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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้สามารถเตรียมอิลาสโตเมอร์กำบังรังสีปลอดตะกั่วจากคอมโพสิตระหว่าง                      
ยางธรรมชาติกับสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีได้สำเร็จ สภาวะที่เหมาะสมคือ การใช้ยางธรรมชาติ
ผสมกับบิสมัทออกไซด์ปริมาณ 150 ส่วนโดยร้อยส่วนเมื่อเทียบกับยาง สามารถยืนยันสภาวะที่
เหมาะสมได้จากสมบัติเชิงกลที่ดีเยี่ยมได้แก่ มอดูลัสที่ระยะยืดร้อยละ 100 ความแข็ง ความต้านทาน
ต่อแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด และจากประสิทธิภาพในการลดทอนรังสีแกมมา และรังสีเอ็กซ์ที่ดีซึ่ง
พิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสี เลขอะตอมยังผล (Zeff) ความหนาแน่นอิเล็กตรอน (Ne) 
ความหนาครึ่งค่า (HVL) และความหนาเทียบเท่าตะกั่ว อิลาสโตเมอร์กำบังรังสีปลอดตะกั่วที่เตรียม
จากยางธรรมชาติจากสภาวะที่เหมาะสม เมื่อเทียบกับวัสดุกำบังรังสีชนิดอ่ืน ๆ มีประสิทธิภาพในการ
กำบังรังสีแกมมาได้ดีกว่ากระจกเชิงพาณิชย์ เซอร์เพนไทน์ คอนกรีต และเฮมาไทด์-เซอร์เพนไทน์ 
และมีประสิทธิภาพในการกำบังรังสีเอ็กซ์ได้ดีกว่ากระจกเชิงพาณิชย์ และกระจกกำบังรังสีเอ็กซ์ ดังนั้น
คอมโพสิตยางธรรมชาติที่พัฒนาขึ้นจากงานวิจัยนี้สามารถใช้เป็นวัสดุกำบังรังสีปลอดตะกั่วที่มีความ
ยืดหยุ่นสูง และกำบังรังสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ABSTRACT 
 

Lead-free radiation shielding elastomer based on natural rubber/                  
radiation shielding fillers composites was successfully prepared. The optimum 
conditions was found using natural rubber matrix with bismuth oxide filler for 150 phr. 
This was confirmed by mechanical properties including modulus at 100% elongation, 
hardness, tensile strength, elongation at break and also confirmed by good radiation 
shielding properties including attenuation coefficient, effective atomic number (Zeff), 
effective electron density (Ne), half value layer (HVL) and lead equivalent. The prepared 
radiation shielding elastomer based on natural rubber composites by suitable 
condition give better gamma radiation shielding those of commercial window, 
serpentine, ordinary concrete, hematite- serpentine and greater x-rays radiation 
shielding those that commercial window and x-rays window. Therefore, the developed 
natural rubber composites in this research can be used as efficient lead- free flexible 
radiation shielding materials. 
 
 
 
 
Key words: Composite, Radiation shielding material, Gamma ray, X-ray, Natural rubber, 
Metal oxides  
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กิตติกรรมประกาศ 
 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี ้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี เพราะได้รับความกรุณา และความ

ช่วยเหลือจาก ผศ.ดร.เอกวิภู กาลกรณ์สุรปราณี และรศ.ดร.จักรพงษ์ แก้วขาวที่คอยให้คำปรึกษา 
และคำแนะนำในการดำเนินงานวิจัยเสมอมา อีกทั้งช่วยตรวจทาน และแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ ใน
การเขียนวิทยานิพนธ์ และขอขอบพระคุณ ผศ.ดร. นิธินาถ แซ่ตั้ง ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
ผศ.ดร.เมธี พรมสวัสดิ์ อาจารย์ดร.ศิริประภา แก้วแจ้งที่รับเป็นกรรมการสอบ และกรุณาให้ความ
ช่วยเหลือในการตรวจทานแก้ไขวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ให้สมบูรณ์ยิ่งข้ึน 

ขอขอบพระคุณคณาจารย์ และเจ้าหน้าที ่ รวมถึ งสมาชิกทุกท่านในภาควิชา
วิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยีวัสดุที่คอยให้ความช่วยเหลือ คอยเป็นกำลังใจที่ดีในการทำวิจัยครั้งนี้
ตลอดมา ผู้วิจัยขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 

ขอขอบพระคุณทุนสนับสนุนงานว ิจ ัยจากสถาบันว ิจ ัยนว ัตกรรมยางพารา 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่ให้ทุนสนับสนุนการทำวิจัยในหลักสูตรปริญญาโทเป็นระยะเวลา 2 ปี 
และขอขอบพระคุณ รศ.ดร. จักรพงษ์ แก้วขาว อาจารย์ดร.วุฒิชัย ไชยภักษา นางสาววิราภรณ์ 
หงส์ทอง สมาชิกศูนย์วิจัยแห่งความเป็นเลิศทางเทคโนโลยีแก้วและวัสดุศาสตร์ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐมทุกท่าน และ รศ.ดร.สุชาติ โกทันย์ อาจารย์
ดร.ศิริประภา แก้วแจ้ง ภาควิชารังสีเทคนิค มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ที่คอยให้ความรู้ คำแนะนำ และ
เป็นแรงบันดาลใจที่ดีในงานวิจัยนี้ให้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ที่ให้ทุนสนับสนุนการวิจัย
ครั้งนี้ และภาควิชาวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยีวัสดุ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
แลปแก้ว ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม และ
ภาควิชารังสีเทคนิค มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ที ่ได้อนุเคราะห์วัสดุ อุปกรณ์ และสถานที่ในการ
ดำเนินงานวิจัยครั้งนี้ 

สุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณบิดา มารดา ญาติมิตร เพื่อน ครูอาจารย์ และผู้มีพระคุณ
ทุกท่านที่ให้การสนับสนุนคอยเป็นกำลังใจ และให้การอบรมสั่งสอนที่ดีแก่ผู้วิจัยตลอดมา หวังเป็น
อย่างยิ่งว่าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะมีประโยชน์แก่ผู้ที่สนใจไม่มากก็น้อย 
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3.2.5.2 การทดสอบปริมาณการเชื่อมขวางของยางธรรมชาติ 41 
3.2.5.3 การทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา และการกระจายตัว      

ของธาตุ 
42 

3.2.5.4 การทดสอบสมบัติเชิงกล 42 
3.2.5.5 การทดสอบสมบัติทางด้านรังสี 44 
3.5.5.6 การทดสอบสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ        

หลังได้รับรังสี 
47 

บทที่ 4 ผลการทดลอง และวิจารณ์ผลการทดลอง 48 
4.1 ผลของการเตรียมสูตรยางธรรมชาติผสมบิสมัทออกไซด์ โดยมีการแปรปริมาณ 

ของบิสมัทออกไซด์ 
48 

4.1.1 ผลของการแปรปริมาณบิสมัทออกไซด์ ต่อระยะเวลาในการคงรูป          
คอมโพสิตของยางธรรมชาติ  

48 

4.1.2 ผลของการแปรปริมาณบิสมัทออกไซด์ต่อปริมาณการเชื่อมขวางของ
คอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

49 

4.1.3 ผลของการแปรปริมาณบิสมัทออกไซด์ ต่อการกระจายตัว และปริมาณ
การกระจายต ัวของธาต ุของบ ิสม ัทออกไซด ์ ในคอมโพส ิตของ                 
ยางธรรมชาติ 

50 

4.1.4 ผลของการแปรปริมาณบิสมัทออกไซด์ ต่อสมบัติเชิงกลของคอมโพสิต
ของยางธรรมชาติ 

52 

4.1.5 ผลของการแปรปริมาณบิสมัทออกไซด์ ต่อสมบัติทางด้านรังสีของ          
คอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

58 

 



 
(10) 

 

สารบัญ (ต่อ) 

 หน้า 
4.1.6 ผลของการทดสอบสมบัติเชิงกลหลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 

10 และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 
65 

4.2 ผลของการเตรียมสูตรยางธรรมชาติผสมสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่
ปริมาณ 150 phr โดยมีการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสี 

71 

4.2.1 ผลของการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีต่อระยะเวลา
ในการคงรูปของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

71 

4.2.2 ผลของการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีต่อปริมาณ
การเชื่อมขวางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

72 

4.2.3 ผลของการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีต่อการ
กระจายตัว และปริมาณการกระจายตัวของธาตุในคอมโพสิตของ        
ยางธรรมชาติ 

72 

4.2.4 ผลของการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีต่อสมบัติ
เชิงกลของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

75 

4.2.5 ผลของการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีต่อสมบัติ        
การลดทอนรังสีของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

78 

4.3 ผลของการเตรียมยางธรรมชาติกำบังร ังส ี โดยมีการแปรชนิดของยาง
ธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

88 

4.3.1 ผลของการแปรชนิดของยางที่แตกต่างกัน ต่อระยะเวลาในการคงรูป
ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ ที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสาร
กำบังรังสี 

88 

4.3.2 ผลของการแปรชนิดของยางธรรมชาติที่แตกต่างกัน ต่อปริมาณการ
เชื่อมขวางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์
เป็นสารกำบังรังสี 

89 

4.3.3 ผลของการแปรชนิดของยางที่แตกต่างกันต่อการกระจายตัว และ
ปริมาณการกระจายตัวของบิสมัทออกไซด์ในคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติทีม่ีการเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

89 

4.3.4 ผลของการแปรชนิดของยางธรรมชาติต่อสมบัติเชิงกลของคอมโพสิต
ของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

91 

4.3.5 ผลของการแปรชนิดของยางธรรมชาติต่อสมบัติการลดทอนรังสีของ
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

96 
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สารบัญ (ต่อ) 

 หน้า 
4.3.6 ผลของการทดสอบสมบัติเชิงกลหลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรงัสี

ซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิด
ของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

103 

4.4 ผลของการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติที ่มีการเติมบิสมัท
ออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

108 

4.4.1 ผลการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัท
ออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี ต่อระยะเวลาในการคง
รูปของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

108 

4.4.2 ผลของการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัท
ออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสีต่อปริมาณการเชื่อม
ขวางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

109 

4.4.3 ผลของการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติมีการเติมบิสมัท
ออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสีต่อการกระจายตัวของ
สารในคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

109 

4.4.4 ผลของการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัท
ออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสีต่อสมบัติเชิงกลของ
คอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

111 

4.4.5 ผลของการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัท
ออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสีต่อสมบัติการลดทอน
รังสีของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

115 

4.4.6 ผลของการทดสอบสมบัติเชิงกลหลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรงัสี
ซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติมีการเติมบิสมัท
ออกไซด์ออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

123 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง 128 
5.1 การศึกษาการเตรียมสูตรยางธรรมชาติผสมบิสมัทออกไซด์  โดยมีการแปร

ปริมาณของบิสมัทออกไซด์  
128 

5.2 การศึกษาการเตรียมสูตรยางธรรมชาติผสมสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสี 
โดยมีการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสี 

128 
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สารบัญ (ต่อ) 

 หน้า 
5.3 การศึกษาผลการเตรียมคอมโพสิตของยางธรรมชาติ โดยมีการแปรชนิดของ

ยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 
128 

5.4 การศึกษาผลการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัท
ออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

129 

บรรณานุกรม 130 
ภาคผนวก  

- ภาคผนวก ก 137 
- ภาคผนวก ข 140 
- ภาคผนวก ค 166 
- ภาคผนวก ง 177 
- ภาคผนวก จ 193 

ประวัติผู้เขียน 199 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
(13) 

 

สารบัญตาราง 

ตารางที่  หน้า 
 

3.1  สูตรในการเตรียมคอมโพสิตของยางธรรมชาติกับสารบิสมัทออกไซด์ (Bi2O3) 38 
3.2  สูตรในการเตรียมคอมโพสิตของยางธรรมชาติก ับสารตัวเต ิมสำหรับ              

การกำบังรังสี 
39 

3.3  สูตรในการเตรียมคอมโพสิตของยางกับสารบิสมัทออกไซด์ (Bi2O3) 40 
3.4  สูตรในการเตรียมคอมโพสิตของยางธรรมชาติกับสารบิสมัทออกไซด์ (Bi2O3) 

หรือตะกั่วออกไซด์ (PbO) 
41 

4.1  ระยะเวลาในการคงรูปยางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของ
บิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน 

49 

4.2  ปริมาณของการเชื่อมขวางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของ
บิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน 

50 

4.3  ร้อยละปริมาณการกระจายตัวของธาตุในคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการ
แปรปริมาณของบิสมัทออกไซด์ 

51 

4.4  มอดูลัสที่ระยะยืด 100% (Modulus at 100% elongation) และความแข็ง 
(Hardness) ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่
แตกต่างกัน 

52 

4.5  ความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength) และระยะยืด ณ จุดขาด      
(% Elongation at break) ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของ
บิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน 

53 

4.6  ความถ่วงจำเพาะ (Specific gravity) ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มี
ปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน 

56 

4.7  มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็ง หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉาย
รังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

66 

4.8  ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาด หลังผ่านการกำบังรังสีที่มี
การฉายรังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

67 

4.8  ความถ่วงจำเพาะ หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั้ง
ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

68 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางที่ 
 

หน้า 
 

4.9  ปริมาณการเชื ่อมขวาง หลังผ่านการกำบังรังส ีของคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่มีบิสมัทออกไซด์ปริมาณ 150 phr 

68 

4.10  ระยะเวลาในการคงรูปยางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีชนิดของสาร
ตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน 

71 

4.11  ปริมาณการเชื่อมขวางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีชนิดของสารตัว
เติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน 

72 

4.12  ร้อยละปริมาณการกระจายตัวของธาตุในคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มี    
การแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสี 

74 

4.13  มอดูลัสที่ระยะยืด 100 % และความแข็งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มี
การแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน 

75 

4.14  ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาดของคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน 

76 

4.15  ความถ่วงจำเพาะของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของสารตัว
เติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน 

77 

4.16  ระยะเวลาในการคงรูปยางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ โดยมีการแปร
ชนิดของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

88 

4.17  ปริมาณการเชื่อมขวางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ โดยมีการแปรชนิด
ของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

89 

4.18  ร้อยละปริมาณการกระจายตัวของธาตุในคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการ
แปรชนิดของยางธรรมชาติที่แตกต่างกัน 

90 

4.19  มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มี
การแปรชนิดของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

92 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางที่  
 

 หน้า 

4.20  ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาดของคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสาร
กำบังรังสี 

93 

4.21  ความถ่วงจำเพาะของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยาง
ธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

94 

4.22  มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็ง หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉาย
รังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของ
ยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

103 

4.23  ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาด หลังผ่านการกำบังรังสีที่มี
การฉายรังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปร
ชนิดของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

104 

4.24  ความถ่วงจำเพาะ หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั้ง
ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของ   ยางธรรมชาติ และ
เติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

105 

4.25  ปริมาณการเชื่อมขวาง หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 และ 20 
ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ และ
เติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

106 

4. 26 ระยะเวลาในการคงรูปยางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัท
ออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

108 

4.27  ปริมาณการเชื่อมขวางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัท
ออกไซด์หรือตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

109 

4.28  ร้อยละปริมาณการกระจายตัวของธาตุในคอมโพสิตของยางธรรมชาติ
เปรียบเทียบระหว่างคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์
หรือตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

111 

4.29  มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่
เปรียบเทียบระหว่างยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสทมัทออกไซด์ หรือตะกั่ว
ออกไซด์ 

112 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางที่ 
 

 หน้า 

4.30  ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาดของคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่เปรียบเทียบระหว่างยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสทมัทออกไซด์ 
หรือตะกั่วออกไซด์ 

113 

4.31  ความถ่วงจำเพาะของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่เปรียบเทียบระหว่างยาง
ธรรมชาติที่มีการเติมบิสทมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์ 

114 

4.32  มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็ง หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉาย
รังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัท
ออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

123 

4.33  ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาด หลังผ่านการกำบังรังสีที่มี
การฉายรังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติม
บิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

125 

4.34  ความถ่วงจำเพาะ หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั้ง
ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที ่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และตะกั่ว
ออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

126 

4.35  ปริมาณการเชื่อมขวาง หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 และ 
20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และ
ตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

127 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
(17) 

 

สารบัญรูปภาพ 

รูปที่ 
 

 
หน้า 

2.1  แถบพลังงานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 4 
2.2  การแตกตัวเป็นไอออน และสถานการณ์กระตุ้นของธาตุออกซิเจน 6 
2.3  ความสามารถในการทะลุทะลวงของรังสีแอลฟา รังสีเบต้า และรังสีแกมมา 7 
2.4  ปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กทริค 12 
2.5  การกระเจิงแบบคอมป์ตัน (Compton Scattering) 13 
2.6  ปรากฎการณ์แพรโปรดักชัน (Pair Production) 14 
2.6  ระบบการวัดรังสี 18 
2.7  วงจรการทำงานของระบบการวัดรังสีแบบซินทิลเลชัน (Scintillator) 19 
2.8  ลักษณะต่าง ๆ ของเฟสที่กระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์ที่ส่งผลต่อสมบัติสุดท้ายของ

วัสดุคอมโพสิต 
21 

3.1  โครงสร้างของยางธรรมชาติ (Natural Rubber) 31 
3.2  โครงสร้างของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (Epoxide Natural Rubber: ENR) 32 
3.3  เครื่องผสมยางแบบปิด (Internal mixer) 34 
3.4  เครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายน์เคลื่อนที่ (Moving Die Rheometers: MDR) 34 
3.5  เครื่องอัดเบ้า (Compression molding) 35 
3.6  เครื่องทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง (Universal testing machine 35 
3.7  เครื่องวัดความแข็ง (Hardness tester) 36 
3.8  เครื่องวัดความถ่วงจำเพาะ (Specific tester) 36 
3.9  กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 37 
3.10  ชุดอุปกรณ์การทดลองการกระเจิงคอมป์ตัน 37 
3.11 เครื่องวัดการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (X-ray) 38 
3.12  ตัวอย่างที่ใช้ทดสอบรูปดัมเบล 42 
3.13  แหล่งกำเนิดรังสีแกมมา และแผนภาพโครงสร้างแหล่งกำเนิดรังสีแกมมา 44 
3.14   หัววัดรังสี Nal (Tl) Scintillation และแผนภาพแสดงโครงสร้างหัววัดรังสีแกมมา    45 
3.15  ชุดอุปกรณ์ และแผนภาพการทดลองการกระเจิงคอมป์ตัน 45 
3.16 กราฟของจำนวนโฟตอนที่นับได้จากหัววัดรังสี 46 

 

 



 
(18) 

 

สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 

รูปที่ 
 

 หน้า 

3.17  ชุดอุปกรณ์การทดสอบทางด้านรังสีเอ็กซเรย์ 46 
4.1  การกระจายตัวของบิสมัทออกไซด์ในคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของ

บิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน 
51 

4.2  มอดูลัสที ่ระยะยืด 100% และความแข็งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที ่มี
ปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน 

53 

4.3  ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาดของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ
ที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน 

54 

4.4  กระบวนการส่งผ่านแรงของวัสดุคอมโพสิตที่มีการกระจายตัวของสารแตกต่างกัน 
ซึ่งส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิต 

55 

4.5  ความถ่วงจำเพาะของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่
แตกต่างกัน 

56 

4.6  สัมประสิทธิ ์การลดทอนรังสีเชิงมวล (Total mass attenuation coefficient: 
𝜇𝑚) ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน 
ทดสอบด้วยรังสีแกมมาท่ีพลังงาน 223-662 keV 

58 

4.7  เลขอะตอมย ั งผล (Effective atomic number: Zeff)  ของคอมโพส ิตของ              
ยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน ทดสอบด้วยรังสีแกมมา
ที่พลังงาน 223-662 keV 

59 

4.8  ความหนาแน่นอิเล็กตรอน (Effective atomic density: Nel) ของคอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน ทดสอบด้วยรังสีแกมมา
ที่พลังงาน 223-662 keV 

59 

4.9  ความหนาครึ่งค่า (Haft value layer: HVL) และความหนาเทียบเท่าตะกั่ว (Lead 
equivalent) ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่
แตกต่างกัน ทดสอบด้วยรังสีแกมมาท่ีพลังงาน 662 keV 

60 
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รูปที่ 
 

 หน้า 

4.10  เปรียบเทียบความหนาครึ่งค่าของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของ
บิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกันกับกระจกเชิงพาณิชย์ (commercial window) เซอร์
เพนไทน์ (serpentine) คอนกรีต (ordinary concrete) และเฮมาไทด์-เซอร์เพน
ไทน์ (hematite-serpentine) ทดสอบด้วยรังสีแกมมาที่พลังงาน 662 keV 

61 

4.11  สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้น (Linear attenuation coefficient: 𝜇) ของ
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน ทดสอบ
ด้วยรังสีเอ็กซ์ที่พลังงาน 50- 120 kVp 

63 

4.12  ความหนาครึ่งค่า และความหนาเทียบเท่าตะกั่วของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่
มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน ทดสอบด้วยรังสีเอ็กซ์ที่พลังงาน 120 
kVp 

64 

4.13  เปรียบเทียบความหนาครึ่งค่าของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของ
บิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกันกับกระจกเชิงพาณิชย์ (commercial window) และ
กระจกกำบังรังสีเอ็กซ์ (X -ray window) ทดสอบด้วยรังสีเอ็กซ์ที่พลังงาน 120 
kVp 

65 

4.14  มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็ง หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 
10 และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

66 

4.15  ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาด หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการ
ฉายรังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

67 

4.16  ความถ่วงจำเพาะ หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของ
คอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

68 

4.17  การกระจายตัว และสัณฐานวิทยาของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีใน            
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่
แตกต่างกัน 

73 

4.18  มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการ
แปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน 

75 
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4.19  ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาดของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ
ที่มีการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน 

76 

4.20  ความถ่วงจำเพาะของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของสารตัวเติม
สำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน 

77 

4.21  สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวลของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปร
ชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน ทดสอบด้วยรังสีแกมมาที่
พลังงาน 223-662 keV 

79 

4.22  เลขอะตอมยังผลของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของสารตัวเติม
สำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน ทดสอบด้วยรังสีแกมมาที่พลังงาน 223-662 
keV 

79 

4.23  ความหนาแน่นอิเล็กตรอนของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของ
สารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน ทดสอบด้วยรังสีแกมมาที่พลังงาน 
223-662 keV 

80 

4.24  ความหนาครึ่งค่า และความหนาเทียบเท่าตะกั่วของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่
มีการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน ทดสอบด้วยรังสี
แกมมาที่พลังงาน 662 keV 

80 

4.25  เปรียบเทียบความหนาครึ่งค่าของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีชนิดของสารตัว
เติมสำหรับการกำบังรังสีที ่แตกต่างกันกับกระจกเชิงพาณิชย์ เซอร์เพนไทน์ 
คอนกรีต และเฮมาไทด์-เซอร์เพนไทน์ ทดสอบด้วยรังสีแกมมาที่พลังงาน 662 keV  

81 

4.26  สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้นของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปร
ชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน ทดสอบรังสีด้วยเอ็กซ์ที่
พลังงาน 50–120 kVp 

84 

4.27  ความหนาครึ่งค่า และความหนาเทียบเท่าตะกั่วของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่
มีการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน ทดสอบด้วยรังสี
เอ็กซ์ที่พลังงาน 120 kVp 

84 

4.29  การกระจายตัวของบิสมัทออกไซด์ในคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิด
ของยางธรรมชาติที่แตกต่างกัน 

90 

4.30  มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการ
แปรชนิดของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

92 
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4.31  ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาดของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ

ที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 
93 

4.32  ความถ่วงจำเพาะของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที ่มีการแปรชนิดของยาง
ธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

94 

4.33  สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวลของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปร
ชนิดของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสีทดสอบด้วยรังสี
แกมมาที่พลังงาน 223-662 keV 

96 

4.34  เลขอะตอมยังผลของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที ่มีการแปรชนิดของยาง
ธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี ทดสอบด้วยรังสีแกมมาที่
พลังงาน 223-662 keV 

97 

4.35  ความหนาแน่นอิเล็กตรอนของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของ
ยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี ทดสอบด้วยรังสีแกมมาที่
พลังงาน 223-662 keV 

97 

4.36  ความหนาครึ ่งค่าของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที ่มีการแปรชนิดของยาง
ธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี ทดสอบด้วยรังสีแกมมาที่
พลังงาน 662 keV 

98 

4.37  เปรียบเทียบความหนาครึ่งค่าของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของ
ยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสีทดสอบที่รังสีกับกระจก
เชิงพาณิชย์ เซอร์เพนไทน์ คอนกรีต และเฮมาไทด์-เซอร์เพนไทน์ ทดสอบด้วยรังสี
แกมมาพลังงาน 662 keV 

99 

4.38  สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้น ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปร
ชนิดของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี ทดสอบด้วยรังสี
เอ็กซ์ที่พลังงาน 50-120 kVp 

100 

4.39  ความหนาครึ่งค่า และความหนาเทียบเท่าตะกั่วของคอมโพสิตของยางธรรมชาตทิี่
มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 
ทดสอบด้วยรังสีเอ็กซ์พลังงาน 120 kVp 

101 

4.40  เปรียบเทียบความหนาครึ่งค่าของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของ
ยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสีกับกระจกเชิงพาณิชย์  
และกระจกกำบังรังสีเอ็กซ์ ทดสอบด้วยรังสีเอ็กซ์พลังงาน 120 kVp 

101 
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4.41  มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็ง หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 
10 และ 20 ครั ้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที ่ม ีการแปรชนิดของยาง
ธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

104 

4.42  ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาด หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการ
ฉายรังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของ
ยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

105 

4.43  ความถ่วงจำเพาะ หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของ
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัท
ออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

106 

4.44  การกระจายตัว และสัณฐานวิทยาของสารที่ทำหน้าที่ในการกำบังรังสีเปรียบเทียบ
ระหว่างสารประกอบออกไซด์ และตะกั่วในยางธรรมชาติ 

110 

4.45  มอดูลัสที ่ระยะยืด 100% และความแข็งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่
เปรียบเทียบระหว่างยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสทมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์ 

112 

4.46  ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาดของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ
ที่เปรียบเทียบระหว่างยางธรรมชาติที ่มีการเติมบิสทมัทออกไซด์ หรือตะกั่ว
ออกไซด์ 

113 

4.47  ความถ่วงจำเพาะของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่ เปรียบเทียบระหว่างยาง
ธรรมชาติที่มีการเติมบิสทมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์ 

114 

4.48  สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวลของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่เปรียบเทียบ
ระหว่างยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสทมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์เป็นสาร
กำบังรังสี ทดสอบด้วยรังสีแกมมาท่ีพลังงาน 223-662 keV 

116 

4.49  เลขอะตอมยังผลของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่ เปรียบเทียบระหว่างยาง
ธรรมชาติที ่มีการเติมบิสทมัทออกไซด์ หรือตะกั ่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 
ทดสอบด้วยรังสีแกมมาท่ีพลังงาน 223-662 keV 

116 

4.50  ความหนาแน่นอิเล็กตรอนของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่ เปรียบเทียบระหว่าง
ยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสทมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 
ทดสอบด้วยรังสีแกมมาท่ีพลังงาน 223-662 keV 

117 

4.51  ความหนาครึ่งค่า และความหนาเทียบเท่าตะกั่วของคอมโพสิตของยางธรรมชาตทิี่
เปรียบเทียบระหว่างยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสทมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์
เป็นสารกำบังรังสี ทดสอบด้วยรังสีแกมมาท่ีพลังงาน 662 keV 

117 
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4.52  เปรียบเทียบความหนาครึ ่งค่าของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที ่มีการเติม
สารประกอบออกไซด์ และตะกั่วเป็นสารกำบังรังสี กับกระจกเชิงพาณิชย์ เซอร์
เพนไทน์ คอนกรีต และเฮมาไทด์-เซอร์เพนไทน์ ทดสอบด้วยรังสีแกมมาที่พลังงาน 
662 keV 

118 

4.53  สัมประสิทธิ ์การลดทอนรังสีเชิงเส้นของการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี ทดสอบ
ด้วยรังสีเอ็กซ์ที่พลังงาน 50-120 kVp 

120 

4.54  ความหนาครึ่งค่า และความหนาเทียบเท่าตะกั่วของการเปรียบเทียบคอมโพสิต
ของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 
ทดสอบด้วยรังสีเอ็กซ์ที่พลังงาน 120 kVp 

121 

4.55  เปรียบเทียบความหนาครึ่งค่าของการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มี
การเติมบิสมัทออกไซด์ และตะกั ่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี กับกระจกเชิง
พาณิชย์ และกระจกกำบังรังสีเอ็กซ์ ทดสอบด้วยรังสีเอ็กซ์ที่พลังงาน 120 kVp 

121 

4.56  มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็ง หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 
10 และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และ
ตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

124 

4.57 ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาด หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการ
ฉายรังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัท
ออกไซด์ และตะกัว่ออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

125 

4.58  ความถ่วงจำเพาะ (Specific gravity) หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 
และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และตะกั่ว
ออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

126 

 



 
1 

 

บทที่ 1 

 
บทนำ 

 
1.1 ที่มา และความสำคัญ 

 ตะกั่ว (Lead; Pb) เป็นธาตุที่นิยมนำมาผลิตเป็นวัสดุกำบังรังสี เนื่องจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่
มีพลังงานสูง เช่น รังสีเอ็กซ์ รังสีแกมมา จะถูกดูดกลืนได้ดีโดยธาตุที่มีเลขอะตอม (Atomic number; 
Z) สูง หรือธาตุหนัก ซึ่งตะกั่วมีเลขอะตอมเท่ากับ 82 โดยธาตุที่มีเลขอะตอมที่สูงขึ้นจะดูดกลืน หรือ
สามารถกำบังรังสีได้ดีขึ้น[1] อย่างไรก็ตามการใช้วัสดุกำบังรังสีที่ทำมาจากตะกั่วยังมีข้อเสียหลาย
ประการ ได้แก่ (1)วัสดุกำบังรังสีที่ทำมาจากตะกั่วมีน้ำหนักค่อนข้างมาก เมื่อผู้ปฏิบัติงานด้านรังสีใช้
งานเป็นเวลานานจะทำให้เกิดความเมื่อยล้า ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพในการทำงาน[2] (2)วัสดุป้องกัน
รังสีที่ทำมาจากตะกั่วแตกหักได้ง่าย เนื่องจากตะกั่วมีคุณสมบัติที่มีความแข็งเปราะ หากมีการใช้งานที่
ไม่ระมัดระวังอาจเกิดการแตกร้าวได้ ซึ ่งรอยแตกหัก หรือรอยร้าวจะส่งผลให้วัสดุกำบังรังสีมี
ประสิทธิภาพในการลดทอนรังสีได้น้อยลง หรือไม่สามารถลดทอนรังสีได้ และอาจมีความเสี่ยงต่อ
ผู้ปฏิบัติงานด้านรังสี โดยทางกฎหมายได้แนะนำไม่ให้ใช้วัสดุป้องกันรังสีที ่มีขนาดของรอยแตก
มากกว่า 15 ตารางมิลลิเมตร[3] (3)เพิ่มภาระในการทำงานให้กับผู้ปฏิบัติงานด้านรังสี เนื่องจาก
กฎหมายได้กำหนดให้วัสดุกำบังรังสีที ่ทำมาจากตะกั่วต้องทำการทดสอบด้วยวิธีฟลูออโรสโกปิก 
(Fluoroscopic) อย่างน้อยปีละครั้ง เพื่อสังเกตรอยแตกที่เกิดขึ้นภายในโครงสร้างของวัสดุกำบังรังสี 
(4)วัสดุกำบังรังสีที่ทำมาจากตะกั่วจะมีกระบวนการขึ้นรูปยาก เนื่องจากตะกั่วมีจุดหลอมเหลวที่สูง 
(จุดหลอมเหลวของตะกั่วเท่ากับ 327.46 oC)[4] (5)วัสดุกำบังรังสีที่ทำมาจากตะกั่วมีความต้านทาน
ต่อแรงดึง (Tensile strength) และความต้านทานต่อการคืบ (Creep resistance) ต่ำกว่าวัสดุกำบัง
รังสีชนิดอื่น[5] และ (6)ตะกั่วมีความเป็นพิษสูง เมื่อตะกั่วเข้าสู่ร่างกายจะส่งผลกระทบต่อระบบการ
ทำงานของร่างกาย เช่น อาการในระบบเลือด จะมีอาการเลือดจาง อ่อนเพลีย และร่างกายซีด 
เนื่องจากตะกั่วไปขัดขวางการสังเคราะห์ฮีโมโกลบิน ทำให้มีปริมาณฮีโมโกลบินในเลือดลดลง อาการ
ในระบบกระดูก และกล้ามเนื้อ ตะกั่วจะเกิดการสะสมในเนื้อเยื่อกระดูก และกล้ามเนื้อต่าง ๆ ทำให้
เกิดอาการปวดเมื ่อยตามข้อ และกระดูก ซึ ่งมักพบอาการกระดูกผุ และกระดูกหักง่ายตามมา                 
ส่วนอาการทางกล้ามเนื้อจะทำให้ผู้ป่วยเมื่อยล้า และกล้ามเนื้ออ่อนแรงได[้6] 
 จากข้อด้อยดังกล่าวจึงทำให้นักวิจัยมีความพยายามที่จะใช้โลหะออกไซด์ชนิดอื่น ๆ เพ่ือ
กำบังหรือลดทอนปริมาณของรังสี เช่น ทอเรียมไดออกไซด์ (Thorium dioxide; ThO2)[7] ไดโบรอน
ไตรออกไซด์ (Diboron trioxide; B2O3)[8] แบเรียมซัลเฟต (Barium sulfate; BaSO4) เป็นต้น 
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อย่างไรก็ตามการใช้วัสดุกำบังรังสีเพียงอย่างเดียวยังมีข้อด้อยเรื่องน้ำหนักและความไม่อ่อนตัวของ
วัสดุ ทำให้เป็นอุปสรรคในการนำไปใช้งานสำหรับกำบังรังสีแบบเจาะจงพื้นที่ได้ ซึ่งจากการตรวจ
เอกสารทำให้ทราบว่ามีงานวิจัยจำนวนมากที่ผสมพอลิเมอร์กับสารประกอบกลุ่มที่กำบังรังสีได้ เช่น 
การผสมพอลิยูริเทน (Polyurethane; PU) กับแบเรียมซัลเฟต (Barium sulfate; BaSO4)[9] ยาง
แท่งเกรด STR 5L กับผงเฟอไรต์ และยางสังเคราะห์ชนิดเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีน (Polyethylene 
diene; EPDM) กับเขม่าดำ[11] เป็นต้น 
 ยางธรรมชาติ หรือยางพารา (Natural rubber) เป็นพืชเศรษฐกิจที่สำคัญของประเทศไทย 
ซึ่งสายพันธุ์ที่พบมากในประเทศไทยคือ Hevea Brasiliensis มีสมบัติที่โดดเด่นหลายประการ เช่น 
สมบัติด้านความยืดหยุ่น การทนทานต่อการฉีกขาด และความต้านทานต่อการกระแทก เป็นต้น[12] 
การผสมวัสดุอื่นลงในยางธรรมชาติจะทำให้วัสดุเชิงประกอบหรือวัสดุคอมโพสิต (Composites) ที่
เตรียมได้มีสมบัติที่ผสมผสานระหว่างสมบัติของยางธรรมชาติ และสารตัวเติมที่สามารถนำไปใช้งาน
ตามความต้องการได้ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาวัสดุกำบังรังสีปลอดตะกั่วที่มีความยืดหยุ่น สามารถกำบัง
รังสีแบบเจาะจงพื้นที่ได้ และมีน้ำหนักเบาในรูปของวัสดุผสมระหว่างยางธรรมชาติ และสารตัวเติม
โลหะออกไซด์ ซึ่งสนใจศึกษาผลของปริมาณสารตัวเติมเป็นวัสดุกำบังรังสีได้แก่ แบเรียมคาร์บอเนต 
(Barium Carbonate; BaCO3; BC) บิสมัทออกไซด์ (Bismuth oxide; Bi2O3; BO) และแบเรียม
ซัลเฟต (Barium sulfate; BaSO4; BS) ชนิดของยางธรรมชาติ ได้แก่ ยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัด
แปรโมเลกุล (Unmodified natural rubber; NR) ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 
โดยโมล (Epoxidized natural rubber 25; ENR 25) และยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อย
ละ 50 โดยโมล (Epoxidized natural rubber 50; ENR 50) ต่อความถ่วงจำเพาะ สมบัติเชิงกล 
สัณฐานวิทยา และสมบัติการลดทอนรังสีของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมได้ ทางผู้วิจัยเชื่อว่า งานวิจัยนี้
สามารถเป็นส่วนหนึ่งในการช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานด้านรังสี และผู้ป่วยลดความเสี่ยงจากผลกระทบที่เกิด
จากการสัมผัสรังสีได้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงานวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาสูตร ส่วนผสมระหว่างยางธรรมชาติ และสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสี 
(Radiation shielding fillers) ทีมี่สมบัติเชิงกลที่ด ีและประสิทธิภาพในการกำบังรังสีสูงสุด 

  1.2.2 เพ่ือผลิตผลิตภัณฑ์ต้นแบบวัสดุกำบังรังสีที่ยืดหยุ่นได้ปราศจากสารตะกั่วที่มียางธรรมชาติ
เป็นเนื้อพ้ืน 
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาการเตรียมวัสดุคอมโพสิตที่ประกอบด้วยยางธรรมชาติผสมบิสมัทออกไซด์โดยมีการ
แปรปริมาณบิสมัทออกไซด์ที่ปริมาณ 0 10 20 40 80 120 และ 150 ส่วนโดยร้อยละเมื่อเทียบกับ
ยาง (phr)  

1.3.2 ศึกษาชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสี ได้แก่ แบเรียมคาร์บอเนต บิสมัทออกไซด์ 
และแบเรียมซัลเฟต  

1.3.3 ศึกษาการเตรียมวัสดุคอมโพสิตกำบังรังสีที่ยืดหยุ่นได้ โดยมีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ
ได้แก่ ยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุล ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดย
โมล และยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 50 โดยโมล 

1.3.4 ศึกษาการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกล และสมบัติทางด้านรังสีระหว่างบิสมัทออกไซด์ และ
ตะกั่วออกไซด์ในยางธรรมชาติ 
 1.3.5 ทดสอบสมบัติของว ัสดุคอมโพสิตที ่ เตร ียมได ้ได ้แก ่ สมบัต ิเช ิงกล (Mechanical 
properties) การกระจายตัวของบิสมัทออกไซด์ และปริมาณของธาตุในวัสดุคอมโพสิตด้วยเทคนิค
เอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์แบบกระจายพลังงาน (Energy dispersive X-ray spectrometer; EDX) 
สมบัติการกำบังรังสีหลังการบ่ม (Aging properties) สมบัติด้านการลดทอนรังสีแกมมา และรังสีเอ็กซ์ 
(Related radiation shielding properties) สมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตหลังการผ่านการกำบัง
รังสี (Mechanical properties after radiation shielding) และเปรียบเทียบสมบัติต่าง ๆ กับวัสดุ
ป้องกันรังสี (กลุ่มเดียวกัน) ในเชิงพาณิชย์ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ทราบสูตร ชนิด และปริมาณของสารประกอบออกไซด์ ชนิดของยางธรรมชาติที่เหมาะสม

ในการเตรียมวัสดุคอมโพสิตปลอดตะกั่วที่ยืดหยุ่นได้ และให้ประสิทธิภาพในการกำบังรังสีสูงที่สุด 

1.4.2 สามารถเพิ่มมูลค่ายางพารา ขยายขอบเขตการใช้งานยางพารา และสามารถนำผลิตภัณฑ์
ที่ได้ไปจำหน่ายในเชิงพาณิชย์ได้ 
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บทที่ 2 

  

ทฤษฎี เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1.1 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับรังสี 
   รังสี (Radiation) คือ พลังงานที่แผ่ออกมาจากแหล่งกำเนิดของรังสีสามารถเคลื่อนที่จาก
แหล่งหนึ่งไปยังอีกแหล่งหนึ่งได้ซึ่งสามารถทะลุวัตถุต่าง ๆ ได้โดยการเดินทางผ่านอากาศ[13] ซึ่งรังสี
จะอยู่ในลักษณะของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่น และความถี่ที่แตกต่างกันได้แก่ คลื่นวิทยุ 
คลื่นไมโครเวฟ รังสียูวี รังสีอินฟาเรด รังสีเอ็กซ์ รังสีแกมมา ดังแสดงในรูปที่ 1 หรืออยู่ในรูปของ
อนุภาคท่ีมีพลังงานสะสมอยู่ท้ังที่มี และไม่มีประจุได้แก่ รังสีแอลฟา รังสีเบต้า เป็นต้น 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.1 แถบพลังงานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
(แหล่งที่มา: http://www.satriwit3.ac.th/external_newsblog.php?links=1241) 

            2.1.1.1 ต้นกำเนิดรังสี 
   ต้นกำเนิดรังสีแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ ต้นกำเนิดรังสีที่มีอยู่ใน
ธรรมชาติ หรือต้นกำเนิดรังสีที่มีอยู่ทั่วไป (Background radiation) ได้แก่ รังสีที่มาจากนอกโลก หรือ
รังสีคอสมิก (Cosmic radiation) พุ่งเข้าสู่โลกในทุกทิศทาง โดยส่วนหนึ่งมาจากดวงอาทิตย์ และอีก
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ส่วนหนึ่งมาจากต้นกำเนิดรังสีที่ไม่ทราบแหล่งกำเนิดที่แน่นอน รังสีคอสมิกประกอบไปด้วยอนุภาค
ต่าง ๆ เช่น โปรตอน นิวตรอน อิเล็กตรอน แอลฟา เป็นต้น ซึ่งอนุภาคเหล่านี้มีพลังงานที่สูง แต่ถูก
บรรยากาศของโลกกั้นไว้จึงเหลือส่งมาถึงพื้นโลกเป็นส่วนน้อย และมีพลังงานไม่สูงมากนัก [14] และ
ต้นกำเนิดรังสีที่มนุษย์ประดิษฐ์ขึ้น (Man-made radiation) เช่น รังสีทางด้านการแพทย์ รังสีด้าน
อาวุธสงคราม และรังสีเพ่ือประโยชน์ทางอุตสาหกรรมต่าง ๆ เป็นต้น[15] 

2.1.1.2 ชนิดของรังสี 
รังสีมีหลายชนิดสามารถแบ่งเป็นประเภทต่าง ๆ ได้ ดังนี้ 
1.  แบ่งตามลักษณะของรังสี 

- รังสีที่เป็นอนุภาค เช่น รังสีแอลฟา รังสีบีตา รังสีนิวตรอน       
รังสีคอสมิก เป็นต้น 

- รังสีที่เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เช่น คลื่นวิทยุ รังสีอินฟาเรด              
รังสีอัลตราไวโอเลต รังสีความร้อน รังสีเอ็กซ์ รังสีแกมมา เป็นต้น 

2.  แบ่งตามอันตรกิริยาที่รังสีมีต่ออะตอมของตัวกลางที่วิ่งผ่าน 
- รังสีที ่ทำให้เกิดการแตกตัวของประจุ  หรือรังสีก่อไอออน 

(Ionizing radiation) คือ รังสีที ่ตกกระทบวัตถุหรือตัวกลางใด ๆ ทำให้อิเล็กตรอนที่รังสีถ่ายเท
พลังงานให้เกิดการหลุดออกจากวงโคจรของอะตอมกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ ทำให้เกิดคู่ไอออน
ขึ้นมาคือ อิเล็กตรอนที่หลุดจากวงโคจรจะเป็นไอออนลบ ส่วนอะตอมจะเป็นไอออนบวก เนื่องจาก
เกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนในวงโคจรไปทำให้มีปริมาณของโปรตอนในนิวเคลียสมากกว่า อะตอม
เหล่านี้จะทำให้ตัวมันเองเกิดความเสถียรขึ้น โดยการปลดปล่อยรังสีที่มีพลังงาน หรือมวลสารที่มาก
เกินไปออกมาเรียกว่า กัมมันตภาพรังสี (Radioactivity) ตัวอย่างการแตกตัวเป็นไอออน และ
สถานการณ์กระตุ้นของธาตุออกซิเจนแสดงดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 การแตกตัวเป็นไอออน และสถานการณ์กระตุ้นของธาตุออกซิเจน 
(ดัดแปลงมาจาก: สารานุกรมไทยสำหรับเยาวชนฯ/ เล่มที่ 38/ เรื่องท่ี 7 รังสี/ ประเภทของรังสี) 

โดยรังสีที่ทำให้เกิดการแตกตัวของประจุมักพบได้ 4 ชนิดหลักดังนี้ 

รังสีแอลฟา (สัญลักษณ์ α ; He2
4 ) หรืออนุภาคแอลฟาเป็นอนุภาคที่เป็นนิวเคลียส

ของธาตุฮีเลียม (He) มีโปรตรอน และนิวตรอนอย่างละ 2 อนุภาคมีประจุไฟฟ้า +2 เลขมวลเท่ากับ 4 
สามารถถูกยับยั้งได้ด้วยกระดาษ และผิวหนังของร่างกาย 

รังสีเบต้า (สัญลักษณ์ β) เป็นอนุภาคที่มีพฤติกรรมเหมือนอิเล็กตรอน แต่ออกมา
จากนิวเคลียสมีประจุไฟฟ้าเท่ากับ -1 มีมวลเท่ากับอิเล็กตรอน (น้อยมาก) สามารถเคลื่อนที่ได้ในระยะ
สั้น และมีสามารถทะลุทะลวงปานกลางซึ่งสามารถทะลุผ่านแผ่นโลหะบาง ๆ ได้  และมีความเร็ว
เท่ากับความเร็วแสง[16] 

รังสีเอ็กซ์ (X-ray) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื ่นอยู่ในช่วงประมาณ            
1.3 x 10-11 ถึง 4.8 x 10-11 เมตรจึงจัดเป็นรังสีที่ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า และนอกจากนี้ยัง
เป็นคลื ่นแม่เหล็กไฟฟ้าที ่ไม่มีประจุไม่สามารถเบี่ยงเบนในสนามแม่เหล็ก และสนามไฟฟ้าได้มี
ความสามารถในการเคลื่อนที่ทะลุผ่านวัสดุที่ไม่หนาจนเกินไป และมีความหนาแน่นน้อย ๆ ได้ เช่น ไม้ 
เนื้อเยื่อคน เป็นต้น และจะมีอำนาจในการทะลุทะลวงลดลงเมื่อเคลื่อนที่ผ่านวัตถุที่มีความหนาแน่น
มาก ๆ เช่น ตะกั่ว กระดูก แพลตินัม เป็นต้น[17] 

8p  
8n 

8p  

8p  

8n 

8n 

   อิเล็กตรอน   p=โปรตอน   n=นิวตรอน 
อะตอมของธาตุออกซิเจนในสถานะปกติ 

อิเล็กตรอนขยับตัวไปอยู่
ในระดับพลังงานที่สูงขึ้น
จากระดับปกติ แต่ไม่หลุด
ออกจากวงโคจร 

ไอออนบวก อิเล็กตรอนที่หลุดจาก
วงโคจร (ไอออนลบ) 

อะตอมของธาตุออกซิเจน
ในสถานะถูกกระตุ้น 
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รังสีแกมมา (Gamma ray สัญลักษณ์ γ) เป็นรังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเช่นเดียวกับ
รังสีเอ็กซ์ แต่มีความยาวคลื่นสั้น หรือมีความถ่ีสูงกว่า และมีอำนาจในการทะลุทะลวงสูงกว่ารังสีเอ็กซ์ 
ผ่านผิวหนังได้หลายนิ ้ว และทะลุทะลวงวัตถุส่ วนใหญ่ที ่มีความหนาแน่นมาก ๆ ได้ [18] โดย
ความสามารถในการทะลุทะลวงของรังสีแอลฟา รังสีเบต้า และรังสีแกมมาแสดงดังรูปที่ 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 ความสามารถในการทะลุทะลวงของรังสีแอลฟา รังสีเบต้า และรังสีแกมมา 
(แหล่งที่มา: http://www.krusarawut.net/wp/?p=12063) 

- รังสีที ่ไม่ทำให้เกิดการแตกตัวของประจุ หรือรังสีชนิดไม่                
ก่อไอออน (Non-ionizing radiation) คือ รังสีที่ตกกระทบวัตถุหรือตัวกลางใด ๆ ไม่สามารถก่อให้เกิด
การแตกตัวเป็นไอออนในอะตอมของตัวกลางที่รังสีนั ้นวิ ่งผ่าน และเกิดการถ่ายเทพลังงานให้กับ
อะตอมของตัวกลางส่งผลให้อิเล็กตรอนเกิดการเคลื่อนตัวสูงขึ้นจากวงโคจร แล้วตกลงสู่วงโคจรเดิมอีก 
ปรากฏการณ์แบบนี้เรียกว่า อะตอมอยู่ในสถานะถูกกระตุ้น (Excited state) รังสีพวกนี้เป็นรังสีที่มี
พลังงานไม่สูงมากนัก เช่น รังสีความร้อน ไมโครเวฟ เลเซอร์ รังสีอัลตราไวโอเลต คลื่นวิทยุ เป็นต้น
[16] 

2.1.1.3 ประโยชน์ของรังสี 
1.  ทางด้านการแพทย์ 

- รังสีวินิจฉัยได้แก่ การเอ็กซเรย์ทั่วไป การตรวจพิเศษทางรังสี 
เพ่ือใช้ในการวินิจฉัยโรค 

- รังสีรักษาได้แก่ รังสีในทางการแพทย์ที่ใช้รักษาโรคมะเร็ง เช่น 
รังสีแกมมา ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของสารกัมมันตรังสีบางชนิด และรังสีเอ็กซ์ที่เกิดจากเครื่องผลิต

https://www.gotoknow.org/posts/tags/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%82%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B9%8C%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B5
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รังสี ซึ่งอาศัยหลักการทำงานเหมือนเครื่องถ่ายภาพเอ็กซเรย์ กล่าวคือ อิเล็กตรอนจะวิ่งไปชนตัวกลาง 
และปล่อยรังสีเอ็กซ์ออกมาซึ่งรังสีทั้ง 2 ชนิดสามารถทำให้เนื้อมะเร็งตายได้เหมือนกัน โดยการตาย
ของเนื้อมะเร็งมี 2 ลักษณะคือ เซลล์ตายในทันที และเซลล์สูญเสียคุณสมบัติในการแบ่งเซลล์  การใช้
รังสีรักษาในการรักษามะเร็งกระทำได้โดยการฉายรังสีไปยังตำแหน่งที่เป็นโรค ซึ่งสามารถฉายรังสี
คลุมก้อนมะเร็งทั้งหมด และต่อมน้ำเหลืองบริเวณใกล้เคียงได ้

- เวชศาสตร์นิวเคลียร์คือ วิทยาการด้านการแพทย์สาขาหนึ่งซึ่ง
เกี่ยวข้องกับการใช้สารกัมมันตรังสีในการตรวจวินิจฉัย หรือรักษาโรคบางชนิด เช่น โรคต่อมไทรอยด์ 
โรคเก่ียวกับกระดูก หัวใจ เป็นต้น 

2.  ทางด้านดาราศาสตร์  
- ใช้เพื่อถ่ายภาพดาราจักรที่ตามนุษย์มองไม่เห็น 

3.  ทางด้านความม่ันคง และอากาศยาน  
- ใช้ถ่ายภาพเพื่อค้นหาวัตถุอันตราย วัตถุระเบิด ซึ่งใช้มากใน

สนามบินสำหรับตรวจสัมภาระของผู้โดยสาร 
4.  ทางด้านอุตสาหกรรม  

- การวิเคราะห์แร่ธาตุด้วยเทคนิคเชิงนิวเคลียร์ สำหรับการสำรวจ
ทรัพยากรในประเทศ (Neutron activation and x-ray fluorescence analysis)  

- การใช้รังสีแกมมาเพ่ือฆ่าเชื้อในเครื่องมือเวชภัณฑ์ ใช้ตรวจสอบ
และถ่ายรอยเชื่อมโลหะ หาความสึกหรอโดยไม่ทำลายชิ้นงานมีทั้งการใช้รังสีเอ็กซ์ รังสีแกมมา และ
รังสีนิวตรอน  

- ใช้ในการสำรวจหาแหล่งน้ำมันดิบ ความชื้นใต้ดิน ฯลฯ ด้วยรังสี
นิวตรอน เป็นต้น 

2.1.1.4 อันตรายท่ีเกิดจากรังสี 
1. ผู้ใช้งานทางด้านรังสี หรือผู้ที่ได้รับรังสีในปริมาณมากมีโอกาสเป็น

หมัน เสียความรู้สึกทางเพศ มีบุตรยาก (Sterility, Impotence, Impaired fertility)  
2. รังสีทำให้อายุสั้น (Nonspecific life shortening)   
3. รังสีทำให้สภาพร่างกายทรุดโทรมแก่เร็ว (Radiation induced 

aging) จะมีความผิดปกติในเนื้อเยื่อต่าง ๆ  
4. ร ังส ีทำให ้ เก ิดเป ็นเลนส ์ตาต ้อกระจก (Radiation cataract 

genesis) เมื่อเลนส์ได้รับรังสีจะทำให้มีการบวมของใยเซลล์ (Cell fiber) มีการขุ่นมัวทางด้านหลังของ
เลนส์  
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5. ผลของรังสีต่อกระดูก (Late effect on bone) เมื่อกระดูกได้รับ
รังสี เซลล์ตัวอ่อนของกระดูกจะถูกทำลายส่งผลให้ให้เซลล์กระดูกตายผลที่ตามมาคือ กระดูกสั้น 
กระดูกอักเสบเรื้อรัง กระดูกตายหักง่าย  

6. ผลของรังสีต่อผม รากผมหรือขน (Hair follicle) จะไวต่อรังสี เมื่อ
ได้รับรังสีจะทำให้ผมเกิดการร่วง ผมที่งอกมาใหม่มีโอกาสเปลี่ยนเป็นสีขาว หรือสีเทา  

7. รังสีทำให้เกิดเป็นมะเร็ง (Radiation carcinogenesis) รังสีทำให้
เซลล์ เก ิดการกลายพันธ ุ ์  และเป็นมะเร ็งได ้หลาย ๆ ชนิด เช ่น มะเร ็งเต ้านม มะเร ็งปอด                         
มะเร็งปากมดลูก มะเร็งกระเพาะปัสสาวะ มะเร็งลำไส้ใหญ่ มะเร็งตา มะเร็งไต มะเร็งต่อมหมวกไต 
มะเร็งเม็ดเลือด มะเร็งต่อมน้ำเหลือง มะเร็งกระดูก มะเร็งผิวหนัง เป็นต้น  

8. รังสีมีผลต่อทารกในครรภ์ รังสีทำให้ทารกในครรภ์มีอวัยวะผิดปกติ 
สมองพิการ หรือทำให้เด็กมีโอกาสเกิดเป็นมะเร็งตั้งแต่อายุยังน้อย ๆ[19] 

2.1.1.5 การป้องกันอันตรายจากรังสี 
ICRP ( International commission radiological protection)  ไ ด้

กำหนดหลักการในการป้องกันอันตรายจากรังสี โดยเรียกหลักการพื้นฐานเหล่านี้ว่า ALARA (As low 
as reasonably achievable principles) ดังนี้ 

1.Justification of practice คือ การยึดหลักการว่าจะไม่มีการทำงาน
ใด ๆ อย่างเด็ดขาด ถ้าไม่มีแผนการปฏิบัติงานที่มีการป้องกันอันตรายจากรังสีที่ดีพอ 

2. Optimization คือ การคำนวณ และประเมินเพื่อหาทางเลือกที ่ดี
ที่สุดโดยการนำเอาปัจจัยต่าง ๆ เช่น เศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะการป้องกันอันตราย
จากรังสี เพ่ือให้ได้แนวทางมาตรการ หรือแนวปฏิบัติที่ดีและคุ้มค่าท่ีสุด 

3. Individual dose limitation คือ การกำหนดระดับรังสีที่ยอมรับได้
[20]       

                                   หลักการปฏิบัติให้ได้รับปริมาณรังสีให้ต่ำที ่สุดตามหลักการพื ้นฐาน 
ALARA 

1. เทคนิคพื ้นฐานของการควบคุมอันตรายจากต้นกำเนิดรังสีที ่อยู่
ภายนอกร่างกายมี 3 วิธีคือ 
        1.1 เวลา (Time) ผู้ปฏิบัติงานทางด้านรังสีจะต้องใช้เวลาในการ
ปฏิบัติงานให้น้อยที่สุด เพ่ือป้องกันไม่ให้ร่างกายได้รับรังสีเกินมาตรฐานที่กำหนดไว้ การที่ผู้ปฏิบัติงาน
ด้านรังสีใช้เวลาในการทำงานน้อยที่สุดในการปฏิบัติงานกับรังสี จะทำให้ผู้ปฏิบัติงานได้รับปริมาณรังสี
น้อยลง ปริมาณรังสีที่ได้รับมีความสัมพันธ์กับปริมาณรังสีจากต้นกำเนิดรังสี ดังสมการที่ 2.1 
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                                                   D RT=                                                     (2.1) 

เมื่อ  D คือ ปริมาณรังสีที่ได้รับ 
       R คือ ปริมาณรังสีจากต้นกำเนิดรังสี 
      T คือ เวลาที่ผู้ปฏิบัติงานใช้ขณะปฏิบัติงานกับรังสี  
 

        1.2 ระยะทาง (Distance) ปริมาณรังสีจะลดลงตามระยะห่างจาก 
ต้นกำเนิดรังสีกล่าวคือ หากผู้ปฏิบัติงานสามารถทำงานให้ห่างจากต้นกำเนิดรังสีได้มาก ผู้ปฏิบัติงาน
จะได้รับปริมาณรังสีน้องลง ซึ่งปริมาณรังสีที ่ได้รับจะแปรผกผันกับระยะห่างจากต้นกำเนิดรังสี        
ยกกำลังสองดังสมการที่ 2.2 

                                              
2

k
l

d
=                                                          (2.2) 

เมื่อ l   คือ ปริมาณรังสีที่วัดได้ 
     d   คือ ระยะห่างจากต้นกำเนิดรังสี 
     k   คือ ค่าคงท่ีซึ่งเปลี่ยนไปตามชนิดของต้นกำเนิดรังสี 

     1.3 เครื ่องกำบังรังสี (Shielding) ปริมาณรังสีจะลดลง เมื ่อผ่าน
เครื่องกำบังรังสี แต่จะลดลงมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับพลังงานของรังสี สมบัติ ความหนาแน่น และความ
หนาของวัสดุกำบังรังสีซึ ่งเป็นอุปกรณ์กำบังรังสีที ่วางกั ้นระหว่างสิ ่งมีชีวิต และต้นกำเนิดรังสี                     
ซึ่งอุปกรณ์กำบังรังสีสามารถดูดกลืนรังสีได้บางส่วนหรืออาจจะได้ทั้งหมด ดังนั้นผู้ปฏิบัติงานควรเลือก
อุปกรณ์กำบังรังสีที่เหมาะสมกับชนิดของต้นกำเนิดรังสีเพ่ือลดปริมาณของรังสีที่ได้รับ 

2. การควบคุมต้นกำเนิดรังสี และการติดป้ายเตือนเป็นอีกกระบวนการ
หนึ่งของการจัดการเพื่อป้องกัน หรือลดระดับอันตรายจากรังสี เช่น 

2.1 การจำแนกพ้ืนที่ เช่น พ้ืนที่ควบคุม พ้ืนที่ปฏิบัติงาน  
2.2 ตรวจสอบพื้นท่ีและการได้รับรังสีของแต่ละบุคคลเป็นประจำ  
2.3 กำหนดกฎเกณฑ์และเงื่อนไขในการทำงาน  
2.4 ทำรายละเอียดของต้นกำเนิดรังสีแต่ละพ้ืนที่  
2.5 ฝึกอบรมการป้องกันอันตรายจากรังสีสำหรับผู้ปฏิบัติงาน  
2.6 ติดป้ายเตือนที่ชัดเจน และเพียงพอให้ถูกต้อง[21] 
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2.1.1.6 อันตรก ิร ิยาของโฟตอนเม ื ่อเคล ื ่อนที ่ผ ่านต ัวกลาง  (Photon 
interaction) 

รังสีแกมมาเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในลักษณะอนุภาคเรียกว่า โฟตอน  
ซึ ่งมีคุณสมบัติที ่สามารถเคลื ่อนที ่ผ่านตัวกลางได้ และเมื ่อโฟตอนเคลื ่อนที ่ผ่านตัวกลางจะเกิด                
อันตรกิริยาต่าง ๆ กับตัวกลางดังนี้ 

1. การกระเจิงแบบโคฮีเรนท์ (Coherent scattering) 
การกระเจิงแบบโคฮีเรนท์ เป็นอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างโฟตอน

และอะตอมของตัวกลาง อิเล็กตรอนชั้นนอกของอะตอมในตัวกลางที่มีแรงยึดเหนี่ยวกับอะตอมเพียง
เล็กน้อยถูกโฟตอนพุ่งเข้าชน โดยโฟตอนเกิดการสูญเสียพลังงานน้อยมากจนไม่สามารถนำมาคิดค่าใด
ได้ และทิศทางของโฟตอนแทบจะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นกระบวนการกระเจิงแบบโคฮีเรนท์จะ
เกิดข้ึนเมื่อโฟตอน หรือรังสีแกมมาพลังงานต่ำพุ่งเข้าชนกับตัวกลางที่มีเลขอะตอมสูง 

2. อันตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric interaction) 
อันตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริก เป็นอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อโฟตอน หรือ

รังสีแกมมามีพลังงานน้อย โดยโฟตอนพุ่งเข้าชนกับอะตอมของตัวกลาง โฟตอนเกิดการถ่ายโอน
พลังงานทั้งหมดให้กับอิเล็กตรอนในวงโคจร ส่งผลให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมของตัวกลางด้วย
พลังงานจนล์ดังภาพที่ 2.4 ซึ ่งเรียกอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจากอะตอมว่า โฟโตอิเล็กตรอน 
(Photoelectron) เมื่ออิเล็กตรอนเกิดการหลุดออกจากอะตอม อิเล็กตรอนในวงนอกที่อยู่ถัดไปจะ
เข้ามาแทนที่ในตำแหน่งของอิเล็กตรอนที่หลุดออกไป ทำให้เกิดการคายพลังงานในรูปของรังสีเอ็กซ์
เฉพาะ (Characteristic X-ray) ในบางครั้งรังสีเอ็กซ์ที่เกิดขึ้นจะชนกับอิเล็กตรอนที่อยู่วงนอกกว่า ทำ
ให้อิเล็กตรอนเกิดการหลุดออกจากอะตอมเรียกอิเล็กตรอนเหล่านั้นว่า ออเจอร์ อิเล็กตรอน (Auger 
electron) สรุปได้ว่า การเกิดโฟโตอิเล็กทริกเป็นการดูดกลืนรังสีแกมมาท้ังหมด แล้วปล่อยอิเล็กตรอน 
และรังสีเอ็กซ์ที่มีพลังงานต่ำออกมาสามารถอธิบายได้จากสมการที่ 2.3  

                                                                               e bE E E= −                                                         (2.3) 

เมื่อ Ee คือ พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากอะตอม 
     E  คือ พลังงานทั้งหมดของโฟตอน 

     Eb คือ พลังงานที่ใช้ในการทำให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม มีค่าเท่ากับพลังงานยึดเหนี่ยว
ของอิเล็กตรอนในวงโคจรนั้น 
 
 
  



 
12 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.4 ปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กทริค 

(แหล่งที่มา: https://www.nuclear-power.net) 

3. การกระเจิงคอมป์ตัม (Compton scattering) 
การกระเจิงแบบคอมป์ตันจะเกิดขึ้นเมื่อโฟตอนมีพลังงานระดับกลาง

พุ่งเข้าชนกับอะตอมของตัวกลาง โฟตอนเกิดอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนที่อยู่ในวงโคจร โดยโฟตอนจะ
สูญเสียพลังงานบางส่วนให้กับอิเล็กตรอน ส่งผลให้อิเล็กตรอนเกิดการหลุดออกจากวงโคจรในทิศทาง
ทำมุมกับทิศทางเดิมเรียกอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาว่า คอมตัน อิเล็กตรอน (Compton electron) ซึ่ง
สามารถหาค่าพลังงานจลน์ได้จากสมการที่ 2.4 และโฟตอนจะกระเจิงออกมาในทิศทางทำมุมกับ
ทิศทางเดิม และมีความยาวคลื่นมากข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

   '
e bE E E E = − −                                                             (2.4) 

เมื่อ Ee คือ พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนที่ส่งออกมา 
 E  คือ พลังงานทั้งหมดของโฟตอน 

'E  คือ พลังงานของโฟตอนที่กระเจิง 

Eb คือ พลังงานที่ทำให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม (พลังงานยึดเหนี ่ยวของ
อิเล็กตรอน) 
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รูปที่ 2.5 การกระเจิงแบบคอมป์ตัน (Compton scattering) 
(ดัดแปลงมาจาก: https://atomic1073.wordpress.com) 

  เนื่องจากค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงโคจรมีค่าน้อย
กว่าพลังงานของโฟตอนมาก เมื่อโฟตอนที่ตกกระทบจะทำให้มีพลังงานมากขึ้นทำให้ทั้งมุม ∅ และ θ 
ถูกบีบให้แคบลง โดยในระหว่างเกิดการกระเจิงแบบคอมป์ตันจะมีการเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่นของ
รังสีเอ็กซ์ และรังสีแกมมาในระดับนาโนเมตรซึ่งสามารถหาความยาวคลื่นของโฟตอนที่กระเจิงได้ดัง
สมการที่ 2.5  

                                                                    
'  = +                                                                                             (2.5) 

เมื่อ         คือ ความยาวคลื่นที่มีความถี่อ้างอิงกับความยาวคลื่นของคอมป์ตัน (Compton   
wavelength) มีค่าเท่ากับ 0.00243(1 cos )−  

   คือ มุมกระเจิงของโฟตอน 
   คือ ความยาวคลื่นของโฟตอนที่ตกกระทบ 

 '  คือ ความยาวคลื่นของโฟตอนที่กระเจิง 
       ดังนั้นค่าพลังงานของโฟตอนที่กระเจิง ( 'E ) หาได้จากสมการที่ 2.6 

                                 '
21 ( / )(1 cos )

E
E

E me




 
=

+ −
                                               

(2.6)     

เมื่อ   me2 คือ พลังงานของอิเล็กตรอนที่หยุดนิ่งมีค่าเท่ากับ 0.511 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 
(Mev) 

Compton Electron 

Scattered Photon 
θ 

φ 
Incident Photon 

Ee  

Eᵧ 

E’ᵧ 
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4. ปรากฎการณ์แพร์โปรดักชัน (Pair production) 
 ปรากฎการณ์แพร์โปรดักชั่น จะเกิดขึ้นเมื่อตัวกลางมีเลขอะตอมที่มี
ค่ามาก และโฟตอนมีพลังงานอย่างน้อย 1.02 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ โฟตอนจะวิ่งเข้าไปในสนามไฟฟ้า
รอบ ๆ นิวเคลียสของอะตอมในตัวกลาง พลังงานโฟตอนทั้งหมดเปลี่ยนไปเป็นมวล และพลังงานจลน์
ของโพซิตรอน (Positron) และอิเล็กตรอนทำให้ทั้งสองหลุดออกจากอะตอม แต่โพซิตรอนไม่สามารถ
ที่จะอยู่ในธรรมชาติได้ ดังนั้นในขณะที่โพซิตรอนเกิดการเคลื่อนที่จะสูญเสียพลังงานไปเรื่อย ๆ และ
เมื่อโพซิตรอนมีพลังงานต่ำลงจะเกิดการรวมตัวกับอิเล็กตรอนเกิดเป็น 2 โฟตอน และเคลื่อนที่ออกใน
ทิศทางตรงกันข้ามกันเรียกโฟตอนเหล่านี ้ว ่า แอนนิฮิเล -ชันโฟตอน (Annihilation photons)                   
ซึ่งแต่ละโฟตอนมีพลังงานประมาณ 0.511 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์[22] ปรากฎการณ์แพรโปรดักชัน
แสดงดังรูปที่ 2.6 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ปรากฎการณ์แพรโปรดักชัน (Pair production) 
(ดัดแปลงมาจาก: https://physics.stackexchange.com/questions/326267/the-feynman-

diagram-for-pair-production) 

2.1.1.7 การหาค่าการกำบังรังสี 
1. สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล 

โฟตอนจะเกิดอันตรกิริยาต่าง ๆ กับตัวกลาง เมื่อโฟตอนเคลื ่อนที่
ผ่านตัวกลาง โดยที่โฟตอนบางส่วนเกิดการดูดกลืนพลังงานที่ถ่ายเทให้กับตัวกลาง บางส่วนเกิดการ
กระเจิงในขณะที่เกิดอันตรกิริยา หรือบางส่วนอาจเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางโดยไม่เกิดอันตรกิริยาใด ๆ  
โดยโฟตอนที่ถูกดูดกลืนพลังงาน หรือเกิดการกระเจิงส่งผลให้ปริมาณโฟตอนลดลงเมื่อเคลื่อนที่ผ่าน
ตัวกลางเรียกว่า การลดทอนปริมาณโฟตอน (Attenuation) หรือการลดทอนรังสีซึ่งขึ้นอยู่กับความ

Electron 

Positron 

Incident Gamma Ray 
Ee  Eᵧ 

511 Kev 511 Kev 
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หนาของตัวกลางกล่าวคือ เมื่อความหนาของตัวกลางเพิ่มมากขึ้นปริมาณของโฟตอนที่เคลื่อนที่ผ่าน
ตัวกลางจะยิ่งลดลง เนื่องจากมีระยะทางให้เกิดการดูดกลืนพลังงาน หรือเกิดการกระเจิงของโฟตอน
มากขึ้น สามารถอธิบายได้ดังสมการที่  2.7  

                                   0
xI I e −=                                                   (2.7) 

เมื่อ I คือ ปริมาณโฟตอนก่อนที่จะเคลื่อนที่ผ่านตัวกลาง 
 I0 คือ ปริมาณโฟตอนที่เคลื่อนที่ออกจากตัวกลาง 
 x คือ ความหนาของตัวกลางที่โฟตอนเคลื่อนที่ผ่าน (เซนติเมตร) 

  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น (Linear attenuation coefficient) 

 ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้นจะขึ้นอยู่กับพลังงานของรังสี เลขอะตอมของตัวกลาง และ
ความหนาแน่นของตัวกลาง 
 ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (Mass attenuation coefficient) ของตัวกลางสามารถ
คำนวณได้จากสมการที่ 2.8 หรือสมการที่ 2.9 

                                               m





=                                                                      (2.8) 

                                               

0ln( )
m

I

I


=                                                                 (2.9) 

เมื่อ m  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม; cm2/g) 

   คือ ความหนาแน่นของตัวกลาง (กรัมต่อตารางเซนติเมตร; g/cm3) 
 สำหรับค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของตัวกลางที่เป็นสารประกอบ หรือของผสมซึ่ง
เป็นค่าทางทฤษฎีสามารถคำนวณไดโ้ปรแกรม WinXCom โดยใช้สมการที่ 2.10  

                                              ( )m i m i
i

w =                                                      (2.10) 

เมื่อ iw       คือ เศษส่วนโดยน้ำหนัก (Weight fraction) ของธาตุในสารประกอบ 

 ( )m i  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลเฉพาะตัวของธาตุในสารประกอบ[23] 

2. เลขอะตอมยังผล (Effective atomic number) 
      เลขอะตอมยังผลคือ ค ่าเฉล ี ่ยของเลขอะตอมในตัวกลางที ่ เป็น
สารประกอบ หรือของผสมซึ่งค่าที่ได้อาจจะไม่คงที่ ขึ้นอยู่กับอันตรกิริยาระหว่างโฟตอนจากรังสีตก
กระทบกับตัวกลางนั้น สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 1.11 
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                                             ,

,

t a
eff

t el

Z



=                                                        (2.11) 

เมื่อ ,t a  คือ ค่าภาคตัดขวางรวมเชิงอะตอม (Total atomic cross-section) สามารถคำนวณได้

จากสมการที่ 1.12 

                                                   ,
( )

m
t a n

i
a

i i

w
N

A


 =


                                                     (2.12) 

และ  ,t el   คือ ค่าภาคตัดขวางรวมเชิงอิเล็กตรอน (Total electronics cross-section) คำนวณได้

จากสมการที่ 2.13 

                                              = ,
1

( )
n

i i
t el m i

iA i

f A

N Z
                                         (2.13) 

เมื่อ AN  คือ เลขอะโวกาโดร (Avogadro number) มีค่าเท่ากับ 6.02 x 1023 อะตอมต่อโมล 

 iA  คือ เลขอะตอม (Mass number) ของธาตุแต่ละชนิดในตัวกลาง (กรัมต่อโมล ; 

g/mol) 
 if  คือ อัตราส่วนระหว่างจำนวนอะตอมของธาตุแต่ละธาตุในตัวกลางต่อมวล 1 กรัม 

(N )i กับจำนวนอะตอมทั้งหมดของตัวกลางต่อมวล 1 กรัม ( )i
i

N  ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการ

ที่ 2.14 [24] 

                                i
i

i
i

N
f

N
=


                                                      (2.14) 

โดยที่                                                i
i A

i

w
N N

A
=                                                        (2.15) 

3. ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (Effective electron density) 
     ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนคือ จำนวนอิเล็กตรอนของอะตอมใน

ตัวกลางที่เป็นสารประกอบ หรือส่วนผสมต่อมวล 1 กรัม คำนวณได้จากสมการที่ 2.16 

                          
,

m
e

t el

N



=                                                      (2.16) 

เมื่อ Ne คือ ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (อิเล็กตรอนต่อกรัม; electron/g) 
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4.  ความหนาครึ่งค่าของวัสดุ (Half value layer; HVL) 
    ความหนาครึ่งค่าของวัสดุคือ ความหนาของวัสดุที่สามารถกั้นรังสี และ
ทำให้ปริมาณรังสีลดลงครึ่งหนึ่งจากปริมาณรังสีเดิมที่ผ่านเข้ามาสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 2.17  

                                           ln2
HVL


=                                                        (2.17) 

เมื่อ   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น (ต่อเซนติเมตร) คำนวณได้จาก mx   

5.  ความหนาเทียบเท่าตะกั่ว (Lead equivalent) 
 ความหนาเทียบเท่าตะกั่ว เป็นการเปรียบเทียบความสามารถในการ

กำบังรังสีของวัสดุคอมโพสิตสำหรับการกำบังรังสีกับตะกั่ว โดยใช้ความหนาเป็นตัวแปรในการ
เปรียบเทียบ [23]  

                       composite
composites

Pb

Leadequivalent xthickness



=                               (2.18) 

2.1.1.8 การวัดรังสี 
งานวิจัยทั่วไปที่ใช้เทคนิคทางนิวเคลียร์จะต้องเกี่ยวข้องกับการวัดรังสี  

โดยเครื่องวัดรังสีมีหลายประเภทซึ่งมีหลักการทำงาน และมีประสิทธิภาพในการวัดรังสีแตกต่างกัน 
ดังนั้นความรู้ด้านการวัดรังสีจะช่วยให้สามารถเลือกใช้เครื่องวัดรังสีได้อย่างเหมาะสม และวิเคราะห์
ข้อมูลได้ถูกต้อง นอกจากนี้การตรวจวัดรังสีจะช่วยให้เกิดความมั่นใจว่ามีความปลอดภัยจากการ
ทำงานที่เก่ียวข้องกับกัมมันตภาพรังส ี 

หลักการวัดรังสี โดยรังสีในที่นี่หมายถึง รังสีก่อไอออน และการวัดรังสี
นี้ก็หมายรวมถึงการตรวจหา และการวัดรังสี เนื่องจากรังสีเป็นแสงที่ตามนุษย์ไม่สามารถมองเห็น 
หรือสัมผัสได้จึงจำเป็นต้องใช้อุปกรณ ์หรือเครื่องมือที่สามารถตรวจหาวัดกัมมันตภาพหรือปริมาณรังสี
ได้เรียกว่า เครื่องวัดรังสี (Radiation detector) ระบบการวัดรังสีประกอบด้วยอุปกรณ์ที่สำคัญ        
สองส่วนคือ หัววัดรังสี (Detector) ทำหน้าที่เป็นตัวกลางรับรังสี และเป็นบริเวณที่เกิดอันตรกิริยา            
ต่าง ๆ ขึ้น และส่วนที่เป็นชุดอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์วัด และแสดงผลทำหน้าที่ตรวจวัดผลที่เกิดจาก
อันตรกิริยาซึ่งจะถูกเปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้า หลังจากการนับหรือการวิเคราะห์สัญญาณแล้วจึง
แสดงผลเป็นตัวเลข เสียง หรือภาพ 

การตรวจทางเวชศาสตร์นิวเคลียร์ หัววัดรังสี (Detector) เป็นอุปกรณ์
พื้นฐานที่มีความสำคัญในการวัดปริมาณรังสีซึ่งหัววัดรังสีมีหลายชนิดจะใช้งานแบบไหนนั้นขึ้นอยู่กับ
จุดประสงค์ และชนิดของรังสี โดยระบบการวัดรังสีแสดงดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.7 ระบบการวัดรังสี 
(ดัดแปลงมาจาก: http://www.mt.mahidol.ac.th) 

อย่างที่กล่าวไปข้างต้นว่าหัววัดรังสีเป็นส่วนที่รับรังสี และส่วนที่เกิดอันตรกิริยาขึ้น 
ซึ่งจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับชนิดของหัววัด ขอกล่าวถึงหลักการทำงานของหัววัดรังสีทั้งสามชนิด
โดยสังเขปดังต่อไปนี้ 

1. หัววัดรังสีแบบซินทิลเลชัน (Scintillator) 
   หัววัดรังสีแบบซินทิเลชันเป็นเครื่องมือที่นิยมใช้กันมากที่สุด ส่วน

ใหญ่ใช้วัดรังสีแกมมา และรังสีเอ็กซ์ โดยรูปร่าง และลักษณธของเครื่องมือประกอบด้วย ตัวเรืองแสง 
(Scintillator) สามารถปล่อยแสงออกมาเมื่อรังสีพุงเข้าชน และหลอดทวีคูณแสง (Photomultiplier 
tube; PMT) ซึ่งจะทำหน้าที่รับแสง และเพ่ิมอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นหรือเกิดการขยายสัญญาณ เนื่องจาก
ความเข้มแสงจากซินทิลเลชันมีค่าน้อยมากจึงจำเป็นที ่จะต้องทำการขยายสัญญาณก่อน ซึ ่งมี
กำลังขยายประมาณ 104-107 เท่า ระบบวัดรังสีแบบซินทิลเลชันแสดงดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.8 วงจรการทำงานของระบบการวัดรังสีแบบซินทิลเลชัน (Scintillator) 
(ดัดแปลงมาจาก: http://www.lib.ku.ac.th) 

   หลักการทำงานซินทิลเลชันดูดกลืนรังสีแกมมา หรือรังสีเอ็กซ์ทำให้
อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นจากสภาวะพัก (Ground state) สู่สภาวะกระตุ้น (Activator excited state) 
หลังจากนั้นอิเล็กตรอนคายพลังงานออกมาในรูปโฟตอนแสงในขณะที่อิเล็กตรอนกลับลงสู่สภาวะพัก 
แสงจากผลึกซินทิลเลเตอร์ตกกระทบที่โฟโตแคโทดของหลอดทวีคูณแสง โฟโตแคโทดจะปล่อย
อ ิ เล ็กตรอนออกมา โดย High voltage power supply (HPVS) ทำหน ้าที่สร ้างแรงด ัน หรือ
กระแสไฟฟ้าของวงจร แรงดันไฟฟ้าสูงที่ป้อนเข้าสู่หลอดทวีคุณแสงจะทำให้เกิดการขยายจำนวน
อิเล็กตรอนปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) เพิ่มขึ้นเป็นจำนวนมากซึ่งถือว่าเป็น
การขยายสัญญาณ อิเล็กตรอนที่เพ่ิมข้ึนเหล่านี้จะถูกส่งต่อสู่ขั้วแอโนด และกลายเป็นสัญญาณเอาต์พุต 
จากนั้นอิเล็กตรอนถูกส่งไปยังวงจรภายนอกเรียกว่า แอมพลิฟายเออร์ (Amplifier) เพื่อทำการขยาย
สัญญาณ สัญญาณนี้จะถูกส่งไปยังเครื่องวิเคราะห์แบบมัลติเชนแนล (Multichannel analyzer) เพ่ือ
ทำการวิเคราะห์สเปกตรัมของรังสีแกมมาที่ทำการนับวัดได้ 

2. หัววัดรังสีแบบสารกึ่งตัวนำ 
 พัฒนามาจากความก้าวหน้าในการประดิษฐ์สารกึ ่งตัวนำให้มี

สมบัติตามต้องการ สารกึ ่งตัวนำที่เป็นหัววัดรังสีคือ เจอร์มาเนียม  (Germanium) และซิลิคอน 
(Silicon) ซ ึ ่งหล ักการทำงานเมื ่อร ังส ีกระทบหัวว ัดชนิดสารกึ ่งต ัวนำจะเกิดการแตกตัวได้                             
คู่อิเล็กตรอนโฮล (Electron - hold) ซึ่งจะถูกเปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้าที่มีขนาดเป็นสัดส่วนกับ
พลังงานของรังสี 

3. หัววัดรังสีแบบแก๊ส 
      หัววัดรังสีแบบแก๊สประกอบด้วยแคโทด (Cathode) มีรูปร่างเป็น

ทรงกระบอกทำมาจากทองแดง และมีเส้นลวดเป็นแอโนด (Anode) อยู่กึ่งกลางกระบอก และเส้น
ลวดต่ออยู่กับแหล่งจ่ายไฟตรงที ่มีค่ามากประมาณ 250-100 โวลต์ ซึ ่งภายในกระบอกมีแก๊สอยู่ 
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สำหรับหลักการทำงานคือเมื่อรังสีผ่านเข้าสู่หัววัดรังสีที่มีประจุ เช่น รังสีเบตา หรือรังสีแอลฟาจะทำ
ให้อะตอมของแก๊สเกิดการแตกตัวได้ไอออนคู่ออกมาซึ่งประกอบด้วยอิเล็กตรอน และไอออนบวก 
(Positive ion) จำนวนไอออนขึ้นอยู่กับจำนวน และชนิดของรังสีที ่มีประจุผ่าน อิเล็กตรอนเข้าสู่
แอโนด และไอออนบวกเข้าสู ่แคโทดทำให้เกิดการไหลของกระแสขึ ้นในวงจรเกิดเป็นสัญญาณ                 
ซึ่งขนาดของสัญญาณขึ้นอยู่กับอิเล็กตรอนที่เข้าสู่แอโนด หลังจากนั้นสัญญาณจะถูกส่งไปยังเครื่องนับ
[24] 

4. โปรแกรม WinXcom 
 ข้อมูลการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ และรังสีแกมมาต้องใช้ข้อมูลทาง

วิทยาศาสตร์ และการประยุกต์ทางการแพทย์ โดยโปรแกรม  WinXCom ใช้สำหรับหาค่าภาคตัดขวาง 
(Cross-Section) หรือค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (Mass attenuation coefficient) ของการ
เกิดอันตรกิริยา Incoherent และ Coherent การดูดกลืนแบบโฟโตอิเล็กทริค แพร์โปรดักชัน สำหรับ
ธาตุบริสุทธิ์ สารประกอบ และสารผสม และเป็นโปรแกรมท่ีน่าเชื่อถือยอมรับในระดับนานาชาติ[25] 

2.1.2 วัสดุเชิงประกอบ หรือวัสดุคอมโพสิต (Composite materials)  
 วัสดุเชิงประกอบ หรือวัสดุคอมโพสิตหมายถึง วัสดุที่เกิดจากการรวมกันของวัสดุมากกว่า
หนึ่งชนิดขึ้นไปแล้วทำให้สมบัติของวัสดุรวมดีขึ้น สำหรับความหมายเชิงวิศวกรรมของวัสดุคอมโพสิต 
หมายถึง วัสดุที่ประกอบขึ้นจากวัสดุที่มีสมบัติแตกต่างกันตั้งแต่สองชนิดขึ้นไปโดยไม่เกิดการรวมตัว
เป็นเนื้อเดียวกันทำให้สมบัติของวัสดุคอมโพสิตที่ได้มีสมบัติร่วมกันของวัสดุที่เป็นองค์ประกอบ ดังนั้น 
การทำนาย หรือคาดคะเนสมบัติของวัสดุคอมโพสิตจึงไม่สามารถทำนายได้จากวัสดุที ่ เป็น
องค์ประกอบชนิดใดเพียงชนิดเดียว องค์ประกอบของวัสดุคอมโพสิตได้แก่ วัสดุที่เป็นเนื้อหลัก และ
เป็นเฟสต่อเนื่องเรียกว่า เมทริกซ์ (Matrix) และวัสดุที่กระจายตัวอยู่ในวัสดุเนื้อหลักนั้นเรียกว่า               
เฟสกระจาย (Dispersion) โดยเมทริกซ์จะทำหน้าที่ห่อหุ้มสารเสริมแรงและทำให้วัสดุคอมโพสิตเป็น
รูปร่างข้ึน  ส่วนเฟสกระจายทำหน้าที่เสริมสมบัติให้กับเมทริกซ์ และทำให้วัสดุคอมโพสิตมีสมบัติตาม
ต้องการ[26] วัสดุคอมโพสิตเริ ่มต้นกลางคริสต์ศตวรรษที่ 20 ซึ ่งเป็นยุคที่มีความก้าวหน้าทาง
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟีนอลพอลิมัลดีไฮด์ (Phenol formaldehyde resin) หรือเรซินฟีนอลิก 
(Phenolic resin) เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ชนิดแรกที่ถูกผลิต และจัดจำหน่าย หลังจากนั้นได้มี              
การผลิตเรซินยูเร ียฟอร ์ม ัลดีไฮด์  (Urea formaldehyde resin) พอลิเอสเตอร์ชนิดไม่อิ ่มตัว 
(Unsaturated polyester resin) และอีพอกซี (Epoxy) ออกมาตามลำดับ และในเวลาต่อมามีการ
พัฒนากระบวนการการผลิตเส้นใยที่มีขนาด หรือเส้นผ่านศูนย์กลางที่เล็กมากจากแก้วหลอมเหลว
เรียกว่า เส้นใยแก้ว (Glass fiber) ออกสู่ตลาดเพื่อใช้งานเป็นฉนวนกันความร้อน การนำพอลิเมอร์
และเส้นใยแก้วมาประกอบกลายเป็นจุดเริ่มต้นของนวัตกรรมการผลิตวัสดุคอมโพสิตในปัจจุบัน[27] 
ระยะเริ่มต้นความต้องการวัสดุที่มีความแข็งแรง และขึ้นรูปให้มีรูปร่างซับซ้อนได้กลายเป็นแรงผลักดัน
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ให้เกิดการนำเอาเส้นใยแก้วที่มีความแข็งแรงสูงมาเสริมแรงให้กับเรซินพอลิเมอร์เกิดเป็นวัสดุ          
คอมโพสิตที่ทนแรงกระทำ และในเวลาต่อมาวัสดุคอมโพสิตก็เริ่มมีการพัฒนาเพื่อการใช้งานมากขึ้น
เรื ่อย ๆ โดยใช้เป็นส่วนประกอบของชิ ้นส่วนที ่ต้องการความแข็งแรง และการเปลี ่ยนชนิดของ               
พอลิเมอร์ที่ใช้เป็นเมทริกซ์ซ่ึงจะทำให้ได้วัสดุคอมโพสิตที่มีสมบัติที่หลากหลายและมีสมบัติแตกต่างกัน
ตามจุดประสงค์ในการประยุกต์ใช้งาน[28] 
 โดยสมบัติของวัสดุคอมโพสิตที่ได้จะขึ้นอยู่กับสมบัติของวัสดุเริ่มต้น อัตราส่วนของวัสดุ
เริ่มต้นแต่ละชนิด และลักษณะของเฟสที่กระจายตัวอยู่ วัสดุคอมโพสิตที่เกิดจากเมทริกซ์ และเฟสที่
กระจายตัวชนิดเดียวกัน แต่ถ้ามีความเข้มข้น ขนาด รูปร่าง ลักษณะการกระจาย หรือการจัดเรียงตัว
ของเฟสที่กระจายที่แตกต่างกัน วัสดุคอมโพสิตที่ได้จะมีสมบัติที่ไม่เหมือนกัน ลักษณะต่าง ๆ ของเฟส
ที่กระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์ที่ส่งผลต่อสมบัติสุดท้ายของวัสดุคอมโพสิตแสดงดังรูปที่ 2.8 
 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.9 ลักษณะต่าง ๆ ของเฟสที่กระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์ที่ส่งผลต่อสมบัติสุดท้ายของวัสดุ      

คอมโพสิต 
(ดัดแปลงมาจาก: http://ftiebusiness.com/knowledge-detail.php) 

วัสดุคอมโพสิตแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 
 2.1.2.1 วัสดุผสมที่เสริมแรงด้วยอนุภาค (Particle-reinforced)  

    วัสดุผสมที่เสริมแรงด้วยอนุภาคประกอบด้วยเนื้อพ้ืนที่เป็นเนื้อเดียวต่อเนื่องกัน 
และมีการเสริมแรง หรือเพิ่มสมบัติให้กับเนื้อพื้นด้วยการเติมสารเสริมแรงแบบเม็ดผง เช่น วัสดุ      
คอมโพสิตของทังสเตนคาร์ไบด์กับโคบอลต์ ทังสเตนคาร์ไบด์มีความแข็งสูง แต่ทังสเตนคาร์ไบด์มี
ข้อเสียคือ มีความจำเพาะสูง และแตกหักง่าย เมื่อผสมกับโคบอลต์ทําให้วัสดุที่ได้มีความแข็งสูง และมี
ความต้านทานการแตกหักที่ดีขึ้น เพราะโคบอลต์มีความเหนียว และคอยดูดกลืนพลังงาน ยางล้อ
รถยนต์ที่มีเนื้อพื้นเป็นยาง และมีการผสมคาร์บอนแบล็ค หลังจากการยางได้ผ่านกระบวนคงรูปแล้ว 
ยางล้อรถยนต์ที่ได้จะมีความแข็งแรง ความแกร่ง และความต้านทานการสึกกร่อนมากขึ้น เป็นต้น 

Concentration Size Shape 

Distribution Orientation 
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2.1.2.2 วัสดุผสมที่เสริมแรงด้วยเส้นใย (Fiber-reinforced)  
1. วัสดุผสมที่เสริมแรงด้วยเส้นใยยาว และมีการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบ 

เป็นการผสมเส้นใยให้กระจายตัวอย่างเป็นระเบียบอยู่ในเมทริกซ์ เช่น การ
ผสมเส้นใยของซิลิกอนคาร์ไบด์ในแก้วเพ่ือเพ่ิมความแกร่ง (Fracture toughness) เป็นต้น 

2. ว ัสด ุคอมโพส ิต เสร ิมแรงโดยเส ้นใยส ั ้ น  (Short fiber- reinforced 
composites) แบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

- วัสดุคอมโพสิตเสริมแรงโดยเส้นใยสั ้นเรียงตัวเป็นระเบียบ (Aligned 
discontinuous fiber-reinforced composites) มีสมบัติทางกลที่ดี เมื ่อต้องรับโหลดในทิศทาง
เดียวกับทิศทางการจัดเรียงตัวของเส้นใย ดังนั้นวัสดุคอมโพสิตชนิดนี้จะมีสมบัติเป็นแบบ Anisotropy  

- วัสดุคอมโพสิตเสริมแรงโดยเส้นใยสั ้นเรียงตัวแบบสุ ่ม (Randomly 
oriented discontinuous fiber reinforced composites) หรือไม่มีการจัดเรียงตัวในทิศทางใด
ทิศทางหนึ่งทําให้วัสดุชนิดนี้มีสมบัติที่เท่ากนัในทุกทิศทางเรียกว่า Isotropy  
 หากใช้เฟสเนื ้อพื ้นเป็นเกณฑ์ในการจําแนกชนิดของวัสดุคอมโพสิต
สามารถที่ถูกจําแนกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

1. วัสดุคอมโพสิตเนื ้อพื ้นพอลิเมอร์ (Polymer matrix composites, 
PMC) วัสดุคอมโพสิตที ่มีเมทริกซ์เป็นพอลิเมอร์ และเฟสที่กระจายหรือเฟสเสริมแรงเป็นได้ทั้ง                 
พอลิเมอร์โลหะ และเซรามิกส์  

2. วัสดุคอมโพสิตเนื ้อพื ้นโลหะ (Metal matrix composites, MMC) 
วัสดุคอมโพสิตที่มีเมทริกซ์เป็นโลหะ และส่วนมากมีเฟสกระจายตัวที่เป็นโลหะ หรือเซรามิกส์ เพ่ือเพ่ิม
ความแข็ง (Hardness) ความแข็งแรง (Tensile strength) และความต้านทานความคืบ (Creep 
resistance) เป็นต้น  

3. วัสดุคอมโพสิตเนื ้อพื ้นเซรามิกส์ (Ceramic matrix composites, 
CMC) วัสดุคอมโพสิตที่มีเซรามิกส์เป็นเมทริกซ์ และเนื่องด้วยเซรามิกซ์มีความเพาะสูง ดังนั้นเฟส
กระจายตัวที่เลือกมาผสมกับเมทริกซ์ต้องสามารถเพิ่มความแกร่ง (Fracture toughness, Kc) ให้กับ
เมทริกซ์ได[้29] 

2.1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับวัสดุคอมโพสิต 
ซึ่งเป็นงานวิจัยที่มุ่งเน้นการปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ ของพอลิเมอร์ โดยการเติมสารตัวเติม

ลงในพอลิเมอร์ เช่น 

 H.Y.Chen และคณะ (2015)[30] ได้ทำการศึกษาการเติมแคลเซียมซัลเฟต (Calcium 
sulfate; CaSO4) ที่ผ่านการปรับปรุงผิวหน้าด้วยกระบวนการไฮดรอกซิเลชัน (hydroxylation) โดย
ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxyl; NaOH) เป็นตัวทำละลายเพื่อเพิ่มหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 
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ลงบนผิวของแคลเซียมซัลเฟต และกราฟด้วยอะมิโนโพพิลไตรเมทท็อกซี่ไซเลน (Amino propyl 
trimethoxy silane; APS) หลังจากนั้นผสมลงในพอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl chloride; PVC) 
โดยแคลเซียมซัลเฟตทำหน้าที่เป็นเฟสเสริมแรงให้กับพอลิไวนิลคลอไรด์ที ่ทำหน้าที่เป็นเนื ้อพ้ืน             
จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่า แคลเซียมซัลเฟตที่ผ่านการปรับปรุงผิวหน้าจะให้ค่าความต้านทานต่อ
แรงกระแทก (Impact strength) และความแข็งแกร่งต่อการโค้งงอ (Flexural strength) เพิ่มขึ้น 
เนื่องจากแคลเซียมซัลเฟตผสมเข้ากันได้ดีกับพอลิไวนิลคลอไรด์ และเป็นผลมาจากบริเวณผิวหน้าของ 
แคลเซียมซัลเฟตมีหมูไ่ฮดรอกซิลเพ่ิมข้ึนเมื่อทำการปรับปรุงผิวหน้าด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สามารถ
เกิดปฏิกิริยากับหมู่ไซลานอลที่ปลายสายโซ่ของอะมิโนโพพิลไตรเมทท็อกซี่ไซเลนได้ โดยปลายสายโซ่
อ ีกด ้านหนึ ่งของอะมิโนโพพิลไตรเมทท็อกซี ่ ไซเลนเป็นหมู ่อะมิโน (-NH2) ทำปฏิก ิร ิยากับ                          
พอลิไวนิลคลอไรด์ทำให้เกิดอันตรกิริยาที่ดีระหว่างกัน เมื่อให้แรงกับวัสดุคอมโพสิต แรงจะเคลื่อนที่ไป
ยังเฟสของเนื้อพื้นก่อน และจะทำการถ่ายโอนแรงจากเนื้อพื้นไปยังเฟสเสริมแรง หากเกิดอันตรกิรยิา
ที่ดีต่อกันจะเกิดการถ่ายโอนแรงได้อย่างต่อเนื่องส่งผลให้สมบัติเชิงกลมีค่าเพ่ิมข้ึน 

 สุปราณี และคณะ (2016)[31] ศึกษาสมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของคอมโพสิต
ชีวภาพที่ผลิตจากพอลิแลคติกแอสิด (PLA) โดยมีเส้นใยสับปะรด (PALF) เป็นสารเสริมแรง เส้นใย
สับปะรดที่ใช้สกัดได้จากใบสับปะรดด้วยวิธีเชิงกล (ใช้เครื่องขูดใบ) ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิว
และสมบัติความทนต่อแรงดึงของเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดและเครื่อง
ทดสอบแรงดึงอเนกประสงค์ ก่อนเตรียมคอมโพสิตเส้นใยสับปะรดจะถูกตัดให้มีความยาวประมาณ 1-
3 มม. และผสมกับพอลิแลคติกแอสิดด้วยเครื ่องผสมแบบเกลียวคู ่ (Twin-screw extruder) ใน
ปริมาณเส้นใยร้อยละ 10-50 ก่อนที่จะขึ ้นรูปเป็นชิ ้นงานด้วยเครื ่องขึ ้นรูปแบบฉีด ( Injection 
molding) การทดสอบแรงดึงของคอมโพสิตตามวิธีมาตรฐาน ASTM D638 พบว่าค่ามอดุลัสของยัง 
(Young’s modulus) ของคอมโพสิตเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเส้นใยเพิ่มขึ้น โดยคอมโพสิตที่มีปริมาณเส้น
ใยร้อยละ 50 มีค่ามอดุลัสของยังเพิ่มขึ้นจากพอลิแลคติกแอสิดร้อยละ 68 ส่วนคอมโพสิตที่มีปริมาณ
เส้นใยร้อยละ 40 มีค่ามอดุลัสของยังเพ่ิมข้ึนจากพอลิแลคติกแอสิดร้อยละ 48 แต่มีค่าความหนืดขณะ
หลอม (Melt viscosity) ต่ำกว่าคอมโพสิตที่มีปริมาณเส้นใยร้อยละ 50 นอกจากนี้ เพ่ือปรับปรุงความ
เข้ากันได้ของพอลิแลคติกแอสิดกับเส้นใย งานวิจัยนี ้ย ังได้เติมสารคู ่ควบ (Coupling agent)                  
มาเลอิกแอนไฮไดร์ร้อยละ 10 ลงในคอมโพสิตที่มีปริมาณเส้นใยร้อยละ 40 ผลที่ได้พบว่าค่ามอดุลัส
ของยังของคอมโพสิตเพิ่มจาก 3.8 เป็น 5.1 GPa หรือเพ่ิมข้ึนร้อยละ 34  

 S.Tang และคณะ(2007), F.Yang และคณะ (2008)[32-33] รายงานว่าการปรับปรุง
สมบัติความต้านทานต่อการแตกหัก (Fracture toughness) ของซิลิคอนคาร์ไบด์ (Silicon carbide; 
SiC) มีข้อดีหลายประการ เช่น น้ำหนักเบา แข็งแรง ทนทานต่อการสึกหรอ ทนต่ออุณหภูมิได้สูง              
เป็นต้น และซิลิคอนคาร์ไบด์ก็ยังมีข้อเสียคือ ซิลิคอนคาร์ไบด์เป็นวัสดุที่มีความเปราะจึงต้องเติมวัสดุ
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คาร์บอนที่มคีวามยาวของเส้นใยต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (Aspect ratio) ที่สูงลงในซิลิคอนคาร์ไบด์ เช่น 
เส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber) แกรไฟด์ (Graphite flake) ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotube; 
CNTs) เป็นต้น เพื่อปรับปรุงความต้านทานต่อการแตกหักให้ดีขึ ้น F. Yang และคณะ (2009)[34] 
ทำการศึกษาเส้นใยคาร์บอนสั้น (Short carbon fiber) เสริมแรงในวัสดุคอมโพสิตที่ผสมระหว่าง
เซอร์โคเนียม ไดบอไรด์ (Zirconium diboride; ZrB2) และซิลิคอนคาร์ไบด์ โดยทำการผสมด้วยวิธี 
การอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน จากผลการทดลองพบว่าความต้านทานต่อการแตกหักมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 
4.3 เมกะพาสคัลเป็น 6.6 เมกะพาสคัล  Z. Wang และคณะ (2009)[35] ผสมกราไฟล์แบบแผ่น 
(Graphite flake) เข้าไปในวัสดุคอมโพสิตที่ผสมเซอร์โคเนียมไดบอไรด์ (Zirconium diboride ; 
ZrB2) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร ซิลิคอนคาร์ไบด์สามารถปรับปรุงความต้านทานต่อการแตกหักให้
ส ูงข ึ ้นได้ถ ึงร ้อยละ 35 เม ื ่อเท ียบกับวัสด ุคอมโพสิตที ่ ไม ่ม ีการเต ิมกราไฟล์แบบแผ่น และ 
C.Pengcheng และคณะ (2018) [36] ทำการศึกษาการปรับปรุงความต้านทานต่อการแตกหัก โดย
การเติมท่อนาโนคาร์บอนลงในซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มีการปรับปรุงผิวหน้าด้วยวิธี HF treatment เพ่ือ
กำจัดซิลิคอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide; SiO2) บนผิวหน้าของซิลิคอนคาร์ไบด์ส่งผลให้เกิด     
อันตรกิริยาบริเวณผิวหน้า (Interfacial reactions) ระหว่างท่อนาโนคาร์บอนและซิลิคอนไดออกไซด์
ให้ดีขึ้นจากการทดลองพบว่า ค่าความต้านทานต่อการแตกหักเพิ่มขึ้นจาก 4.4 เมกะพาสคัลเป็น 5.4 
เมกะพาสคัล 

 A.R.Bhattacharyya และคณะ (2003)[37] ได้ทำการเตรียมวัสดุคอมโพสิตระหว่าง     
พอลิโพรพิลีน (Polypropylene; PP) และท่อนาโนคาร์บอนผนังหนึ่งชั้น (Single-walled Carbon 
Nanotube; SWCN) โดยใช้การผสมแบบหลอม (Melt blending method) และทำการตรวจสอบ
กระบวนการเกิดผลึกของวัสดุคอมโพสิต จากผลการทดลองพบว่า การเติมท่อนาโนคาร์บอนผนังหนึ่ง
ชั้นไม่สามารถเปลี่ยนแปลงชนิดของผลึกของพอลิโพรพิลีนได้ แต่สามารถทำหน้าที่เป็นตัวเร่งในการก่อ
ผลึก (Nucleating agent) ในพอลิโพรพิลีนส่งผลให้อัตราการเกิดผลึกขอวัสดุคอมโพสิตเพิ่มขึ้น         
มีสเฟียร์รูไลท์ (Spherules) ขนาดเล็ก และมีการกระจายตัวของขนาดผลึกที ่แคบ ส่งผลให้วัสดุ      
คอมโพสิตมีสมบัต ิเช ิงกลที ่เพ ิ ่มข ึ ้น T.Y.Zhou และคณะ (2016)[38] ได ้ทำการเตร ียมวัสดุ                
คอมโพสิตระหว่างพอลิโพรพิลีน และท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้น (Multi-walled MWCNT) โดย
ใช้วิธีการผสมแบบหลอม (Melt blending method) ทำการศึกษาขนาด และปริมาณของท่อนาโน
คาร์บอนผนังหลายชั้นที่มีผลต่อสมบัติทางความร้อน และเสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิต 
จากการทดสอบการวิเคราะเชิงความร้อนด้วยเทคนิคการวัดการเปลี่ยนแปลงมวล เมื่ออุณหภูมิ หรือ
เ วล า เปล ี ่ ย น ไป  (Thermogravimetric analysis; TGA)  พบว ่ า  อ ุณหภ ู ม ิ ใ น การสล า ยตั ว 
(Decomposition temperature; Td) ของวัสดุคอมโพสิตเพิ ่มขึ ้น เมื ่อเพิ ่มปริมาณของท่อนาโน
คาร์บอนผนังหลายชั้น เนื่องจากท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้นมีลักษณะที่เป็นท่อ และมีผนังหลาย

https://www2.nanotec.or.th/th/?page_id=569
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ชั้นอาจทำให้เกิดการขัดขว้าง (Barrier function) ของท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้นการส่งผ่านความ
ร้อนจึงทำได้ยากขึ้น และเมื่อค่าความยาวของเส้นใยต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเพิ่มขึ้น ค่าอุณหภูมิในการ
สลายตัวจะเพิ่มขึ้นเช่นกัน เนื่องจากเกิดเส้นทางคดเคี้ยว (Tortuous path) ในวัสดุคอมโพสิตมากข้ึน
ซึ่งการเกิดเส้นทางคดเคี้ยวจะทำให้การส่งผ่านความร้อนเกิดได้ช้าลง ดังนั้นท่อนาโนคาร์บอนสามารถ
เพิ่มความเสถียรทางความร้อนให้กับพอลิเมอร์ได้ นอกจากนี้ท่อนาโนคาร์บอนยังสามารถเพิ่มสมบัติ
เชิงกลให้กับพอลิเมอร์ได้อีกด้วย 

 P.L.Teh และคณะ (2008)[39] ทำการศึกษาปัจจัยของการเติมซิลิกาหลอม (Fused 
silica) ใยแก้วผง (Glass powder) และซิลิกา (Mineral silica) ลงในอิพ๊อกซี่ (Epoxy) ที่มีผลต่อ
สมบัติเชิงกลด้านไดนามิก (Dynamic properties) จากผลการทดลองสารตัวเติมทั ้งสามทำให้                 
ค่าสมบัติเชิงกลด้านไดนามิกของอิพ๊อกซ่ีเพ่ิมข้ึน เนื่องจากสารตัวเติมเหล่านี้จัดเป็นสารตัวเติมประเภท
เสริมแรงเข้ากันได้ดีกับอิพ๊อกซี่ที่ทำหน้าที่เป็นเนื้อพื้น และบนผิวหน้าของอนุภาคของสารตัวเติมมี             
หมู่ฟังก์ชันที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับอิพ๊อกซ่ีได้ทำให้เกิดอันตรกิริยาที่ดีระหว่างกัน  

S.Zhang และคณะ (2011)[40] ทำการศึกษาการนำความร้อน (Heat conduction) 
ความต้านทานต่อการกระแทก (Impact strength) และความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength) 
ของพอลิเอททิล ีนชนิดความหนาแน่นสูง (High-density polyethylene; HDPE) ที ่ม ีการเติม
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium oxide; Al2O3) จากการทดลองพบว่า สมบัติเชิงกลเพิ่มขึ้นเมื่อมี
การเติมอะลูมิเนียมออกไซด์ในปริมาณที่เหมาะสมเนื่องจากอะลูมิเนียมออกไซด์มีอนุภาคที ่แข็ง
สามารถเสริมแรงให้กับพอลิเอททิลีนชนิดความหนาแน่นสูงได้ และการมีอะลูมิเนียม (Al) เป็น
องค์ประกอบจะสามารถนำความร้อนได้ดี เนื่องจากอะลูมิเนียมเป็นโลหะที่มีสมบัติในการนำความร้อน
ได้ ซึ่งมีผลการทดลองที่คล้ายกันของ M.A.Onitiri และคณะ (2018)[34] ที่ทำการศึกษาปัจจัยในการ
เติมหางแร่ (Iron ore tailings) ที่มีขนาด และปริมาณที่แตกต่างกันลงในวัสดุคอมโพสิตอิพ๊อกซี่               
จากผลการทดลองพบว่า ค่าความต้านทานต่อการกระแทกของวัสดุคอมโพสิตเพิ่มขึ้น เมื่อหางแร่มี
ขนาดเล็กลงเป็นผลมาจากมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสกับอิพ๊อกซ่ีมากเกิดการส่งผ่านแรงได้มากเช่นกัน นอกจากนี้
การเติมหางแร่ที่มีองค์ประกอบของเหล็กซึ่งมีสมบัติการนำความร้อนได้ดีจะส่งผลให้วัสดุคอมโพสิต
เกิดการนำความร้อนได้ดีข้ึนด้วย 

 รังสิมา และคณะ (2002)[41] ศึกษาการเตรียมวัสดุคอมโพสิตระหว่างพอลิเอททิลีนชนิด
ความหนาแน่นสูง และไมก้าหรือทัลคัมที่ส่งผลต่อการแพร่ผ่านของแก๊สออกซิเจน และสมบัติเชิงกล 
จากการศึกษาพบว่า ในการผสมไมก้าร้อยละ 15 โดยน้ำหนัก และทัลคัมร้อยละ 25 โดยน้ำหนักมีผล
ทำให้การแพร่ผ่านของแก๊สออกซิเจนในพลาสติกผสมลดลงประมาณร้อยละ 60 เมื ่อเทียบกับ                  
พอลิเอททิลีนชนิดความหนาแน่นสูงที่ไม่มีการเติมสารตัวเติม เนื่องจากไมก้า หรือทัลคัมทำหน้าที่เป็น
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สารที่ช่วยเร่งในการเกิดผลึก (Nucleating agent) ของพอลิเอททิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทำให้
พลาสติกผสมมีผลึกมีขนาดเล็ก ปริมาณมาก และมีความหนาแน่นสูง ทำให้แก๊สซึ่งมีโมเลกุลขนาดเล็ก
ซึมผ่านได้ยากขึ้น 

2.1.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับวัสดุคอมโพสิตเพื่อกำบังรังสี 
จากงานวิจัยที ่กล่าวมาข้างต้นมีวัตถุประสงค์เช่นเดียวกันคือ ต้องการพัฒนาวัสดุ                   

คอมโพสิตให้มีคุณสมบัติที่หลากหลาย เพื่อขยายขอบเขตการใช้งานของวัสดุคอมโพสิตให้กว้างขึ้น 
หรือสามารถนำไปใช้งานในด้านที่เฉพาะเจาะจงมากยิ่งขึ้น ซึ่งในปัจจุบันนักวิจัยได้มีการพัฒนาวัสดุ
คอมโพสิตที่สามารถนำมาใช้งานเฉพาะด้านได้ เช่น การเติมโลหะออกไซด์ลงในพอลิเมอร์ เพื่อเป็น
วัสดุที่สามารถลดทอนรังสีได้ ซึ่งในปัจจุบันมีการนำรังสีเอ็กซ์ และรังสีแกมมามาใช้งานอย่างแพร่หลาย 
ทั้งด้านการแพทย์ การเกษตร และในอุตสาหกรรมต่าง ๆ แต่เนื่องจากรังสีเอ็กซ์และรังสีแกมมา เป็น
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีพลังงานสูงจัดเป็นรังสีก่อไอออน ซึ่งเป็นอันตรายต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม หาก
ผู้ปฏิบัติงานทางด้านรังสีได้รับรังสีในปริมาณที่มากเกินไป อาจส่งผลร้ายแรงต่อสุขภาพและร่างกาย 
เช่น อาจส่งผลกระทบให้เกิดความเสี่ยงในการเกิดเซลล์มะเร็งเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นจึงมีความจำเป็น  และ
สำคัญอย่างยิ่งในการหาวิธีป้องกันรังสีดังกล่าว จึงมีการคิดค้นผลิตวัสดุป้องกันรังสีเพ่ือให้ผู้ปฏิบัติงาน
ทางด้านรังสีสามารถป้องกันและลดโอกาสที่จะได้รับรังสีจนก่อให้เกิดอันตรายได้[42] 

K.Singh และคณะ (2002)[43] ทำการศึกษาความสามารถในการกำบังร ังส ีของ                 
แก้วบอเรตในสูตร xBi2O3(1-x)B2O3 เม ื ่อ x เท ่าก ับ 0.30 0.35 0.40 0.45 และ 0.55 ศ ึกษา                     
ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวลโดยใช้โปรแกรม WinXCom ที่ระดับช่วงพลังงาน 356-1332 
กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ (keV) พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวลเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ
ของบิสมัท และค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวลลดลงเมื่อเพ่ิมระดับพลังงานของรังสีแกมมา 

P.Kamonpan และคณะ (2005)[44] ทำการศึกษาสมบัติของแก้วตะกั่วป้องกันรังสีแก้ว
ตะกั่วได้ถูกเตรียมขึ้นโดยกระบวนวิธีการหลอมที่มีปริมาณตะกั่วออกไซด์ตั้งแต่ร้อยละ 41.6 – 75.5 
โดยน้ำหนัก จากนั้นได้ทําการตรวจสอบผลกระทบของเงื่อนไขกระบวนการเตรียมแก้วต่อการสร้างตัว
ของเฟส และการแน่นตัวของแก้วตะกั่วเพื่อหาสภาวะในการหลอม โดยพบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมใน
การหลอมแก้วมีค่าอยู่ในช่วง 1,150 ถึง 1,250 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิในการอบอ่อนอยู่ที่ 500 
องศาเซลเซียส สีของแก้วตะกั่วที่ได้มีสีเหลืองจนถึงสีเหลืองอมเขียวตามปริมาณตะกั่วออกไซด์ที่
เพ่ิมข้ึน และยังพบว่า แก้วตะกั่วมีโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน ส่วนค่าความหนาแน่น ค่าดรรชนีหักเห 
และสัมประสิทธิ ์การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของแก้วมีค่าเพิ ่มขึ ้น เมื ่อปริมาณตะกั ่วออกไซด์เพิ ่มขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบว่า แก้วตะกั่วที่เผาที่อุณหภูมิ 1,150 องศาเซลเซียส และเผาแช่เป็นเวลา 4 ชั่วโมงมี
ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์สูงที่สุดซึ่งเหมาะสําหรับการนําไปเป็นวัสดุกำบังรังสี 
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ซึ่งการทำวัสดุป้องกันรังสีโดยใช้แก้วพบข้อเสียคือ กระบวนการขึ้นรูปต้องใช้อุณหภูมิสูงใน
การหลอมแก้วส่งผลต่อต้นทุนการผลิต และแก้วเป็นวัสดุที่มีความเปราะ หากไม่ทำการเก็บรักษา หรือ
มีการใช้งานที่ไม่ระมัดระวังอาจเกิดการแตกหักได้ง่าย จึงได้มีการคิดค้นนำวัสดุที่มีความหนาสูงมาใช้
แทนแก้ว  

ดนุพล และคณะ (2008)[45] ทำการศึกษาการนำคอนกรีตมาเป็นวัสดุป้องกันรังสี โดย
คอนกรีตที่มีความหนา 20 เซนติเมตร สามารถกำบังรังสีได้เทียบเท่ากับตะกั่วหนา 4 เซนติเมตร 
นอกจากนี้ยังมีสมบัติทนความร้อน ไม่ทําปฏิกิริยาเคมีกับไอโซโทปรังสี ทนการกัดกร่อนนานกว่า
ระยะเวลารังสีเสื่อมสลายหมด และทนทานต่อแรงกระแทก ทำการศึกษาคุณลักษณะของคอนกรีต
ผสมมวลรวมแบไรต์ และเพอร์ไลต์ดิบบดเป็นแร่ในอัตตราส่วนที่แตกต่างกันได้แก่ ร้อยละ 10 20 และ 
30 โดยปริมาตร ซึ่งอัตตราส่วนที่แตกต่างกันของเพอรไลต์ดิบมีผลต่อสมบัติทางกายภาพ เชิงกล และ
การฉายรังสีแกมมาของคอนกรีตมวลหนัก จากผลการทดสอบพบว่า คอนกรีตแบไรต์ผสมเพอร์ไลต์
ร้อยละ 10 โดยปริมาตรสามารถลดทอนรังสีแกมมาได้ดีที่สุด โดยเฉพาะเมื่อนํามาวางซ้อนกันใหห้นา 
15 มิลลิเมตรสามารถลดทอนรังสีแกมมาทีส่่งผ่านไดดี้ 

2.1.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการพัฒนาพอลิเมอร์กำบังรังสี 
จากงานวิจัยข้างต้นปัญหาที่พบคือ วัสดุกำบังรังสีไม่มีสมบัติความยืดหยุ่นที่สามารถโค้งงอ

ตามรูปร่างของอวัยวะที่ต้องการป้องกันรังสีซึ่งอาจส่งผลทำให้รังสีเกิดการสัมผัสกับผิวหนัง หรือ
อวัยวะนั้น ๆ ได้จึงได้มีการพัฒนาวัสดุป้องกันรังสีให้มีสมบัติความยืดหยุ่นมากขึ้น เพื่อให้สามารถ             
โค้งงอตามรูปร่างของอวัยวะ และป้องกันรังสีแบบเฉพาะพ้ืนที่ได้ โดยใช้ยางหรือพอลิเมอร์อ่ืนเป็นวัสดุ
เพ่ิมความยืดหยุ่น  

K.Kalayanee และคณะ(2008)[46] ทำการศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติเกรด STR 5L 
ผสมกับผงเฟอร์ไรต์ที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงาน และผงเขม่าดำในอัตราส่วนต่าง ๆ  จากนั้นนำมา
ทดสอบประสิทธิภาพการลดทอนรังสีแกมมาที่เกิดจากแหล่งกำเนิดรังสีชนิดอะเมริเซียม (241Am; 
พลังงาน 59.8 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์) โดยแปรค่าความหนาของแผ่นยาง 1-5 มิลลิเมตร จากการศึกษา
พบว่า ประสิทธิภาพการป้องกันรังสีแปรผันตรงตามปริมาณของผงเฟอร์ไรต์ที่ผสม และความหนาของ
แผ่นยางที่เพิ่มขึ้น ยางธรรมชาติ STR 5L ผสมผงเขม่าดำ 20 ส่วนโดยร้อยส่วนเมื่อเทียบกับยาง และ                        
ผงเฟอร์ไรต์ 100 ส่วนโดยร้อยส่วนเมื่อเทียบกับยาง มีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้นเท่ากับ 
2.31 ต่อเซนติเมตร โดยยางธรรมชาติเกรด STR 5L ผสมผงเขม่าดำสูงสุด 20 ส่วนโดยร้อยส่วนเมื่อ
เทียบกับยางและผงเฟอร์ไรต์สูงสุด 100 ส่วนโดยร้อยส่วนเมื่อเทียบกับยาง ความหนา 3-5 มิลลิเมตร
เป็นวัสดุที่สามารถใช้เป็นวัสดุสำหรับการกำบังรังสีที ่มีความยืดหยุ่นจากยางธรรมชาติ การผสม         
ผงเฟอร์ไรต์ลงไปในเนื้อยางธรรมชาติเกรด STR 5L มีผลให้ยางผสมมีค่าความทนทานต่อแรงดึงลดลง 
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แต่ช่วยเสริมค่าความแข็งของชิ้นงานให้เพิ่มขึ้นอย่างมาก นอกจากนี้ค่าความหนาแน่นของวัสดุ                
คอมโพสิตสูงขึ้นเม่ือปริมาณของผงเฟอร์ไรต์ และปริมาณของเขม่าดำเพ่ิมข้ึน 

นรินทร์ (2011)[47] เตรียมวัสดุคอมโพสิตผสมระหว่างยางธรรมชาติ และแก้วสำหรับใช้
เป็นวัสดุกำบังรังสี การศึกษาประสิทธิภาพการดูดกลืนรังสีของวัสดุคอมโพสิต โดยพิจารณาจาก               
ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีซึ่งในงานวิจัยนี้ทำการเตรียมวัสดุคอมโพสิต โดยใช้ผงแก้วตะกั่ว และ
แก้วในรูปผงละเอียดถูกนำไปผสมในเมทริกซ์น้ำยางและยางธรรมชาติชนิดแท่งเกรด STR-5L โดยใช้
เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง และระบบยางคงรูปด้วยกำมะถัน ผงแก้วสูงสุดที่สามารถเติมได้มีค่าร้อยละ 
200 ซึ่งจะทำให้วัสดุคอมโพสิตมีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นจาก 0.8 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร เมื่อยังไม่ได้
เติมแก้วเป็น1.8 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร ผลการทดสอบการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ที่พลังงานต่ำกว่า 60           
กิโลอิเล็กตรอนโวลต์พบว่า วัสดุคอมโพสิตทุกตัวสามารถกำบังรังสีได้ โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน
รังสีเชิงเส้นประมาณ 3-5 ต่อเซนติเมตร ผลการทดสอบการดูดกลืนรังสีแกมมาที่พลังงานโฟตอน
เท่ากับ 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ พบว่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีมีค่าใกล้เคียงกับการทดลองการ
กำบังรังสีเอ็กซ์  

นพวรรณ และคณะ (2014)[48] ทำการศึกษาแผ่นเส้นใยนาโนคอมโพสิตพอลิยูรีเทนผสม
แบเรียมซัลเฟต (PU/BaSO4) และพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ผสมแบเรียมซัลเฟต (PVDF/BaSO4) 
สามารถเตรียมได้ด้วยเทคนิคการปั ่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต จากการทดลองพบว่า แผ่นเส้นใย               
พอลิยูรีเทนที่ผสมแบเรียมซัลเฟตเท่ากับร้อยละ 71.28 ของน้ำหนักพอลิเมอร์ และพอลิไวนิลลิดีน
ฟลูออไรด์ผสมแบเรียมซัลเฟตเท่ากับร้อยละ 54.16 ของน้ำหนักพอลิเมอร์สามารถป้องกันรังสีเอ็กซ์ได้
ร้อยละ 40 ซึ่งช่วยลดความเสี่ยงจากอันตรายของรังสีต่อสุขภาพสามารถนําไปประยุกต์ใช้เป็นแผ่น
ป้องกันอวัยวะ เมื่อต้องการถ่ายภาพบริเวณอวัยวะที่ไวต่อรังสี เช่น นัยน์ตา ฯลฯ นอกจากนี้เมื่อนำ
แผ่นเส้นใยนาโนไปเคลือบสารแขวนลอยแบเรียมซัลเฟต โดยมีพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัวประสาน
และซ้อนทับกันจนมีความหนา 1,600 ไมโครเมตรสามารถป้องกันรังสีเอ็กซ์ได้ร้อยละ 80 ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้ได้แสดงให้เห็นว่า แผ่นเส้นใยนาโนทั้งแบบคอมโพสิตที่มีส่วนผสมของแบเรียมซัลเฟต และ
แบบที่เคลือบสารแขวนลอยแบเรียมซัลเฟตสามารถนํามาใช้เป็นแผ่นป้องรังสีเอ็กซ์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และมีงานวิจัยที่คล้ายกันของทิวาวัลย์ (2017)[10] งานวิจัยนี้มีเป้าหมายผลิตวัสดุกำบัง
รังสีเอ็กซ์ทดแทนโลหะตะกั่ว และต้องการวัสดุที่มีความยืดหยุ่นจึงเลือกใช้พอลิยูริเทน อิลาสโตเมอร์ 
เกรดความแข็งชอร์เอเท่ากับ 60 ทั้งนี้เนื่องจากวัสดุสามารถขึ้นรูปเป็นแผ่นได้ที่อุณหภูมิห้อง และ
สามารถผสมแบเรียมซัลเฟตซึ่งดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ได้ดี ความสามารถในการลดทอนรังสีเอ็กซ์พิจารณา
จากค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอ็กซ์ซึ่งจะมีค่ามากหรือน้อยขึ้นกับปริมาณสารดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ 
ความหนาของแผ่นคอมโพสิต และพลังงานของรังสีเอ็กซ์ จากการทดลองพบว่า พลังงานของรังสีเอ็กซ์ 
60 กิโลโวลต์ให้ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอ็กซ์เชิงเส้น และสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอ็กซ์            
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เชิงมวลของแผ่นคอมโพสิตพอลิยูริเทนผสมกับแบเรียมซัลเฟตที่มีแบเรียมซัลเฟต 50 กรัมต่อ                  
พอลิยูร ิเทน 100 กรัมมีค่าเท่ากับ 3.289 ต่อเซนติเมตร และ 2.401 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 
ตามลำดับ  

กีรติกานต์ และคณะ (2016)[49] ทำการศึกษาชนิด และปริมาณของสารตัวเติมป้องกัน
รังสีชนิดกรดบอริก โบรอนออกไซด์ และผงตะกั่ว โดยปรับเปลี่ยนปริมาณที่ 0 10 20 30 40 และ 50 
ส่วนโดยร้อยส่วนเมื่อเทียบกับยางในวัสดุคอมโพสิตของยางธรรมชาติ และวัสดุคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติผสมผงขี้เลื้อยไม้ ทำการทดสอบเวลาการคงรูปของยาง (Cure time) สมบัติเชิงกล และ
สมบัติด้านรังสี ผลการทดสอบพบว่า การเติมกรดบอริกในวัสดุคอมโพสิตยางที่มีการเติมและไม่มีการ
เติมผงขี้เลื้อยไม้ ส่งผลทําให้เวลาในการคงรูปของยางเพิ่มขึ้น ส่วนการเติมโบรอนออกไซด์ในวัสดุ         
คอมโพสิตยางที่มีการเติม และไม่มีการเติมผงขี้เลื่อยไม่มีผลต่อเวลาในการคงรูปของยาง และสมบัติ
เชิงกลโดยรวมของวัสดุคอมโพสิตยางที่มีการเติมและไม่มีการเติมผงขี้เลื้อยไม้มีแนวโน้มลดลงยกเว้น
ค่าความแข็งที่ผิวที่มีค่าเพ่ิมข้ึน ส่วนการเติมผงตะกั่วในวัสดุคอมโพสิตยางไม่ส่งผลต่อเวลาในการคงรูป
ของยาง และมีสมบัติเชิงกลโดยรวมไม่ต่างกัน จากการศึกษาสมบัติด้านรังสีพบว่ าการเติมกรดบอริก 
และโบรอนออกไซด์ปริมาณ 50 ส่วนโดยร้อยส่วนเมื่อเทียบกับยางในวัสดุคอมโพสิตยางที่มีการเติม 
และไมม่ีการเติมผงขีเ้ลื้อยไม้มีความสามารถต้านทานต่อรังสีเทียบเท่าเกณฑ์เป้าหมาย  

T.Ozdemir และคณะ (2018)[50] ทำการเตรียมวัสดุกำบังรังสีจากวัสดุคอมโพสิตผสม
ระหว่างยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีน (Ethylene-propylene diene rubber; EPDM) และตะกั่ว
ออกไซด์ (PbO) จากการทดลองพบว่า เมื่อมีการเติมตะกั่วออกไซด์ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสี
เพิ่มขึ้น โดยค่านี้แสดงให้เห็นว่า ยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีนถูกปรับปรุงให้เป็นวัสดุกำบังรังสีแบบ
ยืดหยุ ่นซึ ่งสามารถลดทอนรังสีเอ็กซ์และแกมมาได้ เนื ่องจากตะกั ่วออกไซด์มีตะกั ่ว (Pb) เป็น
องค์ประกอบซึ่งตะกั่วมีเลขอะตอมที่สูง (เลขอะตอม = 82) สามารถดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มี
พลังงานสูงได้ และนอกจากนี้ยังมีการศึกษาโดยนำบิทมัสออกไซด์ (Bismuth oxide; Bi2O3) ร้อยละ 
40 โดยน้ำหนักผสมกับตะกั่วออกไซด์ร้อยละ 20 โดยน้ำหนักเติมลงในยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีน 
พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีนที่เติมตะกั่ว
ออกไซด์เพียงอย่างเดียว เนื่องจากบิสมัทออกไซด์มีบิสมัทเป็นองค์ประกอบซึ่งบิสมัทมีเลขอะตอม
เท่ากับ 83 สามารถดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีพลังงานสูงได้เช่นเดียวกับตะกั่ว  

 งานวิจัยที่กล่าวไปข้างต้นมีการใช้เนื้อพื้นเป็นพลาสติก และยางสังเคราะห์ที่มีความ
ยืดหยุ่นน้อย งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ท่ีจะพัฒนาวัสดุกำบังรังสีปลอดตะกั่วที่มีความยืดหยุ่นสูง โดย
มีสารตัวเติมสำหรับกำบังรังสีที่มีธาตุที่สามารถดูดกลืนรังสีได้ และใช้ยางธรรมชาติเป็นเนื้อพื้นที่มี
สมบัติความยืดหยุ่นที่ดีกว่าพลาสติก และยางสังเคราะห์อ่ืน ๆ เพ่ือให้ได้วัสดุกำบังรังสีที่มีความยืดหยุ่น
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มากขึ้น สามารถโค้งงอได้ตามรูปแบบของอวัยวะ หรือพื้นที่ที่ต้องการใช้งาน หรือสามารถเป็นวัสดุ
กำบังรังสีแบบเจาะจงพ้ืนที่ได้ 
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บทที่ 3 

 
วิธีการวิจัย 

 
3.1 สารเคมี 

3.1.1 ยางธรรมชาติ (Natural rubber) เกรด STR 5L 
ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีคือ cis-1,4-polyisoprene ในหนึ่งโมเลกุลจะประกอบด้วย

หน่วยของไอโซพรีน (C5H8) มาต่อกันเป็นสายโซ่ยาวแบบเส้นตรง และยางธรรมชาติเป็นวัสดุที่มีความ
ยืดหยุ่นสูง มีค่าความถ่วงจำเพาะประมาณ 0.92 และในการทดลองนี้จะใช้ยางธรรมชาติชนิดแท่ง
เกรด STR 5L (Standard thai rubber 5L) ซึ ่งใช้สำหรับเป็นพอลิเมอร์หลัก โดยจะทำให้ว ัสดุ                 
คอมโพสิตมีความยืดหยุ ่น สามารถหักงอได้ตามต้องการ ผลิตโดย บริษัท ฉลองลาเท็กซ์ จำกัด 
ประเทศไทย โครงสร้างของยางธรรมชาติแสดงดังรูปที่ 3.1  

 
รูปที่ 3.1 โครงสร้างของยางธรรมชาติ (Natural rubber) 

3.1.2 ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (Epoxidised natural rubber; ENR) 
ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (Epoxidised natural rubber; ENR) มีสูตรโครงสร้างทางเคมี

คือ C10H16O ซึ่งเป็นยางที่ได้จากการเติมออกซิเจนเข้าไปในสายโซ่โมเลกุลของยางบริเวณพันธะคู่เกิด
เป็นวงแหวนอิพอกไซด์ขึ้นภายในโมเลกุล โดยยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เกิดผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 
(Epoxidation) ซ ึ ่งงานว ิจ ัยนี ้ศ ึกษาระดับหมู ่อ ิพอกไซด์ที่ ร ้อยละ 25 และ 50 โดยมวล โดย                      
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ได้จึงมีความเป็นขั้วสูงกว่ายางธรรมชาติทั่วไปทำให้สามารถผสมเข้ากันได้ดี
ขึ้นกับสารเคมีท่ีมีความเป็นขั้ว นอกจากนี้ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ยังทนต่อความร้อน และน้ำมันได้ดี 
ซึ่งใช้สำหรับเป็นพอลิเมอร์หลัก โดยจะทำให้วัสดุคอมโพสิตมีความยืดหยุ่น สามารถหักงอได้ตาม
ต้องการ ผลิตโดย บริษัท เมืองใหม่ กัตทรี จำกัด ประเทศไทย โครงสร้างของยางธรรมชาติอิพอกไซด์
แสดงดังรูปที่ 3.2  
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รูปที่ 3.2 โครงสร้างของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (Epoxide natural rubber; ENR) 

   3.1.3 แบเรียมคาร์บอเนต (Barium carbonate; BaCO3) 
   แบเรียมคาร์บอเนต (Barium carbonate; BaCO3) เป็นสารที ่มีส ่วนประกอบของ
แบเรียม ลักษณะเป็นผงสีขาว มีน้ำหนักโมเลกุลเท่ากับ 197.34 กรัมต่อโมล ความหนาแน่นเท่ากับ 
4.29 กรัมต่อตารางเซนติเมตร และมีจุดหลอมเท่ากับ 811 องศาเซลเซียส ทำหน้าที่เป็นเฟสกระจาย
ในยางธรรมชาติ ซ ึ ่งถือเป็นวัสดุที ่สามารถลดทอนรังส ีได้  ผลิดโดย บริษัท Alfa Aesar Co., 
Massachusetts ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 3.1.4 บิสมัทออกไซด์ (Bismuth oxide; Bi2O3) 
     บิสมัทออกไซด์ (Bismuth oxide; Bi2O3) เป็นสารที ่ม ีส ่วนประกอบของบ ิสมัท 
ลักษณะเป็นผงสีเหลือง มีน้ำหนักโมเลกุลเท่ากับ 465.96 กรัมต่อโมล ความหนาแน่นเท่ากับ 8.9 กรัม
ต่อตารางเซนติเมตร และมีจุดหลอมเท่ากับ 817 องศาเซลเซียส ทำหน้าที่เป็นเฟสกระจายในยาง
ธรรมชาติซึ่งถือเป็นวัสดุที่สามารถลดทอนรังสีได้ ผลิดโดย บริษัท Alfa Aesar Co., Massachusetts 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 3.1.5 แบเรียมซัลเฟต (Barium sulfate; BaSO4)  
    แบเรียมซัลเฟต (Barium sulfate; BaSO4) เป็นสารที ่มีส่วนประกอบของแบเรียม 
ลักษณะเป็นผงสีขาว มีน้ำหนักโมเลกุลเท่ากับ 233.38 กรัมต่อโมล ความหนาแน่นเท่ากับ 4.5 กรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร และมีจุดหลอมเท่ากับ 1,580 องศาเซลเซียส ทำหน้าที่เป็นเฟสกระจายในยาง
ธรรมชาติซึ่งถือเป็นวัสดุที่สามารถลดทอนรังสีได้ ผลิดโดย บริษัท Alfa Aesar Co., Massachusetts 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.6 ตะกั่วออกไซด์ (Lead oxides; PbO) 
   ตะกั่วออกไซด์ (Lead oxides; PbO) เป็นสารที่มีส่วนประกอบของตะกั่ว ลักษณะเป็น
ผงสีครีม มีน้ำหนักโมเลกุล 241.20 กรัมต่อโมล ความหนาแน่น 9.53 กรัมต่อตารางเซนติเมตร และ
จุดหลอมเหลวเท่ากับ 888 องศาเซลเซียส ทำหน้าที่เป็นเฟสกระจายในยางธรรมชาติซึ่งถือเป็นวสัดุที่
สามารถลดทอนรังสีได ้ผลิดโดย บริษัท Alfa Aesar Co., Massachusetts ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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 3.1.7 กรดสเตรียริก (Stearic acid) 
                กรดสเตรียริก (Stearic acid) เป็นกรดไขมันที่มีสูตรโครงสร้างทางเคมีคือ C18H36O2 
ลักษณะเป็นผลึกสีขาว มันเงา มีกลิ่นหืนของไขมัน น้ำหนักโมเลกุลเท่ากับ 284.48 กรัมต่อโมล              
ความหนาแน่นเท่ากับ 0.94 กรัมต่อตารางเซนติเมตร และมีจุดหลอมเท่ากับ 361 องศาเซลเซียส              
ทำหน้าทีเ่ป็นสารกระตุ้นช่วยให้สารตัวเร่งสามารถทำงานได้เร็วขึ้น ผลิตโดย บริษัท บางกอก เคมีคอล 
จำกัด ประเทศไทย 

 3.1.8 ซิงค์ออกไซด์ (Zine oxide; ZnO) 
ซิงค์ออกไซด์ (Zine oxide; ZnO) เป็นสารอนินทรีย์ที่มีลักษณะเป็นผงสีขาว น้ำหนัก

โมเลกุลเท่ากับ 81.38 กรัมต่อโมล ความหนาแน่นเท่ากับ 5.61 กรัมต่อตารางเซนติเมตร และมีจุด
หลอมเท่ากับ 1,975 องศาเซลเซียส ทำหน้าที่เป็นสารกระตุ้นช่วยให้สารตัวเร่งสามารถทำงานได้เร็ว
ขึ้น ผลิตโดย บริษัท บริษัท ไทย-ไลซาท จำกัด ประเทศไทย 

 3.1.9 บิวทิลเบนโซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์ (N-tert.butyl-2-benzothiazole 
sulfonamide; TBBS)  
 บิวทิลเบนโซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์ (N-tert.butyl-2-benzothiazole sulfonamide; 
TBBS) มีสูตรโครงสร้างทางเคมีคือ C11H14N2S2 ลักษณะเป็นเม็ดสีเหลืองอ่อน มีกลิ่นเหม็นเฉพาะตัว 
น้ำหนักโมเลกุลเท่ากับ 238.37 กรัมต่อโมล ความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 1.26 - 1.32 และมีจุดหลอม
เท่ากับ 105 องศาเซลเซียส ทำหน้าที่เป็นสารตัวเร่งช่วยให้เกิดกระบวนการวัลคาไนซ์ หรือเกิดการ
เชื่อมขวางได้เร็วขึ้น ผลิตโดย บริษัท สยาม เคมีคอล จำกัด ประเทศไทย 

3.1.10 กำมะถัน (Sulfur; S) 
 กำมะถัน (Sulfur; S) เป ็นธาตุเคมีท ี ่ม ีส ัญล ักษณ์ S และเลขอะตอมเท่าก ับ 16                     
เป็นอโลหะที่มีอยู่ทั่วไป ไม่มีรสหรือกลิ่น มีลักษณะเป็นผงสีเหลือง น้ำหนักโมเลกุ ลเท่ากับ 32.065 
กรัมต่อโมล ความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 2.07 และมีจุดหลอมเท่ากับ 115.21 องศาเซลเซียส ทำหน้าที่
เป็นสารเชื่อมขวางซึ่งกำมะถันจะเกิดการเชื่อมขวางกับสายโซ่โมเลกุลของยาง บริษัท สยาม เคมีคอล 
จำกัด ประเทศไทย 

  

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0
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3.2 อุปกรณ์ และเครื่องมือ 

3.2.1 เครื่องผสมยางแบบปิด (Internal mixer) 
เครื่องผสมยางแบบปิด (Internal mixer) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการบดผสมยางธรรมชาติ 

และสารเคมีเข้าด้วยกัน ผลิตโดย บริษัท Yong Fong Machinery ประเทศไต้หวัน เครื่องผสมยาง
แบบปิดแสดงดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 เครื่องผสมยางแบบปิด (Internal mixer) 

3.2.2 เครื่องหาเวลาคงรูปของยาง (Moving die rheometers; MDR) 
 เครื ่องหาเวลาคงรูปของยางด้วยเครื ่องรีโอมิเตอร์แบบดายน์เคลื ่อนที่ (Moving die 
rheometers; MDR) เป็นเครื่องมือที่ใช้หาเวลาในการคงรูปของยาง (Cure time; tc90) ซ่ึงเป็นตัวแปร
ที่ใช้กำหนดเวลาในการอัดเบ้าของยาง เพื่อให้ยางเกิดการวัลคาไนซ์ (Vulcanization) หรือการทำให้
ยางเกิดการคงรูป เครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายน์เคลื่อนที่แสดงดังรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายน์เคลื่อนที่ (Moving die rheometers; MDR) 
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3.2.3 เครื่องอัดเบ้า (Compression molding)                      
เครื่องอัดเบ้า (Compression molding) เป็นเครื่องมือสำหรับอัดยางเข้าเบ้าพิมพ์ โดย

ใช้ระบบไฮโดรลิก ให้ความร้อนด้วยไฟฟ้า ความดันสูงสุด 200 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
(kg/cm2) ที่ยึดเบ้าพิมพ์ขนาด 18x18 นิ้ว โดยใช้เครื่องอัดเบ้ารุ่น LCC 140 ผลิตโดยบริษัท TANG-
MASTER Co., LTD. ประเทศไต้หวัน เครื่องอัดเบ้าแสดงดังรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5 เครื่องอัดเบ้า (Compression molding) 

3.2.4 เครื่องทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง (Universal testing machine) 
เพ่ือใช้ทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength), มอดูลัสที่ระยะยืดร้อยละ 

100 (Modulus at 100% elongation) และระยะยืดจนขาด (% Elongation at break) โดยใช้ 
universal testing machine รุ่น H10KS ผลิตโดยบริษัท Hounsfield ประเทศอังกฤษ เครื่องทดสอบ
ความต้านทานต่อแรงดึงแสดงดังรูปที่ 3.6 

 
รูปที่ 3.6 เครื่องทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง (Universal testing machine) 
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3.2.5 เครื่องวัดความแข็ง (Hardness tester) 
เพื่อใช้วัดความแข็งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติโดยใช้เครื่องวัดความแข็งแบบ 

Shore durometer ความแข็งที่ทดสอบได้มีหน่วยเป็น Shore A ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 
2240 ใช้เครื่องทดสอบรุ่น Frank GmbH ผลิตจากประเทศเยอรมัน เครื่องวัดความแข็งแสดงดังรูปที่ 
3.7 

 
รูปที่ 3.7 เครื่องวัดความแข็ง (Hardness tester) 

3.2.6 เครื่องวัดความถ่วงจำเพาะ (Specific tester) 
  เคร ื ่องว ัดความถ่วงจำเพาะ (Specific tester) ใช ้ว ัดความหนาแน่น หร ือความ

ถ่วงจำเพาะ โดยทำการทดสอบตามมาตรฐาน ISO 2781: 2008 (Method A) ใช ้เทคนิคการ
เปรียบเทียบน้ำหนักตัวอย่างในอากาศ และน้ำ เครื่องทดสอบรุ่น ML204 ผลิตโดยบริษัท Mettler 
Toledo ประเทศนิวซีแลนด์ เครื่องวัดความถ่วงจำเพาะแสดงดังรูปที่ 3.8 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องวัดความถ่วงจำเพาะ (Specific tester) 
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3.2.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; 
SEM) 

เพื่อทดสอบสัณฐานวิทยา และการกระจายตัวของของธาตุในยางธรรมชาติด้วยเทคนิค
เอ ็กซ ์ เรย ์  ฟล ูออเรสเซ ็นต ์แบบกระจายพล ังงาน  (Energy dispersive X-ray fluorescence 
spectrometer; EDX)   โดยใช ้ เคร ื ่ องทดสอบร ุ ่น  SEM Quanta 400 FEI ผล ิตจากประเทศ
เนเธอร์แลนด์ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงดังรูปที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.9 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) 

3.2.8 เครื่องวัดการดูดกลืนรังสีแกมมา (Gamma ray detector)  
ว ัดการด ูดกล ืนร ังส ีแกมมา แหล ่งกำเน ิดร ังส ี ใช้ ซ ี เซ ียม (137Cs) พลังงาน 662                      

กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ และใช้เทคนิคการกระเจิงคอมป์ตัน เพื่อเปลี่ยนพลังงานรังสีแกมมา หัววัดรังสี
ชนิด Nal(Tl) และทำการประมวลผลโดย Multi channel analyzer (MCA) ชุดอุปกรณ์การทดลอง
การกระเจิงคอมป์ตันแสดงดังรูปที่ 3.10 

 
รูปที่ 3.10 ชุดอุปกรณ์การทดลองการกระเจิงคอมป์ตัน 
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3.2.8 เครื่องวัดการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (X-ray detector)  
วัดคุณสมบัติการป้องกันรังสีเอ็กซ์ด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์ดิจิตอลความถ่ีสูงยี่ห้อ Shimadzu 

รุ่น RAD Speed Pro ผลิตจากประเทศญี่ปุ่น โดยใช้หัวนับวัดแบบกึ่งตัวนำ ทำการวัดที่พลังงาน 50-
120 กิโลโวลต์สูงสุดซึ่งเป็นพลังงานที่ใช้ในทางด้านรังสีวินิจฉัย และให้กระแสไฟฟ้าที่ 40 มิลลิ
แอมแปร ์(mAs) เครื่องวัดการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์แสดงดังรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.11 เครื่องวัดการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (X-ray detector) 

3.2 วิธีการทดลอง 

 3.2.1 การศึกษาการเตรียมสูตรยางธรรมชาติผสมบิสมัทออกไซด์ โดยมีการแปรปริมาณของ
บิสมัทออกไซด์  

          ขั้นตอนที่ 1 บดยางธรรมชาติเกรด STR 5L ในเครื่องผสมแบบปิด (Internal mixer) เป็น
เวลา 10 นาที  

ขั้นตอนที่ 2 เติมสารกระตุ้น บิสมัทออกไซด์ สารต้านการเสื่อม สารตัวเร่ง กำมะถัน 
ตามลำดับ สูตรแสดงดังตารางที่ 3.1 โดยใช้สภาวะในการผสมที่ 60 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบ
ของโรเตอร์เท่ากับ 60 รอบต่อนาที 

ตารางท่ี 3.1 สูตรในการเตรียมคอมโพสิตของยางธรรมชาติกับสารบิสมัทออกไซด์ (Bi2O3) 
 

 

 

 

 

 

           

Ingredients phr 
ยางธรรมชาติเกรด STR 5L 100 
Stearic acid 1 
ZnO 5 
Bi2O3 0, 10, 20, 40, 80, 120, 150 
TBBS 1 
Sulfur 2.5 
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ขั ้นตอนที่ 3 ทดสอบเวลาสุกของยางด้วยเครื ่องรีโอมิเตอร์แบบดายน์เคลื ่อนที่ และ            
ว ัลคาไนซ ์ยางคอมพาวนด์ ด ้วยเคร ื ่องอ ัดเบ ้า (Compression molding)  ท ี ่อ ุณหภ ูมิ  150                        
องศาเซลเซียส เพ่ือเตรียมชิ้นทดสอบ 

 
3.2.2 การศึกษาการเตรียมสูตรยางธรรมชาติผสมสารประกอบออกไซด์  โดยมีการแปรชนิด

ของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสี 
          ขั้นตอนที่ 1 บดยางธรรมชาติเกรด STR 5L ในเครื่องผสมแบบปิดเป็นเวลา 10 นาที  

ขั้นตอนที่ 2 เติมสารกระตุ้น สารประกอบออกไซด์ สารต้านการเสื่อม สารตัวเร่ง กำมะถัน 
ตามลำดับ สูตรแสดงดังตารางที่ 3.2 โดยใช้สภาวะในการผสมที่ 60 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบ
ของโรเตอร์เท่ากับ 60 รอบต่อนาที 

ตารางที่ 3.2 สูตรในการเตรียมคอมโพสิตของยางธรรมชาติกับสารตัวเติมสำหรับการ
กำบังรังสี 

 

 

 
 
 
 

 

หมายเหตุ: **แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3; BC) แบเรียมซัลเฟต (BaSO4; BS) และ
บิสมัทออกไซด์ (Bi2O3; BO)   

ขั้นตอนที่ 3 ทดสอบเวลาสุกของยางด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายน์เคลื่อนที่ และวัลคา
ไนซ์ยางคอมพาวนด์ด้วยเครื่องอัดเบ้าที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  เพ่ือเตรียมชิ้นทดสอบ 

 
 
 
 
 
 

Ingredients phr 
ยางธรรมชาติเกรด STR 5L 100 
Stearic acid 1 
ZnO 5 
**BC, BS หรือ BO ปริมาณที่ดีที่สุดจาก 2.1.1 
TBBS 1 
Sulfur 2.5 
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3.2.3 การศึกษาผลการเตรียมยางกำบังรังสี โดยมีการแปรชนิดของยางธรรมชาติที่มีการเติม
บิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

          ขั้นตอนที่ 1 บดยางธรรมชาติเกรด STR 5L ในเครื่องผสมแบบปิด (Internal mixer) เป็น
เวลา 10 นาที  

ขั้นตอนที่ 2 เติมสารกระตุ้น บิสมัทออกไซด์ สารต้านการเสื่อม สารตัวเร่ง กำมะถัน 
ตามลำดับ สูตรแสดงดังตารางที่ 3.3 โดยใช้สภาวะในการผสมที่ 60 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบ
ของโรเตอร์เท่ากับ 60 รอบต่อนาที 

ตารางท่ี 3.3 สูตรในการเตรียมคอมโพสิตของยางกับสารบิสมัทออกไซด์ (Bi2O3) 
 

 

 

 

 

 

           

หมายเหตุ: ** เปลี่ยนชนิดของยางเป็น ENR 25 และ ENR 50 
ขั้นตอนที่ 3 ทดสอบเวลาสุกของยางด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายน์เคลื่อนที่ และวัลคา

ไนซ์ยางคอมพาวนด์ด้วยเครื่องอัดเบ้า (Compression molding) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส   
เพ่ือเตรียมชิ้นทดสอบ  

 
3.2.4 การศึกษาผลของการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกล และสมบัติทางด้านรังสีระหว่างบิสมัท

ออกไซด ์และตะกั่วออกไซด์ในยางธรรมชาติ 
          ขั้นตอนที่ 1 บดยางธรรมชาติเกรด STR 5L ในเครื่องผสมแบบปิดเป็นเวลา 10 นาที  

ขั้นตอนที่ 2 เติมสารกระตุ้น สารบิสมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์ สารต้านการเสื่อม สาร
ตัวเร่ง กำมะถัน ตามลำดับ สูตรแสดงดังตารางที่ 3.4 โดยใช้สภาวะในการผสมที่ 60 องศาเซลเซียส 
และความเร็วรอบของโรเตอร์เท่ากับ 60 รอบต่อนาที 

 

 

Ingredients phr 
**STR 5L 100 
Stearic acid 1 
ZnO 5 
Bi2O3 ปริมาณที่ดีที่สุดจาก 2.1.1 
TBBS 1 
Sulfur 2.5 
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ตารางท่ี 3.4 สูตรในการเตรียมคอมโพสิตของยางธรรมชาติกับสารบิสมัทออกไซด์ (Bi2O3) หรือตะกั่ว
ออกไซด์ (PbO) 

 

 

 

 

 

 

 

ขั้นตอนที่ 3 ทดสอบเวลาสุกของยางด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายน์เคลื่อนที่ และวัลคา
ไนซ์ยางคอมพาวนด์ด้วยเครื่องอัดเบ้า (Compression molding) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เพ่ือ
เตรียมชิ้นทดสอบ  

3.2.5 การทดสอบสมบัติคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่เตรียมได้ 

  3.2.5.1 การทดสอบเวลาคงรูปของยางธรรมชาติ 
     ทำการทดสอบด้วยเครื ่อง moving die rheometer 200 เตรียมชิ ้นตัวอย่าง

หนัก 4-4.5 กรัม ทำการทดสอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที โดยค่าการทดสอบ 
ML คือค่าทอร์คต่ำสุด MH คือค่าทอร์คสูงสุด และ tc90 ถือเป็นเวลาในการคงรูปของยางในเครื่องอัด
เบ้า  

3.2.5.2 การทดสอบปริมาณการเชื่อมขวางของยางธรรมชาติ 
เตรียมตัวอย่างขนาดกว้าง 1 เซนติเมตร และยาว 1 เซนติเมตร ชั่งน้ำหนัก

ตัวอย่างก่อนแช่ลงในโทลูอีนเป็นเวลา 72 ชั่วโมง ชั่งน้ำหนักตัวอย่างหลังแช่ ทำการอบที่อุณหภูมิ 60
องศาเซลเซียส อบจนกว่าน้ำหนักตัวอย่างจะคงท่ี หลังจากนั้นนำมาคำนวณดังสมการที่ (3.1)  
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−

                                                                          (3.1)        

เมื่อ vr =   Volume fraction ของตัวอย่างหลังจากแช่ในทูโลอีน 
 vs =   Molar volume ของสารละลาย 
 x  =   Interaction parameter[51] 

Ingredients phr 
STR 5L 100 
Stearic acid 1 
ZnO 5 
Bi2O3 หรือ PbO ปริมาณที่ดีที่สุดจาก 2.1.1 
TBBS 1 
Sulfur 2.5 
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3.2.5.3 การทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา และการกระจายตัวของธาตุ 
    การทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาทดสอบโดยเตรียมผงของสารเคมีได้แก่ 

แบเรียมคาร์บอเนต (Barium carbonate; BaCO3; BC) บิสมัทออกไซด์ (Bismuth oxide; Bi2O3; 
BO) แบเรียมซัลเฟต (Barium sulfate; BaSO4; BS) และตะกั่วออกไซด์ (Lead oxide; PbO) ติดบน 
stub โดยทำการศึกษาท่ีกำลังขยาย 500x 2500x และ 10000x โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
และการทดสอบการกระจายตัวของธาตุทดสอบโดยเตรียมตัวอย่างเป็นชิ้นติดลงบน stub และทำการ
เคลือบตัวอย่างด้วยทองคำ ใช้เทคนิคเอ็กซ์เรย์ ฟลูออเรสเซ็นต์แบบกระจายพลังงาน และศึกษา
ปริมาณธาตุในคอมโพสิตของยางธรรมชาติสามารถคำนวณได้ดังสมการ (3.2) และ (3.3) 

Ratio of elements (%) =
Molecular weight of elements

Molecular weight of chemicals
 x100                                           (3.2) 

Ratio of elements (wt%) =
Ratio of elements (%) x Ratio of chemicals (wt%)

100
                  (3.3) 

                                                                                 

เมื่อ ratio of chemicals (wt%) = 
phr of chemicals

phr total
 x100 

3.2.5.4 การทดสอบสมบัติเชิงกล 
 การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength) มอดูลัส (Modulus 
100%) และระยะยืดจนขาด (%Elongation at break) ทดสอบตาม ASTM D 412 โดยการเตรียม
ชิ้นตัวอย่างเป็นรูปดัมเบลแบบ die C (รูปที่ 3.12) โดยมีความกว้างเท่ากับ 3.65 มิลลิเมตร ตัวอย่าง
ละ 5 ชิ้น วัดความหนาของชิ้นตัวอย่าง 3 จุด และหาค่าเฉลี่ยความหนา 

 

 

 

รูปที่ 3.12 ตัวอย่างที่ใช้ทดสอบรูปดัมเบล 

 หลังจากนั้นทำการทดสอบด้วยเครื่อง Universal testing machine รุ่น H10KS และใช้ 
load cell 100 นิวตัน ดึงด้วยอัตราเร็ว 500 มิลลิเมตร/นาที อ่านค่าแรงที่ใช้ดึงเมื่อตัวอย่างยางยืด
ออก 1 เซนติเมตร ค่าแรงที่ใช้ดึงเมื่อตัวอย่างยางขาด และความยาว สุดท้ายของตัวอย่างยางที่ขาด 
นำมาคำนวณจะได้ค่าการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง มอดูลัสที่ระยะยืดร้อยละ 100 และระยะ
ยืดจนขาด ตามลำดับ 
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 การคำนวณ 

                                       Modulus at 100% elongation (MPa) = 
F

A
            (3.4) 

 โดย 

   F = แรงดึงที่ทำให้ชิ้นทดสอบยืดออก 100% (นิวตัน) 

   A = พ้ืนที่หน้าตัดของชิ้นทดสอบขณะยังไม่ยืด (ตารางมิลลิเมตร) 

                              Elongation at bleak (%) = 
L-L0

L0
 x100                                   (3.5) 

 โดย 
   L  = ระยะที่ชิ้นทดสอบสามารถยืดตัวได้จนขาด 

   L0 = ระยะกำหนดก่อนทำการทดสอบ มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ (%) 

                            Tensile strength (MPa) =
F

A
                                                  (3.6)

  
โดย 
   F = แรงดึงที่ทำให้ชิ้นทดสอบขาด (นิวตัน) 

   A = พ้ืนที่หน้าตัดของชิ้นทดสอบขณะยังไม่ยืด (ตารางมิลลิเมตร) 

 มีหน่วยเป็นนิวตัน/ตารางมิลลิเมตร (N/mm3) หรือกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (kg/cm2) 
ในหน่วย SI มีหน่วยเป็นเมกกะปาสคาล (MPa) 1MPa = 10.197 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

          การทดสอบความแข็ง (Hardness testing) 
 ทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D 2240 เป็นการวัดค่าความแข็งแบบ 
Shore A ทดสอบด้วยเครื่องวัดความแข็งแบบ Shore A ใช้ชิ ้นทดสอบที่มีความหนาอย่างน้อย 6 
มิลลิเมตร ให้หัวกดกดตัวอย่างยางค้างไว้ 30 วินาที แล้วจึงอ่านค่าที่ได้วัดความแข็งของชิ้นตัวอย่าง
ทั้งหมด 5 จุดแล้วนำมาคำนวณหาค่าเฉลี่ย 
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  การทดสอบความถ่วงจำเพาะ (Specific gravity) 
  การทดสอบความถ่วงจำเพาะด้วยเครื่องรุ่น ML204 โดยใช้วิธีแบบไฮโดรสเทติก 
(Hydrostatic method) คือการหาขนาด หรือปริมาตรของวัตถุโดยการใช้วิธีการแทนที่น้ำ และชั่ง
น้ำหนักน้ำท่ีถูกแทนที่ ซึ่งจะทำการชั่งวัสดุจำนวนหนึ่งภายใต้สภาวะอากาศ และนำวัสดุจำนวนเดิมมา
ทำการชั่งในน้ำซึ่งเป็นตัวกลางที่ใช้ น้ำหนักท่ีหายไปจากผลต่างที่ชั่งในอากาศ และในน้ำจะมีค่าเท่ากับ
ปริมาตรของน้ำที่ถูกแทนที่ อ่านค่าความถ่วงจำเพาะของวัสดุได้จากเครื่องทดสอบ 

3.2.5.5 การทดสอบสมบัตทิางด้านรังสี 

การวัดการดูดกลืนรังสีแกมมา (Gamma ray detection)  
  เตรียมชิ้นตัวอย่างเป็นรูปวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 2.5 เซนติเมตร หนา 1 

เซนติเมตร ซึ่งในการทดลองนี้ทำการทดลองโดยการเปลี่ยนแปลงมุมในการกระเจิงแสง 0o-120o ซึ่งมี
ค่าพลังงานอยู่ในช่วง 223-662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ และใช้เวลาการทดสอบ 10,000-25,000 วินาที 
รังสีแกมมาฉายออกมาจากแหล่งกำเนิดของรังสีที่ถูกคลุมด้วยตะกั่ว แหล่งกำเนิดรังสีแกมมา และ
แผนภาพโครงสร้างแหล่งกำเนิดรังสีแกมมาแสดงดังรูปที่ 3.13 ใช้หัวนับวัดรังสี Nal (Tl) Scintillation 
CANBERRA BICRON model 2M2/2 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2x2 inch3 ปริมาณของรังสีที่นับวัด
ได้จะถูกประมวลผลโดย multichannel analyzer ซึ ่งหัววัดรังสีนับวัดรังสี และแผนภาพแสดง
โครงสร้างหัววัดรังสีแกมมาแสดงดังรูปที่ 3.14 ชุดอุปกรณ์ และแผนภาพการทดลองการกระเจิงคอมป์
ตันแสดงดังรูปที่ 3.15 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 แหล่งกำเนิดรังสีแกมมา และแผนภาพโครงสร้างแหล่งกำเนิดรังสีแกมมา 
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รูปที่ 3.14 หัววัดรังสี Nal (Tl) Scintillation และแผนภาพแสดงโครงสร้างหัววัดรังสีแกมมา      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 ชุดอุปกรณ์ และแผนภาพการทดลองการกระเจิงคอมป์ตัน 

(ดัดแปลงมาจาก: N. Chanthima et al. 2017. Development of BaO-ZnO-B2O3 glasses as a 
radiation shielding material. Radiat. Phys. Chem. 137, 72-77.) 

หลังจากนั้นทำการหาพื้นที่ใต้กราฟซึ่งพื้นที่ใต้กราฟหมายถึง จำนวนโฟตอนที่วัดได้แสดงดัง
รูปที ่ 3.14 และคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ ์เชิงมวล (Total mass attenuation coefficient; 𝜇𝑚)           
ค่าเลขอะตอมยังผล (Effective atomic number; Zeff) ค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอน (Effective 
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electron density; Nel) ความหนาครึ่งค่า (Half value layer; HVL) และค่าการกำบังรังสีเทียบเท่า
ตะกั่ว (Lead equivalend) ตามสมการ 2.9 2.11 2.16 2.17 และ 2.18 ตามลำดับ 

 

 

 
 

 
รูปที ่3.16 กราฟของจำนวนโฟตอนที่นับได้จากหัววัดรังสี 
 

การวัดการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (X-ray detection)  
เตรียมตัวอย่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร และหนา 1 เซนติเมตร  

ทำการจัดตั ้งอุปกรณ์ทดสอบโดยระยะห่างระหว่างหลอดเอ็กซเรย์กับขาตั ้งตัวอย่างห่างกัน 56 
เซนติเมตร และระยะห่างระหว่างขาตั้งตัวอย่างกับพื้นห่างกัน 56 เซนติเมตร ทำการจัดแสงไฟให้มี
ขนาด 2x2 เซนติเมตร โดยหัวนับวัดจะต้องอยู่กึ่งกลางของแสงไฟ ในการทดลองนี้ทำการทดสอบที่
รังสีเอ็กซ์พลังงาน 50-120 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์สูงสุด (kilovoltage peak; kVp) ชุดอุปกรณ์การ
ทดสอบทางด้านรังสีเอ็กซเรย์แสดงดังรูปที่ 3.17 

 

รูปที่ 3.17 ชุดอุปกรณ์การทดสอบทางด้านรังสีเอ็กซเรย์ 
(แหล ่งท ี ่มา : High transparency La2O3-CaO-B2O3-SiO2 glass for diagnosis x-rays shielding 

material application. Radiat. Phys. Chem. 160, 41−47) 
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3.5.5.6 การทดสอบสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ หลังได้รับรังสี 

  ทำการเลือกคอมโพสิตของยางธรรมชาติสูตรที่ดีที่สุดในแต่ละขั้นตอนมาเตรียมชิ้น
ตัวอย่างเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมขนาดกว้าง 15 เซนติเมตร ยาว 15 เซนติเมตรและหนา 0.1 เซนติเมตร             
ซึ่งในการทดลองนี้ทำการทดลองโดยการใช้มุมในการกระเจิงแสง 0o ซึ่งมีค่าพลังงานเท่ากับ 662               
กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ และทำการฉายรังสี 10 และ 20 ครั้ง ครั้งละ 100 วินาที หลังจากนั้นนำตัวอย่าง
ที่ผ่านการฉายรังสีมาทดลองสมบัติเชิงกลตามหัวข้อที่ 3.2.5.4 เพื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง
สมบัติเชิงกล หลังจากคอมโพสิตของยางธรรมชาติได้รับรังสี 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง และวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลของการเตรียมสูตรยางธรรมชาติผสมบิสมัทออกไซด์ โดยมีการแปรปริมาณของบิสมัท
ออกไซด ์
 ทำการศึกษาผลของปริมาณบิสมัทออกไซด์ (Bi2O3; BO) ที่มีผลต่อสมบัติของคอมโพสิตของ          
ยางธรรมชาติ (NR composites) บิสมัทออกไซด์จัดเป็นสารตัวเติม (Filler) ชนิดหนึ่งที่ช่วยเพ่ิม
คุณสมบัติด้านกำบังรังสีให้กับคอมโพสิตของยางธรรมชาติ โดยในขั้นตอนนี้ทำการแปรปริมาณของ
บิสมัทออกไซด์ ที่ 0 10 20 40 80 100 120 และ 150 ส่วนโดยร้อยละเมื่อเทียบกับยางซึ่งการแปร
ปริมาณจะส่งผลต่อสมบัติเชิงกล และสมบัติทางด้านรังสีคอมโพสิตของยางธรรมชาติโดยตรง ผลที่ได้
แสดงดังผลการทดลองที่ 4.1.1-4.1.6 

4.1.1 ผลของการแปรปริมาณบิสมัทออกไซด์ต่อระยะเวลาในการคงรูปคอมโพสิตของ              
ยางธรรมชาติ  

ระยะเวลาในการคงรูปยาง (Cure time; tc90) หรือระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ เป็น
ระยะเวลาที่สารกำมะถันซึ่งทำหน้าที่เป็นสารเชื่อมขวาง หรือสารวัลคาไนซ์ (Vulcanizing agent) 
เมื่อได้รับความร้อนจะเกิดปฏิกิริยากับสายโซ่โมเลกุลของยาง ทำให้สายโซ่โมเลกุลของยางเกิดการ
เชื่อมขวางระหว่างกัน[52] โดยการทดลองระยะเวลาในการคงรูปยางใช้เครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายน์
เคลื ่อนที่หร ือ MDR และมีการให้ความร้อนกับคอมโพสิตของยางธรรมชาติที ่อ ุณหภูมิ 150                  
องศาเซลเซียส ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณที่แตกต่างกันของบิสมัทออกไซด์ใน               
คอมโพสิตของยางธรรมชาติต่อระยะเวลาในการคงรูปยางแสดงในตารางที่ 4.1 
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ตารางที ่ 4.1 ระยะเวลาในการคงรูปยางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัท
ออกไซด์ที่แตกต่างกัน 

BO contents (phr) Cure time; tc90 (min) 
0 8.44 
10 7.50 
20 7.47 
40 7.39 
80 7.29 
120 7.10 
150 6.22 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงระยะเวลาในการคงรูปยางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มี

ปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกันพบว่า เมื่อปริมาณของบิสมัทออกไซด์เพิ่มขึ้นระยะเวลาใน
การคงรูปของยางมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากบิสมัทออกไซด์จัดเป็นสารประกอบออกไซด์ที่นอกจากจะ
ทำหน้าที่เป็นสารกำบังรังสียังทำหน้าที่เป็นสารช่วยกระตุ้น (Co-activator) ทำหน้าที่เป็นตัวกระตุ้นให้
สารตัวเร่งทำงานได้เร็วขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Keeratikarn N., et al., (2017)[53] ดังนั้น
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มบีิสมัทออกไซด์สามารถเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ได้เร็วกว่าคอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติที่ไม่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลการทดลองปริมาณการ
เชื ่อมขวาง (Crosslink density) ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ ผลการทดลองความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณที่แตกต่างกันของบิสมัทออกไซด์ในคอมโพสิตของยางธรรมชาติต่อปริมาณการเชื่อม
ขวางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติแสดงในตารางที่ 4.2 

4.1.2 ผลของการแปรปริมาณบิสมัทออกไซด์ต่อปริมาณการเชื่อมขวางของคอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติ 

ยางธรรมชาติจะมีความแข็งแรงมากขึ้น เมื่อสายโซ่โมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมขวางกัน 
ซึ่งความแข็งแรงของยางจะขึ้นอยู่กับปริมาณการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นสามารถทดสอบหาปริมาณการ
เชื่อมขวางได้ดังหัวข้อที่ 3.2.5.2 และผลการทดสอบหาปริมาณการเชื่อมขวางของคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกันแสดงในตารางที่ 4.2 
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ตารางที ่ 4.2 ปริมาณของการเชื่อมขวางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัท
ออกไซด์ที่แตกต่างกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากผลการทดลองปริมาณการเชื่อมขวางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติในตารางที่ 4.2 แสดง
ให้เห็นว่า เมื่อปริมาณของบิสมัทออกไซด์เพ่ิมขึ้น ปริมาณการเชื่อมขวางจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่นกัน 
เนื่องจากบิสมัทออกไซด์ทำหน้าที่เป็นสารช่วยกระตุ้นที่มีผลต่อปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์ทำให้ปริมาณ
พันธะเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่โมเลกุลของยางเพิ่มมากขึ้น ผลที่ได้สอดคล้องกันกับงานวิจัยของ T. 
Donruedee., et al., (2018)[54] ศึกษาการเตรียมวัสดุกำบังรังสีที่มีความยืดหยุ่น และปลอดตะกั่ว
จากยางธรรมชาติผสมกับโลหะออกไซด์ ได้แก่ เหล็กออกไซด์ ทังสเตนออกไซด์ และบิสมัทออกไซด์ที่
ปริมาณ 100 300 และ 500 ส่วนโดยร้อยละเม่ือเทียบกับยางพบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณของโลหะออกไซด์
ทำให้ปริมาณการเชื่อมขวางเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารประกอบออกไซด์ทั้งสามชนิดทำหน้าที่เป็นสาร
กระตุ้นสารตัวเร่ง ปฏิกิริยาวัลคาไนซ์เกิดได้เร็วขึ้นส่งผลให้ปริมาณการเชื่อมขวางเพ่ิมขึ้นเช่นกัน 

4.1.3 ผลของการแปรปริมาณบิสมัทออกไซด์ ต่อการกระจายตัว และปริมาณการกระจายตัว
ของธาตุของบิสมัทออกไซด์ในคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

การกระจายตัวของสารส่งผลโดยตรงต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิต เนื่องจากเมื่อทำ
การให้แรงกับวัสดุแรงจะเคลื่อนที่ไปยังส่วนที่เนื้อพ้ืน (Matrix phase) ก่อนหลังจากนั้นจะส่งผ่านแรง
ไปยังส่วนที่กระจาย (Distribution phase) ถ้าวัสดุมีการกระจายตัวของสารที่ดีจะทำให้เกิดการ
ส่งผ่านแรงได้อย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้วัสดุรับแรงได้ดีซึ่งการทดสอบการกระจายตัวของบิสมัทออกไซด์ 
เริ่มจากการนำตัวอย่างเคลือบทอง และทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยใช้
เทคนิคเอ็กซ์เรย์ ฟลูออเรสเซ็นต์แบบกระจายพลังงาน ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณท่ี
แตกต่างกันของบิสมัทออกไซด์ในคอมโพสิตของยางธรรมชาติต่อการกระจายตัวของบิสมัทออกไซด์ 
ในคอมโพสิตของยางธรรมชาติแสดงในรูปที่ 4.1 และปริมาณการกระจายตัวของธาตุในคอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติที่ได้จากการคำนวณตามสมการที่ (3.2) และ (3.3) แสดงในตารางที่ 4.3 

BO Contents (phr) Crosslink density (x10-4g/cm3) 
0 3.12 ±0.00010 
10 4.84 ±0.00011 
20 6.33 ±0.00015 
40 8.12 ±0.00015 
80 12.3 ±0.00010 
120 23.9 ±0.00011 
150 26.3 ±0.00011 
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รูปที่ 4.1 การกระจายตัวของบิสมัทในคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่

แตกต่างกัน a) 10 phr b) 20 phr c) 40 phr d) 80 phr e) 120 phr และ f) 150 phr 

ตารางที่ 4.3 ร้อยละปริมาณการกระจายตัวของธาตุในคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปร
ปริมาณของบิสมัทออกไซด์  

Elements 
BO Contents (phr) 

0 10 20 40 80 120 150 

C 81.714 74.876 69.094 59.850 47.217 38.988 34.480 
H 10.981 10.062 9.285 8.043 6.345 5.239 4.634 
O 1.000 1.779 2.437 3.489 4.927 5.863 6.376 
Zn 3.668 3.361 3.102 2.687 2.120 1.750 1.548 
Bi 0.000 7.506 13.853 24.000 37.868 46.901 51.849 
N 0.107 0.098 0.091 0.079 0.062 0.051 0.045 
S 2.529 2.317 2.138 1.852 1.461 1.207 1.067 
 
 รูปที่ 4.1 แสดงการกระจายตัวของบิสมัทออกไซด์ในคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่ปริมาณต่าง ๆ 
พบว่า เมื่อปริมาณของบิสมัทออกไซด์เพิ ่มขึ ้น ความสามารถในการกระจายตัวของสารจะลดลง 
เนื่องจากปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้การผสมสารเข้ากับยางธรรมชาติได้ยากขึ้น 
และทำให้บิสมัทออกไซด์เกิดการเกาะกลุ่มกันเอง (Agglomeration) มากกว่าที่จะกระจายตัวใน      

a b c 

d e f 
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ยางธรรมชาติซึ่งบริเวณที่เกิดการเกาะกลุ่มกันของสารถือเป็นจุดอ่อนของวัสดุที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกล
ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติโดยตรง  
 ตารางที่ 4.3 แสดงร้อยละปริมาณการกระจายตัวของธาตุในคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการ
แปรปริมาณของบิสมัทออกไซด์จากตารางจะเห็นได้ว่า เมื่อปริมาณของบิสมัทออกไซด์เพ่ิมขึ้น ปริมาณ
บิสมัทมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ ้นเช่นกัน ซึ่งการเพิ่มขึ้นของบิสมัทอาจส่งผลต่อสมบัติการลดทอนรังสี 
เนื่องจากบิสมัทจัดเป็นธาตุที่มีเลขอะตอมสูงสามารถดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีพลังงานสูงได้ 

4.1.4 ผลของการแปรปร ิมาณบิสม ัทออกไซด ์ต ่อสมบัต ิ เช ิงกลของคอมโพสิตของ                        
ยางธรรมชาติ 
  ทำการทดสอบสมบัติเชิงกลโดยการเตรียมตัวอย่างเป็นรูปดรัมเบล ทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D 412 ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณที่แตกต่างกันของบิสมัทออกไซด์ใน                 
คอมโพสิตของยางธรรมชาติต่อสมบัติเชิงกลแสดงในตารางที่ 4.4-4.6 และรูปที่ 4.2-4.4  
 
ตารางท ี ่  4.4 มอด ูล ัสท ี ่ ระยะย ืด 100% (Modulus at 100% elongation)  และความแข็ง 
(Hardness) ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน 

BO Contents (phr) Modulus at 100% elongation (MPa) Hardness (Shore A) 
0 0.70 ±0.01 37.20 ±0.84 
10 0.68 ±0.10 37.20 ±0.84 
20 0.68 ±0.08 39.00 ±0.71 
40 0.81 ±0.11 39.80 ±0.84 
80 1.02 ±0.11 45.20 ±0.45 
120 0.83 ±0.13 47.80 ±0.84 
150 1.04 ±0.09 48.60 ±0.89 
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รูปที่ 4.2 มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของ

บิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน 

ตารางท่ี 4.5 ความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength) และระยะยืด ณ จุดขาด (% Elongation 
at break) ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน 

BO contents (phr) Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 
0 29.31 ±1.60 1,183 ±45 
10 25.90 ±1.21 763 ±54 
20 25.22 ±2.41 730 ±27 
40 27.25 ±1.00 706 ±13 
80 20.66 ±1.88 625 ±29 
120 22.08 ±0.37 625 ±29 
150 20.13 ±1.53 640 ±22 
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รูปที่ 4.3 ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาดของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มี
ปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน 

จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.2 แสดงค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100% และค่าความแข็ง ของคอม
โพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกันพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณบิสมัท
ออกไซด์ส่งผลให้ค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100% และค่าความแข็งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เนื่องจากบิสมัท
ออกไซด์จัดเป็นสารที่มีอนุภาคแข็ง เมื่อเติมลงในยางธรรมชาติอนุภาคของบิสมัทออกไซด์จะเข้าแทรก
ระหว่างสายโซ่โมเลกุลของยางส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลของยางถูกจำกัดการเคลื่อนที่ หรือความสามารถ
ในการเคลื่อนที่ของสายโซ่โมเลกุลของยางลดลง  

ในทางกลับกันการเพิ ่มขึ ้นของบิสมัทออกไซด์ในคอมโพสิตของยางธรรมชาติส่งผลต่อ
ความสามารถในการกระจายตัวของสารดังแสดงในรูปที่ 4.1 ความสามารถในการกระจายตัวน้อยลง
เมื่อปริมาณของบิสมัทออกไซด์เพิ่มขึ้นเป็นปัจจัยที่ทำให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึง และค่าระยะยืด 
ณ จุดขาดของวัสดุคอมโพสิตของยางธรรมชาติมีแนวโน้มลดลงซึ่งสามารถอธิบายได้จากรูปที่ 4.4 
แสดงกระบวนการส่งผ่านแรงของวัสดุคอมโพสิตที่มีการกระจายตัวของสารแตกต่างกันซึ่งส่งผลต่อ
สมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตกล่าวคือ วัสดุคอมโพสิตจะประกอบไปด้วยสองส่วนได้แก่ ส่วนที่เป็น 
เนื้อพ้ืน (matrix) และเฟสกระจาย (distribute phase) เมื่อให้แรงดึงยืดกับวัสดุคอมโพสิตแรงจะต้อง 
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รูปที่ 4.4 กระบวนการส่งผ่านแรงของวัสดุคอมโพสิตทีม่ีการกระจายตัวของสารที่ดี                         

(Good dispersion) และการกระจายตัวของสารที่ไม่ดี (poor dispersion) ซ่ึงส่งผลต่อสมบัติเชิงกล
ของวัสดุคอมโพสิต 
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ตารางที่ 4.6 ความถ่วงจำเพาะ (Specific gravity) ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของ
บิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน 

BO Contents (phr) Specific gravity 
0 0.9630 ±0.0070 
10 1.0370 ±0.0040 
20 1.1560 ±0.0070 
40 1.2580 ±0.0020 
80 1.5680 ±0.0030 
120 1.7940 ±0.0040 
150 2.0040 ±0.0050 

 
รูปที่ 4.5 ความถ่วงจำเพาะของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์แตกต่างกัน 

เคลื่อนที่ไปยังส่วนของเนื้อพื้นก่อน หลังจากนั้นจะทำการถ่ายโอนแรงไปยังส่วนเสริมแรง หากวัสดุ
คอมโพสิตมีการกระจายตัวของสารที่ดี การถ่ายโอนแรงจะเกิดได้อย่างต่อเนื่อง วัสดุคอมโพสิต
สามารถรับแรงได้ดีส่งผลให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาดสูง ในขณะเดียว กัน
หากวัสดุคอมโพสิตมีการกระจายตัวของสารที่ไม่ดี การส่งผ่านแรงจากเนื้อพื้นไปยังส่วนเสริมแรงจะ
เกิดได้อย่างไม่ต่อเนื่อง บริเวณท่ีเกิดการร่วมตัวกันของสารจะเป็นบริเวณที่เกิดช่องว่าง และไม่เกิดการ
รับแรง หรือเป็นบริเวณที่เนื้อพื้นทำหน้าที่เป็นส่วนที่รับแรงเพียงส่ วนเดียวเท่านั้น วัสดุจึงเกิดการ
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แตกหัก หรือฉีกขาดออกจากกันได้ง่ายส่งผลให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาดต่ำ 
ผลการทดลองความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาดแสดงในตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.3  

สำหรับค่าความถ่วงจำเพาะของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ (ความถ่วงจำเพาะของยาง
ธรรมชาติเท่ากับ 0.92) ที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกันแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 
4.5 จะเห็นได้ว่า ค่าความถ่วงจำเพาะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณของบิสมัทออกไซด์(ความ
ถ่วงจำเพาะของบิสมัทออกไซด์เท่ากับ 8.9)[56] เนื่องบิสมัทออกไซด์มีค่าความถ่วงจำเพาะที่สูง เมื่อ
เติมลงในยางธรรมชาติเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่าความถ่วงจำเพาะของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่เตรียมได้
เพ่ิมข้ึน 
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4.1.5 ผลของการแปรปริมาณบิสมัทออกไซด์ต่อสมบัติทางด้านรังสีของคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติ 

4.1.5.1 ผลของการแปรปริมาณบิสมัทออกไซด์ต่อสมบัติการลดทอนรังสีแกมมา 
(Gamma ray attenuation) ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีพลังงานสูงสามารถถูกดูดกลืนได้ดีด้วยธาตุหนัก หรือธาตุที่
มีเลขอะตอมสูง บิสมัทออกไซด์จัดเป็นธาตุหนักที่สามารถดูดกลืน หรือลดทอนปริมาณของรังสีได้         
ทำศึกษาปริมาณที่ต่างกันของบิสมัทออกไซด์ที่มีผลต่อการลดทอนรังสีแกมมาของคอมโพสิตของ        
ยางธรรมชาติทำการทดสอบที ่พลังงานในช่วง 223-662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ผลการทดลอง
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณที่แตกต่างกันของบิสมัทออกไซด์ในคอมโพสิตของยางธรรมชาติต่อ
ความสามารถในการลดทอนรังสีแกมมาของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ แสดงในรูปที่ 4.6-4.10 

 
รูปที่ 4.6 สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวล (Total mass attenuation coefficient; m ) ของ
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน ทดสอบด้วยรังสีแกมมาที่

พลังงาน 223-662 keV 
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รูปที่ 4.7 เลขอะตอมยังผล (Effective atomic number; Zeff) ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มี

ปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน ทดสอบด้วยรังสีแกมมาทีพ่ลังงาน 223-662 keV 

 
รูปที่ 4.8 ความหนาแน่นอิเล็กตรอน (Effective atomic density; Ne) ของคอมโพสิตของ                  
ยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน ทดสอบด้วยรังสีแกมมาทีพ่ลังงาน               

223-662 keV 
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รูปที่ 4.9 ความหนาครึ่งค่า (Haft value layer; HVL) และความหนาเทียบเท่าตะกั่ว                     

(Lead equivalent) ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน 
ทดสอบด้วยรังสีแกมมาทีพ่ลังงาน 662 keV 

รูปที่ 4.6 แสดงสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวลของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที ่มี
ปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน จากผลการศึกษาพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิง
มวลเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณของบิสมัทออกไซด์เพิ่มขึ้นหมายความว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มี
ปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่เพิ่มขึ้น สามารถดูดกลืน หรือลดทอนปริมาณของรังสีแกมมาได้มากขึ้น 
ตามทฤษฎีที่กล่าวมาข้างต้นว่า การลดทอนปริมาณรังสีจะเกิดขึ้นได้เมื่อรังสีแกมมาเกิดอันตรกิริยา 
(interaction) กับอิเล็กตรอนในอะตอมของสสารในคอมโพสิตของยางธรรมชาติ รูปที่ 4.7 แสดงเลข
อะตอมยังผลของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน เลขอะตอม
ยังผลบ่งบอกถึงจำนวนอิเล็กตรอนที่วิ่งวนรอบนิวเคลียสของอะตอมที่เป็นกลาง[57] และรูปที่ 4.8 
แสดงความหนาแน่นอิเล็กตรอนของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่
แตกต่างกัน จากทั้งสองรูปจะเห็นได้ว่า เลขอะตอมยังผล และความหนาแน่นอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้นเมื่อ
เพิ่มปริมาณของบิสมัทออกไซด์กล่าวคือ อิเล็กตรอนมีจำนวนเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของบิสมัท
ออกไซด์ ดังนั้นอันตรกิริยาระหว่างรังสีแกมมา หรือโฟตอน และอิเล็กตรอนมีโอกาสเกิดได้มากขึ้น
เช่นกัน โดยส่วนสำคัญที่สามารถดูดกลืน หรือลดทอนรังสีได้ดีคือบิสมัทซึ่งเป็นธาตุหนั กที ่เป็น
องค์ประกอบของบิสมัทออกไซด ์ส่งผลให้ยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ในปริมาณ  

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
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รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบความหนาครึ่งค่าของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัท

ออกไซด์ที่แตกต่างกันกับกระจกเชิงพาณิชย์ (commercial window) เซอร์เพนไทน์ (serpentine) 
คอนกรีต (ordinary concrete) และเฮมาไทด์-เซอร์เพนไทน์ (hematite-serpentine)[43] ทดสอบ

ด้วยรังสีแกมมาทีพ่ลังงาน 662 keV 

มากมีโอกาสเกิดอันตรกิริยากับรังสีแกมมาได้มากเช่นกัน คอมโพสิตของยางธรรมชาติจึงสามารถ
ลดทอนปริมาณรังสีแกมมาได้มากขึ้น อย่างไรก็ตามความสามารถในการลดทอนรังสีจะลดลงเมื่อเพ่ิม
พลังงานของรังสีแกมมาสังเกตได้จากคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่
เท่ากัน เนื่องจากที่รังสีพลังงานต่ำมีความสามารถในการทะลุงทะลวงผ่านวัสดุได้น้อยกว่ารังสีที่
พลังงานสูงหมายความว่า ความสามารถในการลดทอนรังสีของคอมโพสิตของยางธรรมชาติลดลง            
เมื่อเพิ่มพลังงานรังสีแกมมาให้สูงขึ้น นอกจากนี้ผลการทดลองทั้งสามผลการทดลองมีค่าการทดลอง 
(ex) ที่ใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎี (th) ที่คำนวณได้จากโปรแกรม WinXCom สามารถยืนยันได้ว่า             
ผลการทดลองที่ได้มีความแม่นยำ และถูกต้องตรงตามทฤษฎี 

 รูปที่ 4.9 แสดงค่าความหนาครึ่งค่า และความหนาเทียบเท่าตะกั่วของคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน ทำการทดสอบรังสีแกมมาที่พลังงาน 662 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต์ โดยค่าความหนาครึ่งค่าหมายถึง ความหนาของวัสดุซึ่งสามารถลดทอนปริมาณรังสี
ลงไปครึ่งหนึ่งจากพลังงานของรังสีเดิม จากรูปจะเห็นได้ว่า เมื่อเพิ่มปริมาณบิสมัทออกไซด์ ค่าความ
หนาครึ่งค่าลดลงแสดงว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีบิสมัทออกไซด์เพิ่มขึ้นสามารถลดทอน
ปริมาณรังสีลงไปครึ่งหนึ่งได้โดยคอมโพสิตของยางธรรมชาติจะมีความหนาที่ลดลง และค่าความหนา
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เทียบเท่าตะกั่วเป็นการเปรียบเทียบความสามารถในการลดทอนปริมาณของรังสีของคอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติกับตะกั่ว ยกตัวอย่างจากในรูปที่ 4.9 คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่ไม่มี และมีการเติม
บิสมัทออกไซด์หนา 13 มิลลิเมตรเท่ากัน แต่ความสามารถในการลดทอนปริมาณรังสีต่างกันคือ คอม
โพสิตของยางธรรมชาติที่ไม่มีการเติมบิสมัทออกไซด์สามารถลดทอนปริมาณรังสีได้เทียบเท่ากับตะกั่ว
หนา 0.75 มิลลิเมตร ในขณะที่คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ 150 ส่วนโดย
ร้อยละเมื่อเทียบกับยาง สามารถลดทอนปริมาณรังสีได้เทียบเท่ากับตะกั่วหนา 2 มิลลิเมตรที่รังสี
แกมมาพลังงานเดียวกัน ซึ่งผลการทดลองมีแนวโน้มเช่นเดียวกับค่าความหนาครึ่งค่าแสดงว่า การเติม
ปริมาณบิสมัทออกไซด์ลงในคอมโพสิตของยางธรรมชาติทำให้วัสดุสามารถลดทอนปริมาณรังสีได้มาก
ขึ้นดูได้จากค่าความหนาครึ่งค่าท่ีลดลง และความหนาเทียบเท่าตะกั่วที่เพ่ิมข้ึน  

รูปที ่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบความหนาครึ ่งค่าของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มี
ปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกันกับวัสดุกำบังรังสีชนิดต่าง ๆ ที่พลังงานรังสีแกมมาเท่ากับ 
662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ เมื่อทำการพิจารณาค่าความหนาครึ่งค่าจากรูปที่ 4.10 พบว่า การเติม
บิสมัทออกไซด์ที่มีปริมาณ 80 ส่วนโดยร้อยละเม่ือเทียบกับยางในคอมโพสิตของยางธรรมชาติสามารถ
กำบังรังสีแกมมาได้เทียบเท่ากับกระจกเชิงพาณิชย์ เมื่อเพ่ิมปริมาณบิสมัทออกไซด์เป็น 120 ส่วนโดย
ร้อยละเมื่อเทียบกับยาง สามารถกำบังรังสีแกมมาได้ดีกว่ากระจกเชิงพาณิชย์ เซอร์เพนไทน์ และ            
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีบิสมัทออกไซด์ 150 ส่วนโดยร้อยละเมื่อเทียบกับยางสามารถกำบัง
รังสีแกมมาได้ดีกว่ากระจกเชิงพาณิชย์ เซอร์เพนไทน์ คอนกรีต และเฮมาไทด์-เซอร์เพนไทน์ จากการ
ทดลองสมบัติทางด้านรังสีแกมมาจะเห็นได้ว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์
ปริมาณ 150 ส่วนโดยร้อยละเมื่อเทียบกับยางสามารถลดทอน หรือกำบังรังสีแกมมาได้ดีที่สุดเมื่อ
เทียบกับคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่ปริมาณต่าง ๆ โดยปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่เหมาะสมจะ
นำมาผลิตเป็นวัสดุกำบังรังสีแกมมาที่มีความยืดหยุ่นสูง สามารถยืดตัวได้มากกว่าร้อยละ 600 และ
ปลอดสารตะกั่วอยู่ในช่วงปริมาณ 80-150 ส่วนโดยร้อยละเม่ือเทียบกับยาง 

4.1.5.2  ผลของการแปรปริมาณบิสมัทออกไซด์ต่อสมบัติการลดทอนรังสีเอ็กซ์  
(X-ray attenuation) ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

รังสีเอ็กซ์ (X-ray) จัดเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีพลังงานสูงซึ่งในปัจจุบันมี
การใช้งานอย่างแพร่หลาย โดยรังสีเอ็กซ์สามารถก่ออันตรายแก่ผู้ใช้งานได้ ดังนั้นจึงมีความจำเป็นที่
จะต้องมีวัสดุในการกำบังรังสีเอ็กซ์ เพื่อป้องกันอันตรายที่จะเกิดขึ้น ในขั้นตอนนี้เป็นการทดสอบ
สมบัติการลดทอนรังสีเอ็กซ์ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีพลังงานในช่วง 50-120 กิโลโวลต์
สูงสุด ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณที่แตกต่างกันของบิสมัทออกไซด์ในคอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติต่อความสามารถในการลดทอนรังสีเอ็กซ์ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติแสดงในรูปที่ 
4.11-4.13 



 
63 

 

 
รูปที่ 4.11 สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้น (Linear attenuation coefficient;  ) ของ             
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน ทดสอบด้วยรังสีเอ็กซ์                

ทีพ่ลังงาน   50- 120 kVp 

รูปที่ 4.11 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้นของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มี
ปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มปริมาณบิสมัท
ออกไซด์สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้นมีค่าเพ่ิมขึ้น อย่างที่กล่าวไปข้างต้นว่า การลดทอนรังสีจะ
เกิดขึ้นได้เมื่อรังสีเกิดอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนในอะตอมล้อมนิวเคลียสของตัวกลางนั่นหมายความว่า 
การเติมบิสมัทออกไซด์เป็นการเพ่ิมอิเล็กตรอนในอะตอมส่งผลให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างรังสีเอ็กซ์และ
อิเล็กตรอนในอะตอมเพิ่มมากขึ้น คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณบิสมัทออกไซด์ที่เพิ่มขึ้น
สามารถลดทอน หรือกำบังรังสีเอ็กซ์ได้ดีขึ้น 

รูปที่ 4.12 แสดงค่าความหนาครึ่งค่า และความหนาเทียบเท่าตะกั่วของคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกันที่พลังงาน 120 กิโลโวลต์สูงสุด จากผลการ
ทดลองค่าความหนาครึ่งค่าลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณบิสมัทออกไซด์แสดงว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติ
สามารถลดทอนปริมาณของรังสีเอ็กซ์ได้ครึ่งหนึ่งจากพลังงานของรังสีเดิม โดยใช้ความหนาที่ลดลง 
และค่าความหนาเทียบเท่าตะกั่วเพิ่มข้ึน เมื่อเพ่ิมปริมาณบิสมัทออกไซด์ โดยในการทดลองหาค่าความ
หนาเทียบเท่าตะกั่วกำหนดให้คอมโพสิตของยางธรรมชาติมีความหนาเท่ากันคือ 13 มิลลิเมตร
หมายความว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณบิสมัทออกไซด์เพิ่มขึ้น สามารถลดทอน หรือ
กำบังรังสีได้ดีขึ้น  
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รูปที่ 4.12 ความหนาครึ่งค่า และความหนาเทียบเท่าตะกั่วของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มี
ปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่แตกต่างกัน ทดสอบด้วยรังสีเอ็กซ์ที่พลังงาน 120 kVp 

เมื ่อนำคอมโพสิตของยางธรรมชาติที ่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ เปรียบเทียบกับกระจก                 
เชิงพาณิชย์ และกระจกกำบังรังสีเอ็กซ์พบว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณบิสมัทออกไซด์
เท ่าก ับ 10 20 และ 40 ส่วนโดยร ้อยละเมื ่อเท ียบกับยางสามารถกำบังร ังส ีเอ ็กซ ์ได ้ด ีกว่า                    
กระจกเชิงพาณิชย์ และเมื่อเพิ่มปริมาณของบิสมัทออกไซด์เป็น 80 120 150 ส่วนโดยร้อยละเมื่อ
เทียบกับยางสามารถกำบังรังสีเอ็กซ์ได้ดีกว่ากระจกเชิงพาณิชย์ และกระจกกำบังรังสีเอ็กซ์ สังเกตการ
เปรียบเทียบวัสดุกำบังรังสีเอ็กซ์ชนิดต่าง ๆ ได้จากรูปที่ 4.13 จากผลการทดลองสมบัติการลดทอน
รังสีเอ็กซ์ทั้งหมดพบว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีบิสมัทออกไซด์ปริมาณ 150 ส่วนโดยร้อยละ
เมื่อเทียบกับยางให้สมบัติทางด้านรังสีเอ็กซ์ที่ดีที่สุด และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณ
บิสมัทออกไซด์เท่ากับ 80 120 และ 150 ส่วนโดยร้อยละเมื่อเทียบกับยางเป็นปริมาณที่เหมาะสมที่
จะนำมาผลิตเป็นวัสดุกำบังรังสีเอ็กซ์ เนื่องจากมีความสามารถในการกำบังรังสีได้ดีกว่ากระจกเชิง
พาณิชย์ และกระจกกำบังรังสีเอ็กซซ์ึ่งเป็นวัสดุที่นิยมนำมากำบังรังสีเอ็กซ์ 
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รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบความหนาครึ่งค่าของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัท
ออกไซด์ที่แตกต่างกันกับกระจกเชิงพาณิชย์ (commercial window) และกระจกกำบังรังสีเอ็กซ์            

(X -ray window) ทดสอบด้วยรังสีเอ็กซ์ที่พลังงาน 120 kVp 

4.1.6 ผลของการทดสอบสมบัติเชิงกลหลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 
10 และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

 เมื่อพิจารณาสมบัติเชิงกล และสมบัติด้านการลดทอนรังสีของคอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติที่มีปริมาณของบิสมัทออกไซด์เท่ากับ 0 10 20 40 80 120 และ 150 ส่วนโดยร้อยละ
เมื่อเทียบกับยางพบว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ปริมาณ 150 ส่วนโดย
ร้อยละเมื่อเทียบกับยางให้สมบัติเชิงกลอยู่ในเกณฑ์ที่ดี และให้ค่ากำบังรังสีแกมมา และรังสีเอ็กซ์ที่ดี
ที่สุดจึงเลือกคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ปริมาณ 150 ส่วนโดยร้อยละเมื่อ
เทียบกับยางทำการฉายรังสี 10 และ 20 ครั้ง ครั้งละ 100 วินาที โดยการใช้มุมในการกระเจิงแสง 0o 
ซึ่งมีค่าพลังงานเท่ากับ 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ผลการทดลองสมบัติเชิงกลหลังได้รับรังสีของ             
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ปริมาณ 150 ส่วนโดยร้อยละเมื่อเทียบกับยาง 
แสดงในตารางที่ 4.7-4.9 และรูปที่ 4.13-4.15 
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ตารางที่ 4.7 มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็ง หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 
และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

Radiation shielding 
(times) 

Modulus at 100% elongation 
(MPa) 

Hardness 
(Shore A) 

0 1.04 ±0.01 48.60 ±0.84 
10 1.17 ±0.02 50.50 ±1.00 
20 1.20 ±0.01 51.50 ±0.58 

 

 
รูปที่ 4.14 มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็ง หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 

และ 20 ครัง้ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 
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ตารางท่ี 4.8 ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาด หลังผ่านการกำบังรังสีทีม่ีการฉายรังสี
ซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

Radiation shielding (times) Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 
0 20.13 ±1.53 640 ±22 
10 22.42 ±0.66 600 ±0 
20 22.69 ±0.55 600 ±30 

 

 
รูปที่ 4.15 ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาด หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสี

ซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

 

 

 

 

 

 



 
68 

 

ตารางที ่ 4.8 ความถ่วงจำเพาะหลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั ้งของ                 
คอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

Radiation shielding (times) Specific gravity 
0 2.004 ±0.005 
10 1.964 ±0.003 
20 1.966 ±0.011 

 

 
รูปที่ 4.16 ความถ่วงจำเพาะหลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของคอมโพสิต

ของยางธรรมชาติ 

ตารางที่ 4.9 ปริมาณการเชื่อมขวางหลังผ่านการกำบังรังสีของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีบิสมัท
ออกไซด์ปริมาณ 150 phr 

 

Radiation shielding (times) Crosslink density (x10-3g/cm3) 

0 2.63 ±0.00012 

10 2.84 ±0.00011 
20 2.90 ±0.00011 
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 จากตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.14 แสดงค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็ง หลังผ่าน
การกำบังรังสีของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ปริมาณ 150 ส่วนโดยร้อยละ
เมื่อเทียบกับยางพบว่า ค่ามอดูลัส และความแข็งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อคอมโพสิตของยางธรรมชาติ
ได้รับรังสีที่พลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์เป็นจำนวน 10 และ 20 ครั้งซึ่งมีแนวโน้มเช่นเดียวกับ
ค่าความต้านทานต่อแรงดึงสังเกตได้จากตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.15 ซึ่งเป็นผลมาจากการเพ่ิมขึ้นของ
ปริมาณการเชื่อมขวาง หมายความว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติสามารถเชื่อมขวางได้เพิ่มขึ้น เมื่อ
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่ได้รับรังสี และปริมาณการเชื่อมขวางที่เพิ่มขึ้นนี้ยังส่งผลต่อค่าระยะยืด 
ณ จุดขาดลดลง แสดงในตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.15 หมายความว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติมี
ความสามารถในการยืดหยุ่นลดลง เนื่องจากการเชื่อมขวางเปรียบเสมือนจุดที่ตรึงสายโซ่โมเลกุลของ
ยางทำให้สายโซ่โมเลกุลของยางเกิดการเคลื่อนไหว หรือเกิดการยืดตัวได้น้อยลง ดังนั้นคอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติหลังจากได้รับรังสีจะมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น ในขณะเดียวกันคอมโพสิตของยางธรรมชาติ
จะมีความยืดหยุ่นที่ลดลง นอกจากนี้รังสีที่ทำให้เกิดการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่โมเลกุลของยางที่
เพิ่มขึ้นนี้ไม่มีผลต่อค่าความถ่วงจำเพาะของคอมโพสิตของยางธรรมชาติสังเกตได้จากตารางที่ 4.9 
และรูปที่ 4.16 
 ดังนั้นคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ปริมาณ 150 ส่วนโดยร้อยละ
เมื่อเทียบกับยางเป็นปริมาณที่เหมาะสมที่สุดที่จะนำมาทำเป็นวัสดุกำบังรังสีปลอดตะกั่วที่มีความ
ยืดหยุ่น โดยคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ปริมาณ 150 ส่วนโดยร้อยละเมื่อ
เทียบกับยางมีค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100% เท่ากับ 1.04 เมกะพาสคัล ความแข็งชอร์เอเท่ากับ 48.6 
ความต้านทานต่อแรงดึงเท่ากับ 20.13 เมกะพาสคัล และระยะยืด ณ จุดขาดเท่ากับร้อยละ 640  
สำหรับสมบัติการลดทอนรังสีแกมมาคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ปริมาณ 
150 ส่วนโดยร้อยละเมื่อเทียบกับยาง ทดสอบด้วยรังสีแกมมาที่พลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์           
มีค่าสัมประสิทธิ ์การลดทอนรังสีเชิงมวลที่พลังงานเท่ากับ 0.0989 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม                  
ความหนาครึ่งค่า 3.5816 เซนติเมตร และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์
ปริมาณ 150 ส่วนโดยร้อยละเมื ่อเทียบกับยางที่มีความหนา 13 เซนติเมตรสามารถลดทอนรังสี
แกมมาได้เทียบเท่ากับตะกั่วหนา 2.0093 มิลลิเมตร และสมบัติการลดทอนรังสีเอ็กซ์คอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ปริมาณ 150 ส่วนโดยร้อยละเมื่อเทียบกับยาง ทดสอบด้วย
รังสีเอ็กซ์ที่พลังงาน 120 กิโลโวลต์สูงสุดมีค่าสัมประสิทธ์การลดทอนรังสีเชิงเส้นเท่ากับ 4.2311 ต่อ
เซนติเมตร ความหนาครึ่งค่าเท่ากับ 0.1637 เซนติเมตร และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติม
บิสมัทออกไซด์ปริมาณ 150 ส่วนโดยร้อยละเมื่อเทียบกับยางที่มีความหนา 13 เซนติเมตรสามารถ
ลดทอนรังสีเอ็กซ์ได้เทียบเท่ากับตะกั่วหนา 1.3401 มิลลิเมตร และเมื่อนำมาเปรียบเทียบกับวัสดุ
กำบังรังสีชนิดอื่นพบว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ปริมาณ 150 ส่วนโดย
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ร้อยละเม่ือเทียบกับยางสามารถกำบังรังสีได้ดีกว่าวัสดุทุกชนิดที่นำมาเปรียบเทียบ และคอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติที่เตรียมได้เมื่อผ่านการฉายรังสีจะมีความต้านทานต่อแรงดึงเพิ่มขึ้น โดยคอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ปริมาณ 150 ส่วนโดยร้อยละเมื่อเทียบกับยาง เมื่อผ่านการ
ฉายรังสีแกมมาที่พลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ซ้ำกัน 10 ครั้งมีความต้านทานต่อแรงดึงเท่ากับ 
22.42 เมกะพาสคัล  และ 20 ครั้งมีค่าความต้านทานต่อแรงดึงเท่ากับ 22.69 เมกะพาสคัล 

นอกจากปริมาณของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีจะมีผลต่อสมบัติของคอมโพสิตของ             
ยางธรรมชาติแล้ว งานวิจัยนี้ยังสนใจที่จะศึกษาชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่มีชนิด
ต่างกัน ซึ ่งปัจจัยดังกล่าวอาจส่งผลต่อสมบัติเชิงกล และสมบัติการลดทอน หรือกำบังรังสีของ                
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่เตรียมได้ 
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4.2 ผลของการเตรียมสูตรยางธรรมชาติผสมสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่ปริมาณ 150 ส่วน
โดยร้อยละเม่ือเทียบกับยาง โดยมีการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสี 

ชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่นำมาศึกษาได้แก่ แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3; BC) 
แบเรียมซัลเฟต (BaSO4; BS) และบิสมัทออกไซด์ (Bi2O3; BO)  โดยสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสี
แต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อสมบัติของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่
เตรียมได ้

4.2.1 ผลของการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีต่อระยะเวลาในการคงรูปของ
คอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

ระยะเวลาในการคงรูปของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของโลหะออกไซด์
ที่แตกต่างกันแสดงในตารางที่ 4.10 

ตารางที่ 4.10 ระยะเวลาในการคงรูปยางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีชนิดของสารตัวเติม
สำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน 

Types of radiation shielding fillers  Cure time; tc90 (min) 
BC 7.10 
BO  6.22 
BS  7.37 

 
 จากตารางที ่ 4.10 แสดงระยะเวลาในการคงรูปยางหรือ tc90 ของคอมโพสิตของ               
ยางธรรมชาติที่มีชนิดของโลหะออกไซด์ที่แตกต่างกันพบว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติม
บิสมัทออกไซด์ใช้เวลาในการคงรูปยางน้อยที่สุด เมื่อเทียบกับคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติม
แบเรียมคาร์บอเนต และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมซัลเฟตอย่างที่กล่าวไปใน
หัวข้อที่ 4.1.1 แล้วว่า บิสมัทออกไซด์จัดเป็นโลหะออกไซด์นอกจากจะเป็นสารที่ใช้ในการกำบังรังสี
แล้วยังทำหน้าที่เป็นสารกระตุ้นสารตัวเร่งส่งผลให้สารตัวเร่งสามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์
ระหว่างกำมะถัน และสายโซ่โมเลกุลของยางได้เร็วขึ้นซึ่งผลการทดลองนี้มีความสอดคล้องกับผลการ
ทดลองปริมาณการเชื่อมขวางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่แสดงในตารางที่ 4.11 
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4.2.2 ผลของการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีต่อปริมาณการเชื่อมขวางของ
คอมโพสิตของยางธรรมชาติ 
  ปริมาณการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นในยางธรรมชาติ นอกจากจะขึ้นอยู่กับปริมาณกำมะถัน 
ชนิดของสารตัวเร่ง ยังขึ้นอยู่กับชนิดของสารกระตุ้นที่ใส่เข้าไปในยางด้วย เนื่องจากสารกระตุ้นจะทำ
หน้าที่เร่งสารตัวเร่งให้ทำหน้าที่ได้เร็วขึ้น ผลการทดลองปริมาณการเชื่อมขวางของคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่มีชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกันแสดงในตารางที่ 4.11 

ตารางที่ 4.11 ปริมาณการเชื่อมขวางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีชนิดของสารตัวเติมสำหรับ
การกำบังรังสีที่แตกต่างกัน 

 
 ตารางที่ 4.11 แสดงปริมาณการเชื่อมขวางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีชนิดของ
สารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกันจะเห็นได้ว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติม
บิสมัทออกไซด์ให้ปริมาณการเชื ่อมขวางสูงกว่าคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียม
คาร์บอเนต และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมซัลเฟต เนื่องจากบิสมัทออกไซด์ทำ
หน้าที่เป็นสารกระตุ้น ทำให้ตัวเร่งเร่งสารกำมะถันให้เกิดปฎิกิริยาการวัลคาไนซ์เร็วขึ้น การเชื่อมขวาง
ระหว่างสายโซ่โมเลกุลของยางจึงเกิดได้มากขึ้นเช่นกัน ซึ่งจะส่งผลดีต่อสมบัติเชิงกลของคอมโพสิต
ของยางธรรมชาติที่เตรียมได้ 

4.2.3 ผลของการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีต่อการกระจายตัว และ
ปริมาณการกระจายตัวของธาตุในคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

ทดสอบการกระจายตัว และลักษณะทางสัณฐานวิทยาของโลหะออกไซด์ที่เติมลงใน              
ยางธรรมชาติซึ่งผลการทดสอบการกระจายตัวที่ได้จากเทคนิคเอ็กซ์เรย์ ฟลูออเรสเซ็นต์แบบกระจาย
พลังงาน และสัณฐานวิทยา ทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยายที่ 
1000x ผลการทดลองแสดงดังรูปที ่ 4.17 และปริมาณการกระจายตัวของธาตุในคอมโพสิตของ              
ยางธรรมชาติที่ได้จากการคำนวณตามสมการที่ (3.2) และ (3.3) แสดงในตารางที่ 4.12 

 
 
 
 

Types of radiation shielding fillers Crosslink density (x10-3 g/cm3) 
BC  1.58 ±0.00022 
BO  2.63 ±0.00011 
BS  1.46 ±0.00012 
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รูปที่ 4.17 การกระจายตัว และสัณฐานวิทยาของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีในคอมโพสิตของ

ยางธรรมชาติที่มกีารแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน 
               a) คือ การกระจายตัวของแบเรียมในคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

 b) คือ การกระจายตัวของบิสมัทในคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 
 c) คือ การกระจายตัวของแบเรียมในคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 
 d) คือ สัณฐานวิทยาของแบเรียมคาร์บอเนต 
 e) คือ สัณฐานวิทยาของบิสมัทออกไซด์ 
 f)  คือ สัณฐานวิทยาของแบเรียมซัลเฟต 

  

a b c 

d e f 
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ตารางท่ี 4.12 ร้อยละปริมาณการกระจายตัวของธาตุในคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิด
ของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสี 
 

Elements 
Types of radiation shielding fillers 

BC BO BS 
C 37.998 34.480 34.480 
H 4.634 4.634 4.634 
O 14.482 6.376 16.272 
Zn 1.548 1.548 1.548 
Bi - 51.849 - 
Ba 40.226 - 34.012 
N 0.045 0.045 0.045 
S 1.067 1.067 9.009 

 

รูปที่ 4.17 แสดงการกระจายตัว และสัณฐานวิทยาของโลหะออกไซด์ในคอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของโลหะออกไซด์ที่แตกต่างกันจากรูปจะเห็นได้ว่า คอมโพสิตของ        
ยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์เกิดการเกาะกลุ่มกันของบิสมัทออกไซด์ หรือเกิดการกระจาย
ตัวที่ไม่ดี เนื่องจากบิสมัทออกไซด์มีลักษณะเป็นแท่งยาว มีขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่าแบเรียมคาร์บอเนต 
และแบเร ียมซ ัลเฟต  ส ่งผลให้บ ิสม ัทออกไซด์ เก ิดการกระจายต ัวในยางธรรมชาต ิได ้ไม ่ดี                         
เมื่อเปรียบเทียบกับคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมคาร์บอเนต และคอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมซัลเฟต ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคล้องกันกับงานวิจัยของ Y.H. Lee., 
et al., (2018)[58]  

ตารางที่ 4.12 แสดงร้อยละปริมาณการกระจายตัวของธาตุในคอมโพสิตของยางธรรมชาติ
ที่มีการแปรชนิดของโลหะออกไซด์ ทำการเปรียบเทียบธาตุที่เป็นส่วนสำคัญในการลดทอนรังสีได้แก่  
ธาตุแบเรียม และบิสมัท จากตารางจะเห็นได้ว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัท
ออกไซด์มีปริมาณของธาตุบิสมัทอยู ่มากกว่าธาตุแบเรียมที ่เป็นส่วนประกอบของคอมโพสิตของ               
ยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมคาร์บอเนต และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียม
ซัลเฟตซึ่งปริมาณของธาตุที่กระจายตัวอยู่ในคอมโพสิตของยางธรรมชาติอาจส่งผลต่อสมบัติในการ
ลดทอนรังสีของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 
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4.2.4 ผลของการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีต่อสมบัติเชิงกลของ           
คอมโพสิตของยางธรรมชาติ 
  สมบัติเชิงกลเป็นตัวบ่งชี้ความแข็งแรงของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ เมื่อทำการเติม
ชนิดของสาร หรือปริมาณของสารที่เปลี่ยนแปลงไปจะส่งผลให้สมบัติเชิงกลเปลี่ยนไปเช่นกัน ผลการ
ทดลองความสัมพันธ์ระหว่างชนิดที่แตกต่างกันของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีในคอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติต่อสมบัติเชิงกลแสดงในตารางที่ 4.13-4.15 และรูปที่ 4.18-4.20 

ตารางที่ 4.13 มอดูลัสที่ระยะยืด 100 % และความแข็งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปร
ชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน 

Types of radiation 
shielding fillers 

Modulus at 100% elongation 
(MPa) 

Hardness  
(Shore A) 

BC  1.26 ±0.11 47.20 ±0.84 
BO  1.04 ±0.09 48.60 ±0.89 
BS 1.17 ±0.10 49.60 ±0.55 

 

 
รูปที่ 4.18 มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มกีารแปรชนิด

ของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน 
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ตารางท่ี 4.14 ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาด ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มี
การแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน 

Types of radiation 
shielding fillers 

Tensile strength  
(MPa) 

Elongation at break  
(%) 

BC  16.60 ±2.34 584 ±23 
BO  20.13 ±1.54 640 ±22 
BS  15.33 ±2.37 600 ±50 

 

 
รูปที่ 4.19 ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาดของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มกีาร

แปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน 
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ตารางที่ 4.15 ความถ่วงจำเพาะของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของสารตัวเติม
สำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน 

Types of radiation shielding fillers Specific gravity 
BC  1.665 ±0.005 
BO  2.004 ±0.005 
BS 1.745 ±0.005 

 

 
รูปที่ 4.20 ความถ่วงจำเพาะของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มกีารแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับ

การกำบังรังสีที่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 4.13 และรูปที่ 4.18 แสดงมอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็งของคอมโพสิต
ของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกันจะเห็นได้ว่า คอม
โพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมคาร์บอเนต คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัท
ออกไซด์ และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมซัลเฟตให้ค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100% 
และความแข็งที่ไม่ต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากแบเรียมคาร์บอเนต บิสมัทออกไซด์ และแบเรียม
ซัลเฟตเป็นอนุภาคของแข็งที่เติมลงในยางธรรมชาติปริมาณที่เท่ากันคือ 150 ส่วนโดยร้อยละเมื่อ
เทียบกับยาง  

อย่างไรก็ตามความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาดของคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติแสดงในตารางที่ 4.14 และรูปที่ 4.19 พบว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัท
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ออกไซด์ให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูงกว่าคอมโพสิตของยางธรรมชาติที ่มีการเติมแบเรียม
คาร์บอเนต และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมซัลเฟต เนื่องจากมีปริมาณการเชื่อม
ขวางของสายโซ่โมเลกุลยางมากกว่าสังเกตได้จากตารางที่ 4.11 โดยจุดเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นจะทำ
หน้าที่เป็นจุดที่ตรึงสายโซ่โมเลกุลยางซึ่งเป็นการจำกัดการเคลื่อนที่ของสายโซ่โมเลกุลยางส่งผลให้สาย
โซ่โมเลกุลยางเกิดการเคลื่อนที่ หรือเกิดการเคลื่อนไหวได้ยากขึ้นจึงต้องใช้แรงดึงสูงขึ้นเพื่อให้สายโซ่
โมเลกุลยางเกิดการขาดออกจากกัน  

ผลการทดลองความถ่วงจำเพาะแสดงในตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.20 จากผลการทดลองจะ
เห็นได้ว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ให้ค่าความถ่วงจำเพาะสูงกว่ายาง
ธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมคาร์บอเนต และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมซัลเฟต 
เนื่องจากบิสมัทออกไซด์มีความถ่วงจำเพาะที่สูงกว่าทั้งแบเรียมคาร์บอเนต และแบเรียมซัลเฟต (ความ
ถ่วงจำเพาะของบิสมัทออกไซด์เท่ากับ 8.9 ความถ่วงจำเพาะของแบเรียมคาร์บอเนตเท่ากับ 4.30[59] 
และความถ่วงจำเพาะของแบเรียมซัลเฟตเท่ากับ 4.35[60]) 

4.2.5 ผลของการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีต่อสมบัติการลดทอนรังสี
ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

 4.2.5.1 ผลของการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีต่อสมบัติการ
ลดทอนรังสีแกมมา (Gamma ray attenuation) ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

สารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีแต่ละชนิดมีเลขอะตอมที ่แตกต่างกัน                  
ซึ่งความแตกต่างของเลขอะตอมจะส่งผลต่อสมบัติการลดทอนรังสีโดยตรง ทำการทดสอบการลดทอน
รังสีแกมมาที่พลังงานช่วง 223-662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ผลการทดลองสมบัติการลดทอนรังสีแกมมา
แสดงในรูปที่ 4.21 – 4.25 
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รูปที่ 4.21 สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวลของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มกีารแปรชนิดของ

สารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน ทดสอบด้วยรังสีแกมมาทีพ่ลังงาน 223-662 keV 

 
รูปที่ 4.22 เลขอะตอมยังผลของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มกีารแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับ

การกำบังรังสีที่แตกต่างกัน ทดสอบด้วยรังสีแกมมาที่พลังงาน 223-662 keV 
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รูปที่ 4.23 ความหนาแน่นอิเล็กตรอนของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มกีารแปรชนิดของสารตัวเติม

สำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน ทดสอบด้วยรังสีแกมมาที่พลังงาน 223-662 keV 

 
รูปที่ 4.24 ความหนาครึ่งค่า และความหนาเทียบเท่าตะกั่วของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มกีาร

แปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน ทดสอบด้วยรังสีแกมมาทีพ่ลังงาน               
662 keV 
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รูปที่ 4.25 เปรียบเทียบความหนาครึ่งค่าของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มชีนิดของสารตัวเติม

สำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกันกับกระจกเชิงพาณิชย์ เซอร์เพนไทน์ คอนกรีต และเฮมาไทด์-เซอร์
เพนไทน์[43] ทดสอบด้วยรังสีแกมมาที่พลังงาน 662 keV 

 รูปที่ 4.21 แสดงสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวลของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการ
แปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกันทำการทดสอบด้วยรังสีแกมมาที่มีพลังงาน
ระหว่าง 223-662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์พบว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์
ให้ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวลมากที่สุด เมื่อเทียบกับยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียม
คาร์บอเนต และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมซัลเฟตซึ่งยางธรรมชาติที่มีการเติม
แบเรียมคาร์บอเนต และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมซัลเฟตให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนรังสีเชิงมวลที่ใกล้เคียงกันแสดงให้ทราบว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัท
ออกไซด์สามารถลดทอนรังสีแกมมาได้ดีกว่าคอมโพสิตของยางธรรมชาติที ่มีการเติมแบเรียม
คาร์บอเนต และแบเรียมซัลเฟต ทั้งนี้เป็นผลมาจากเลขอะตอม โดยบิสมัทออกไซด์มีส่วนประกอบของ
ธาตุบิทมัส (Bi) ที่มีเลขอะตอมสูงกว่าแบเรียม (Ba) ซึ่งเป็นธาตุที่เป็นส่วนประกอบของแบเรียม
คาร์บอเนต และแบเรียมซัลเฟต (เลขอะตอมของบิสมัทเท่ากับ 83 และเลขอะตอมของแบเรียมเท่ากับ 
56) อย่างที่กล่าวไปข้างต้นว่า คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีพลังงานสูงสามารถถูกดูดกลืนได้ด้วยธาตุที่มีเลข
อะตอมที่สูง เนื่องจากเลขอะตอมเป็นตัวเลขที่บ่งบอกถึงปริมาณของอิเล็กตรอนในอะตอมที่สามารถ
เกิดปฏิกิริยากับรังสี หรือโฟตอน และทำให้อะตอมเกิดการดูดกลืนรังสี โดยรังสีที่ ผ่านออกมาจะมี
ความเข้มข้น หรือพลังงานที่ลดลงไปจากรังสีเดิม  
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ปริมาณของอิเล็กตรอนในอะตอมของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ สามารถพิจารณาได้จาก
รูปที่ 4.22 จะเห็นได้ว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ให้ค่าเลขอะตอมยงัผล 
มากกว่าคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมคาร์บอเนต และคอมโพสิตของยางธรรมชาติ
ที่มีการเติมแบเรียมซัลเฟตแสดงว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์มีปริมาณ
อิเล็กตรอนในอะตอมมากกว่ามีโอกาสเกิดปฏิกิริยากับรังสีได้มากกว่า และเกิดการดูดกลืนรังสีได้
มากกว่าเช่นกันซึ่งผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลการทดลองในรูปที่ 4.23 แสดงความหนาแน่น
อิเล็กตรอนของคอมโพสิตของยางธรรมชาติจะสังเกตได้ว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติม
บิสมัทออกไซด์ให้ค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่มากกว่าคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติม
แบเรียมคารบ์อเนต และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมซัลเฟต โดยผลทดลองทั้งสาม
ผลการทดลองสามารถยืนยันได้ว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์สามารถ
ลดทอนรังสีแกมมาได้ดีกว่าคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมคาร์บอเนต และคอมโพสิต
ของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมซัลเฟต นอกจากนี้ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวล ค่า
อะตอมยังผล และค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่ได้จากการทดลอง (ex) มีค่าใกล้เคียงกับค่าทาง
ทฤษฎี (th) ซึ่งสามารถคำนวณได้จากโปรแกรม WinXCom สามารถยืนยันได้ว่าผลการทดลองที่ได้มี
ความแม่นยำ และถูกต้องตรงตามทฤษฎี 

รูปที่ 4.24 แสดงความหนาครึ่งค่า และความหนาเทียบเท่าตะกั่วของคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับกำบังรังสีที่แตกต่างกัน ทดสอบด้วยรังสีแกมมาที่
พลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์จากผลการทดลองพบว่า ยางธรรมชาติที่ไม่มีการเติมสารตัวเติม
สำหรับการกำบังรังสี (NR without radiation shielding fillers) มีค่าความหนาครึ่งค่าที่สูงกว่าคอม
โพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสี และมีค่าความหนาเทียบเท่าตะกั่ว
น้อยกว่าคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีแสดงให้ทราบว่า เมื่อ
เติมสารตัวเติมสำหรับกำบังรังสีลงในยางธรรมชาติส่งผลให้ยางธรรมชาติสามารถลดทอนปริมาณ หรือ
กำบังรังสีแกมมาได้ดีขึ้น และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ให้ค่าความหนา
ครึ่งค่าของคอมโพสิตของยางธรรมชาติมากกว่าคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียม
คาร์บอเนต และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมซัลเฟตหมายความว่า คอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์สามารถลดทอนปริมาณรังสีแกมมาได้ครึ่งหนึ่งจากรังสีเดิม 
โดยคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์มีความหนาน้อยกว่าคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมคาร์บอเนต และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมซัลเฟต 
ส่วนค่าความหนาเทียบเท่าตะกั่วคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์สามารถ
ลดทอนรังสีแกมมาได้เทียบเท่ากับตะกั่วที่มีความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร ในขณะที่คอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมคาร์บอเนต และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียม



 
83 

 

ซัลเฟตสามารถลดทอนรังสีแกมมาได้เทียบเท่ากับตะกั่วหนาประมาณ 1.5 มิลลิเมตร โดยการทดสอบ
หาค่าความหนาครึ ่งค่ามีการกำหนดความหนาของคอมโพสิตของยางธรรมชาติเท่ากันคือ 13 
มิลลิเมตรแสดงว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์สามารถลดทอนรังสีแกมมา
ได้ดีกว่าคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมคาร์บอเนต และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่
มีการเติมแบเรียมซัลเฟต  

เมื่อนำคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมคาร์บอเนต บิสมัทออกไซด์ และ
แบเรียมซัลเฟตปริมาณ 150 ส่วนโดยร้อยละเมื่อเทียบกับยาง เปรียบเทียบกับวัสดุกำบังรังสีแกมมา
ได้แก่ กระจกเชิงพาณิชย์ เซอร์เพนไทน์ คอนกรีต และเฮมาไทด์-เซอร์เพนไทน์ ดังรูปที่ 4.25 ซึ่งทำ
การทดลองที่พลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ จากรูปจะเห็นได้ว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาตทิี่มี
การเติมบิสมัทออกไซด์มีค่าความหนาครึ่งค่าน้อยกว่าวัสดุกำบังรังสีแกมมาทั้งหมดที่นำมาเปรียบเทียบ
นั่นแสดงว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์สามารถกำบังรังสีแกมมาได้ดีกว่า
วัสดุกำบงัรังสีแกมมาทั้งหมดที่นำมาเปรียบเทียบ ในขณะเดียวกันคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการ
เติมแบเรียมคาร์บอเนต และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมซัลเฟตมีค่าความหนาครึ่ง
ค่าที่สูงกว่าวัสดุกำบังรังสีแกมมาทั้งหมดที่นำมาเปรียบเทียบแสดงว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มี
การเติมแบเรียมคาร์บอเนต และแบเรียมซัลเฟตสามารถกำบังรังสีได้น้อยกว่าวัสดุกำบังรังสีแกมมา
ทั้งหมดที่นำมาเปรียบเทียบ ดังนั้นคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ เหมาะสม
ที่สุดที่จะนำมาผลิตเป็นวัสดุกำบังรังสีแกมมาที่มีความยืดหยุ่น และปลอดตะกั่ว 

4.2.5.2 ผลของการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีต่อสมบัติการลดทอน
รังสีเอ็กซ์ (X-ray attenuation) ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบัง
รังสีในคอมโพสิตของยางธรรมชาติต่อความสามารถในการลดทอนรังสีเอ็กซ์แสดงในรูปที่ 4.26-4.28 
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รูปที่ 4.26 สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้นของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มกีารแปรชนิดของ

สารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน ทดสอบรังสีด้วยเอ็กซ์ที่พลังงาน 50–120 kVp 

 
รูปที่ 4.27 ความหนาครึ่งค่า และความหนาเทียบเท่าตะกั่วของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มกีาร

แปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน ทดสอบด้วยรังสีเอ็กซ์ที่พลังงาน 120 kVp 
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รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบความหนาครึ่งค่าของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มกีารแปรชนิดของสารตัว
เติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกันกับกระจกเชิงพาณิชย์ และกระจกกำบังรังสีเอ็กซ์ ทดสอบด้วย

รังสีเอ็กซ์ทีพ่ลังงาน 120 kVp 

 รูปที่ 4.26 แสดงสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้นของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการ
แปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน ทำการทดสอบรังสีเอ็กซ์ที่พลังงานในช่วง 
50 – 120 กิโลโวลต์สูงสุดจะเห็นได้ว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมคาร์บอเนต 
บิสมัทออกไซด์ และแบเรียมคาร์บอเนต แนวโน้มของผลการทดลองเช่นเดียวกับการทดลองการ
ลดทอนรังสีแกมมากล่าวคือ คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ให้ค่าสัมประสทิธิ์
การลดทอนรังสีเชิงเส้นมากกว่าคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมคาร์บอเนต และคอม
โพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมซัลเฟตแสดงว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติม
บิสมัทออกไซด์สามารถลดทอนรังสีเอ็กซ์ได้ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มี
การเติมแบเรียมคาร์บอเนต และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมซัลเฟต เนื่องจาก
บิสมัทออกไซด์มีส่วนประกอบของบิสมัทซึ่งมีเลขอะตอมมากกว่าแบเรียมที่เป็นส่วนประกอบของ
แบเรียมคาร์บอเนต และแบเรียมซัลเฟตซึ่งรังสีเอ็กซ์จัดเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีพลังงานสูงสามารถ
ถูกดูดกลืนได้ดีด้วยธาตุที่มีเลขอะตอมสูงยิ่งธาตุที่มีเลขอะตอมสูงก็จะสามารถดูดกลืนพลังงาน หรือ
ความเข้มของรังสีได้สูงขึ้นส่งผลให้เกิดการลดทอนรังสีเอ็กซ์ได้ดีขึ้นเช่นกัน  

รูปที่ 4.27 แสดงความหนาครึ่งค่า และความหนาเทียบเท่าตะกั่วของคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกัน ทำการทดสอบด้วยรังสี
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เอ็กซ์ที่พลังงานเท่ากับ 120 กิโลโวลต์สูงสุดจากผลการทดลองพบว่า ยางธรรมชาติที่ไม่มีการเติมสาร
ตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีมีค่าความหนาครึ่งค่ามากกว่า และมีค่าความหนาเทียบเท่าตะกั่วน้อยกว่า
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีแสดงให้ทราบว่า สารตัวเติม
สำหรับการกำบังรังสีสามารถเพิ่มสมบัติการลดทอน หรือกำบังรังสีเอ็กซ์ให้กับยางธรรมชาติได้ เมื่อ
สังเกตคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่แตกต่างกันพบว่า 
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ให้ค่าความหนาครึ่งค่าน้อยกว่าคอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมคาร์บอเนต และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียม
ซัลเฟตแสดงว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์มีความหนาน้อยที่สุดที่สามารถ
ลดทอนปริมาณ หรือความเข้มรังสีเอ็กซ์ได้ครึ่งหนึ่งจากรังสีเดิม หรือกล่าวอีกอย่างหนึ่งคือ คอมโพสิต
ของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์สามารถลดทอนรังสีเอ็กซ์ได้ดีกว่าคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมคาร์บอเนต และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมซัลเฟต 
ในขณะที่คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ ให้ค่าความหนาเทียบเท่าตะกั ่วที่
มากกว่าคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมคาร์บอเนต และคอมโพสิตของยางธรรมชาติ
ที่มีการเติมแบเรียมซัลเฟตแสดงว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีความหนา 13 มิลลิเมตรเท่ากัน 
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่เติมบิสมัทออกไซด์สามารถลดทอนรังสีเอ็กซ์ได้เทียบเท่ากับตะกั่วหนา               
0.8 มิลล ิเมตร ในขณะที่คอมโพสิตของยางธรรมชาติ ทีมีการเต ิมแบเร ียมคาร ์บอเนต  และ                    
แบเรียมซัลเฟตสามารถลดทอนรังสีเอ็กซ์ได้เทียบเท่ากับตะกั ่วหนา 0.6 มิลลิเมตร เป็นอีกหนึ่ง                   
ผลการทดลองที่สามารถยืนยันได้ว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์สามารถ
ลดทอนรังสีเอ็กซ์ได้ดีที่สุด 

 รูปที่ 4.28 แสดงการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของโลหะ
ออกไซด์ที่แตกต่างกันกับวัสดุกำบังรังสีเอ็กซ์ได้แก่ กระจกเชิงพาณิชย์ และกระจกกำบังรังสีเอ็กซ์ 
พบว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมคาร์บอเนต บิสมัทออกไซด์ และแบเรียมซัลเฟต
ให้ค่าความหนาครึ ่งค่าน้อยกว่าวัสดุกำบังรังสีเอ็กซ์ทั ้งหมดที่นำมาเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่า             
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมคาร์บอเนต บิสมัทออกไซด์ และแบเรียมซัลเฟต 
สามารถกำบังรังสีเอ็กซ์ได้ดีกว่าวัสดุกำบังรังสีเอ็กซ์ทั้งหมดที่นำมาเปรียบเทียบ 

ดังนั้นบิสมัทออกไซด์เป็นชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีที่เหมาะสมที่สุดที่จะนำมา
ทำเป็นวัสดุกำบังรังสีปลอดตะกั่วที ่มีความยืดหยุ่น โดยคอมโพสิตของยางธรรมชาติ ที ่มีการเติม          
บิสมัทออกไซด์มีค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100 % เท่ากับ 1.04 เมกะพาสคัล ความแข็งชอร์เอเท่ากับ 
48.6 ความต้านทานต่อแรงดึงเท่ากับ 20.13 เมกะพาสคัล  และระยะยืด ณ จุดขาดเท่ากับร้อยละ 
640 ซึ่งมีสมบัติเชิงกลที่สูงมากพอที่จะนำมาผลิตเป็นวัสดุกำบังรังสี โดยคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่
มีการเติมบิสมัทออกไซด์มีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาเชิงมวลเท่ากับ 0.0989 ตาราง
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เซนติเมตรต่อกรัม ความหนาครึ่งค่า 3.5816 เซนติเมตร คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติม
บิสมัทออกไซด์ที่มีความหนา 13 เซนติเมตรสามารถลดทอนรังสีแกมมาได้เทียบเท่ากับตะกั่วหนา 
2.0093 มิลลิเมตร และมีค่าสัมประสิทธ์การลดทอนรังสีเอ็กซ์เชิงเส้นเท่ากับ 4.2311 ต่อเซนติเมตร 
ความหนาครึ่งค่าเท่ากับ 0.1637 เซนติเมตร คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ที่
มีความหนา 13 เซนติเมตร สามารถลดทอนรังสีเอ็กซ์ได้เทียบเท่ากับตะกั่วหนา 1.3401 มิลลิเมตร 
เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับวัสดุกำบังรังสีชนิดอื่นพบว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัท
ออกไซด์สามารถกำบังรังสีแกมมาได้ดีกว่าวัสดุทุกชนิดที ่นำมาเปรียบเทียบ และคอมโพสิตของ                
ยางธรรมชาติที่มีการเติมสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีทั้งสามชนิดสามารถกำบังรังสีเอ็กซ์ได้ดีกว่า
กระจกกำบังรังสี และกระจกกำบังรังสีเอ็กซ์ 
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4.3 ผลของการเตรียมยางธรรมชาติกำบังรังสี โดยมีการแปรชนิดของยางธรรมชาติที่มีการเติม
บิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 
 ขั้นตอนนี้ศึกษาชนิดของยางธรรมชาติได้แก่ ยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุล (Natural 
rubber; NR; 0) ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที ่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมล (Epoxides natural 
rubber 25; ENR 25; 25) และยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 50 โดยโมล (Epoxides 
natural rubber 50; ENR 50; 50) โดยยางธรรมชาติอ ิพอกไซด์ เป ็นยางธรรมชาติท ี ่ผ ่านการ
สังเคราะห์ให้มีโครงสร้างคล้ายยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุลแต่มีบางส่วนตรงตำแหน่ง
พันธะคู่ท่ีถูกเปลี่ยนเป็นวงแหวนอิพอกไซด์ทำให้ยางธรรมชาติชนิดนี้มีสมบัติเด่นกว่ายางธรรมชาติที่ไม่
ผ่านการดัดแปรโมเลกุลในด้านของความทนทานต่อความร้อน และความทนทานต่อน้ำมัน เนื่องจาก
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์มีพันธะคู่ท่ีว่องไวต่อการเกิดปฎิกิริยาลดลง อีกท้ังยังมีความเป็นขั้วมากขึ้นจาก
หมู่อิพอกไซด์ภายในสายโซ่โมเลกุล สำหรับตัวเลขที่ตามหลังคำว่า ยางธรรมชาติอิพอกไซด์เป็น               
ตัวเลขที่บ่งบอกถึงปริมาณวงแหวนอิพอกไซด์ที่เกิดขึ้นภายในสายโซ่โมเลกุลยาง ในขั้นตอนนี้จะทำ
การเติมบิทมัสออกไซด์ปริมาณ 80 ส่วนโดยร้อยละเมื่อเทียบกับยางลงในยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการ
ดัดแปรโมเลกุล เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติที่ผ่านการดัดแปรเป็นยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ระดับ       
อิพอกไซด์ร้อยละ 25 และ 50  โดยมวล   

4.3.1 ผลของการแปรชนิดของยางที่แตกต่างกัน ต่อระยะเวลาในการคงรูปของคอมโพสิต
ของยางธรรมชาติ ที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

  ระยะเวลาในการคงรูปของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ
ที่แตกต่างกัน และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี แสดงในตารางที่ 4.16 

ตารางท่ี 4.16 ระยะเวลาในการคงรูปยางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ โดยมีการแปรชนิดของยาง
ธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

Epoxide contents (%) Cure time; tc90 (min) 
0 7.29 
25 8.14 
50 8.16 

 
จากตารางที่ 4.16 แสดงระยะเวลาในการคงรูปยางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มี

ชนิดของยางธรรมชาติที่แตกต่างกันพบว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุลใช้
เวลาในการคงรูปยางน้อยกว่าคอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมล
และคอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 50 โดยโมล เนื่องจากยางธรรมชาติที่
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ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุลมีพันธะคู่ภายในโครงสร้างมากกว่ายางธรรมชาติอิพอกไซด์ซึ่งพันธะคู่มี
ตำแหน่งว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา สามารถเกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์กับกำมะถันได้ดีจึงส่งผลให้คอม
โพสิตของยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุลใช้เวลาน้อยในการ   คงรูปยาง 

  4.3.2 ผลของการแปรชนิดของยางธรรมชาติที่แตกต่างกันต่อปริมาณการเชื่อมขวางของ
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 
  ผลการทดลองปริมาณการเชื่อมขวางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิด
ของยางธรรมชาติที่แตกต่างกันแสดงในตารางที่ 4.17 

ตารางที่ 4.17 ปริมาณการเชื่อมขวางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ โดยมีการแปรชนิดของยาง
ธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

Epoxide contents (%) Crosslink density (x10-3 cm2/g) 

0 1.23 ±0.00010 

25 1.21 ±0.00020 

50 1.15 ±0.00015 

 
 จากตารางที่ 4.17 แสดงปริมาณการเชื่อมขวางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติจะเห็นได้ว่า 
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุล คอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มี          
อิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมล และคอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 50 
โดยโมลมีปริมาณการเชื่อมขวางที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากภายในระบบมีการเติมกำมะถัน สารตัวเร่ง 
และสารกระตุ้นในปริมาณที่เท่ากัน ดังนั้นชนิดของยางไม่มีผลต่อการเพิ่ม หรือลดปริมาณการเชื่อม
ขวางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติอย่างมีนัยสำคัญ 

4.3.3 ผลของการแปรชนิดของยางที ่แตกต่างกันต่อการกระจายตัว และปริมาณการ
กระจายตัวของบิสมัทออกไซด์ในคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสาร
กำบังรังส ี

การกระจายตัวของสารที่เติมลงในยางธรรมชาติจะกระจายตัวได้มากน้อยเพียงใด
ขึ้นอยู่กับชนิด และคุณสมบัติของสาร เช่น สารที่ไม่มีขั้วจะกระจายตัวได้ดีในยางที่ไม่มีข้ัวกล่าวคือ สิ่ง
ที่มีคุณสมบัติคล้ายกันจะสามารถเข้ากันได้ดี ผลการทดลองการกระจายตัวของบิสมัทออกไซด์ใน          
ยางธรรมชาติต่างชนิดกันแสดงในรูปที่ 4.29 และปริมาณการกระจายตัวของธาตุในคอมโพสิตของ  
ยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติจากการคำนวณตามสมการที่ (3.2) และ (3.3) แสดง
ในตารางที่ 4.18 
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รูปที่ 4.29 การกระจายตัวของบิสมัทในคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มกีารแปรชนิดของ             

ยางธรรมชาติที่แตกต่างกัน a) คือ คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุล b) คือ 
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่อิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 และ c) คือ คอมโพสิตของ                

ยางธรรมชาติที่อิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 50 

ตารางท่ี 4.18 ร้อยละปริมาณการกระจายตัวของธาตุในคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิด
ของยางธรรมชาติที่แตกต่างกัน 

 

Elements 
Epoxide contents (%) 

0 25 50 
C 47.217 47.190 47.190 
H 6.345 6.200 6.200 
O 4.927 5.100 5.100 
Zn 2.120 2.120 2.120 
Bi 37.868 37.868 37.868 
N 0.062 0.062 0.062 
S 1.461 1.461 1.461 

 
 รูปที่ 4.29 แสดงการกระจายตัวของบิสมัทออกไซด์ในคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการ
แปรชนิดของยางธรรมชาติที่แตกต่างกันจะเห็นได้ว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที ่มี            
อิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมลมีการกระจายตัวของบิสมัทออกไซด์ได้ดีกว่าคอมโพสิตของยางธรรมชาติ
ที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุล และคอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 50 โดย
โมล อย่างที่กล่าวไปข้างต้นแล้วว่า ยางธรรมชาติอิพอกไซด์เป็นยางที่มีวงแหวนอิพอกไซด์ภายใน
โครงสร้างของสายโซ่โมเลกุลนั่นหมายความว่า ยางสังเคราะห์ชนิดนี้มีความเป็นขั้ว สามารถเข้ากันได้ดี
กับบิสมัทออกไซด์ซึ ่งจัดเป็นสารที่มีขั ้วเช่นเดียวกัน ในทางกลับกันยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มี              

a b c 
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อิพอกไซด์ร้อยละ 50 โดยโมลก็จัดเป็นยางธรรมชาติที่ผ่านการดัดแปรโมเลกุลที่มีความเป็นขั้ว และ
ความเป็นขั้วของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 50 โดยโมลยังสูงกว่ายางธรรมชาติอิ
พอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมลอีกด้วยแต่บิสมัทออกไซด์กลับกระจายตัวในยางธรรมชาติ        
อิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 50 โดยโมลได้ต่ำเมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัด
แปรโมเลกุล และยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมลเป็นผลมาจากเมื่อเกิดการ
ดัดแปรโมเลกุลจะเกิดการตัดสายโซ่โมเลกุลของยางร่วมด้วย โดยการตัดสายโซ่โมเลกุลเกิดข้ึนจากการ
เปลี่ยนพันธะคู่ในยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุลเป็นวงแหวนอิพอกไซด์ทำให้สายโซ่โมเลกุล
สั้นลงซึ่งส่งผลโดยตรงต่อความหนืดเริ ่มต้นของยางหรือค่า P0 ลดลง (ความหนืดเริ ่มต้นของยาง
ธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุลเท่ากับ 53.0 ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 
เท่ากับ 21.3 และยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 50 เท่ากับ 19.3) ส่งผลให้แรงเฉือนที่
เกิดขึ้นภายในเครื่องผสมแบบปิดลดลงเช่นกัน การกระจายตัวของสารจึงเกิดได้ไม่ดีทำให้สารเกิดการ
เกาะกลุ่มกันเองมากกว่าที่จะกระจายตัวในเนื้อยางอย่างสม่ำเสมอ ซึ่งการกระจายตัวของสารจะส่งผล
โดยตรงต่อสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

ตารางที่ 4.18 แสดงร้อยละปริมาณการกระจายตัวของธาตุในคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มี
การแปรชนิดของยางธรรมชาติจากตารางจะเห็นได้ว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัด
แปรโมเลกุล คอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมล และคอมโพสิต
ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 50 โดยโมลมีปริมาณของธาตุส่วนใหญ่ที่เท่ากัน แต่
มีธาตุบางตัวของคอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที ่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมล และ            
คอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 50 โดยโมลที่ไม่เท่ากับคอมโพสิตของ  
ยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุลได้แก่ ธาตุคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ลดลง และออกซิเจน 
(O) เพิ ่มขึ ้น เนื ่องจากยางธรรมชาติอิพอกไซด์มีวงแหวนอิพอกไซด์ภายในโครงสร้างจึงทำให้                    
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์มีปริมาณของออกซิเจนมากกว่า และมีปริมาณของคาร์บอน และไฮโดรเจน
ลดลง 

4.3.4 ผลของการแปรชนิดของยางธรรมชาติต่อสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 
 การทดลองสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ โดยทำการแปรชนิดของ
ยางธรรมชาติเพ่ือเป็นสารกำบังรังสี ผลการทดลองสมบัติเชิงกลแสดงในตารางที่ 4.19-4.21 และรูปที่ 
4.30-4.32 
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ตารางที่ 4.19 มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปร
ชนิดของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

Epoxide contents (%) 
Modulus at 100% elongation 

(MPa) 
Hardness  
(Shore A) 

0 1.02 ±0.11 45.20 ±0.45 
25 1.23 ±0.13 45.00 ±0.89 
50 1.09 ±0.21 46.00 ±0.45 

 

 
รูปที่ 4.30 มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิด

ของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 
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ตารางที่ 4.20 ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาดของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มี
การแปรชนิดของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

Epoxide contents (%) Tensile strength (MPa)  Elongation at break (%) 
0 20.66 ±1.88 625 ±29 
25 21.42 ±1.99 650 ±50 
50 14.10 ±0.87 600 ±29 

 

 
รูปที่ 4.31 ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาดของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการ

แปรชนิดของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 
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ตารางที่ 4.21 ความถ่วงจำเพาะของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ 
และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

Epoxide contents (%) Specific gravity 
0 1.568 ±0.003 
25 1.601 ±0.004 
50 1.653 ±0.024 

 

 
รูปที่ 4.32 ความถ่วงจำเพาะของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ และ

เติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

ตารางที่ 4.19 และรูปที่ 4.30 แสดงค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็งของ
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบัง
รังสี จากผลการทดลองพบว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุล คอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมล และคอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์
ที ่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 50 โดยโมลให้ค่ามอดูลัสที ่ระยะยืด 100% และความแข็งที ่ใกล้เคียงกัน 
เนื่องจากเติมบิสมัทออกไซด์ในปริมาณท่ีเท่ากัน และคอมโพสิตของยางธรรมชาติทั้งสามชนิดมีปริมาณ
การเชื่อมขวางที่ใกล้เคียงกันสังเกตได้จากตารางที่ 4.17 ส่งผลให้ค่าดังกล่าวไม่ต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

ตารางที่ 4.20 และรูปที่ 4.31 แสดงค่าความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ           
จุดขาดของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็น
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สารกำบังรังสี จากรูปจะเห็นได้ว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดย
โมลให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงมากกว่าคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุล 
และคอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 50 โดยโมลเป็นผลมาจากการ
กระจายตัวที่ดีของบิสมัทออกไซด์ที่เติมลงในยางธรรมชาติอิพอกไซด์อย่างที่กล่าวไปข้างต้นแล้วว่า 
การกระจายตัวของสารมีผลต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตในเรื่องของการส่งผ่านแรง หากวัสดุ
คอมโพสิตมีการกระจายตัวของสารที่ดีการส่งผ่านแรงก็จะเป็นไปอย่างต่อเนื่องทำให้วัสดุคอมโพสิต
เกิดการรับแรงได้ดี และส่งผลต่อความแข็งแรงที่ดีอีกด้วย ในทางกลับกันหากวัสดุคอมโพสิตมีการ
กระจายตัวของสารที่ไม่ดีก็จะส่งผลต่อการถ่ายโอนแรงที่ไม่ต่อเนื่องจากเนื้อพ้ืนไปยังเฟสกระจาย วัสดุ
คอมโพสิตเกิดการรับแรงได้ไม่ดี สมบัติด้านความแข็งแรงจะลดลงเช่นเดียวกับคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 50 โดยโมลที่ให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงน้อยที่สุด เมื่อ
เทียบกับคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุล และคอมโพสิตของยางธรรมชาติ      
อิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมล นอกจากนั้นการกระจายตัวที่ไม่ดีของสารยังส่งผลต่อค่า
ระยะยืด ณ จุดขาด เนื่องจากบริเวณท่ีเกิดการเกาะกลุ่มกันของสารจัดเป็นบริเวณที่มีเป็นจุดอ่อนของ
วัสดุคอมโพสิตกล่าวคือ จุดที่เกิดการเกาะกลุ่มกันนี้จะเป็นจุดที่เกิดการขาดเมื่อให้แรงดึงกับวัสดุคอม
โพสิต ดังนั้นคอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 50 โดยโมลมีการกระจายตัว
ที่ไม่ดีจึงทำให้มีค่าระยะยืด ณ จุดขาดต่ำกว่าคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุล 
และคอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมล 

 ตารางที ่ 4.21 และรูปที ่ 4.32 แสดงความถ่วงจำเพาะของคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสีซึ ่งเติมใน
ปริมาณที่เท่ากันจากรูปจะเห็นได้ว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 
โดยโมล และคอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 50 โดยโมลให้ค่าความ
ถ่วงจำเพาะมากกว่าคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุลเล็กน้อย เนื่องจากชนิด
ของยางที่ต่างกันมีความถ่วงจำเพาะเริ่มต้นเฉพาะที่ต่างกัน โดยยางธรรมชาติอิพอกไซด์มีความ
ถ่วงจำเพาะมากกว่ายางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุล (ความถ่วงจำเพาะของยางธรรมชาติ             
อิพอกไซด์ประมาณ 1 [61] และความถ่วงจำเพาะของยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุล 
ประมาณ 0.92 [62] ส่งผลให้ค่าความถ่วงจำเพาะของคอมโพสิตของยางธรรมชาติต่างกันเล็กน้อย 
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4.3.5 ผลของการแปรชนิดของยางธรรมชาติต่อสมบัติการลดทอนรังสีของคอมโพสิต
ของยางธรรมชาติที่มีเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

 4.3.5.1 ผลของการแปรชนิดของยางธรรมชาติต่อสมบัติการลดทอนรังสีแกมมา 
(Gamma ray attenuation) ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสาร
กำบังรังส ี

ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการ
แปรชนิดของยาง และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสีต่อความสามารถในการลดทอนรังสีแกมมา
ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติแสดงในรูปที่ 4.33-4.37 

 
รูปที่ 4.33 สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวลของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของ

ยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี ทดสอบด้วยรังสีแกมมาที่พลังงาน                 
223-662 keV 

 

 

 

 

 



 
97 

 

 
รูปที่ 4.34 เลขอะตอมยังผลของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ และ

เติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี ทดสอบด้วยรังสีแกมมาที่พลังงาน 223-662 keV 

 
รูปที่ 4.35 ความหนาแน่นอิเล็กตรอนของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยาง

ธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี ทดสอบด้วยรังสีแกมมาที่พลังงาน 223-662 keV 
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รูปที่ 4.36 ความหนาครึ่งค่าของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ และ

เติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี ทดสอบด้วยรังสีแกมมาที่พลังงาน 662 keV 

 รูปที่ 4.33 แสดงค่าสัมประสิทธิ ์การลดทอนรังสีเชิงมวลของคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบัง โดยทำการทดสอบ
รังสีแกมมาที่มีพลังงานในช่วง 223-662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์จากผลการทดลองพบว่า คอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติจากตารางจะเห็นได้ว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่
ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุล คอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมล 
และคอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 50 โดยโมลให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนรังสีเชิงมวลที่ใกล้เคียงกันนั่นหมายความว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติสามารถลดทอนรังสี
ไดม้ีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน 

ผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวลสามารถยืนยันได้จากค่าเลข
อะตอมยังผล และค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในรูปที่ 4.34 และรูปที่ 4.35 ของคอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติจากตารางจะเห็นได้ว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่
ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุล คอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมล
และคอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 50 โดยโมลให้ค่าเลขอะตอมยังผล 
และค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนไม่ต่างกันอย่างมีนัยสำคัญนั่นยืนยันได้ว่า จำนวนอิเล็กตรอน       
ที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับรังสี หรือโฟตอน จนเกิดการดูดกลืน หรือลดทอนรังสีมีจำนวนที่ใกล้เคียงกัน  
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รูปที่ 4.37 เปรียบเทียบความหนาครึ่งค่าของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยาง

ธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสีทดสอบที่รังสีกับกระจกเชิงพาณิชย์ เซอร์เพนไทน์ 
คอนกรีต และเฮมาไทด์-เซอร์เพนไทน์[43] ทดสอบด้วยรังสีแกมมาพลังงาน 662 keV 

ดังนั้นชนิดของยางธรรมชาติไม่มีผลต่อการกำบังรังสีเท่ากับปริมาณ หรือชนิดของสารที่ทำหน้าที่เป็น
สารกำบังรังสี นอกจากนั้นค่าสัมประสิทธิ ์การลดทอนรังสีเชิงมวล เลขอะตอมยังผล และความ
หนาแน่นอิเล็กตรอนที่ได้จากการทดลอง (ex) มีค่าใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎี (th) ที่ได้จากโปรแกรม 
WinXCom สามารถยืนยันได้ว่า ผลการทดลองที่ได้มีความแม่นยำ และถูกต้องตรงตามทฤษฎี 

รูปที่ 4.36 แสดงความหนาครึ่งค่า และความหนาเทียบเท่าตะกั่วของคอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติมีการแปรชนิดของยาง และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี ทำการทดสอบที่รังสี
แกมมาที่มีพลังงานเท่ากับ 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ จากผลการทดลองพบว่า คอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติจากตารางจะเห็นได้ว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่ไม่
ผ่านการดัดแปรโมเลกุล คอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมล และ
คอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 50 โดยโมลมีค่าความหนาครึ่งค่า และ
ความหนาเทียบเท่าตะกั่วที่ใกล้เคียงกัน หมายความว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติทั้งสามชนิด
สามารถลดทอนความเข้ม หรือพลังงานรังสีได้ครึ่งหนึ่งจากรังสีเดิมโดยมีความหนาที่เท่ากัน และคอม
โพสิตของยางธรรมชาติทั้งสามชนิดสามารถกำบังรังสีได้เทียบเท่ากับตะกั่วที่มีความหนาประมาณ 1.5 
มิลลิเมตร  

ร ูปท ี ่  4.37 แสดงเปร ียบเท ียบค ่าความหนาครึ่ งค ่าระหว ่างคอมโพส ิตของ                      
ยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติจากตารางจะเห็นได้ว่าคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่
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ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุล คอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมล
และคอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 50 โดยโมล ทำการทดสอบที่รังสี
แกมมาที่มพีลังงานเท่ากับ 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์พบว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติทั้งสามชนิดให้
ค่าความหนาครึ่งค่าน้อยกว่ากระจกเชิงพาณิชย์เพียงชนิดเดียวเท่านั้น แสดงว่า คอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติทั้งสามชนิดสามารถกำบังรังสีแกมมาได้ดีกว่ากระจกเชิงพาณิชย์ และสามารถกำบังรังสีได้
น้อยกว่าเซอร์เพนไทน์ คอนกรีต และเฮมาไทด์-เซอร์เพนไทน ์

4.3.5.2 ผลของชนิดของการแปรชนิดของยางธรรมชาติต่อสมบัติการลดทอนรังสีเอ็กซ์ 
(X-ray attenuation) ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

 ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิด
ของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสีต่อความสามารถในการลดทอนรังสีเอ็กซ์
ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติแสดงในรูปที่ 4.38-4.40 

 
รูปที่ 4.38 สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้นของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของ

ยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี ทดสอบด้วยรงัสีเอ็กซ์ที่พลังงาน 50-120 kVp 
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รูปที่ 4.39 ความหนาครึ่งค่า และความหนาเทียบเท่าตะกั่วของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการ
แปรชนิดของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี ทดสอบด้วยรังสีเอ็กซ์พลังงาน 

120 kVp 

 
รูปที่ 4.40 เปรียบเทียบความหนาครึ่งค่าของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยาง

ธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสีกับกระจกเชิงพาณิชย์ และกระจกกำบังรังสีเอ็กซ์ 
ทดสอบด้วยรังสีเอ็กซ์พลังงาน 120 kVp 
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รูปที่ 4.38 แสดงสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้นของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ
ที่มีการแปรชนิดของยาง และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี โดยทำการทดสอบรังสีเอ็กซ์ที่มี
พลังงานในช่วง 50-120 กิโลโวลต์สูงสุดพบว่า ผลการทดลองมีแนวโน้มเช่นเดียวกับการทดสอบ
คุณสมบัติการลดทอนรังสีแกมมากล่าวคือ คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยาง
ธรรมชาติจากตารางจะเห็นได้ว่าคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุล คอมโพสิต
ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมลและคอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอก
ไซด์ที ่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 50 โดยโมลให้ค่าสัมประสิทธิ ์การลดทอนรังสีเชิงเส้นที ่ใกล้เคียงกัน
หมายความว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติทั้งสามชนิดมีความสามารถในการลดทอนรังสีไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญ 

รูปที่ 4.39 แสดงความหนาครึ่งค่า และความหนาเทียบเท่าตะกั่ว ของคอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสีทดสอบด้วย
รังสีเอ็กซ์ที่มีพลังงานเท่ากับ 120 กิโลโวลต์สูงสุด จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า คอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติจากตารางจะเห็นได้ว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่ไม่
ผ่านการดัดแปรโมเลกุลคอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมลและ
คอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 50 โดยโมลมีค่าความหนาครึ่งค่า และ
ความหนาเทียบเท่าตะกั่วที่ใกล้เคียงกันแสดงว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติทั้งสามชนิดมีความหนา
เท่ากันที่สามารถลดทอนปริมาณ หรือความเข้มของรังสีได้ครึ่งหนึ่งจากพลังงาน หรือความเข้มของ
รังสีเดิม หรือกล่าวคือ รังสีจะถูกคอมโพสิตของยางธรรมชาติดูดกลืนรังสีได้ครึ่งหนึ่ง และรังสีอีก
ครึ่งหนึ่งสามารถทะลุผ่านออกมาจากคอมโพสิตของยางธรรมชาติได้ และคอมโพสิตของยางธรรมชาติ
ทั้งสามชนิดสามารถกำบังรังสีเอ็กซ์ได้เทียบเท่าตะกั่วที่มีหนาประมาณ 0.25 มิลลิเมตร โดยทำการ
เปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่ความหนาเท่ากันคือ 13 มิลลิเมตร  

นอกจากนี้เมื่อนำคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ และเติม
บิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสีกับกระจกเชิงพานิชย์ และกระจกกำบังรังสีเอ็กซ์ แสดงในรูปที่ 4.40 
พบว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติทั้งสามชนิดสามารถกำบังรังสีเอ็กซ์ได้ดีกว่ากระจกเชิงพานิชย์ และ
กระจกกำบังรังสีเอ็กซ์ เนื่องจากมีค่าความหนาครึ่งค่าที่น้อยกว่ากระจกเชิงพานิชย์ และกระจกกำบัง
รังสีเอ็กซ์ ดังนั้นเมื่อทำการพิจารณาจากสมบัติเชิงกล และสมบัติทางด้านรังสีเอ็กซ์สามารถกล่าวได้ว่า
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติจากตารางจะเห็นได้ว่า คอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุล และคอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์
ร้อยละ 25 โดยโมลเหมาะสมที่จะนำมาผลิตเป็นยางธรรมชาติกำบังรังสีเอ็กซ์ที่มีความยืดหยุ่น และ
ปลอดตะกั่ว 
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4.3.6 ผลของการทดสอบสมบัติเชิงกลหลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 และ 
20 ครั ้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที ่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัท
ออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

 เมื ่อพิจารณาสมบัติเชิงกล และสมบัติด้านการลดทอนรังสีของคอมโพสิตของ                  
ยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติได้แก่ ยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุล            
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมลและยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์
ร้อยละ 50 โดยโมลที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ปริมาณ 80 ส่วนโดยร้อยละเมื่อเทียบกับยางพบว่า
สมบัติเชิงกล และสมบัติด้านการลดทอนรังสีแกมมา และรังสีเอ็กซ์  คอมโพสิตของยางธรรมชาติ                 
อิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมลที่ให้สมบัติที่เหมาะสมกล่าวคือ มีสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด 
และมีสมบัติการกำบังรังสีที่มีประสิทธิภาพจึงนำสภาวะดังกล่าวมาทำการฉายรังสี 10 และ 20 ครั้ง 
ครั้งละ 100 วินาที โดยการใช้มุมในการกระเจิงแสง 0o ซึ่งมีค่าพลังงานเท่ากับ 662 กิโลโวลต์สูงสุดซึ่ง
ผลการทดลองสมบัติเชิงกลหลังได้รับรังสีของคอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์   
ร้อยละ 25 โดยโมลแสดงในตารางที ่4.22-4.24  และรูปที่ 4.41-4.43 

ตารางที่ 4.22 มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็ง หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 
และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที ่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัท
ออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

Radiation shielding 
(times) 

Modulus at 100% elongation 
(MPa) 

Hardness 
(Shore A) 

0 1.23 ±0.13 45.00 ±0.89 
10 1.35 ±0.02 46.75 ±0.96 
20 1.38 ±0.02 47.45 ±2.22 
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รูปที่ 4.41 มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็ง หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 
และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัท

ออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

ตารางที่ 4.23 ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาด หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉาย
รังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ และเติม
บิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

Radiation shielding (times) Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 
0 21.42 ±1.99 650.00 ±50.00 
10 22.39 ±0.34 600.00 ±0.00 
20 22.95 ±1.89 600.00 ±57.74 
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รูปที่ 4.42 ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาด หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสี

ซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ และเติม
บิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

ตารางที่ 4.24 ความถ่วงจำเพาะ หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของคอม
โพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

Radiation shielding (times) Specific gravity 
0 1.601 ±0.004 
10 1.626 ±0.018 
20 1.628 ±0.004 
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รูปที่ 4.43 ความถ่วงจำเพาะ หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของคอมโพ
สิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

ตารางที่ 4.25 ปริมาณการเชื่อมขวางหลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของ
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ และเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบัง
รังสี 
 

 
จากตารางที่ 4.22 แสดงค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็ง หลังผ่านการ

กำบังรังสีของคอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมลจากผลการ
ทดลองพบว่า เมื่อคอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมลได้รับรังสี
แกมมาทำให้ค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็งมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นแสดงว่า คอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมลจะต้องใช้แรงเพ่ิมขึ้นในการทำให้ คอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที ่มีอิพอกไซด์ร ้อยละ 25 โดยโมลเกิดการยืด หรือคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมลมีความแข็งเพ่ิมข้ึนเป็นผลมาจากการเพ่ิมขึ้นของ
ปริมาณการเชื่อมขวางซึ่งผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.25 โดยการเพิ่มขึ้นของปริมาณการเชื่อม

Radiation shielding (times) Crosslink density (x10-3 cm2/g) 
0 1.21 ±0.00020 
10 1.38 ±0.00028 
20 1.42 ±0.00019 
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ขวางเมื่อได้รับรังสีนั้นยังส่งผลให้คอมโพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดย
โมลมีความต้านทานต่อแรงดึงทีเ่พ่ิมข้ึน เนื่องจากเมื่อเกิดการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่โมเลกุลของยาง
จะทำให้ยางเกิดการเคลื่อนที่ หรือเกิดการเคลื่อนไหวได้ยากขึ้นจึงต้องใช้แรงดึงเพิ่มขึ้นเพื่อทำให้คอม
โพสิตของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมลขาดออกจากกัน และการที่สายโซ่
โมเลกุลเกิดการเคลื่อนไหวได้ยากขึ้นนั่นหมายความว่าวัสดุมีความยืดหยุ่นที่ลดลงสังเกตได้จากค่า
ระยะยืด ณ จุดขาด แสดงในรูปที่ 4.25 และการได้รับรังสีแกมมาของคอมโพสิตของยางธรรมชาติอิ
พอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมลไม่มีผลต่อความถ่วงจำเพาะ ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 
24 และรูปที ่43 
 จากผลการทดลองจึงสรุปได้ว่าปริมาณหมู่อิพอกไซด์บนยางธรรมชาติมีผลต่อสมบัติ
เชิงกล แต่ไม่ม ีผลต่อประสิทธิภาพในการลดทอนปริมาณ หรือกำบังร ังสีของคอมโพสิตของ                     
ยางธรรมชาติที่เตรียมได้ โดยคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีหมู่อิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมลให้
สมบัติเชิงกลดีที่สุดมีค่ามอดูลัสเท่ากับ 1.23 เมกะพาสคัล ความแข็งชอร์เอเท่ากับ 45 ความต้านทาน
ต่อแรงดึงเท่ากับ 21.42 เมกะพาสคัล และระยะยืด ณ จุดขาดเท่ากับร้อยละ 650 สำหรับสมบัติการ
ลดทอนรังสีแกมมา และรังสีเอ็กซ์พบว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติทั้งสามชนิดมีการลดทอนปริมาณ 
หรือกำบังรังสีได้ไม่ต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ คอมโพสิตของยางธรรมชาติทั้งสามชนิดสามารถกำบังรังสี
แกมมา และรังสีเอ็กซ์ได้ดีกว่ากระจกเชิงพาณิชย์ และสามารถกำบังรังสีเอ็กซ์ได้เทียบเท่ากับกระจก
กำบังรังสีเอ็กซ์ ซึ่งเมื่อคอมโพสิตของยางธรรมชาติผ่านการฉายรังสีจะส่งผลให้คอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติมีค่าความต้านทานต่อแรงดึงเพ่ิมข้ึน  
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4.4 ผลของการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ หรือตะกั่ว
ออกไซดเ์ป็นสารกำบังรังสี 

เป็นที่ทราบกันดีว่าวัสดุกำบังรังสีส่วนใหญ่ผลิตมาจากตะกั่ว เนื่องจากตะกั่วสามารถขึ้นรูป หรือ
รีดเป็นแผ่นบางได้ง่าย และมีราคาถูก แต่ตะกั่วมีความเป็นพิษสูงซึ ่งองค์กรอนามัยโลก (World 
Health Organization; WHO) มีการรณรงค์ และมีมาตรการที่ป้องกันความเสี่ยงคือ ใช้กฎหมาย การ
กำหนดมาตรฐานระดับความปลอดภัย รวมทั้งระบบเฝ้าระวัง ตรวจสอบและศึกษาวิจัยวัสดุที่ผลิตจาก
สารตะกั่ว นับว่าตะกั่วเป็นปัญหาต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อมอย่างยิ่ง ในขั้นตอนนี้จึงได้ทำการศึกษา
เปรียบเทียบคุณสมบัติของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที ่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ (BO) หรือ                
ตะกั ่วออกไซด์ (PbO) ปริมาณ 150 ส่วนโดยร้อยละเมื ่อเทียบกับยาง  เพื ่อนำคอมโพสิตของ                   
ยางธรรมชาติที่ไร้ตะก่ัวมาผลิตเป็นวัสดุกำบังรังสีทดแทนวัสดุกำบังรังสีที่ทำมาจากตะกั่ว  

4.4.1 ผลของการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ หรือ
ตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี ต่อระยะเวลาในการคงรูปของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

     ผลการทดลองเปรียบเทียบระยะเวลาในการคงรูปยางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มี
การเติมบิสมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสีแสดงในตารางที่ 4.25 

ตารางที่ 4.26 ระยะเวลาในการคงรูปยางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ 
หรือตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

Types of metal oxides Cure time; tc90 (min) 

BO 6.22 

PbO 6.50 

 ตารางที่ 4.25 แสดงระยะเวลาในการคงรูปของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติม
บิสมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์ จากผลการทดลองพบว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติม
บิสมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์ใช้เวลาในการคงรูปยางที่ใกล้เคียงกัน และมีเวลาในการคงรูป             
ยางได้เร็วกว่ายางธรรมชาติที่ไม่มีการเติมโลหะออกไซด์ซึ่งเวลาในการคงรูปของยางธรรมชาติที่ไม่มี
การเติมโลหะออกไซด์เท่ากับ 8.44 นาทีสังเกตได้จากตารางที่ 4.1 นั่นหมายความว่า ทั ้งบิสมัท
ออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์จัดเป็นสารประกอบออกไซด์ที่นอกจากจะทำหน้าที่เป็นสารกำบังรังสีแล้ว
ยังทำหน้าที่เป็นสารกระตุ้นที่ช่วยกระตุ้นสารตัวเร่งให้ทำงานได้เร็วขึ้น ส่งผลให้ปฏิกิริยาวัลคาไนซ์เกิด
ได้เร็วขึ้นเช่นกัน 

 



 
109 

 

4.4.2 ผลของการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ หรือ
ตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสตี่อปริมาณการเชื่อมขวางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

ผลการทดลองเปรียบเทียบปริมาณการเชื่อมขวางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีสาร
กำบังรังสีต่างชนิดกันได้แก่บิสมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซดแ์สดงในตารางที่ 4.26 

ตารางท่ี 4.27 ปริมาณการเชื่อมขวางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติทีม่ีการเติมบิสมัทออกไซด์ หรือ
ตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

Types of metal oxides Crosslink density (x10-3cm2/g) 

BO 2.63 ±0.00012 
PbO 2.95 ±0.00026 

ตารางที่ 4.26 แสดงปริมาณการเชื่อมขวางของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติม
บิสมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสีพบว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติม
บิสมัทออกไซด์ และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมตะกั่วออกไซด์มีปริมาณการเชื่อมขวางที่
ใกล้เคียงกัน  เนื่องจากสารทั้งสองชนิดจัดเป็นสารประกอบออกไซด์ที่ทำหน้าที่เป็นทั้งสารกำบังรังสี 
และสารกระตุ้น 

 4.4.3 ผลของการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติมีการเติมบิสมัทออกไซด์ หรือ
ตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสตี่อการกระจายตัวของสารในคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

ผลการทดสอบการกระจายตัว และสัณฐานวิทยาของบิสมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์
ในคอมโพสิตของยางธรรมชาติแสดงในรูปที่  4.44 และปริมาณการกระจายตัวของธาตุในคอมโพสิต
ของยางธรรมชาติที่มีการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ หรือ
ตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสีสามารถคำนวณได้ตามสมการที่ (3.2) และ (3.3) แสดงในตารางที่ 
4.27 
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รูปที่  4.44 การกระจายตัว และสัณฐานวิทยาของสารที่ทำหน้าที่ในการกำบังรังสีเปรียบเทียบ
ระหว่างสารประกอบออกไซด์ และตะกั่วในยางธรรมชาติ a) คือ การกระจายตัวของบิสมัทใน                 

คอมโพสิตของยางธรรมชาติ b) คือ การกระจายตัวของตะกั่วในคอมโพสิตของยางธรรมชาติ c) คือ 
สัณฐานวิทยาของบิสมัทออกไซด์ d) คือ สัณฐานวิทยาของตะกั่วออกไซด์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

a b 

c d 
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ตารางที่ 4.28 ร้อยละปริมาณการกระจายตัวของธาตุในคอมโพสิตของยางธรรมชาติเปรียบเทียบ
ระหว่างคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

Elements 
Types of metal oxides 

BO PbO  
C 34.480 34.480  
H 4.634 4.634  
O 6.376 4.566  
Zn 1.548 1.548  
Bi 51.849 -  
Pb - 53.660  
N 0.045 0.045  
S 1.067 1.067  

 
รูปที่  4.44 แสดงการกระจายตัว และสัณฐานวิทยาของสารที่ทำหน้าที่ในการกำบังรงัสี

เปรียบเทียบระหว่างสารประกอบออกไซด์ และตะกั่วในยางธรรมชาติจากรูป 4.44a และ b จะเห็นได้
ว่า ตะกั่วสามารถกระจายตัวในยางธรรมชาติได้ดีกว่าบิสมัท เนื่องจากอนุภาคของตะกั่วออกไซด์มี
ลักษณะกลม และมีขนาดอนุภาคที่เล็กกว่าจึงสามารถกระจายตัวในยางธรรมชาติได้ดีกว่าบิสมัท
ออกไซด์ที่มีลักษณะเป็นแท่ง และมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่าสังเกตได้จากรูปที่ 4.44c และ d แสดง
สัณฐานวิทยาของบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์ ตามลำดับ 

ตารางที ่  4.26 แสดงร ้อยละปริมาณการกระจายตัวของธาตุในคอมโพส ิตของ                    
ยางธรรมชาติเปรียบเทียบระหว่างคอมโพสิตของยางธรรมชาติที ่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และ          
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมตะกั่วออกไซด์จะเห็นได้ว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติทั้ง  
สองชนิดให้ปริมาณของธาตุที ่ใกล้เคียงกัน เนื ่องจากมีการเติมสารต่าง ๆ ลงในคอมโพสิตของ                 
ยางธรรมชาติในปริมาณเท่ากัน  

 4.4.4 ผลของการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ หรือ
ตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสตี่อสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 
 เปรียบเทียบผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติม
บิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสีต่อสมบัติเชิงกล ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 
4.26-4.28 และรูปที่ 4.45-4.47 
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 ตารางที ่ 4.28 มอดูล ัสที ่ระยะยืด 100% และความแข็งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่
เปรียบเทียบระหว่างยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์ 

 
รูปที่ 4.45 มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติทีเ่ปรียบเทียบ

ระหว่างยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์ 

 

 

 

 

 

 

  

Types of metal oxide 
Modulus at 100% elongation 

(MPa) 
Hardness  
(Shore A) 

BO 1.04 ±0.09 48.60 ±0.89 
PbO 0.83 ±0.06 47.20 ±0.40 
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ตารางที่ 4.30 ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาดของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่
เปรียบเทียบระหว่างยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์ 

Types of metal oxide Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 
BO 20.13 ±1.54 640 ±22 
PbO 22.41 ±0.68 867 ±47 

 

 
รูปที่ 4.46 ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาดของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่

เปรียบเทียบระหว่างยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์ 
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ตารางท่ี 4.31 ความถ่วงจำเพาะของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่เปรียบเทียบระหว่างยางธรรมชาติ
ที่มกีารเติมบิสมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์ 

Types of metal oxide Specific gravity 
BO 2.004 ±0.005 
PbO 2.100 ±0.007 

 

 
รูปที่ 4.47 ความถ่วงจำเพาะของคอมโพสิตของยางธรรมชาติทีเ่ปรียบเทียบระหว่างยางธรรมชาติที่มี

การเติมบิสมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์ 

 ตารางที่ 4.28 และรูปที่ 4.45 แสดงค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็งของคอม
โพสิตของยางธรรมชาติที่เปรียบเทียบระหว่างยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ หรือตะกั่ว
ออกไซด์ จากผลการทดลองพบว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และคอมโพ
สิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมตะกั่วออกไซด์มีค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็งที่ใกล้เคียง
กันอย่างมีนัยสำคัญเป็นผลมาจากการเติมบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์ลงในยางธรรมชาติใน
ปริมาณที่เท่ากันคือ 150 ส่วนโดยร้อยละเมื่อเทียบกับยาง และคอมโพสิตของยางธรรมชาติทั้งสอง
ชนิดมีปริมาณการเชื่อมขวางที่ใกล้เคียงกันสังเกตได้จากตารางที่ 4.26 

ตารางที่ 4.29 และรูปที่ 4.46 แสดงค่าความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาด 
ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติทีเ่ปรียบเทียบระหว่างบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์พบว่า คอม
โพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมตะกั่วออกไซด์ให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงมากกว่าคอมโพสิตของ
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ยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ เนื่องจากตะกั่วออกไซด์สามารถกระจายตัวในยางธรรมชาติ
ได้ดีกว่าบิสมัทออกไซด์ ผลการกระจายตัวของคอมโพสิตของยางธรรมชาติแสดงในรูปที่ 4.44 ซึ่งการ
กระจายตัวที่ดีของตะกั่วออกไซด์ในยางธรรมชาติ ส่งผลให้คอมโพสิตของยางธรรมชาติถ่ายโอนแรงได้
อย่างต่อเนื่องคอมโพสิตของยางธรรมชาติเกิดการรับแรงได้ดี ในทางกลับกันคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่เกิดการเกาะกลุ่มกันของบิสมัทออกไซด์ทำให้เกิดการส่งผ่านแรงที่ไม่ต่อเนื่องส่งผลให้คอม
โพสิตของยางธรรมชาติมีความต้านทานต่อแรงดึงน้อยกว่าคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติม
ตะกั่วออกไซด์ นอกจากนี้การกระจายตัวที่ไม่ดีของบิสมัทออกไซด์ในยางธรรมชาติยังส่งผลให้ค่าระยะ
ยืด ณ จุดขาดน้อยกว่าคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมตะกั่วออกไซด์หมายความว่า คอมโพสิต
ของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์มีความสามารถในการยืดได้น้อยกว่าคอมโพสิตของ                
ยางธรรมชาติที่มีการเติมตะกั่วออกไซด์ เนื่องจากบริเวณที่เกิดการเกาะกลุ่มกันเป็นบริเวณที่เกิดการ
ส่งผ่านแรงที่ไม่ต่อเนื่อง ดังนั้นบริเวณดังกล่าวจะไม่สามารถช่วยรับแรงจากยางธรรมชาติที่เป็นเนื้อพ้ืน
ได้ส่งผลให้ยางธรรมชาติต้องทำหน้าที่เป็นตัวรับแรงเพียงลำพัง คอมโพสิตของยางธรรมชาติจึงเกิดการ
ขาดได้ง่ายในบริเวณท่ีเกิดการเกาะกลุ่มกันของบิสมัทออกไซด์ 

ตารางที่ 4.28 และรูปที่ 4.47 แสดงค่าความถ่วงจำเพาะของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่
เปรียบเทียบระหว่างบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด ์จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า คอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติที่มีการเติมตะกั่วออกไซด์ให้ค่าความถ่วงจำเพาะที่มากกว่าคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่
มีการเติมบิสมัทออกไซด์เล็กน้อย เนื่องจากตะกั่วออกไซด์มีค่าความถ่วงจำเพาะที่มากกว่าบิสมัท
ออกไซด์ (ความถ่วงจำเพาะของตะกั่วออกไซด์เท่ากับ 9.53[63] ความถ่วงจำเพาะของบิสมัทออกไซด์
เท่ากับ 8.90) 

4.4.5 ผลของการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ หรือ
ตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสตี่อสมบัติการลดทอนรังสีของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

4.4.5.1 ผลของการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัท
ออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสีต่อสมบัติการลดทอนรังสีแกมมา (Gamma ray 
attenuation) ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มี
การเติมบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสีต่อความสามารถในการลดทอนรังสี
แกมมาของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ แสดงในรูปที่ 4.48-4.52 
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รูปที่ 4.48 สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวลของคอมโพสิตของยางธรรมชาติทีเ่ปรียบเทียบระหว่าง
ยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี ทดสอบด้วยรังสีแกมมา

ทีพ่ลังงาน 223-662 keV 

 
รูปที่ 4.49 เลขอะตอมยังผลของคอมโพสิตของยางธรรมชาติทีเ่ปรียบเทียบระหว่างยางธรรมชาติที่มี

การเติมบิสมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี ทดสอบด้วยรังสีแกมมาทีพ่ลังงาน           
223-662 keV 
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รูปที่ 4.50 ความหนาแน่นอิเล็กตรอนของคอมโพสิตของยางธรรมชาติทีเ่ปรียบเทียบระหว่างยาง

ธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี ทดสอบด้วยรังสีแกมมาที่
พลังงาน 223-662 keV 

 
รูปที่ 4.51 ความหนาครึ่งค่า และความหนาเทียบเท่าตะกั่วของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่

เปรียบเทียบระหว่างยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 
ทดสอบด้วยรังสีแกมมาทีพ่ลังงาน 662 keV 
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รูปที่ 4.52 เปรียบเทียบความหนาครึ่งค่าของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมสารประกอบ

ออกไซด์ และตะกั่วเป็นสารกำบังรังสี กับกระจกเชิงพาณิชย์ เซอร์เพนไทน์ คอนกรีต และเฮมาไทด์-
เซอร์เพนไทน์[43] ทดสอบด้วยรังสีแกมมาทีพ่ลังงาน 662 keV 

รูปที่ 4.48 แสดงสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวลของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่
เปรียบเทียบระหว่างบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์ในยางธรรมชาติ ทำการทดสอบด้วยรังสี
แกมมาที่มีพลังงานในช่วง 223-662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์พบว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการ
เติมบิสมัทออกไซด์ และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมตะกั่วออกไซด์ให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนรังสีเชิงมวลที่ใกล้เคียงกันเป็นผลมาจากบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์มีส่วนประกอบของ
ธาตุบิสมัท และตะกั่ว ตามลำดับ ซึ่งธาตุทั้งสองมีเลขอะตอมที่ใกล้เคียงกัน โดยบิสมัทมีเลขอะตอม
เท่ากับ 83 และตะกั่วมีเลขอะตอมเท่ากับ 82 ซึ่งผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวล
มีแนวโน้มเช่นเดียวกับผลการทดลองของเลขอะตอมยังผล และความหนาแน่นอิเล็กตรอนของคอมโพ
สิตของยางธรรมชาติ  

รูปที่ 4.49 และรูปที่ 4.50 แสดงเลขอะตอมยังผล และความหนาแน่นอิเล็กตรอนของการ
เปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบัง
รังสี ทดสอบด้วยรังสีแกมมาที่พลังงาน 223-662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ซึ่งทั้งสองผลการทดลองให้ค่า
เลขอะตอมยังผล และความหนาแน่นของอิเล็กตรอนของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติม
บิสมัทออกไซด์ และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมตะกั่วออกไซด์ที่ใกล้เคียงกัน โดยเลข
อะตอมยังผลจะบ่งชี้ถึงจำนวนอิเล็กตรอนในอะตอม และความหนาแน่นอิเล็กตรอนจะบ่งบอก ถึง
จำนวนอิเล็กตรอนต่อกรัม ผลการทดลองที่ให้ค่าใกล้เคียงกันแสดงว่าคอมโพสิตของยางธรรมชาติทั้ง
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สองชนิดมีจำนวนอิเล็กตรอนไม่ต่างกัน ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาระหว่างรังสี กับอิเล็กตรอน หรือเกิด
การดูดกลืนรังสีมีโอกาสเกิดขึ้นเท่ากัน คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ หรือ
ตะกั่วออกไซด์ลงในยางธรรมชาติมีความสามารถในการลดทอนรังสีได้เช่นเดียวกัน นอกจากนี้ผลการ
ทดลองทั ้งสามผลการทดลอง (ex) ให้ค่าที ่ใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎี (th) ที ่ได้จากโปรแกรม 
WinXCom สามารถยืนยันได้ว่าผลการทดลองที่ได้มีความแม่นยำ และถูกต้องตรงตามทฤษฎี 

รูปที่ 4.51 แสดงค่าความหนาครึ่งค่า และความหนาเทียบเท่าตะกั่วของคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่เปรียบเทียบระหว่างบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์ในยางธรรมชาติ ทำการทดสอบ
ด้วยรังสีแกมมาที่มีพลังงานเท่ากับ 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ จากรูปจะเห็นได้ว่า คอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมตะกั่วออกไซด์ มีค่า
ความหนาครึ่งค่า และความหนาเทียบเท่าตะกั่วที่ใกล้เคียงกันนั่นหมายความว่า คอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติทั้งสองชนิดใช้ความหนาเท่ากันที่สามารถลดทอนปริมาณ หรือความเข้มของรังสีได้ครึ่งหนึ่ง
จากพลังงาน หรือความเข้มรังสีเดิม และความสามารถในการลดทอนรังสีได้เทียบเท่ากับตะกั่วที่มี
ความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัท
ออกไซด์ และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมตะกั่วออกไซด์มีความสามารถในการลดทอนรังสี
ได้เหมือนกัน  

เมื่อนำค่าความหนาครึ่งค่าของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และ
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมตะกั่วออกไซด์มาเปรียบเทียบกับวัสดุกำบังรังสีแกมมาได้แก่ 
กระจกเชิงพาณิชย์ เซอร์เพนไทน์ คอนกรีต และเฮมาไทด์-เซอร์เพนไทน์ จากรูปที่ 4.52 จะเห็นได้ว่า                
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติม                 
ตะกั่วออกไซด์มีค่าความหนาครึ่งค่าน้อยกว่าวัสดุกำบังรังสีทั ้งหมดที่นำมาเปรียบเทียบ ดังนั้นจึง
สามารถสรุปได้ว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที ่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และคอมโพสิตของ                
ยางธรรมชาติที่มีการเติมตะกั่วออกไซด์สามารถกำบังรังสีแกมมาได้ดีกว่าวัสดุกำบังรังสีแกมมาทั้งหมด
ที่นำมาเปรียบเทียบ 
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4.2.6.2 ผลของการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติที ่มีการเติมบิสมัท
ออกไซด์ออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสีต่อสมบัติการลดทอนรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
attenuation) ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 

ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของสารที่ทำหน้าที่ในการกำบังรังสี
เปรียบเทียบระหว่างสารประกอบออกไซด์ และตะกั่วในยางธรรมชาติ ต่อความสามารถในการลดทอน
รังสีเอ็กซ์ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ แสดงในรูปที่ 4.53-4.55 

 
รูปที่ 4.53 สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้นของการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มี

การเติมบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี ทดสอบด้วยรังสีเอ็กซ์ที่พลังงาน               
50-120 kVp 
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รูปที่ 4.54 ความหนาครึ่งค่า และความหนาเทียบเท่าตะกั่วของการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี ทดสอบด้วยรังสีเอ็กซ์ที่

พลังงาน 120 kVp 

 
รูปที่ 4.55 เปรียบเทียบความหนาครึ่งค่าของการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติม

บิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี กับกระจกเชิงพาณิชย์ และกระจกกำบัง                
รังสีเอ็กซ์ ทดสอบด้วยรังสีเอ็กซ์ทีพ่ลังงาน 120 kVp 
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รูปที่ 4.53 แสดงสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้นของการเปรียบเทียบคอมโพ
สิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี ทำการทดสอบ
ด้วยรังสีเอ็กซ์ที่มพีลังงาน 50-120 กิโลโวลต์สูงสุดซึ่งเป็นพลังงานช่วงที่ใช้ในงานด้านรังสีวิจฉัย จากรูป
จะเห็นได้ว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และคอมโพสิตของยางธรรมชาติ
ที่มีการเติมตะกั่วออกไซด์มีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้นที่ใกล้เคียงกันเป็นผลมาจากธาตุ
บิสมัท และตะกั่วที่เป็นส่วนประกอบของบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์ ตามลำดับที่มีเลขอะตอม
ใกล้เคียงกันแสดงว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่มีการเติมตะกั่วออกไซด์สามารถลดทอนรังสีเอ็กซ์ได้เช่นเดียวกัน 

รูปที่ 4.54 แสดงค่าความหนาครึ่งค่า และความหนาเทียบเท่าตะกั ่วของการ
เปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบัง
รังสี ทำการทดสอบด้วยรังสีเอ็กซ์พลังงาน 120 กิโลโวลต์สูงสุด จากรูปจะเห็นได้ว่า คอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมตะกั่วออกไซด์มีค่า
ความหนาครึ่งค่าที่ใกล้เคียงกันแสดงว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ หรือ
ตะกั่วออกไซด์ที่ความหนาประมาณ 0.18 เซนติเมตร คอมโพสิตของยางธรรมชาติสามารถลดทอน
ความเข้มของรังสีลงครึ่งหนึ่งจากความเข้มของรังสีเดิม และคอมโพสิตของยางธรรมชาติทั้งสองชนิดที่
มีความหนา 13 มิลลิเมตรสามารถลดทอนรังสีได้เทียบเท่าตะกั่วหนาประมาณ 0.8 มิลลิเมตร  

นำค่าความหนาครึ่งค่าของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และคอม
โพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมตะกั่วออกไซด์เปรียบเทียบกับกระจกเชิงพาณิชย์ และกระจกกำบัง
รังสีเอ็กซ์พบว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่มีการเติมตะกั่วออกไซด์มีค่าความหนาครึ่งค่าที่น้อยกว่ากระจกเชิงพาณิชย์ และกระจก
กำบังรังสีเอ็กซ์แสดงว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ หรือตะกั่วออกไซด์
ปริมาณ 150 ส่วนโดยร้อยละเม่ือเทียบกับยางสามารถกำบังรังสีเอ็กซ์ได้ดีกว่ากระจกเชิงพาณิชย์ และ
กระจกกำบังรังสีเอ็กซ์ สังเกตได้จากรูปที่ 4.55 ดังนั้นจากผลการทดลองทางด้านรังสีแกมมา และรังสี
เอ็กซ์จึงสามารถสรุปได้ว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ สามารถนำมาใช้
เป็นวัสดุกำบังรังสีที่มีความยืดหยุ่น ทดแทนวัสดุกำบังรังสีที่มีส่วนผสมของตะกั่วได้ 
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 4.4.6 ผลของการทดสอบสมบัติเชิงกลหลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 และ 
20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติมีการเติมบิสมัทออกไซด์ออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์เป็น
สารกำบังรังสี 

ในขั้นตอนนี้จะเป็นการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของพิจารณาสมบัติเชิงกล และสมบัติ
ด้านการลดทอนรังสีของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์ที่
ปริมาณ 150 ส่วนโดยร้อยละเมื่อเทียบกับยาง โดยทำการฉายรังสี 10 และ 20 ครั้ง ครั้งละ 100 
วินาที โดยการใช้มุมในการกระเจิงแสง 0o ซึ่งมีค่าพลังงานเท่ากับ 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ซึ่งผลการ
ทดลองสมบัติเชิงกลหลังได้รับรังสีของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมโลหะออกไซด์เป็นสาร
กำบังรังสีแสดงในตารางที่ 4.31-4.33 และรูปที่ 4.56-4.58 

ตารางที่ 4.32 มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็ง หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 
และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์เป็นสาร
กำบังรังสี 

Radiation 
shielding 
(times) 

BO PbO 

Modulus at 100% 
elongation (MPa) 

Hardness 
(Shore A) 

Modulus at 100% 
elongation (MPa) 

Hardness 
(Shore A) 

0 1.04 ±0.01 48.60 ±0.84 0.93 ±0.06 48.20 ±0.40 
10 1.17 ±0.02 50.50 ±1.00 1.10 ±0.01 50.00 ±0.82 
20 1.20 ±0.01 51.50 ±0.58 1.18 ±0.00 50.90 ±0.96 

 



 
124 

 

 
รูปที่ 4.56 มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็ง หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 
และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์เป็น          

สารกำบังรังสี 
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ตารางที่ 4.32 ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาด หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉาย
รังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์
เป็นสารกำบังรังสี 

Radiation 
shielding 
(times) 

BO PbO 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

0 20.13 ±0.01 640.00 ±22.00 22.41 ±0.68 867.00 ±47.00 
10 22.42 ±0.02 600.00 ±0.00 23.01 ±0.52 800.00 ±0.00 
20 22.69 ±0.01 600.00 ±30.00 23.89 ±0.01 733.00 ±57.74 

 

 
รูปที่ 4.57 ความต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาด หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสี
ซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์

เป็นสารกำบังรังสี 
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ตารางที่ 4.34 ความถ่วงจำเพาะ หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของคอม
โพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

Radiation shielding 
(times) 

Specific gravity 
BO PbO 

0 2.004 ±0.050 2.100 ±0.007 
10 1.964 ±0.003 2.013 ±0.062 
20 1.966 ±0.011 2.066 ±0.105 

 

 
รูปที่ 4.58 ความถ่วงจำเพาะ หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของ            
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 
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ตารางที่ 4.35 ปริมาณการเชื่อมขวาง หลังผ่านการกำบังรังสีที่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั้งของ
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

 
จากผลการทดลองสมบัติเชิงกลในตารางที่ 4.31-4.33 และรูปที่ 4.56-4.58 จะเห็นได้

ว่าผลการทดลองสมบัติเชิงกลทั้งหมดมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับหัวข้อที่ 4.1.6 กล่าวคือเมื่อ   
คอมโพสิตของยางธรรมชาติได้รับรังสีแกมมาทำให้สายโซ่โมเลกุลของยางมีโอกาสเกิดการปฏิกิริยาการ
เชื่อมขวางขึ้น ส่งผลให้มีปริมาณการเชื่อมขวางเพิ่มขึ้น สมบัติเชิงกลของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ
เพิ ่มขึ ้น ในขณะเดียวกันคอมโพสิตของยางธรรมชาติจะมีความยืดหยุ ่นลดลง ซึ ่งเมื ่อทำการ
เปรียบเทียบระหว่างยางธรรมชาติที ่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และตะกั ่วออกไซด์จะเห็นได้ว่า       
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที ่มีการเติมตะกั ่วออกไซด์ยังคงให้ความต้านทานต่อแรงดึงที ่ดีกว่า             
คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์เนื่องจากการกระจายตัวที่ดีของตะกั่วออกไซด์ 
และการกระจายตัวที่ด้อยกว่าของบิสมัทออกไซด์ในยางธรรมชาติยังส่งผลต่อความต้านทานต่อแรงดึง
ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติหลังผ่านการกำบังรังสีที ่มีการฉายรังสีซ้ำ 10 และ 20 ครั้ง โดย
หลังจากการกำบังรังสีความถ่วงจำเพาะของคอมโพสิตของยางธรรมชาติไม่เปลี่ยนแปลง 
  ตะกั่วมีความเป็นพิษสูง ดังนั้นหากต้องการหาโลหะออกไซด์ที่สามารถนำมาเป็นวัสดุ
กำบังรังสีที่มีคุณสมบัติที่เทียบเท่ากับตะกั่ว บิสมัทออกไซด์จึงเหมาะที่จะนำมาใช้ทดแทนตะกั่วซึ่งคอม
โพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ให้สมบัติเชิงกลที่ดี และสามารถลดทอนปริมาณ 
หรือกำบังรังสีได้เทียบเท่ากับคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมตะกั่วออกไซด์  และคอมโพสิต
ของยางธรรมชาติที่มีการเติมโลหะออกไซด์มีสมบัติเชิงกลเพิ่มขึ้นได้อีกหลังผ่านการฉายรังสีซ้ำ 10 – 
20 ครั้ง 

 

 

 

  

Times 
Crosslink density (x10-3 cm2/g) 

BO PbO 
0 2.63 ±0.00012 2.95 ±0.00026 
10 2.84 ±0.00012 2.97 ±0.00019 
20 2.90 ±0.00010 3.01 ±0.00047 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 การศึกษาการเตรียมสูตรยางธรรมชาติผสมบิสมัทออกไซด์ โดยมีการแปรปริมาณของบิสมัท
ออกไซด ์ 

ผลการศึกษาการเตรียมคอมโพสิตของยางธรรมชาติ ที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ที่ปริมาณ 0 10 
20 40 80 120 และ 150 ส่วนโดยร้อยละเมื่อเทียบกับยางพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณของบิสมัทออกไซด์
ส่งผลให้สมบัติเชิงกลลดลง ความแข็ง และความถ่วงจำเพาะเพิ่มขึ้น ในทางกลับกันสมบัติในการ
ลดทอนรังสีของคอมโพสิตของยางธรรมชาติเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณของบิสมัทออกไซด์ และเมื่อทำ
การเปรียบเทียบสมบัติการกำบังรังสีระหว่างคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ใน
ปริมาณต่าง ๆ กับวัสดุกำบังรังสีพบว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีบิสมัทออกไซด์ปริมาณ 150 
ส่วนโดยร้อยละเมื ่อเทียบกับยางให้สมบัติทางด้านการกำบังรังสีที ่ด ีที ่ส ุด และคอมโพสิตของ                     
ยางธรรมชาติที่มีปริมาณบิสมัทออกไซด์เท่ากับ 80 120 และ 150 phr เป็นปริมาณที่เหมาะสมที่จะ
นำมาผลิตเป็นวัสดุกำบังรังสี นอกจากนี้คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่เตรียมได้ เมื่อผ่านการฉายรังสี
ซ้ำ 10 ครั้ง และ 20 ครั้งจะมีความต้านทานต่อแรงดึงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ตามลำดับ 

 
5.2 การศึกษาการเตรียมสูตรยางธรรมชาติผสมสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสี โดยมีการแปร
ชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสี 
 ผลการศึกษาการเตรียมคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสี
เป็นสารกำบังรังสี โดยมีการแปรชนิดของสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีได้แก่ แบเรียมคาร์บอเนต 
บิสมัทออกไซด์ และแบเรียมซัลเฟตที่ปริมาณ 150 ส่วนโดยร้อยละเมื่อเทียบกับยางพบว่า คอมโพสิต
ของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ให้สมบัติเชิงกล และสมบัติการลดทอนรังสีที ่ดีที ่สุด 
นอกจากนี้เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับวัสดุกำบังรังสีชนิดต่าง ๆ คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติม
บิสมัทออกไซด์สามารถกำบังรังสีได้ดีกว่าทุกวัสดุกำบังรังสีที่นำมาเปรียบเทียบ 
 

5.3 การศึกษาผลการเตรียมคอมโพสิตของยางธรรมชาติ โดยมีการแปรชนิดของยางธรรมชาติที่มี
การเติมบิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

ผลการศึกษาการเตรียมคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ที่ปริมาณ 80              
ส่วนโดยร้อยละเม่ือเทียบกับยาง โดยมีการแปรชนิดของยางธรรมชาติได้แก่ ยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการ
ดัดแปรโมเลกุล ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที ่มีอิพอกไซด์ร ้อยละ 25 โดยโมล และยางธรรมชาติ                  
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อิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 50 พบว่า ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีอิพอกไซด์ร้อยละ 25 โดยโมลที่
มีการเติมบิสมัทออกไซด์ให้สมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด และชนิดของยางธรรมชาติไม่มีผลต่อการลดทอนรังสี
ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติ ผลการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติกับวัสดุกำบังรังสี
แกมมาพบว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ที่ปริมาณ 80 ส่วนโดยร้อยละ
เมื่อเทียบกับยางสามารถกำบังรังสีได้ดีกว่ากระจกเชิงพาณิชย์ และสามารถกำบังรังสีได้น้อยกว่า     
เซอร์เพนไทน์ คอนกรีต และเฮมาไทด์-เซอร์เพนไทน์ ในขณะเดียวกันคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มี
การเติมบิสมัทออกไซด์ที่ปริมาณ 80 ส่วนโดยร้อยละเมื่อเทียบกับยางสามารถกำบังรังสีเอ็กซ์ได้ดีกว่า
วัสดุกำบังรังสีทุกชนิดที่นำมาเปรียบเทียบ นอกจากนี้คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่เตรียมได้ เมื่อผ่าน
การฉายรังสีจะมีความต้านทานต่อแรงดึงเพ่ิมขึ้น 

 
5.4 การศึกษาผลการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ หรือ
ตะกั่วออกไซด์เป็นสารกำบังรังส ี
     ผลการศึกษาการเปรียบเทียบคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และตะกั่ว
ออกไซด์ที่ปริมาณ 150 ส่วนโดยร้อยละเมื่อเทียบกับยางพบว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการ
เติมตะกั่วออกไซด์ให้สมบัติเชิงกลที่ดีกว่า และคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ 
และตะกั่วออกไซด์ให้สมบัติการลดทอนรังสีที่ไม่ต่างกัน เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับวัสดุกำบังรังสีชนิด
ต่าง ๆ พบว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที ่ม ีการเติมบิสมัทออกไซด์ และตะกั ่วออกไซด์มี
ประสิทธิภาพในการกำบังรังสีได้ดีกว่าวัสดุกำบังรังสีทุกชนิดที่นำมาเปรียบเทียบ ถึงอย่างไรก็ตาม
ตะกั่วมีความเป็นพิษสูงซึ่งเป็นอันตรายต่อร่างกาย และสิ่งแวดล้อม ถ้าหากคำนึงถึงความปลอดภัยใน
การใช้งานคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมตะกั่วออกไซด์จึงไม่เหมาะอย่างยิ่งที่จะนำมาผลิต
เป็นวัสดุที่สัมผัสกับผิวหนัง ดังนั้นคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์เหมาะสม
ที่สุดที่จะนำมาผลิตเป็นวัสดุกำบังรังสีที่มีความยืดหยุ่น นอกจากนี้คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่
เตรียมได ้เมื่อผ่านการฉายรังสีจะมีความต้านทานต่อแรงดึงเพ่ิมขึ้น 

 สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมคอมโพสิตของยางธรรมชาติสำหรับการกำบังรังสีคือ  ยาง
ธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ 150 ส่วนโดยร้อยละเมื่อเทียบกับยางให้สมบัติเชิงกลสูงพอที่จะ
นำมาผลิตเป็นวัสดุกำบังรังสีที่มีความยืดหยุ่นสูง และสามารถกำบังรังสีแกมมา และรังสีเอ็กซ์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ปริมาณ 150 ส่วนโดยร้อยละ
เมื่อเทียบกับยางสามารถกำบังรังสีแกมมาได้ดีกว่ากระจกเชิงพาณิชย์ และสามารถกำบังรังสีได้น้อย
กว่าเซอร์เพนไทน์ คอนกรีต และเฮมาไทด์-เซอร์เพนไทน์ นอกจากนี้ยังสามารถกำบังรังสีเอ็กซ์ได้ดีกว่า
กระจกเชิงพาณิชย์ และกระจกกำบังรังสีเอ็กซ์ 
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ภาคผนวก ก. 

ค่าทอร์คสูงสุด (MH), ค่าทอร์คต่ำสุด (ML) และปริมาณการเชื่อมขวาง (torque differences; 
M) ที่ได้จากเครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายน์เคลื่อนที่ (moving die rheometer; MDR) 
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ตารางที ่ 1ก ค่าทอร์คสูงสุด (MH), ค่าทอร์คต่ำสุด (ML) และปริมาณการเชื ่อมขวาง (torque 
differences; M) ของวัสดุคอมโพสิตยางธรรมชาติที ่มีการแปรปริมาณของบิสมัทออกไซด์ที่
แตกต่างกัน 

BO contents (phr) MH (dNm) ML (dNm) M (dNm) 
0 6.10 0.39 5.71 
10 6.28 0.47 5.81 
20 7.00 0.36 6.64 
40 7.53 0.47 7.06 
80 9.74 0.42 9.32 
120 9.86 0.34 9.52 
150 10.47 0.39 10.08 

 
ตารางที ่ 2ก ค่าทอร์คสูงสุด (MH), ค่าทอร์คต่ำสุด (ML) และปริมาณการเชื ่อมขวาง (torque 
differences; M) ของวัสดุคอมโพสิตยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของสารกำบังรังสีที่แตกต่างกัน 

Types of radiation 
shielding fillers 

MH (dNm) ML (dNm) M (dNm) 

BC 10.05 0.71 9.34 
BO 10.47 0.39 10.08 
BS 10.24 0.29 9.95 

 
ตารางที ่ 3ก ค่าทอร์คสูงสุด (MH), ค่าทอร์คต่ำสุด (ML) และปริมาณการเชื ่อมขวาง (torque 
differences; M) ของวัสดุคอมโพสิตยางธรรมชาติที่มีการแปรชนิดของยางธรรมชาติ และเติม
บิสมัทออกไซด์เป็นสารกำบังรังสี 

Epoxide contents (%) MH (dNm) ML (dNm) M (dNm) 
0 10.47 0.39 10.08 
25 7.53 0.47 7.06 
50 7.37 0.36 7.01 
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ตารางที ่ 4ก ค่าทอร์คสูงสุด (MH), ค่าทอร์คต่ำสุด (ML) และปริมาณการเชื ่อมขวาง (torque 
differences; M) ของวัสดุคอมโพสิตยางธรรมชาติที่มีการเติมบิสมัทออกไซด์ และตะกั่วออกไซด์
เป็นสารกำบังรังสี 

Epoxide contents (%) MH (dNm) ML (dNm) M (dNm) 
BO 10.47 0.39 10.08 
PbO 10.15 0.31 9.84 
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Chaiphaksa W. and Kaewkhao J. 2018. Mechanical and radiation shielding 
properties of flexible material based on natural rubber/ Bi2O3 composites 
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รายละเอียดการประดิษฐ์ 
ชื่อที่แสดงถึงการประดิษฐ์ 
อิลาสโตเมอร์กำบังรังสีปลอดตะกั ่วยืดหยุ่นสูงจากคอมโพสิตยางธรรมชาติผสมกับสารประกอบ
ออกไซด์ด้วยวิธีการผสมที่ใช้ระยะเวลาสั้น 
สาขาวิทยาการที่เกี่ยวข้องกับการประดิษฐ์ 
วิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยีอิลาสโตเมอร์กำบังรังสีปลอดตะกั่วจากคอมโพสิตยางธรรมชาติผสมกับ
สารประกอบออกไซด์ด้วยวิธีการผสมที่ใช้ระยะเวลาสั้น 
ภูมิหลังของศิลปะหรือวิทยาการที่เกี่ยวข้อง 

ตะกั่ว (lead; Pb) เป็นธาตุที่นิยมนำมาใช้ทำเป็นวัสดุป้องกันรังสี เนื่องจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ที่มีพลังงานสูง เช่น รังสีเอกซ์ รังสีแกมมา จะถูกดูดซับได้ดีโดยธาตุที่มีเลขอะตอมมาก (ธาตุหนัก) เช่น 
ตะกั่ว (เลขอะตอม = 82) ทองคำ (เลขอะตอม = 79) หรือแม้แต่ยูเรเนียม (เลขอะตอม = 92) โดย
ธาตุที่มีเลขอะตอมสูงจะยิ่งดูดซับรังสีได้ดี โดยทั่วไปอุตสาหกรรมนิยมใช้ตะกั่วเป็นวัสดุป้องกันรังสี 
อย่างไรก็ตามการใช้วัสดุป้องกันรังสีที่ทำมาจากตะกั่วก็ยังมีข้อเสียหลายประการ ได้แก่ (1)วัสดุป้องกัน
รังสีที่ทำมาจากตะกั่วจะมีน้ำหนักมาก เมื่อผู้ปฏิบัติงานด้านรังสีใช้งานเป็นเวลานานจะทำให้เกิดความ
เมื่อยล้า ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพในการทำงาน(2)วัสดุป้องกันรังสีที่ทำมาจากตะกั่วจะแตกหักได้งา่ย
เนื่องจากตะกั่วมีคุณสมบัติที่มีความแข็งเปราะ หากมีการใช้งานที่ไม่ระมัดระวังอาจเกิดการแตกร้าวได้ 
ซึ่งรอยแตกหักหรือรอยร้าวจะส่งผลให้วัสดุป้องกันรังสีมีประสิทธิภาพในการลดทอนรังสีได้น้อยลง
หรือไม่สามารถลดทอนรังสีได้ และอาจมีความเสี่ยงต่อผู้ปฏิบัติงานด้านรังสี และ (3)ตะกั่วมีความเป็น
พิษสูง เมื่อตะกั่วเข้าสู่ร่างกายจะส่งผลกระทบต่อระบบการทำงานของร่างกาย เช่น อาการในระบบ
เลือด จะมีอาการของเลือดจาง อ่อนเพลีย และร่างกายซีด อาการในระบบกระดูก และกล้ามเนื้อ เมื่อ
ตะกั่วเกิดการสะสมในเนื้อเยื่อกระดูก และกล้ามเนื้อต่างๆ จะทำให้เกิดอาการปวดเมื่อยตามข้อ และ
กระดูก ซึ่งมักพบอาการกระดูกผุ และหักง่ายตามมาอาการทางกล้ามเนื้อจะทำให้ผู้ป่วยเมื่อยล้า และ
กล้ามเนื้ออ่อนแรง จากข้อด้อยดังกล่าวจึงทำให้มีความพยายามในการใช้โลหะออกไซด์ชนิดอ่ืน ๆ เพ่ือ
กำบังหรือลดทอนกำลังของรังสี เช่น ทอเรียมไดออกไซด์ (Thorium dioxide; ThO2) ไดโบรอนไตร
ออกไซด์ (Diboron dioxide; B2O3) แบเรียมซัลเฟต (Barium sulfate; BaSO4) เป็นต้น อย่างไรก็
ตามการใช้วัสดุกำบังรังสีเพียงอย่างเดียวยังมีข้อด้อยเรื่องน้ำหนักและความไม่อ่อนตัวของวัสดุ ทำให้
เป็นอุปสรรคในการนำไปใช้กำบังรังสีในพ้ืนที่ที่มีลักษณะเฉพาะ  

ดังนั้นจึงมีการพัฒนาวัสดุป้องกันรังสีที่ทำมาจากยางธรรมชาติซึ่งมีสมบัติที่โดดเด่นหลาย
ประการ เช่น สมบัติด้านความยืดหยุ่น การทนทานต่อการฉีกขาด และความต้านทานต่อการกระแทก 
เป็นต้น ซึ่งจะทำให้วัสดุสามารถโค้งงอ และไม่เกิดการแตกหัก หรือเกิดรอยร้าวได้ง่าย สามารถป้องกัน
รังสีเฉพาะจุดได้ โดยทำการผสมกับสารประกอบออกไซด์ ทำหน้าที่ในการดูดกลืนรังสี ทำให้ได้วัสดุ
กำบังรังสีที่ปลอดตะกั่ว ซึ่งวัสดุชนิดนี้สามารถช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานด้านรังสีและผู้ป่วยลดความเสี่ยงใน
การสัมผัสรังสีกับเนื้อเยื้อและอวัยวะต่าง ๆ ได้ 
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รายงานเกี่ยวกับวัสดุที่เกี่ยวข้องโดยผู้เขียนเลือกทบทวนวรรณกรรมเฉพาะกลุ่มที่มีลักษณะ
และเพ่ือจุดประสงค์ใกล้เคียงกันมีรายละเอียดดังนี้ 

K.Kalayanee (2008) และคณะ ทำการศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติ STR 5L ผสมกับผง
เฟอร์ไรต์ที ่เป็นวัสดุเหลือทิ ้งจากโรงงานและผงเขม่าดำในอัตราส่วนต่าง ๆ แล้วนำมาทดสอบ
ประสิทธิภาพการป้องกันรังสีแกมมา จากการศึกษาพบว่ายางธรรมชาติ STR 5L ผสมกับผงเฟอร์ไรต์ที่ 
และผงเขม่าดำสามารถนำมาเป็นวัตถุกันรังสีที่มีความยืดหยุ่นแบบยางธรรมชาติ นอกจากนี้การผสม
ผงเฟอร์ไรต์ ลงไปในเนื้อยาง STR 5L มีผลให้ยางผสมมีค่าความทนทานต่อแรงดึงลดลง แต่ช่วยเสริม
ค่าความแข็งของชิ้นงาน ให้เพ่ิมข้ึนอย่างมาก  

นรินทร์ (2011) เตรียมวัสดุผสมยาง-แก้วที่เหมาะสมสำหรับใช้เป็นวัสดุกันรังสี การศึกษา
ประสิทธิภาพการดูดกลืนรังสีของวัสดุผสมยาง-แก้ว โดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสี 
รวมทั้ง หาแนวทางประยุกต์วัสดุผสมยาง-แก้วในการป้องกันรังสี ในการวิจัยนี้ได้เตรียมวัสดุผสมแก้ว-
ยางโดยใช้ผงแก้วตะกั่วและแก้วบิสมัท ถูกนำไปผสมในเมทริกซ์น้ำยาง และยางธรรมชาติชนิดแท่ง 
STR-5L โดยใช้เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง และระบบยางคงรูปด้วยกำมะถัน พบว่า ผงแก้วมีสมบัติเป็น
สารตัวเติมชนิดเสริมแรงคล้ายซิลิกาในกระบวนการผลิตยาง และผลการทดสอบการดูดกลืนรังสีเอกซ์
พบว่า วัสดุผสมแสดงสมบัติการป้องกันรังสีได้ เมื่อพลังงานสูงสุดของโฟตอนรังสีเอกซ์สูงขึ้น วัสดุผสม
แสดงการดูดกลืนรังสีได้ดี  

กีรติกานต์ และคณะ (2012) ทำการศึกษาชนิดและปริมาณของสารตัวเติมป้องกันรังสีชนิด
กรดบอริก โบรอนออกไซด์ และผงตะกั่วในวัสดุคอมโพสิตยางธรรมชาติ และวัสดุคอมโพสิตยาง
ธรรมชาติผสมผงขี้เลื้อยไม้จากการศึกษาสมบัติด้านรังสีพบว่า การเติมกรดบอริกและโบรอนออกไซด์
ในวัสดุคอมโพสิตยางที่เติม และไม่เติมผงขี้เลื้อยไม้สามารถต้านทานต่ออนุภาคนิวตรอนเพ่ิมข้ึน และมี
ความสามารถต้านทานต่อรังสีเทียบเท่าเกณฑ์เป้าหมาย ส่วนการเติมผงตะกั่วในวัสดุเชิงประกอบยาง
สามารถต้านทานต่อรังสีแกมมาเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย  

T.Ozdemir และคณะ (2018)  ทำการเตร ียมว ัสด ุป ้องก ันร ังส ีจากว ัสด ุคอมโพสิต 
EPDM/Nano lead oxide (PbO) จากการทดลองพบว่าเมื ่อมีการเติม PbO สามารถลดทอนรังสี
เอกซ์ และแกมมาได้ เนื่องจาก PbO มีตะกั่ว (Pb) เป็นองค์ประกอบซึ่ง Pb มีเลขอะตอมที่สูง (เลข
อะตอม = 82) สามารถดูดซับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีพลังงานสูงได้ และนอกจากนี้ยังมีการศึกษาโดย
นำบิทมัสออกไซด์ (Bismuth Oxide; Bi2O3) ผสมกับ PbO เติมลงใน EPDM พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์
การลดทอนรังสีเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ EPDM ที่เติม PbO เพียงอย่างเดียว เนื่องจาก Bi2O3 มีบิสมัท 
(Bi) เป็นองค์ประกอบซึ่ง Bi มีเลขอะตอมเท่ากับ 83 สามารถดูดซับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีพลังงานสูง
ได้เช่นเดียวกับ Pb ในปีเดียวกันนี้ วรวัฒน์ และคณะได้ทำการเตรียมวัสดุกำบังรังสีปลอดตะกั่ว 
สำหรับการกำบังรังสีแกมมาจาก EPDM ผสมกับโลหะออกไซด์ ได้แก่ Fe3O4 W2O3 และ Bi2O3 พบว่า 
เมื่อปริมาณโลหะออกไซด์เพิ่มขึ้นสามารถกำบังรังสีแกมมาได้ดีขึ้น และ Bi2O3 สามารถกำบังรังสีได้ดี
ที่สุด เนื่องจากประกอบด้วยอะตอมของบิสมัท (Bi) ซึ่งมีเลขอะตอมมากกว่า เหล็ก (Fe) และทังสเตน 
(W) และ Donruedee และคณะ ทำการเตรียมวัสดุกำบังรังสีแกมมาจากยางธรรมชาติผสมโลหะ
ออกไซด์ ได้แก่ เหล็กออกไซด์ (Fe3O4) ทังสเตนออกไซด์ (W2O3) และ บิสมัทออกไซด์ (Bi2O3) พบว่า
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สามารถเตรียมวัสดุกำบังรังสีที่มีความยืดหยุ่นได้ร้อยละ 600 และยางธรรมชาติที่มีการเติม Bi2O3 

สามารถกำบังรังสีแกมมาได้ดีที่สุด เนื่องจากมีเลขอะตอมสูงกว่า Fe3O4 และ W2O3 
 
จากการทบทวนการประดิษฐ์ดังกล่าวถึงแม้จะมีการนำบิสมัทออกไซด์ หรือโลหะออกไซด์

ชนิดอื่นผสมในยางธรรมชาติเพื่อทำเป็นวัสดุกำบังรังสีแล้ว แต่ยังไม่มีการรายงานการประดิษฐ์วัสดุ
กำบังรังสีจากยางธรรมชาติผสมด้วยโลหะออกไซด์ปลอดตะกั่วร่วมกับสารเติมแต่งที่ทำให้วัสดุที่เตรียม
ได้มีความสามารถในการยืดสูงมากกว่าร้อยละ 800 ได้ และทำการผสมด้วยวิธีที่ใช้ระยะเวลาไม่เกิน 
20 นาที ในเครื่องผสมแบบปิดซึ่งสามารถลดการสูญเสียสารเคมีได้อีกด้วย การประดิษฐ์นี้ได้ทำการ
ออกแบบวัสดุกำบังรังสีแกมมา และรังสีเอกซ์ที่ปลอดตะกั่ว และสามารถป้องกันรังสีเฉพาะจุดได้ ซึ่ง
วัสดุชนิดนี้สามารถช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานด้านรังสี และผู้ป่วยลดความเสี่ยงในการสัมผัสรังสีกับเนื้อเยื้อ
และอวัยวะต่าง ๆ ได้ 

ลักษณะและความมุ่งหมายของการประดิษฐ์ 
การประดิษฐ์นี้เป็นการพัฒนาอิลาสโตเมอร์กำบังรังสีปลอดตะกั่วจากคอมโพสิตยางธรรมชาติ

ผสมกับสารประกอบออกไซด์ด้วยวิธีการผสมที่ใช้ระยะเวลาสั้น 
ความมุ่งหมายของการประดิษฐ์นี้ คือ ผลิตวัสดุกำบังรังสีปลอดตะกั่ว จากยางธรรมชาติผสม

กับโลหะออกไซด์ซึ ่งทำหน้าที่เป็นสารกำบังรังสี ทำการผสมด้วยเครื ่องผสมแบบปิด โดยการใช้
ระยะเวลาในการผสมไม่เกิน 20 นาที และสามารถลดการสูญเสียสารเคมีได้ ซึ ่งคอมโพสิตยาง
ธรรมชาติที่เตรียมได้มีข้อเด่นหลายประการ ได้แก่ มีความยืดหยุ่นสูงถึงร้อยละ 800 สามารถงอ หรือ
โค้งตามอวัยวะที่ต้องการกำบังรังสีได้ เกิดการแตก หรือเปราะได้ยากมีอายุการใช้งานนานขึ้น มีความ
ปลอดภัยต่อผู้ใช้งานและไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากวัสดุชนิดนี้เป็นวัสดุสำหรับการกำบัง
รังสีที ่ปลอดตะกั่ว ดังนั้นอิลาสโตเมอร์กำบังรังสีปลอดตะกั่วจากคอมโพสิตยางธรรมชาติผสมกับ
สารประกอบออกไซด์จึงมีประโยชน์อย่างยิ่งสำหรับงานทางด้านการกำบังรังสี  

การเปิดเผยการประดิษฐ์โดยสมบูรณ์ 
ตามการประดิษฐ์นี ้ ได้เสนอสิ ่งประดิษฐ์อิลาสโตเมอร์กำบังรังสีปลอดตะกั ่วจากคอมโพสิตยาง
ธรรมชาติผสมกับสารประกอบออกไซด์ด้วยวิธีการผสมที่ใช้ระยะเวลาสั้น  ซึ่งมีส่วนประกอบหลักอยู่
สามส่วน คือ ยางธรรมชาติ (1) สารประกอบออกไซด์ (2) และสารเติมแต่งเสริมความยืดหยุ่น (3) โดย
ยางธรรมชาติจะเป็นส่วนประกอบหลักท่ีทำหน้าที่ส่วนที่ให้ความยืดหยุ่นแก่วัสดุ สารประกอบออกไซด์
ทำหน้าที ่เป็นสารที ่ช ่วยในการดูดกลืนรังสี   และการผสมวัสดุคอมโพสิตยางธรรมชาติเข้ากับ
สารประกอบออกไซด์จะทำให้วัสดุคอมโพสิตยางธรรมชาติมีความสามารถในการกำบังรังสีได้ 

อิลาสโตเมอร์กำบังรังสีปลอดตะกั ่วตามสิ ่งประดิษฐ์นี ้หมายถึง  วัสดุที ่ประกอบด้วยยาง
ธรรมชาติที่มีการเติมสารเคมี สารเติมแต่ง หรืออาจเรียกว่ายางคอมพาวนด์ และสารประกอบออกไซด์
ซึ่งผ่านกระบวนการผสมด้วยเครื่องผสมที่มีแรงเฉือน หลังจากนั้นนำมาขึ้นรูป และวัลคาไนซ์ด้วย
เครื่องอัดเบ้า 
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ตัวอย่างส่วนส่วนผสมของอิลาสโตเมอร์กำบังรังสีปลอดตะกั่วยืดหยุ่นสูงของการประดิษฐ์นี้ 
ดังแสดง 

ตัวอย่างท่ี 1 ส่วนประกอบของอิลาสโตเมอร์กำบังรังสีปลอดตะกั่ว เพ่ือประยุกต์ใช้เป็นวัสดุกำบังรังสี 

1. ยางธรรมชาติ    ในปริมาณ 100 ส่วนโดยน้ำหนักยาง 
2. กรดสเตียริก    ในปริมาณ 0.5- 3  ส่วนโดยน้ำหนักยาง 
3. ซิงค์ออกไซด์    ในปริมาณ 0.5-10 ส่วนโดยน้ำหนักยาง 
4. บิวทิลเบนโซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์  ในปริมาณ 0.5-5 ส่วนโดยน้ำหนักยาง  
5. สารประกอบออกไซด์             ในปริมาณ 40-150 ส่วนโดยน้ำหนักยาง 
6. กำมะถัน    ในปริมาณ 1.0-3.5 ส่วนโดยน้ำหนักยาง 

 
กระบวนการการเตรียมวัสดุมีข้ันตอน ดังนี้ 

การเตรียมยางธรรมชาติเทอร์โมพลาสติก 
บดยางธรรมชาติด้วยเครื่องผสมแบบปิดเป็นเวลา 10 นาที ผสมสารเคมีลำดับที่ 2, 

3, 4, 5และ 6 ตามลำดับ ทำการผสมเป็นเวลา 20 นาที หลังจากนั้นขึ้นรูปวัสดุด้วยเครื่องอัดเบ้า โดย
มีการใช้อุณหภูมิในการขึ้นรูป 150 องศาเซลเซียส 

จากการทดสอบเบื้องต้น พบว่าวัสดุชนิดนี้มีความยืดหยุ่นสูง มีระยะยืดจนขาดสูง
กว่าร้อยละ 800 สามารถโค้งงอตามอวัยวะที่ต้องการกำบังรังสีได้ โดยไม่เกิดการร้าว หรือแตกของ
วัสดุเมื่อทำการโค้งงอ สามารถลดทอนรังสีแกมมา และรังสีเอ็กซ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

 
วิธีการในการประดิษฐ์ที่ดีที่สุด 

ดังที่ได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อการเปิดเผยการประดิษฐ์โดยสมบูรณ์ 
 
 
ข้อถือสิทธิ 
1. อิลาสโตเมอร์กำบังรังสีปลอดตะกั่วที่ประกอบด้วยยางธรรมชาติ สารประกอบออกไซด์ และสารเติม
แต่งเสริมความยืดหยุ่นด้วยวิธีการผสมที่ใช้ระยะเวลาสั้น 
2. ยางธรรมชาติ ตามข้อถือสิทธิที่ 1 ที่ซึ่งหมายถึง ยางธรรมชาติ หรือยางดัดแปรโมเลกุลในรูปแบบ
แห้ง ได้แก่ ยางแผ่นผึ่งแห้ง ยางแผ่นรมควัน ยางแท่ง และยางอิพ็อกไซด์   
3. สารประกอบออกไซด์ ตามข้อถือสิทธิที่ 1 ที่ซึ่งหมายถึงสารที่มีเลขอะตอมสูง และสามารถเป็นสาร
กำบังรังสีได ้ได้แก่ บิสมัทออกไซด์ แบเรียมคาร์บอเนต แบเรียมซัลเฟต  

4. สารเติมแต่ง ตามข้อถือสิทธิที่ 1 ที่ซึ่งหมายถึง สารที่เพ่ิมคุณสมบัติให้กับยางธรรมชาติ ได้แก่ กรดส
เตียริก  
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ซิงค์ออกไซด์ บิวทิลเบนโซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์ กำมะถัน 

5. วิธีการผสมที่ใช้ระยะเวลาสั้น ตามข้อถือสิทธิที่ 1 ที่ซึ ่งหมายถึงการผสมยางธรรมชาติเข้ากับ
สารประกอบออกไซด์ และสารเติมแต่งด้วยเครื่องผสมแบบปิด (Internal mixer) 
 
บทสรุป 
วัสดุกำบังรังสีปลอดตะกั่ว จากยางธรรมชาติผสมกับโลหะออกไซด์ด้วยวิธีการผสมที่ใช้ระยะเวลาไม่
เกิน 20 นาทีด้วยเครื่องผสมแบบปิดที่มีความยืดหยุ่นสูงถึงร้อยละ 800 สามารถงอ หรือโค้งตาม
อวัยวะที่ต้องการกำบังรังสีได้  
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ  สกุล นางสาวศิริลักษณ์ อินต่อม 
รหัสประจำตัวนักศึกษา 6010220057 
วุฒิการศึกษา 
         วุฒิ                           ชื่อสถาบัน                      ปีที่สำเร็จการศึกษา 
      วิทยาศาสตรบัณฑิต                    มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์                   2559 
(สาขาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์) 
 
ทุนการศึกษา   

- ทุนวิจัยเพ่ือสร้างฐานองค์ความรู้ขั้นสูง ระดับปริญญาโท จากสถาบันนวัตกรรมยางพารา 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ประจำปีงบประมาณ 2560 

- ทุนบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
 
ตีพิมพ์เผยแพร่ผลงาน 

ศิริลักษณ์ อินต่อม เอกวิภู กาลกรณ์สุรปราณี โจบิส จอร์น วิราภรณ์ หงส์ทอง วุฒิชัย  ไชยภักษา             
และจักรพงษ์ แก้วขาว การประช ุมว ิชาการระดับนานาชาติ “The 2nd Materials 
Research Society of Thailand International Conference” เ ม ื ่ อ ว ั น ที่  10-12
กรกฎาคม 2562 ณ โรงแรมซายน์ เมืองพัทยา จังหวัดชลบุรี 

ศิริลักษณ์ อินต่อม เอกวิภู กาลกรณ์สุรปราณี โจบิส จอร์น สุชาติ โกทันย์ ศิริป ระภา แก้วแจ้ง               
วิราภรณ์ หงส์ทอง วุฒิชัย ไชยภักษา และจักรพงษ์ แก้วขาว การประชุมวิชาการระดับชาติ
ราชมงคลสุรินทร์ ครั้งที่ 10 ภายใต้หัวข้อ “วิจัยและนวัตกรรม นำสู่การพัฒนาอย่างยั่งยืน” 
ณ มหาวิทยาลัยราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสุรินทร์ จังหวัดสุรินทร์ 

 
รางวัล 

รางวัลชนะเลิศในการนำเสนอผลงานวิจัยกลุ ่มเกษตร วิทยาศาสตร์ และวิทยาศาสตร์สุขภาพ         
ภาคบรรยาย จากการประชุมวิชาการระดับชาติราชมงคลสุรินทร์ ครั้งที่ 10 ภายใต้หัวข้อ 
“วิจัยและนวัตกรรม นำสู ่การพัฒนาอย่างยั ่งย ืน” ณ มหาวิทยาลัยราชมงคลอีสาน               
วิทยาเขตสุรินทร์ จังหวัดสุรินทร์ 
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