ (ก) และหลงัท าการบม่ (ข) 

ก 

ข 
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รูปท่ี 4.3 IR สเปกตรัมของสตูรUA1-Da4 ก่อนท าการบม่ (ก) และหลงัท าการบม่ (ข) 

 

 
รูปท่ี 4.4 IR สเปกตรัมของสตูรUA1-Da4 ท่ีใช้ความเข้มของรังสียวีูในการบม่เทา่กบั 6,000 
มลิลิจลูตอ่ตารางเซนตเิมตรก่อนท าการบม่ (ก) และหลงัท าการบม่ (ข) 

 

 
รูปท่ี 4.5 คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของพนัธะคูค่าร์บอนของสตูรสารเคลือบผิว 
ยรีูเทนอะคริเลต 

 

ก 

ข 

ก 

ข 
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4.3 คุณลักษณะและสมบัตทิางกายภาพของสารเคลือบผิวไฮบริด 

 4.3.1 ลักษณะภายนอกของสารเคลือบผิวไฮบริด 

 จากการศึกษาลกัษณะภายนอกของสูตรสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีท าการเติมสารประกอบ
ไซล็อกเซนแบบ Si 1-1, Si1-2, Si2-1 และ Si2-2 ในปริมาณร้อยละ 40 โดยน า้หนกัทิง้ไว้ท่ี
อณุหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมงดงัรูปท่ี 4.6 พบว่าสูตรสารเคลือบผิวท่ีเติม Si 1-1 และ Si 2-1 
เกิดการแยกตวักนัของสารอย่างชดัเจนโดยส่วนสารเคลือบกระจายตวัในสารประกอบไซล็อกเซน
เน่ืองจากในสารประกอบไซล็อกเซนประกอบด้วยน า้ เอทานอล ท าให้สารประกอบมีความเป็นขัว้
สงูจงึไมเ่ข้ากบัสารเคลือบผิวท่ีมีความเป็นขัว้ต ่า แตส่ตูรสารเคลือบผิวท่ีเติม Si 1-2 และ Si 2-2 ไม่
พบการแยกตวัของสารเน่ืองจากในการเตรียมใช้น า้และเอธานอลในปริมาณท่ีน้อยกว่าแบบ Si 1-1 
 และ Si 2-1 

 
รูปท่ี 4.6 ลกัษณะภายนอกของสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีเตมิสารประกอบไซล็อกเซน 
แบบ Si1-1 (ก) แบบSi1-2 (ข) แบบSi1-2 (ค) และแบบSi2-2 (ง) 

4.3.2 การเปล่ียนแปลงของพันธะคู่คาร์บอน 

 จากผลการทดลองในหัวข้อท่ี 4.3 พบว่าสูตร UA1-Da4 ท่ีใช้ความเข้มของรังสียูวี 
ในการบ่มเท่ากับ 6,000 มิลลิจูลต่อตารางเซนติเมตรเกิดการเปล่ียนแปลงของพนัธะคู่คาร์บอน
เพียงร้อยละ 58.4 ของปริมาณหมู่ไวนิลทัง้หมด อาจเกิดได้จาก 2 สาเหตไุด้แก่ จากการศกึษาของ
Studer และคณะ [11] พบว่าออกซิเจนในอากาศยบัยัง้ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์โดยเข้าท า
ปฏิกิริยากบัอนมุลูอิสระของมอนอเมอร์เรียกกระบวนการดงักล่าวว่า การยบัยัง้โดยออกซิเจน 
(oxygen inhibition) และจากการศึกษาของ Kahraman และคณะ [13] พบว่า 
เกิดจากสารเคลือบผิวยรีูเทนอะคริเลตเกิดการเช่ือมขวางมากจนโมเลกลุเกิดการเคล่ือนย้ายได้ยาก
ต่อการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์.ในส่วนผลของการเติมสารประกอบไซล็อกเซนต่อการ
เปล่ียนแปลงของพนัธะคู่ จากงานวิจยัของ Kahraman และคณะ [9] พบว่าการเติมสารประกอบ
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ไซล็อกเซนท าให้การเปล่ียนแปลงของพันธะคู่ลดลงเน่ืองจากการ เกิดปฏิกิริยาควบแน่นของ
สารประกอบไซล็อกเซนขดัขวางปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ระหว่างการบม่โดยเกิดจากหมู่ไวนิลใน
สารประกอบไซล็อกเซนเข้าท าปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์กับหมู่ไวนิลในส่วนของสารเคลือบผิวยูรี
เทนอะคริเลตได้และสารประกอบไซล็อกเซนเกิดปฏิกิริยาควบแน่นตอ่ไปจนกลายเป็นอปุสรรคต่อ
การเคล่ือนท่ีเข้าท าปฏิกิริยาของสายโซ่พอลิเมอร์ จากการศึกษาผลของชนิดและปริมาณของ
สารประกอบไซล็อกเซนต่อการเปล่ียนแปลงของพันธะคู่คาร์บอนของสารเคลือบผิวไฮบริดโดย
วิเคราะห์สารเคลือบก่อนบม่และฟิล์มสารเคลือบบนแผ่นแก้วหลงับม่แล้วทิง้ไว้เป็นเวลา 1 ชัว่โมง
ด้วยเคร่ือง ATR-IR สเปกตรัมท่ีได้จากการวิเคราะห์สตูรท่ีเติมสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 1-1, 
Si1-2, Si 2-1 และ Si 2-2 ในปริมาณร้อยละ 40 โดยน า้หนกัดงัรูปท่ี 4.7-4.10 จากการวิเคราะห์
สารเคลือบก่อนบ่มพบว่าสูตรสารเคลือบทุกสูตรแสดงสเปกตรัมปรากฏท่ีเลขคล่ืนเหมือนกับ 
สารเคลือบผวิยรีูเทนอะคริเลต แตพ่บวา่สเปกตรัมของสตูรท่ีเตมิสารประกอบไซล็อกเซนในปริมาณ
ร้อยละ 20 และ 40 โดยน า้หนกั ปรากฏท่ีเลขคล่ืนในช่วง 3,000-3,500 cm-1 มีพืน้ท่ีขยายกว้างขึน้
เน่ืองจากการทบัซ้อนกนัของสเปกตรัมระหว่างหมู่ N-H จากส่วนสารเคลือบผิวยรีูเทนอะคริเลตกบั
หมู่  O-H จากเอทานอล น า้ และหมู่ไซเลนอล (Si-OH) ในสารประกอบไซล็อกเซน  
จากการวิเคราะห์ฟิล์มสารเคลือบหลงับม่พบวา่สเปกตรัมมีลกัษณะคล้ายกบัสารเคลือบผิวก่อนบม่ 
แต่พบว่าสเปกตรัมของหมู่ไวนิล(1,635 cm-1 และ 1,410 cm-1) มีความสูงลดลงแสดงถึง 
การเกิดการเปล่ียนแปลงของพนัธะคู่คาร์บอน นอกจากนีพ้บว่าสตูรท่ีเติมสารประกอบไซล็อกเซน
ในปริมาณร้อยละ 20 และ 40 โดยน า้หนัก ปรากฏสเปกตรัมของหมู่ N-H และ O-H  
(3,000-3,500 cm-1) มีความกว้างของพืน้ท่ีลดลง แสดงวา่สารไซเลนอลเกิดปฏิกิริยาควบแน่น และ
น า้ห รื อ เอทานอล เ กิดการระ เหยในขณะท าการบ่ม  ผลการตรวจสอบป ริมาณของ 
สารประกอบไซล็อกเซนต่อการเปล่ียนแปลงของพันธะคู่คาร์บอนดงัรูปท่ี 4.11 โดยใช้วิธีในการ
ค านวณคา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของพนัธะคู่เหมือนกบัสารเคลือบผิวยรีูเทนอะคริเลต จากการ
วิเคราะห์ผลของปริมาณสารประกอบไซล็อกเซนพบว่าสูตรท่ี เติมสารประกอบไซล็อกเซน 
แบบ Si 1-1 ในปริมาณร้อยละ 4-20 โดยน า้หนกั มีคา่การเปล่ียนแปลงของพนัธะคูน้่อยกว่าสตูร 
UA1-Da4 ซึ่งสอดคล้องกบัการวิจยัของ Kahraman และคณะ [13] โดยเกิดจากการเกิดปฏิกิริยา
ควบแนน่ขดัขวางปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ แตค่า่การเปล่ียนแปลงของพนัธะมีแนวโน้มสงูขึน้เม่ือ
ปริมาณ Si 1-2เพิ่มขึน้ จนกระทัง่สตูรท่ีเตมิ Si 1-2 ในปริมาณร้อยละ 40 มีคา่การเปล่ียนแปลงของ
พันธะมากกว่าสูตร UA1-Da4 ซึ่งไม่สอดคล้องกับงานวิจัยท่ีอ้างอิง แต่จากการศึกษาของ 
Kickelbick [4] ได้แสดงว่าสารเคลือบผิวอนินทรีย์มีความสามารถในการซึมผ่านของแก๊สได้ต ่า 
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การเติมสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 1-1 ในปริมาณมากขึน้จึงช่วยท าให้ก๊าซออกซิเจนซึมผ่าน
ได้น้อยลงในขณะท าการบม่ จึงลดปัจจยัการเกิด การยบัยัง้โดยออกซิเจน (oxygen inhibition) ใน
ส่วนของสตูรท่ีเติมสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 2-1 พบว่าการเติมในปริมาณร้อยละ 4-40 โดย
น า้หนกั มีค่าการเปล่ียนแปลงใกล้เคียงกันโดยมีค่าต ่ากว่าสูตร UA1-Da4 ซึ่งเกิดจากปัจจยัการ
ขดัขวางของปฏิกิริยาการควบแนน่ตอ่การเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ จากการวิเคราะห์ผล
ของชนิดสารประกอบไซล็อกเซนท่ีเติมในสารเคลือบผิวต่อการเปล่ียนแปลงของพนัธะคูค่าร์บอน 
โดยคงท่ีปริมาณการเติมสารประกอบไซล็อกเซนเป็นร้อยละ 40 โดยน า้หนกัดงัรูปท่ี 4.12 พบว่า
สตูรท่ีเติมสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si1-1 และแบบ Si 1-2 มีคา่การเปล่ียนแปลงของพนัธะคู่
มากกว่าสตูรท่ีเติมสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 2-1 และ Si 2-2 เน่ืองจากการสารประกอบไซล็
อกเซนแบบ Si 2-1 และ Si 2-2 มีองค์ประกอบของหมู่ไวนิลของ VTOS ในสารประกอบไซล็อกเซน
ในปริมาณมากกว่าแบบ Si 1-1 และ Si 1-2 ท าให้มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาควบแน่นขดัขวางการ
เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ในระหว่างการบ่มได้มากกว่า และจากการเปล่ียนชนิดของ
สารประกอบไซล็อกเซนจากการเติมแบบ Si 1-1 เป็น แบบSi 1-2 พบว่าคา่การเปล่ียนแปลงของ
พนัธะลดลงเพียงเล็กน้อยจากร้อยละ 62.3 เปล่ียนเป็น 60 ของปริมาณหมูไ่วนิลทัง้หมดซึ่งมากกว่า
สตูรท่ีไมมี่การเตมิสารประกอบไซล็อกเซน และจากการเติมแบบ Si 2-1 เป็น แบบ Si 2-2 พบว่าคา่
การเปล่ียนแปลงของพนัธะคูมี่คา่ไมแ่ตกตา่งกนัเทา่กบัร้อยละ 53.7 และ 54.5 ตามล าดบั  
 

 

 
รูปท่ี 4.7 IR สเปกตรัมของสตูร UA1-Da4:Si1-1 60:40 ก่อนท าการบม่ (ก) 
และหลงัท าการบม่ (ข) 

 

ก 

ข 
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รูปท่ี 4.8 IR สเปกตรัมของสตูรUA1-Da4:Si2-1 60:40 ก่อนท าการบม่ (ก)  
และหลงัท าการบม่ (ข) 

 

 
รูปท่ี 4.9 IR สเปกตรัมของสตูร UA1-Da4:Si1-2 60:40 ก่อนท าการบม่ (ก)  
และหลงัท าการบม่ (ข) 

 

 
รูปท่ี 4.10 IR สเปกตรัมของสตูรUA1-Da4:Si2-2 60:40 ก่อนท าการบม่ (ก)  
และหลงัท าการบม่ (ข) 

 

ก 

ข 

ก 

ข 

ก 

ข 
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รูปท่ี 4.11 คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของพนัธะคูค่าร์บอนของสตูรสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีไมท่ า
การเตมิและท าการเตมิสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 1-1 และ Si 2-1 ในปริมาณร้อยละ 4-40 
โดยน า้หนกั 
 

 
รูปท่ี 4.12 คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของพนัธะคูค่าร์บอนของสตูรสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีไมท่ า
การเตมิและท าการเตมิสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 1-1 Si 2-1 Si1-2 และ Si2-2 ในปริมาณ
ร้อยละ 40 โดยน า้หนกั 

 4.3.3 เสถียรภาพทางความร้อน 

 เสถียรภาพทางความร้อนของสารเคลือบผิวไฮบริดท าการตรวจสอบด้วยเคร่ือง TGA 
โดยสารเคลือบผิวท่ีน ามาวิเคราะห์มีลกัษณะเป็นเกล็ดเล็ก ๆท่ีได้มาจากการขูดฟิล์มหลงัการบ่ม
ออกจากแผ่นกระจก โดยท าการวิเคราะห์อุณหภูมิท่ีสารเกิดการสลายตัวและปริมาณชาร์ท่ี 
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เหลืออยู่ จากการวิเคราะห์ผลของสตูรท่ีเติมสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 1-1 และ Si 1-2 ต่อ
การสลายตวัด้วยความร้อนดงัรูปท่ี 4.13 และสตูรท่ีเติมสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 2-1 และ 
Si 2-2 การสลายตวัด้วยความร้อนดงัรูปท่ี 4.14 พบว่าผลท่ีได้ใกล้เคียงกบังานวิจยัของ Amerio 
และคณะ [17] ท่ีพบว่าสูตรสารเคลือบผิวทุกสูตรเกิดการสลายตัวในช่วงอุณหภูมิ 330 ถึง 500 
องศาเซลเซียส โดยเป็นการสลายตวัในส่วนของสายโซ่ในโครงสร้างของพอลิยรีูเทนอะคริเลตและ
ระหว่างพอลิยูรีเทนอะคริเลตกับพอลิไซล็อกเซนและในช่วงอุณหภูมิตัง้แต่ 500 ถึง 850 องศา
เซลเซียสพบวา่สารเคลือบผิวเกิดการสลายตวัเพียงเล็กน้อยและพบการตกค้างของชาร์ 
 จากการวิเคราะห์ผลของปริมาณและชนิดของสารประกอบไซล็อกเซนในสารเคลือบผิว
ไฮบริดต่อปริมาณของชาร์ตกค้างอยู่ดงัตารางท่ี 4.1 พบว่าปริมาณของชาร์ตกค้างอยู่มากขึน้เม่ือ
ปริมาณสารประกอบไซล็อกเซนเพิ่มขึน้ และในสูตรท่ีเติมสารประกอบไซล็อกเซนในปริมาณ 
ร้อยละ 40 โดยน า้หนักพบว่าปริมาณชาร์ท่ีตกค้างอยู่เพิ่มขึน้เม่ือเปล่ียนชนิดของสารประกอบ 
ไซล็อกเซนท่ีใช้เติมจากแบบ Si 1-1 เปล่ียนเป็น Si 1-2 และจาก Si 2-1 เปล่ียนเป็น Si 2-2 โดย 
การเติม Si 1-2 และ Si 2-2 มีปริมาณชาร์ท่ีตกค้างอยู่ใกล้เคียงกนัเท่ากับร้อยละ 24 และ 26 
ตามล าดบั ชาร์ดงักล่าวส่วนใหญ่มาจากพอลิไซล็อกเซน (SiO2) ท่ีได้จากสารประกอบไซล็อกเซน
หลงัจากผา่นการบม่ด้วยรังสียวีูซึง่มีความทนตอ่ความร้อน และบางสว่นได้จากชาร์ของคาร์บอนใน
สารเคลือบผิวยูรีเทนอะคริเลตแสดงว่าสูตรสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีเติมสารประกอบไซล็อกเซน 
แบบ Si 1-2 และ Si 2-2 มีปริมาณของพอลิไซล็อกเซนใกล้เคียงกนั  
 

 
รูปท่ี 4.13 การสลายตวัด้วยความร้อนของสตูรสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีไมมี่การเตมิและมีการเตมิ
สารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 1-1 ในปริมาณ 20 และ 40 โดยน า้หนกั และแบบ Si 1-2 ใน
ปริมาณร้อยละ 40 โดยน า้หนกั 
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รูปท่ี 4.14 การสลายตวัด้วยความร้อนของสตูรสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีไมมี่การเตมิและมีการเติม
สารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 2-1 ในปริมาณร้อยละ 20 และ 40 โดยน า้หนกั และ แบบ Si 2-2 
ในปริมาณร้อยละ 40 โดยน า้หนกั 

 
ตารางท่ี 4.1 ปริมาณชาร์ของสตูรสารเคลือบผิวไฮบริด 

สตูรสารเคลือบผิว 
ปริมาณชาร์ท่ีตกค้าง (% w/w) 

ทางทฤษฎี จากการทดลอง 

UA1-Da4 
UA1-Da4:Si 1-1 80:20 
UA1-Da4:Si 1-1 60:40 
UA1-Da4:Si 1-2 60:40 
UA1-Da4:Si 2-1 80:20 
UA1-Da4:Si 2-1 60:40 
UA1-Da4:Si 2-2 60:40 
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 4.3.4 การวิเคราะห์ระดับการเช่ือมขวางในโครงสร้างของพอลไิซล็อกเซน 

 จากผลการตรวจสอบเสถียรภาพทางความร้อนพบว่าสูตรสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีเติม
สารประกอบไซล็อกแบบ Si 1-2 และ Si 2-2 ในปริมาณร้อยละ 40 โดยน า้หนักมีปริมาณ 
พอลิไซล็อกเซนท่ีเทา่กนั จงึท าการตรวจสอบระดบัการเช่ือมขวางในโครงสร้างของพอลิไซล็อกเซน
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จากจ านวนหมู่แอลคอกซีของไซเลนอลจาก TEOS และ VTOS ท่ีเกิดพนัธะไซล็อกเซน (Si-O-Si) 
ด้วยเคร่ือง 29Si-NMR เพ่ือคดัเลือกสูตรท่ีมีโครงสร้างของระดับการเช่ือมขวางของโครงสร้าง 
พอลิไซล็อกเซนท่ีมากกว่า โดยสารไซเลนอลจาก TEOS ท่ีไม่เ กิดพันธะไซล็อกเซน  
และท่ีเกิดพนัธะไซล็อกเซน 1 พนัธะ, 2 พนัธะ, 3 พนัธะ และ 4 พนัธะ ดงัรูปท่ี 4.15 ก-จ และ
โครงสร้างของไซเลนอลจาก VTOS ท่ีไม่เกิดพนัธะไซล็อกเซน ท่ีเกิดพนัธะไซล็อกเซน 1 พนัธะ, 2 
พนัธะ และ 3 พนัธะ ดงัรูปท่ี 4.16 ก-ง ผลของสตูรท่ีท าการเติมสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 1-2  
และแบบ Si 2-2 ในปริมาณร้อยละ 40 โดยน า้หนกัท่ีวิเคราะห์ได้ดงัรูปท่ี 4.17 พบว่าสญัญาณท่ี
ปรากฏใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Siramanont และคณะ [18] พบว่าสูตรท่ีเติมสารประกอบ 
ไซล็อกเซนแบบ Si 1-2 และ Si 2-2 ปรากฏสญัญาณท่ี -98 ppm ซึ่งแสดงถึงโครงสร้างของ 
ไซเลนอลจาก TEOS ท่ีเกิดพนัธะไซล็อกเซน 3 พนัธะ ซึ่งแสดงถึงพนัธะไซล็อกเซนท่ีมีโครงสร้าง
เป็นวง และสญัญาณท่ี  -78 ppm และ-69 ppm แสดงถึงโครงสร้างของไซเลนอลจาก VTOS ท่ีเกิด
พันธะไซล็อกเซน 3 พันธะ และ 2 พันธะ ตามล าดับ ซึ่งแสดงถึงพันธะไซล็อกเซน 
ท่ีมีโครงสร้างเป็นวง นอกจากนีป้รากฏสัญญาณ -57 ppm ซึ่งแสดงโครงสร้างของไซเลนอล 
จาก VTOS ท่ีเกิดพนัธะไซล็อกเซน 1 พนัธะซึ่งแสดงถึงพนัธะไซล็อกเซนท่ีมีโครงสร้างเป็นตรง
เท่านัน้ ดังนัน้จากการวิเคราะห์แสดงว่าการบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียู วีท าให้สารประกอบ 
ไซล็อกเซนเกิดปฏิกิริยาโซลเจลและเกิดพันธะไซล็อกเซน (Si-O-Si) ท่ีมีโครงสร้างเป็นเส้นตรง 
กลายเป็นวงท าให้สารเคลือบผิวมีโครงสร้างการเช่ือมขวางในระดบัสงู  
 จากการวิเคราะห์ผลชนิดของสารประกอบไซล็อกเซนท่ีเติมในสารเคลือบผิวไฮบริดต่อ
ระดบัการเช่ือมขวางของพอลิไซล็อกเซนพบว่าการเติมสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 1-2 แสดง
สญัญาณท่ี -98 มีความสงูมากกว่าและสญัญาณท่ี -57 มีความสงูน้อยการเติม Si 1-2 โดยท่ี 
ความสงูของสญัญาณท่ี -79 และ-69 มีความสงูใกล้เคียงกนั และแสดงว่าสตูรท่ี Si 1-2 มีปริมาณ
ของไซเลนอลจาก TEOS ท่ีเกิดพนัธะไซล็อกเซน 3 พนัธะมากกว่าและไซเลนอลจาก VTOS ท่ีเกิด
พนัธะไซล็อกเซน 1 พันธะน้อยกว่าสูตรท่ีเติม Si 2-2 โดยท่ีโครงสร้างลกัษณะอ่ืน ๆ มีปริมาณ
ใกล้เคียงกนั แสดงว่าการเติมสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 1-2 มีปริมาณพนัธะไซล็อกเซนท่ีมี
โครงสร้างเป็นวงมากกว่าและมีพนัธะไซล็อกเซนท่ีมีโครงสร้างเป็นเส้นตรงน้อยกว่า ดงันัน้สูตรท่ี
เติมสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 1-2 มีระดบัการเช่ือมขวางในโครงสร้างของพอลิไซล็อกเซนท่ี
มากกวา่สตูรท่ีเตมิแบบ Si 2-2 
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รูปท่ี 4.15 โครงสร้างไซเลนอลจากTEOS ท่ีไมเ่กิดพนัธะไซล็อกเซน (ก) เกิดพนัธะไซล็อกเซน 
1 พนัธะ (ข) 2 พนัธะ (ค) 3 พนัธะ (ง) และ 4 พนัธะ (จ) 

 

 
รูปท่ี 4.16 โครงสร้างไซเลนอลจาก VTOS ท่ีไมเ่กิดพนัธะไซล็อกเซน (ก) เกิดพนัธะไซล็อกเซน 
1 พนัธะ (ข) 2 พนัธะ (ค) และ 3 พนัธะ (ง) 

 

 
รูปท่ี 4.17 29Si-NMR กราฟของสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีท าการเตมิสารประกอบไซล็อกเซนแบบ  
Si 1-2 และ Si 2-2 ในปริมาณร้อยละ 40 โดยน า้หนกั 
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 4.3.5 สมบัตทิางกายภาพของฟิล์มไฮบริดท่ีบ่มด้วยรังสียูวีบนแผ่นอะคริลิกใส 

 (1) ความแข็ง 
 ฟิล์มสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีมีความหนาเท่ากับ 30 ไมโครเมตรบนแผ่นอะคริลิกใสน ามา 
ทดสอบความแข็งตามาตรฐาน ASTM D 2197-98 โดยความแข็งของฟิล์มวดัจากน า้หนกัท่ีน้อย
ท่ีสดุท่ีใช้กดทบัแท่งเข็มแล้วท าให้เกิดรอยบนฟิล์ม จากการวิเคราะห์ผลของปริมาณและชนิดของ
สารประกอบไซล็อกเซนต่อความแข็งของฟิล์มสารเคลือบผิวไฮบริดดังรูปท่ี 4.18 และ 4.19 
ตามล าดบั พบว่าการเติมสารประกอบไซล็อกเซนในปริมาณร้อยละ 10 โดยน า้หนกัช่วยปรับปรุง
สมบตัิความแข็งของฟิล์มไฮบริดได้ดีขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มจากสูตรท่ีมีสารเคลือบผิวยูรีเท
นอะคริเลตเพียงอยา่งเดียว และจากการเติมสารประกอบไซล็อกเซนในปริมาณเพิ่มขึน้จากร้อยละ 
10 เป็น 20 และ 40 โดยน า้หนกัพบว่าความแข็งของฟิล์มไฮบริดเพิ่มขึน้เม่ือปริมาณสารประกอบ
ไซล็อกเซนเพิ่มขึน้ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ ณพรัตน์ [12] เ น่ืองจากฟิล์มมีปริมาณ 
พอลิไซล็อกเซนมากขึน้ ในส่วนของชนิดของสารประกอบไซล็อกเซนโดยคงท่ีปริมาณท่ีเติมใน
ปริมาณร้อยละ 40 โดยน า้หนกั พบวา่การเตมิสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 1-1 เปล่ียนเป็นแบบ 
Si 1-2 และจากแบบ Si 2-1 เปล่ียนเป็นแบบ Si 2-2 ช่วยท าให้ฟิล์มไฮบริดมีความแข็งเพิ่มขึน้มาก
เน่ืองจากมีปริมาณพอลิไซล็อกเซนมากขึน้โดยท่ีสตูรท่ีเตมิสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 1-2 และ
แบบ Si 2-2 มีความแข็งท่ีดีเหมือนกนัโดยคา่น า้หนกัท่ีน้อยท่ีสดุท่ีท าให้เกิดรอยบนฟิล์มมีคา่เท่ากบั 
2 กิโลกรัม แสดงว่าสตูรสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีมีปริมาณพอลิไซล็อกเซนมากกว่าร้อยละ 20 ช่วย 
ปรับความแข็งของฟิล์มให้ดีขึน้อยา่งเห็นได้ชดั 

 
รูปท่ี 4.18 สมบตัิด้านความแข็งของฟิล์มสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีไมมี่การเตมิและเตมิ 
สารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 1-1 และ Si 2-1 ในปริมาณร้อยละ 4-40 โดยน า้หนกั 
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รูปท่ี 4.19 สมบตัิด้านความแข็งของฟิล์มสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีเตมิสารประกอบไซล็อกเซน
แบบ Si 1-1 Si 1-2 Si 2-1 และ Si 2-2 ในปริมาณร้อยละ 40 โดยน า้หนกั 

 
 (2) การตดิแนน่ 
 จากการทดสอบการติดแน่นของ ฟิ ล์ มสาร เค ลือบผิ ว ไ ฮบ ริดตามมาตรฐาน  
ASTM D3359-02 Method B ดงัตารางท่ี 4.2 โดยการติดแน่นของฟิล์มวดัจากระดบัข้อบกพร่องท่ี
เกิดขึน้บนฟิล์มหลงัการทดสอบเปรียบเทียบกับภาพมาตรฐาน และรายงานผลเป็นระดบั ซึ่งแบ่ง
ระดบัตัง้แต ่0B-5B โดยระดบั 5B แสดงถึงฟิล์มติดแน่นกบัวสัดท่ีุเคลือบได้ดีท่ีสดุ และระดบั 0B 
แสดงถึงฟิล์มติดแน่นกับวัสดุท่ีเคลือบได้ไม่ดีท่ีสุด พบว่าผลท่ีได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Karatus และคณะ[16] โดยฟิล์มท่ีใช้สารเคลือบผิวยูรีเทนอะคริเลตเพียงอย่างเดียวแสดงค่า 
การติดแน่นในระดับ 5B ซึ่งแสดงถึงการติดแน่นท่ีดีท่ีสุด และเม่ือท าการเติมสารประกอบ 
ไซล็อกเซนแบบ Si 1-1, Si 1-2, Si 2-1และ Si 2-2 ลงในสารเคลือบผิวในปริมาณต่าง ๆ  
พบว่าฟิล์มมีคา่การติดแน่นในช่วง 4B ถึง 5B แสดงว่าการเติมสารประกอบไซล็อกเซนในปริมาณ
ต่าง ๆ ไม่มีผลท าให้สมบตัิการติดแน่นต ่าลงเน่ืองจากหมู่ไซเลนอล (Si-OH) ในสารประกอบ 
ไซล็อกเซนเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัหมูค่าร์บอนิลในแผน่อะคริลิกใส 
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ตารางท่ี 4.2 การตดิแนน่ของสตูรสารเคลือบผิวไฮบริด 
สตูรสารเคลือบผิว ระดบัการติดแน่น 

UA1-Da4 5B 
UA1-Da4:Si 1-1 99:1 4B 
UA1-Da4:Si 1-1 98:2 5B 
UA1-Da4:Si 1-1 96:4 5B 

UA1-Da4:Si 1-1 90:10 5B 
UA1-Da4:Si 1-1 80:20 5B 
UA1-Da4:Si 1-1 60:40 5B 
UA1-Da4:Si 1-2 60:40 5B 
UA1-Da4:Si 2-1 99:1 4B 
UA1-Da4:Si 2-1 98:2 5B 
UA1-Da4:Si 2-1 96:4 4B 

UA1-Da4:Si 2-1 90:10 5B 
UA1-Da4:Si 2-1 80:20 5B 
UA1-Da4:Si 2-1 60:40 5B 
UA1-Da4:Si 2-2 60:40 5B 

 
 ดงันัน้จากการตรวจสอบคณุลกัษณะและทดสอบสมบตัิทางกายภาพของสารเคลือบผิว
ไฮบริด จึงคดัเลือกสารเคลือบผิวสตูร UA1-Da4: Si 1-2 60:40 น าไปทดลองเคลือบลงบนฐานฟัน
ปลอมอะคริลิก เน่ืองจากเกิดการเปล่ียนแปลงของพันธะคู่คาร์บอนพร้อมทัง้มีปริมาณของ 
พอลิไซล็อกเซนในปริมาณท่ีดี ท่ีมีระดับการเ ช่ือมขวางของโครงสร้าง ในระดับสูงท าให้ 
ฟิล์มสารเคลือบผิวไฮบริดแสดงสมบตัทิางด้านความแข็งและการตดิแนน่ท่ีดี  
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4.4 การปรับสูตรสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีบ่มด้วยรังสียูวีบนฐานฟันปลอมอะคริลิกเพ่ือ
แก้ไขข้อบกพร่องบนผิวฟิล์ม 

 จากการวิจยัในขัน้ต้นได้คดักรองสูตรสารเคลือบผิวจนได้สูตรท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดคือ 
สตูรสารเคลือบผิวไฮบริด UA1-Da4:Si 1-2 60:40 แตเ่ม่ือทดลองน ามาเคลือบลงบนฐานฟันปลอม
อะคริลิกกว้าง 3 ซม.ยาว 3 ซม.และหนา 0.1 ซม.โดยวิธีการจุ่มและใช้ความเข้มของรังสียูวีใน    
การบ่มเท่ากับ 6,000 มิลลิจูลต่อตารางเซนติเมตรพบว่าฟิล์มของสารเคลือบผิวหลังบ่มเกิด 
รอยแตกดงัตารางท่ี 4.3 ซึ่งอาจเกิดจากการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนในขณะท าการบ่มท าให้
ฐานฟันปลอมอะคริลิกและสารเคลือบผิวเกิดการขยายตัวแต่สารเคลือบผิวไฮบริดขยายตัวได้   
น้อยกว่าเน่ืองจากสารเคลือบผิวเกิดโครงสร้างแบบร่างแหท่ีมีระดบัการเช่ือมขวางสูงในขณะบ่ม 
นอกจากนีพ้บว่าฐานฟันปลอมท่ีได้เกิดการโค้งงออย่างมาก ดังนัน้จึงท าการวิเคราะห์ผลของ
องค์ประกอบในสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีมีตอ่การเกิดรอยแตกดงัตารางท่ี 4.3 พบว่าการใช้สาร UA 
เป็นองค์ประกอบอย่างเดียวเคลือบลงบนฐานฟันปลอมฟิล์มท่ีได้เกิดรอยแตก ในส่วนของสตูรสาร
เคลือบผิว UA1-Da4 และ UA1-Da4:Si 1-2 60:40 ฟิล์มท่ีได้เกิดรอยแตกท่ีรุนแรงขึน้ตามล าดบั  
 แนวทางแก้ไขการโค้งงอของฐานฟันปลอมท าโดยการลดความเข้มของรังสียูวีในการบ่ม
จาก 6,000 เปล่ียนเป็น 3,000 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนติเมตร และในส่วนการแก้ไขการเกิดรอยแตก
ท าโดยการปรับสูตรสารเคลือบสารเคลือบผิวไฮบริดด้วยการเปล่ียนองค์ประกอบในสารเคลือบผิว 
ยูรีเทนอะคริเลตและลดปริมาณการเติมสารประกอบไซล็อกเซนเพ่ือท าให้ฟิล์มท่ีได้สามารถ
ขยายตวัได้มากขึน้ จากการปรับสตูรสารเคลือบผิวไฮบริดเพ่ือแก้ไขการเกิดรอยแตก ลกัษณะของ
ฟิล์มท่ีได้แสดงดงัตารางท่ี 4.4 พบว่าฟิล์มท่ีได้มีความหนาประมาณ 30-50 ไมโครเมตรจากการวดั
ด้วยเคร่ืองวดัความหนาด้วยคล่ืนเสียงอลัตร้าโซนิก โดยจากการเปล่ียนองค์ประกอบสารเคลือบผิว
ยรีูเทนอะคริเลต (ไม่มีการเติมสารประกอบไซล็อกเซน) เร่ิมจากการเปล่ียนตวัเจือจางว่องไวชนิด 
TMPTA เปล่ียนเป็น TPGDA โดยปรับเปล่ียนอตัราส่วนระหว่าง UA กบั TPGDA เท่ากบั 25:75, 
50:50 และ 75:25 โดยน า้หนกั พบวา่การใช้สาร TPGDA ในปริมาณร้อยละ 25 ท าให้ฟิล์มเกิดรอย
แตกเพียงเล็กน้อยเน่ืองจาก TMPTA มีหมู่ไวนิล (-CH=CH2) ถึง 3 หมู่ แต่ TPGDA มี  
หมู่ไวนิล (-CH=CH2) เพียง 2 หมู่ จึงลดระดบัการเช่ืองขวางได้และในโครงสร้างของ TPGDA 
ประกอบด้วยพนัธะ -O- ท าให้ฟิล์มเกิดการขยายตวัได้มากขึน้ นอกจากนีฟิ้ล์มมีระดบัการแห้งตวัท่ี
ดีกว่าการเติม TPGDA ในปริมาณร้อยละ 50 และ 75 โดยน า้หนกัจากการทดสอบด้วยวิธีแตะ    
ด้วยนิว้ (touch dry test) จากนัน้เลือกอตัราส่วนดงักล่าวมาท าการปรับปรุงเพ่ือไม่ให้เกิดรอยแตก 
โดยท าการเปล่ียนการใช้สาร UA เป็น สาร UA ท่ีมีการผสมตัวเจือจางว่องไวชนิด HDDA  
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(UA+HDDA) โดยอตัราส่วนระหว่าง UA+HDDA กบั TPGDA ท่ีใช้เท่ากบั 75 :25 โดยน า้หนกัโดย 
เรียกว่าสตูร UA1-1-Da4 พบว่าฟิล์มท่ีได้ไม่เกิดรอยแตกเน่ืองจากโครงสร้างของ HDDA มีสายโซ่
คาร์บอนอยู่ในโครงสร้างทางเคมีท่ีท าให้ฟิล์มขยายตวัได้มากขึน้ ดงันัน้จึงน าสตูร UA1-1-Da4 ท า
การเติมสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 1-2 ในปริมาณ 30 และ 40 โดยน า้หนัก ลงใน  
สูตร UA1-1-Da4 เรียกว่าสูตร UA1-1-Da4:Si1-2 70:30 และ UA1-1-Da4:Si1-2 60:40 
ตามล าดบั พบวา่ฟิล์มจากสตูรท่ีเติมสารประกอบไซล็อกเซนในปริมาณร้อยละ 30 ไม่เกิดรอยแตก 
แต่สูตรท่ีเติมสารประกอบไซล็อกเซนในปริมาณร้อยละ 40 เกิดรอยแตก ดังนัน้จึงน าสูตร  
UA1-1-Da4:Si1-2 70:30 ไปพฒันาตอ่ไป 

ตารางท่ี 4.3 ลกัษณะการแตกของฟิล์มเน่ืองจากองค์ประกอบในสารเคลือบผิวไฮบริด 

สตูรสารเคลือบผิว ข้อบกพร่อง รูปฟิล์ม 

UA1-Da4:Si1-2 60:40 
W1 

เกิดรอยแตกมีลกัษณะ
เป็นเส้นขนาดใหญ่ทัว่

ฟิล์ม 
 

UA 100% 
เกิดรอยแตกมีลกัษณะ
เป็นเส้นบาง ๆ บริเวณ

ขอบฟิล์ม 
 

UA : TMPTA 50:50 
เกิดรอยแตกมีลกัษณะ
เป็นเส้นขนาดใหญ่ทัว่

ฟิล์ม  
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ตารางท่ี 4.4 ลกัษณะของฟิล์มสารเคลือบบนฐานของฟันปลอมอะคริลิกพ่ือแก้ไขการเกิดรอยแตก 

สตูรสารเคลือบผิว 
ปริมาณ Si 1-2 

(%w/w) 
ข้อบกพร่อง รูปฟิล์ม 

UA:TPGDA 75:25 0 
เกิดรอยแตกมี
ลกัษณะเป็นเส้น 

บาง ๆ 
 

UA+HDDA:TPGDA 
75:25 (UA1-1-DA4) 

0 ไมเ่กิดรอยแตก 

 

UA1-1-Da4: Si1-2 
60:40 W1 

40 

เกิดรอยแตกมี
ลกัษณะเป็นเส้น
ขนาดใหญ่ท่ีมมุ

ด้านลา่งทางขวาและ
เกิดฝ้าขาว 

 

UA1-1-Da4: Si1-2 
70:30 W1 

30 
ไมเ่กิดรอยแตก แตพ่บ

ตาปลาและ
ฟองอากาศทัว่ฟิล์ม 

 
  
 การเกิดรอยแตกของฟิล์มสารเคลือบผิวไฮบริดหลังการบ่มแก้ไขได้ด้วยการปรับเปล่ียน 
ชนิดและปริมาณในสารเคลือบผิวยรีูเทนอะคริเลตและลดปริมาณการเติมสารประกอบไซล็อกเซน 
แตฟิ่ล์มท่ีได้นัน้พบปัญหาอ่ืน ๆได้แก่ ตาปลา (fish eye) และฟองอากาศ จึงท าการแก้ไขปัญหา
ดั ง ก ล่ า ว โ ด ย ฟิ ล์ ม แ ห้ ง บนฐ าน ฟั นปลอมท า ก า รบ่ ม ด้ ว ยค ว าม เ ข้ ม เ ท่ า กั บ  3,000  
มิลลิจลูตอ่ตารางเซนตเิมตรและท าการวดัความหนาด้วยเคร่ืองวดัความหนาด้วยคล่ืนเสียงอลัตรา
โซนิกพบว่าฟิล์มมีความหนาประมาณ 30-50 ไมโครเมตร การเกิดตาปลาบนฟิล์มแก้ไขโดย 
การเติมสารช่วยเปียกในสารเคลือบผิวยรีูเทนอะคริเลตมากขึน้จาก 1 phr เป็น 4 phr ผลท่ีได้ดงั
ตารางท่ี 4.5 โดย จากการเติมสารช่วยเปียกมากขึน้พบว่าการเติมสารช่วยเปียกในปริมาณ  
4 phr ชว่ยท าให้ฟิล์มไฮบริดหลงัการบม่เกิดตาปลาบนพืน้ผิวลดลงมากเน่ืองจากสารช่วยเปียกช่วย
ท าให้สารเคลือบไหลบนพืน้ผิวของฐานฟันปลอมได้ง่ายขึน้และอาจช่วยท าให้สารเคลือบผิว 
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ยรีูเทนอะคริเลตและสารประกอบไซล็อกเซนเกิดความเข้ากันได้มากขึน้ และพบว่าฟิล์มท่ีได้จาก 
สตูรท่ีเตมิสารชว่ยเปียกในปริมาณ 4 phr มีการแห้งตวัในระดบัท่ีดีจากการทดสอบด้วยวิธีการแตะ
ด้วยนิว้ แต่การเติมสารช่วยเปียกในปริมาณมากขึน้อาจท าให้การแห้งตวัของฟิล์มลดลงจึงไม่ท า
การเติมสารช่วยเปียกเพิ่มขึน้ ดงันัน้จึงน าสูตรสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีมีปริมาณสารช่วยเปียกใน 
สว่นในสารเคลือบผิวยรีูเทนอะคริเลตเทา่กบั 4 phr ไปพฒันาตอ่ไป 
 ในสว่นของฟองอากาศท่ีเกิดขึน้แก้ไขโดยการเปล่ียนวิธีการขึน้รูปฟิล์มจากการจุ่มเป็นปาด
ด้วยแปรง และท าการลดความหนืดด้วยการเติมสาร TMPTA ผลท่ีได้ดงัตารางท่ี 4.6 และ 4.7 
ตามล าดบั พบว่าการขึน้รูปฟิล์มด้วยวิธีการจุ่มและการปาดด้วยแปรงให้ความหนาท่ีใกล้เคียงกัน 
แต่การขึน้รูปฟิล์มด้วยการปาดด้วยแปรงพบฟองอากาศในฟิล์มน้อยกว่า ดงันัน้จึงเลือกวิธีขึน้รูป 
โดยปาดด้วยแปรงไปพฒันาตอ่ไป 
 จากการปรับความหนืดของสารเคลือบผิวยูรีเทนอะคริเลตด้วยการลดปริมาณการใช้ 
UA+HDDA แทนท่ีด้วยการเติมสาร TMPTA ท่ีมีความหนืดต ่ากว่าเพ่ือลดการเกิดฟองอากาศและ
ช่วยเพิ่มระดบัการแห้งตวัของสารเคลือบผิวได้ โดยได้ปรับเปล่ียนอตัราส่วนระหว่าง UA+HDDA, 
TPGDA และTMPTA เท่ากบั 70:25 :5 และ 60:25:10 โดยน า้หนกั เรียกว่าสตูร UA1-2-Da4 และ 
UA1-3-Da4 ตามล าดบั และท าการเติมสารประกอบไซล็อกเซนในปริมาณร้อยละ 30 โดยน า้หนกั 
พบว่าฟิล์มเกิดฟองอากาศน้อยมาก แต่ฟิล์มท่ีเติมสูตร UA1-3-Da4 เกิดรอยแตก ดงันัน้จึงเลือก
สูตรสารเคลือบผิวไฮบริด UA1-2-Da4:Si1-2 70:30 W4 ท่ีประกอบด้วยสูตรสารเคลือบผิว 
ยูรีเทนอะคริเลต UA1-2-Da4 ท่ีประกอบด้วย UA+HDDA TPGDA กับ TMPTA ในอตัราส่วน 
70:25:5 โดยน า้หนกั และใช้สารช่วยเปียกและสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสง Darocur 1173 ใน
ปริมาณ 4 phr ซึ่งเติมสารประกอบไซล็อกเซนในปริมาณร้อยละ 30 เปรียบเทียบสมบตัิทาง 
กายภาพกบัการใช้สารเคลือบทางการค้า  
 
 
 
 
 
 
 
 



77 
 

ตารางท่ี 4.5 ลกัษณะของฟิล์มสารเคลือบบนฐานฟันปลอมอะคริลิกเพ่ือแก้ไขการเกิดตาปลา 

สตูรสารเคลือบผิว 
ปริมาณสาร 
ชว่ยเปียก(phr) 

ข้อบกพร่อง รูปฟิล์ม 

UA1-1-Da4: Si1-2 
70:30 w1 

1 
เกิดตาปลาและ

ฟองอากาศทัว่ฟิล์ม 

 

UA1-1-Da4:Si1-2 
70:30 w4  

4 
เกิดฟองอากาศทัว่

ฟิล์ม 

 
 
ตารางท่ี 4.6 ลกัษณะของฟิล์มสารเคลือบบนฐานฟันปลอมอะคริลิกเพ่ือแก้ไขการเกิดฟองอากาศ
โดยการเปล่ียนวิธีการขึน้รูป 

สตูรสารเคลือบผิว 
การขึน้รูป
ฟิล์ม 

ข้อบกพร่อง รูปฟิล์ม 

UA1-1-Da4:Si1-2 
70:30 w4  

จุม่ 
เกิดฟองอากาศ

ทัว่ฟิล์ม 

 

UA1-1-Da4:Si1-2 
70:30 w4 

ปาดด้วย
แปรง 

เกิดฟองอากาศ
เล็กน้อย 
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ตารางท่ี 4.7 ลกัษณะของฟิล์มสารเคลือบบนฐานฟันปลอมอะคริลิกเพ่ือแก้ไขการเกิดฟองอากาศ
โดยการลดปริมาณ UA+HDDA และแทนท่ีด้วย TMPTA 

สตูรสารเคลือบผิว 
ปริมาณ TMPTAในสาร

เคลือบผิวยรีูเทน 
อะคริเลต (%w/w) 

ข้อบกพร่อง รูปฟิล์ม 

UA1-1-Da4:Si1-2 
70:30 w4 

0 
เกิดฟองอากาศ

เล็กน้อย 

 

UA1-2-Da4:Si1-2 
70:30 w4 

5 
ไมเ่กิดตาปลา
และฟองอากาศ 

 

UA1-3-Da4:Si1-2 
70:30 w4 

15 

เกิดรอยแตกมี
ลกัษณะเป็นเส้น
ขนาดใหญ่ทัว่

ฟิล์ม  
 
 4.4.1 การเปล่ียนแปลงของพันธะคู่คาร์บอนของสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีบ่มด้วย
รังสียูวีบนฐานเคลือบฐานฟันปลอมอะคริลิก 

 จากการทดลองได้ท าการศึกษาผลของการเติมสารประกอบไซล็อกเซน ปริมาณสารช่วย
เปียก และการใช้สาร TMPTA ต่อการเปล่ียนแปลงของพนัธะคู่คาร์บอน โดยท าการวิเคราะห์สาร
เคลือบผิวไฮบริดก่อนท าการบม่บนฐานฟันปลอมและสารแคลือบหลงัท าการบม่บนฐานฟันปลอม
แล้วทิง้ชิน้งานไว้เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ด้วยเคร่ือง ATR-IR ผลของสเปกตรัมท่ีวิเคราะห์ได้ของสตูรสาร
เคลือบผิวไฮบริดดงัรูปท่ี 4.20-4.23 จากการวิเคราะห์สารเคลือบก่อนท าการบ่มพบว่าสตูรท่ีไม่มี
การเติมสารประกอบไซล็อกเซน (UA1-2-Da4) แสดงสเปกตรัมท่ีปรากฏเลขคล่ืนในช่วงประมาณ 
3,300-3,500 cm-1 และ 1,250-1,290 cm-1 แสดงถึงหมู่ N-H ในช่วง 2,900-3,000 cm-1 แสดงถึง
หมู่ C-H และในช่วง 1,060-1,250 cm-1 แสดงถึงหมู่ C-O นอกจากนีย้งัพบสเปกตรัมท่ีเลขคล่ืน 
1,721 cm-1, 1,524 cm-1และ 1,457 cm-1แสดงถึงหมู่คาร์บอนิล (>C=O), หมู่ยรีูเทน (HNCOO) 



79 
 

และหมู่เมทิลีน (-CH2-) ตามล าดบั และท่ี 1,635 cm-1 1,407 cm-1 และ 810 cm-1 แสดงถึง 
หมู่ไวนิล ( –CH=CH2) ในส่วนของสเปกตรัมของสารเคลือบก่อนบ่มท่ีท าการเติมสารประกอบ 
ไซล็อกเซนพบว่าสารเคลือบผิวแสดงสเปกตรัมปรากฏท่ีเลขคล่ืนคล้ายกับสูตรท่ีไม่มีการเติม
สารประกอบไซล็อกเซน แต่สเปกตรัมมีความแตกต่างของเลขคล่ืนในช่วง 3,300-3,600 cm-1  
มีความกว้างของพืน้ท่ีมากขึน้เน่ืองจากเกิดการทับซ้อนสเปกตรัมของหมู่ O-H จากหมู่ไซเลนอล 
(Si-OH) น า้ และเอทานอลในสารประกอบไซล็อกเซน ในส่วนของสเปกตรัมท่ีแสดงถึงพันธะ 
ไซล็อกเซน (Si-O-Si) โดยทัว่ไปพบเลขคล่ืนในช่วง 1,086 cm-1-1,200 cm-1 แต่พบได้ไม่ชดัเจน
เน่ืองจากเกิดการทับซ้อนกับสเปกตรัมของส่วนสารเคลือบผิวยูรีเทนอะคริเลต และจากการ
วิเคราะห์สารเคลือบผิวหลงับ่มพบว่าสูตรท่ีมีการเติมและไม่มีการเติมสารประกอบไซล็อกเซนเกิด
การลดลงของสเปกตรัมของหมู่ไวนิล(1,635cm-1, 1407cm-1 และ 810cm-1) แสดงถึงการเกิดการ
เปล่ียนแปลงของพันธะคู่คาร์บอน นอกจากนีพ้บว่าสูตรท่ีเติมสารประกอบไซล็อกเซนแสดง
สเปกตรัมท่ีเลขคล่ืน ในช่วงท่ีแสดงถึงหมู่ O-H มีความกว้างของพืน้ท่ีลดลงซึ่งเกิดจากการ
เกิดปฏิกิริยาควบแนน่ของไซเลนอลและการระเหยของเอทานอลและน า้ 
 จากการวิเคราะห์ผลของการเติมสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 1-2 ในปริมาณร้อยละ 
30 โดยน า้หนกั ปริมาณของสารชว่ยเปียกและการเติมสาร TMPTA ตอ่การเปล่ียนแปลงของพนัธะ
คู่คาร์บอนของสารเคลือบผิวไฮบริดดงัรูปท่ี 4.24 โดยค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของพันธะคู่
คาร์บอนค านวณด้วยสมการในหวัข้อท่ี 3.9 พบว่าสตูรท่ีท าการเติมสารประกอบไซล็อกเซนแบบ  
Si 1-2 ในปริมาณร้อยละ 30 โดยน า้หนกั มีคา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของพนัธะท่ีมากกว่าสตูรท่ี
ไม่มีการเติมสารประกอบไซล็อกเซน เน่ืองจากการเติม Si 1-2 ช่วยลดการเกิด การยับยัง้โดย
ออกซิเจน (oxygen inhibition) แตพ่บว่าเม่ือท าการเติมสารช่วยเปียกเพิ่มขึน้จาก 1 phr เป็น 4 
phr สารเคลือบมีคา่การเปล่ียนแปลงของพนัธะคูล่ดลง จึงท าการปรับปรุงโดยการเติมสาร TMPTA 
แทนท่ีการใช้ปริมาณสาร UA+HDDA พบว่าค่าการเปล่ียนแปลงของสารเคลือบเพิ่มขึน้เพียง
เล็กน้อยซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยัของ Kunwong และคณะ [19] เน่ืองจากโครงสร้าง TMPTA 
ประกอบด้วยหมูไ่วนิล 3 หมู ่
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รูปท่ี 4.20 IR สเปกตรัมของสตูร UA1-1-Da4ก่อนท าการบม่ (ก) หลงัท าการบม่ (ข) 

 

 
รูปท่ี 4.21 IR สเปกตรัมของสตูร UA1-1-Da4:Si1-2 70:30 W1 ก่อนท าการบม่ (ก)  
หลงัท าการบม่ (ข) 

ก 

ข 

ก 

ข 
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รูปท่ี 4.22 IR สเปกตรัมของสตูร UA1-1-Da4:Si1-2 70:30 W4 ก่อนท าการบม่ (ก)  
หลงัท าการบม่ (ข) 

 

 
รูปท่ี 4.23 IR สเปกตรัมของสตูร UA1-2-Da4:Si1-2 70:30 W4 ก่อนท าการบม่ (ก)  
หลงัท าการบม่ (ข) 

 

ก 

ข 

ก 

ข 
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รูปท่ี 4.24 คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของพนัธะคูค่าร์บอนของสารเคลือบผิวไฮบริด 
ท่ีพฒันาเพื่อเคลือบลงบนฐานฟันปลอมอะคริลิก 

 
 4.4.2 อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้วของสูตรสารเคลือบผิวไฮบริดที่ใช้เคลือบบนฐาน
 ฟันปลอมอะคริลิก 

 อณุหภูมิเปล่ียนสภาพแก้วของสารเคลือบผิววิเคราะห์ด้วยเคร่ือง DSC จากการวิเคราะห์
ผลของการเติมสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 1-2 ในปริมาณร้อยละ 30 โดยน า้หนกัตอ่อณุหภูมิ
เปล่ียนสภาพแก้วดังรูปท่ี 4.25 พบว่าสูตรสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีไม่มีการเติมสารประกอบ          
ไซล็อกเซน (UA1-2-Da4) และสตูรท่ีท าการเติมสารประกอบไซล็อกเซนแบบ1-2 ในปริมาณร้ยละ 

30 โดยน า้หนกั(UA1-2-Da4:Si1-2 70:30 W4) มีคา่อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้วเท่ากบั 67.1 C 

และ 81.0 C ตามล าดบั การเติมสารประกอบไซล็อกเซนท าให้อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้วมีค่า
สงูขึน้ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Malucelli และคณะ [15] เน่ืองจากสารประกอบไซล็อกเซนเกิด
พนัธะโควาเลนต์กบัสารเคลือบผิวยรีูเทนอะคริเลตท าให้โครงสร้างของฟิล์มสารเคลือบมีการเช่ือม 
ขวางสงูขึน้จงึจ ากดัการเคล่ือนไหวของโครงสร้างได้มากขึน้ 
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รูปท่ี 4.25 อณุหภมูิสถานะแก้วของสารเคลือบผิวไฮบริด 
สตูร UA1-2-Da4 และสตูร UA1-2-Da4:Si1-2 70:30 W4 

 
 4.4.3 เสถียรภาพทางความร้อนของสูตรสารเคลือบผิวไฮบริดที่ใช้เคลือบบนฐาน
 ฟันปลอมอะคริลิก 

 เสถียรภาพทางความร้อนของสารเคลือบผิววิเคราะห์ด้วยเคร่ือง TGA จากการวิเคราะห์
ผลของการเตมิสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 1-2 ในปริมาณร้ยละ 30 โดยน า้หนกัต่อเสถียรภาพ
ทางความร้อนดงัรูปท่ี 4.26 พบว่าสูตรท่ีเติมสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 1-2 ในปริมาณ 
ร้อยละ 30 โดยน า้หนกั (UA1-2-Da4:Si1-2 70:30 W4) มีเสถียรภาพางความร้อนท่ีดีกว่าสูตรท่ี   
ไม่มีการเติมสารประกอบไซล็อกเซน (UA1-2-Da4) โดยสตูรท่ีไม่มีการเติมเกิดการสลายตัวในช่วง
อณุหภูมิ 200 ถึง 500 องศาเซลเซียส และสูตรท่ีท าการเติมเกิดการสลายตวัในช่วงอุณหภูมิ 250 
ถึง 500 ซึง่เป็นการสลายตวัของพนัธะท่ีเกิดการเช่ือมขวาง และในช่วงอณุหภูมิตัง้แต ่500 ถึง 850 
องศาเซลเซียสพบว่าสารเคลือบผิวเกิดการสลายตวัเพียงเล็กน้อยและสูตรท่ีท าการ เติมเกิดการ
ตกค้างอยู่ของชาร์ในปริมาณร้อยละ 13 โดยน า้หนัก แต่สูตรท่ีไม่ท าการเติมสารประกอบ 
ไซล็อกเซนไมพ่บปริมาณชาร์ตกค้างอยู ่
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รูปท่ี 4.26 การสลายตวัด้วยความร้อนของสารเคลือบผิวไฮบริด 
สตูร UA1-2-Da4 และสตูร UA1-2-Da4:Si1-2 70:30 W4 

 
4.5 สมบัตทิางกายภาพของฟิล์มสารเคลือบผิวไฮบริดบนฐานฟันปลอมอะคริลิก 

 ฟิล์มสารเคลือบผิวไฮบริด (UA1-2-Da4:Si 1-2 70:30 W4) และฟิล์มท่ีได้จากสารเคลือบ
ทางการค้า (ESEP Vitrebond TM) ท่ีมีความหนาของฟิล์มประมาณ 30 ไมโครเมตรซึ่งขึน้รูปด้วย
ปาดด้วยแปรงบนฐานฟันปลอมอะคริลิกทดสอบสมบัติทางกายภาพได้แก่ ความแข็งตาม
มาตรฐาน ASTM D 2197-98 การติดแน่นตามมาตรฐาน ASTM D3359 Method B-02 ความเงา
ตามมาตรฐาน ASTM D 523-89 และความทนน า้ จากการเปรียบเทียบสมบตัิทางกายภาพ
ระหว่างฟิล์มทัง้สองแบบดงัตารางท่ี 4.8 พบว่าฟิล์มสารเคลือบไฮบริดมีสมบตัิการติดแน่นและ
ความแข็งท่ีดีกว่าการใช้สารเคลือบทางการค้าอย่างชดัเจน โดยฟิล์มไฮบริดมีการติดแน่นในระดบั 
5B ซึ่งหมายถึงการติดแน่นในระดบัท่ีดีมากแต่ฟิล์มจากสารเคลือบทางการค้ามีการติดแน่นใน
ระดบั 0B ซึ่งหมายถึงการติดแน่นในระดบัท่ีต ่าท่ีสุด และการทดสอบสมบตัิด้านความแข็งพบว่า
น า้หนักท่ีน้อยท่ีสุดท่ีท าให้เกิดรอยบนฟิล์มไฮบริดเท่ากับ 2 กิโลกรัม แต่ฟิล์มจากสารเคลือบ
ทางการค้าพบว่าน า้หนกั 10 กรัมท าให้สารเคลือบผิวเกิดรอยบนฟิล์มได้ ในส่วนของการทดสอบ
สมบตัิด้านความเงาพบว่าฟิล์มท่ีได้จากสูตรสารเคลือบผิวไฮบริดและสารเคลือบทางการค้ามีค่า
ความเงาเท่ากบั 89.2 และ 86.7 แสดงว่าฟิล์มสารเคลือบทัง้สองมีความเงาในระดบัสงูพอ ๆกัน 
และจากการทดสอบความทนน า้ดงัรูปท่ี 4.27 พบว่าฟิล์มสารเคลือบผิวไฮบริดไม่เกิดข้อบกพร่อง
หลงัท าการทดสอบโดยการแช่น า้เป็นเวลาเป็นเวลา 1 วนั แตก่ารใช้สารเคลือบทางการค้าพบว่า
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ฟิล์มสารเคลือบสารเกิดการบวมและหลุดล่อนออกจากพืน้ผิวของฐานฟันปลอมอะคริลิกหลัง 
ท าการทดสอบโดยการแช่น า้เป็นเวลา 1 วัน การท่ีสมบัติทางกายภาพทางด้านความแข็ง  
การติดแน่น และความทนน า้ของฟิล์มจากสารเคลือบทางการค้าไม่ดีเน่ืองจากสารเคลือบ 
ทางการค้าท่ีใช้เป็นแบบท่ีบม่ด้วยแสงขาว (visible light) จงึอาจไมเ่หมาะกบัการบม่ด้วยรังสียวีู 
 
ตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบความแข็ง การติดแน่น และความเงาของฟิล์มสารเคลือบจากสูตร 
UA1-2-Da4:Si1-2 70:30 W4และการใช้สารเคลือบทางการค้า 

สมบตัทิางกาย
กายภาพ 

UA1-2-Da4 70:25:5:Si 1-2 70:30 w4 สารเคลือบทางการค้า 

ความแข็ง (g) 2000 10 
การติดแนน่ 5B 0B 
ความเงา 89.2 86.7 

 
สตูรสารเคลือบผิว ก่อนทดสอบ หลงัทดสอบ1 วนั 

UA1-2-Da4:Si1-2 
70:30 w4 

  

สารเคลือบ 
ทางการค้า 

  

รูปท่ี 4.27 ฟิล์มสารเคลือบไฮบริด UA1-2-Da4:Si1-2 70:30 W4 และฟิล์มจากสารเคลือบทางการค้า
ก่อนและหลงัทดสอบความทนน า้ 

 



บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 (1) สูตรสารเคลือบผิว UA1-Da4 การแปรผันของพนัธะคู่คาร์บอนของสารเคลือบผิว 
ยรีูเทนอะคริเลตมากท่ีสดุ โดยสตูร UA1-Da4 ใช้สารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงชนิด Darocure 1173 
ในปริมาณ 4 phr และใช้ความเข้มของรังสียวีูในการบม่เทา่กบั 6,000 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนตเิมตร 
 (2) สารประกอบไซล็อกเซนทกุแบบท่ีเตรียมได้พอลิไซล็อกเซนท่ีมีโครงสร้างเป็นเส้นตรง
และเกิดพอลิไซล็อกเซนท่ีมีโครงสร้างเป็นวงหลงัผา่นการบม่ด้วยรังสียวีู  
 (3) สูตรสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีประกอบด้วยสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 1-2 และ  
Si 2-2 มีความคงสภาพได้ดี เน่ืองจากไม่พบการแยกตัวหลังจากทิง้ไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็น 
เวลา 24 ชัว่โมง 
 (4) สูตรสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีประกอบด้วยสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si1-1 และ  
Si 1-2 ในปริมาณ 40 โดยน า้หนกัเกิดการเปล่ียนแปลงของพนัธะคูค่าร์บอนได้มากกว่าการใช้สาร
เคลือบผิวยรีูเทนอะคริเลตเพียงอยา่งเดียว  
 (5) สตูรสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีประกอบด้วยสารประกอบไซล็อกเซนมีปริมาณชาร์ท่ีตกค้าง
อยูม่ากกวา่สตูรท่ีมีสารเคลือบผิวยรีูเทนอะคริเลตเพียงอยา่งเดียว โดยสูตรท่ีใช้สารประกอบไซล็อก
เซนแบบ Si 1-2 และ Si 2-2 .ในปริมาณร้อยละ 40 มีปริมาณชาร์สงูกว่าสตูรอ่ืน ๆ โดยมีคา่เท่ากบั
เท่ากบั 24 และ 26 โดยน า้หนกัตามล าดบั และสตูรอ่ืน ๆมีปริมาณชาร์ลดลงในช่วงร้อยละ 0-19 
โดยน า้หนกั ขึน้อยูก่บัปริมาณและชนิดของสารประกอบไซล็อกเซนท่ีใช้ 
 (6) สูตรสารเคลือบผิวไฮบริดท่ีเติมสารประกอบไซล็อกเซนในปริมาณร้อยละ 40  
โดยน า้หนกัแบบ Si 1-2 เกิดการเช่ือมขวางในโครงสร้างของพอลิไซล็อกเซนมากกว่าสูตรท่ีเติม
สารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 2-2  
 (7) ฟิล์มไฮบริดบนแผน่อะคริลิกใสท่ีมีสมบ ติด้านตวามแข็งท่ีดีคือสตูร UA1-Da4 ท่ีท าการ
เติมสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 1-2 และ Si 2-2 .ในปริมาณร้อยละ 40 โดยน า้หนกั โดยทน
น า้หนกักดทบัได้ถึง 2 กิโลกรัม และสมบตัิด้านความแข็งลดลงโดยทนน า้หนกักดทบัได้ในช่วง
น า้หนัก 10-650 กรัม โดยขึน้อยู่กับปริมาณสารประกอบไซล็อกเซนในสารเคลือบตัง้แต่ร้อยละ  
0-40 โดยน า้หนกั 



87 
 
 (8) ฟิล์มจากสูตร UA1-Da4 ท่ีไม่มีการเติมและท าการเติมสารประกอบไซล็อกเซนใน
ปริมาณร้อยละ 1-40 โดยน า้หนกัสามารถยดึตดิบนแผน่อะคริลิกใสได้ดี  
 (9) ฟิล์มสารเคลือบบนฐานฟันปลอมอะคริลิกจากสูตรสารเคลือบผิว ไฮบริด 
 UA1-Da4:Si1-2 70:30 ท่ีประกอบด้วย UA1-Da4 ท่ีเติมสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 1-2 ใน
ปริมาณร้อยละ 40 โดยน า้หนกัเกิดรอยแตก แต่จากการแก้ไขสูตรท่ีเคลือบลงบนฐานฟันปลอม
อะคริลิกได้โดยฟิล์มไม่เกิดรอยแตกและไม่พบข้อบกพร่องอ่ืน ๆ คือสูตรสารเคลือบไฮบริด  
UA1-2-Da4:Si1-2 70:30 w4 ซึ่งประกอบด้วยสารประกอบไซล็อกเซนแบบ Si 1-2 ในปริมาณร้อย
ละ 30 โดยน า้หนกัและสารเคลือบผิวยรีูเทนอะคริเลตสตูร UA1-2-Da4 ในปริมาณร้อยละ 70 โดย
น า้หนกัท่ีมีองค์ประกอบของ UA+HDDA TPGDA และ TMPTA ในอตัราส่วนร้อยละ 70:25:5 โดย
น า้หนกั โดยขึน้รูปฟิล์มด้วยวิธีการปาดด้วยพู่กนั และใช้ความเข้มของรังสีในการบม่เท่ากบั 3,000 
มิลลิจลูตอ่ตารางเซนตเิมตร 
 (10) ฟิล์มไฮบริดจากสตูร UA3-2:Si1-2 70:30 w4 บนฐานฟันปลอมอะคริลิกมีสมบตัิด้าน
ความแข็งท่ีดีโดยทนน า้หนกักดทับได้ถึง 2 กิโลกรัม ยึดติดกับฐานฟันปลอมได้ดี มีความเงาสูง 
และมีความทนน า้ แต่ฟิล์มจากการใช้สารเคลือบทางการค้ามีสมบตัิทางด้านความแข็ง การยึดติด 
และความทนน า้ต ่าแตมี่ความเงาสงู 

 5.2 ข้อเสนอแนะ 

 (1) เพ่ือเพิ่มปริมาณการเปล่ียนแปลงของพนัธะคู่คาร์บอนควรมีการป้องกันการซึมผ่าน
ของก๊าชออกซิเจนในระหว่างท าการบ่ม โดยการเติมสารเติมแต่งท่ีสามารถจับโมเลกุลของก๊าซ
ออกซิเจนได้ และท าให้สามารถลดปริมาณสารริเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสงและคา่ความเข้มของรังสียวีูท่ี
ใช้ในการบม่ได้เน่ืองจากการใช้คา่ความเข้มในปริมาณมากมีผลท าให้ฐานเคลือบท่ีไม่ทนตอ่ความ
ร้อนเกิดการเสียรูปร่าง  
 (2) สารเคลือบผิวไฮบริดท่ีเตรียมได้เม่ือเก็บไว้เป็นเวลานานพบว่าสารเคลือบเปล่ียนจาก
ของเหลวหนืดกลายเป็นเจลเน่ืองจากสารประกอบไซล็อกเซนท่ีท าการเติมสามารถเกิดปฏิกิริยาตอ่
ได้ ดงันัน้จึงต้องการท าการศึกษาวิจยัระยะเวลาท่ีสารเคลือบผิวสามารถคงสภาพเป็นของเหลว
หนืดได้ และท าการเตมิสารเตมิแตง่ท่ีสามารถชว่ยท าให้สารเคลือบผิวคงสภาพได้นานขึน้ 
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ภาคผนวก ก 

ตาราง ก-1 น า้หนกัท่ีน้อยท่ีสดุท่ีท าให้เกิดรอยขดูขีดของสตูรสารเคลือบผิว 

สตูรสารเคลือบผิว 
น า้หนกักดทบัน้อยท่ีสดุท่ีท าให้เกิดรอย (g) 

คา่เฉล่ีย S.D. 
1 2 3 4 5 

UA1-Da4 10 10 10 10 10 10 0 
UA1-Da4:Si 1-1 99:1 10 10 10 10 10 10 0 
UA1-Da4:Si 1-1 98:2 10 10 10 10 10 10 0 
UA1-Da4:Si 1-1 96:4 10 10 10 10 10 10 0 
UA1-Da4:Si 1-1 90:10 100 100 140 150 80 114 29.66 
UA1-Da4:Si 1-1 80:20 230 200 180 250 220 216 27.02 
UA1-Da4:Si 1-1 60:40 500 500 500 500 500 500 0 
UA1-Da4:Si 1-2 60:40 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 0 
UA1-Da4:Si 2-1 99:1 10 10 10 10 10 10 0 
UA1-Da4:Si 2-1 98:2 10 10 10 10 10 10 0 
UA1-Da4:Si 2-1 96:4 10 10 10 10 10 10 0 
UA1-Da4:Si 2-1 90:10 10 50 10 190 10 54 69.74 
UA1-Da4:Si 2-1 80:20 10 20 220 190 120 112 85.65 
UA1-Da4:Si 2-1 60:40 650 650 650 650 650 650 0 
UA1-Da4:Si 2-2 60:40 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 0 
UA1-2-Da4-2:Si 1-2 

70:30w4 
2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 0 

สารเคลือบทางการค้า 10 10 10 10 10 10 0 
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ตาราง ก-2 ระดบัการติดแน่นของสตูรสารเคลือบผิว 

สตูรสารเคลือบผิว 
ระดบัการติดแน่น 

ฐานนิยม 
1 2 3 4 5 

UA1-Da4 5B 5B 5B 4B 4B 5B 

UA1-Da4:Si 1-1 99:1 4B 4B 5B 5B 4B 4B 

UA1-Da4:Si 1-1 98:2 5B 5B 5B 5B 5B 5B 

UA1-Da4:Si 1-1 96:4 5B 5B 5B 4B 5B 5B 

UA1-Da4:Si 1-1 90:10 4B 5B 5B 4B 5B 5B 

UA1-Da4:Si 1-1 80:20 5B 5B 5B 5B 4B 5B 

UA1-Da4:Si 1-160:40 5B 5B 5B 4B 4B 
 B 

UA1-Da4:Si 1-2 60:40 5B 5B 5B 5B 5B 5B 

UA1-Da4:Si 2-1 99:1 4B 5B 4B 4B 5B 4B 

UA1-Da4:Si 2-1 98:2 5B 5B 4B 5B 5B 5B 

UA1-Da4:Si 2-1 96:4 4B 4B 5B 5B 4B 4B 

UA1-Da4:Si 2-1 90:10 5B 5B 5B 5B 5B 5B 

UA1-Da4:Si 2-1 80:20 4B 5B 5B 5B 5B 5B 

UA1-Da4:Si 2-1 60:40 5B 5B 5B 5B 5B 5B 

UA1-Da4:Si 2-2 60:40 5B 5B 5B 5B 5B 5B 

UA1-2-Da4-2:Si 1-2 
70:30w4 

5B 5B 5B 5B 5B 5B 

สารเคลือบทางการค้า 0B 0B 0B 0B 0B 0B 
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ตาราง ก-3 ความสงูของ IR สเปกตรัมของหมูฟั่งก์ชนัและคา่การแปรผนัของพนัธะคูค่าร์บอนของ
สารเคลือบผิวยรีูเทนอะคริเลต 

สตูรสารเคลือบผิว 

ความสงูของ IR สเปกตรัมของหมูฟั่งก์ชนั (cm) คา่การแปรผนั
ของพนัธะคู่
คาร์บอน(%) 

หมูค่าร์บอนิล(1,721cm-1) หมูไ่วนิล(1,407cm-1) 

ก่อนบม่ หลงับม่ ก่อนบม่ หลงับม่ 
UA1-Da3 17 17 13.2 8.1 38.7 

UA1-Ir3 17.1 17.1 13.1 8.6 34.3 

UA1-Da4 17 17 13.2 6.2 53.0 

UA1-Ir4 17.1 17.1 13 8.6 33.8 

 
ตาราง ก-4 ความสงูของ IR สเปกตรัมของหมูฟั่งก์ชนัและคา่การแปรผนัของพนัธะคูค่าร์บอนของ
สารเคลือบไฮบริดบนฐานฟันปลอมอะคริลิก 

สตูรสารเคลือบผิว 

ความสงูของ IR สเปกตรัมของหมูฟั่งก์ชนั (cm) คา่การแปรผนั
ของพนัธะคู่
คาร์บอน(%) 

หมูค่าร์บอนิล(1,721cm-1) หมูไ่วนิล(1,407cm1) 

ก่อนบม่ หลงับม่ ก่อนบม่ หลงับม่ 

UA1-Da4-1 15.8 15.
  9.6 4.7 50.8 

UA1-Da4-1:Si 
1-2 70:30 w1 

12.7 12.7 9.4 3.8 59.4 

UA1-Da4-1:Si 
1-2 70:30 w4 

12.0 12.0 8.6 4.0 53.6 

UA1-Da4-2:Si 
1-2 70:30 w4 

14.1 14.1 9.6 4.4 54.2 

 
ตาราง ก-5 ความสงูของ IR สเปกตรัมของหมูฟั่งก์ชนัและคา่การแปรผนัของพนัธะคูค่าร์บอนของ
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สารเคลือบไฮบริดบนแผน่แก้ว 

สตูรสารเคลือบผิว 

ความสงูของ IR สเปกตรัมของหมูฟั่งก์ชนั (cm) คา่การแปรผนั
ของพนัธะคู่
คาร์บอน(%) 

หมูค่าร์บอนิล(1,721cm-1) หมูไ่วนิล(1,407cm-1) 

ก่อนบม่ หลงับม่ ก่อนบม่ หลงับม่ 
UA1-Da4 6000 12.2 12.3 9.3 3.9 58.4 

UA1-Da4:Si 1-1 
96:4 


 6.9 16.9 12.9 6.9 46.5 

UA1-Da4:Si 1-1 
90:10 

16.7 16.7 12.8 6.4 50.0 

UA1-Da4:Si 1-1 
80:20 

16.5 16.5 12.7 5.7 55.2 

UA1-Da4:Si 1-1 
60:40 

12.8 6.8 11.0 2.2 62.3 

UA1-Da4:Si 1-2 
60:40 

9.7 9.7 8.0 3.2 60 

UA1-Da4:Si 2-1 
96:4 

13.4 13.6 10.3 4.7 55.0 

UA1-Da4:Si 2-1 
90:10 

13.1 13.1 10.3 4.7 54.5 

UA1-Da4:Si 2-1 
80:20 

11.8 11.7 9.5 4.4 53.3 

UA1-Da4:Si 2-1 
60:40 

13.3 7.5 11.5 3.0 53.7 

UA1-Da4:Si 2-2 
60:40 

9.2 9.0 8.0 3.6 54.5 
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ตารางท่ี ก-6 คา่ความเงาของสารเคลือบสตูร UA1-Da4-2:Si1-2 70:30 W4 และสตูรท่ีใช้เร 
ซินทางการค้า 

สตูรสารเคลือบผิว 
คา่ความเงา 

คา่เฉล่ีย S.D. 
1 2 3 4 5 

UA1-Da4-2:Si1-2 
70:30 W4 

89.6 89.1 89.2 89.2 88.9 89.2 0.25 

สารเคลือบทางการค้า 86.7 86.3 86.9 87.0 86.7 86.7 0.27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



98 
 

ภาคผนวก ข 

 

รูปท่ี ข-1 แสดง IR สเปกตรัมของสตูร UA1-Ir3ก่อนท าการบม่ (ก) และหลงัท าการบม่ (ข) 
 

 

รูปท่ี ข-2 แสดง IR สเปกตรัมของสตูร UA1-Da3ก่อนท าการบม่ (ก) และหลงัท าการบม่ (ข) 
 

 
รูปท่ี ข-3 แสดง IR สเปกตรัมของสตูร UA1-Da4:Si 1-1 96:4 ก่อนท าการบม่ (ก) 
และหลงัท าการบม่ (ข) 

 

ก 

ข 
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รูปท่ี ข-4 แสดง IR สเปกตรัมของสตูรUA1-Da4: Si 2-1 96:4 ก่อนท าการบม่ (ก)  
และหลงัท าการบม่ (ข) 

 

 
รูปท่ี ข-5 แสดง IR สเปกตรัมของสตูรUA1-Da4: Si 1-1 90:10 ก่อนท าการบม่ (ก) 
และหลงัท าการบม่ (ข) 

 

 
รูปท่ี ข-6 แสดง IR สเปกตรัมของสตูรUA1-Da4: Si 2-1 90:10 ก่อนท าการบม่ (ก) 
และหลงัท าการบม่ (ข) 

 

 
รูปท่ี ข-7 แสดง IR สเปกตรัมของสตูรUA1-Da4: Si 1-1 80:20 ก่อนท าการบม่ (ก) 
และหลงัท าการบม่ (ข) 

ก 

ข 

ก 

ข 

ก 

ข 

ก 

ข 
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รูปท่ี ข-8 แสดง IR สเปกตรัมของสตูรUA1-Da4:Si2-1 80:20 ก่อนท าการบม่ (ก) 
และหลงัท าการบม่ (ข) 

 

 
รูปท่ี ข-9 แสดง IR สเปกตรัมของสตูร UA1-Da4:Si1-1 60:40 ก่อนท าการบม่ (ก) 
และหลงัท าการบม่ (ข) 
 

 
รูปท่ี ข-10 แสดง IR สเปกตรัมของสตูร UA1-Da4:Si1-2 60:40 ก่อนท าการบม่ (ก)  
และหลงัท าการบม่ (ข) 

 

 
รูปท่ี ข-11 แสดง IR สเปกตรัมของสตูรUA1-Da4:Si2-1 60:40 ก่อนท าการบม่ (ก)  
และหลงัท าการบม่ (ข) 

ก 

ข 

ก 

ข 

ก 

ข 

ก 

ข 
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รูปท่ี ข-12 แสดง IR สเปกตรัมของสตูรUA1-Da4:Si2-2 60:40 ก่อนท าการบม่ (ก)  
และหลงัท าการบม่ (ข) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก 

ข 
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ภาพผนวก ค 
 

 
รูปท่ี ค-1 พืน้ผิวของฐานฟันปลอมก่อนท าการเคลือบ (ก) และหลงัท าการเคลือบและท าการบม่
ด้วยรังสียวีู (ข) โดยใชกล้องจลุทรรศ์ (ก าลงัขยาย 200 เทา่) รุ่น OLYMPUS SZ40 

ก ข 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นาย วีพอล ประมวลกิจจา เกิดวนัท่ี 3 กรกฏาคม 2530 ส าเร็จการศกึษาระดบัปริญญาตรี 
วิทยาศาสตร์บณัฑิต สาขาวสัดศุาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2551 จากนัน้ศกึษา
ตอ่ในหลกัสตูรวิทยาศาสตร์มหาบณัฑิต สาขาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยกุต์และเทคโนโลยีสิ่งทอ 
ภาควิชาวสัดศุาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือภาคต้นปีการศกึษา 2552 และส าเร็จ
การศกึษาในภาคปลายปี 2554 รวมระยะเวลาในการศกึษา 3 ปี 
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