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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเตรียมวัสดุคอมโพสิตยางธรรมชาติผสมกับแบเรียมซัลเฟต ที่

ปริมาณแบเรียมซัลเฟตแตกต่างกันเพื ่อใช้เป็นวัสดุป้องกันรังสีเอกซ์ที่ปราศจากตะกั ่ว จากการ

ตรวจสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติการลดทอนรังสี พบว่า โฟมคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ำยางธรรมชาติ

และแบเรียมซัลเฟตมีความหนาแน่นและความแข็งของวัสดุคอมโพสิตเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณแบเรียม

ซัลเฟตเพ่ิมข้ึน ขณะที่ความต้านทานแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และความต้านทานการฉีกขาดลดลง 

เมื่อทดสอบสมบัติการป้องกันรังสีเอกซ์พบว่าค่าร้อยละการลดทอนรังสี สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิง

เส้น  ( l ) และสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล ( m ) สูงขั้น เมื่อปริมาณแบเรียมซัลเฟตเพิ่มขึ้น 

ขณะที่ค่าครึ่งความหนา ( HVL ) ลดลง นอกจากนี้พบว่าคอมโพสิตที่เตรียมจากยางคอมปาวด์และ

แบเรียมซัลเฟตมีประสิทธิภาพในการลดทอนรังสีเอกส์มากกว่าโฟมคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ำยาง

ธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต 

คำสำคัญ: ยางธรรมชาติ, แบเรียมซัลเฟต, แผ่นกำบังรังสีเอกซ์, วัสดุคอมโพสิต 
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Abstract 
 

This work preparated and investigated the lead -free X - ray shielding materials 
and analyzed their mechanical properties. The NR/BaSO4 and RC/ BaSO4 composites 
were prepared with varying contents of BaSO4. For NR/BaSO4 composites, density and 
hardness (Shore A) increasing with increasing BaSO4 contents, while tensile strength, 
elongation at brake and tear strength decreased. The results showed that increases in 
the BaSO4 contents improved the x-ray shielding properties of the NR/BaSO4 and 
RC/BaSO4 composites including to X-ray attenuation ratio (%), linear attenuation 
coefficient ( l ), mass attenuation coefficient ( m ) and half value layer ( HVL ). In 
summary, the composites prepared from RC/BaSO4 had better X-ray attenuation 
efficiency than foam composites prepared from NR/BaSO4.  
Keywords:  natural rubber, barium sulfate, x-ray shielding, composite materials 
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ธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต 

ภาพที่ 4.7 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อความต้านทานการฉีกขาดของโฟมคอมโพสิตจาก
น้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต 

ภาพที่ 4.8 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อเปอร์เซ็นต์การลดทอนรังสีเอกซ์ของคอมโพสิตจาก
น้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต (ก) 60 kVp (ข) 70 kVp (ค) 80 kVp (ง) 90 kVp 
และ (จ) 100 kVp 

ภาพที่ 4.9 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้นของโฟมคอมโพ
สิตจากน้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต 

ภาพที่ 4.10 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวลของโฟมคอม
โพสิตจากน้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต 

ภาพที่ 4.11 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อค่าครึ่งความหนาของโฟมคอมโพสิตจากน้ำยาง
ธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต 
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ภาพที่ 4.12 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อความความหนาแน่นของโฟมคอมโพสิตจากยาง
คอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต 

ภาพที่ 4.13 ลักษณะสัณฐานวิทยาบริเวณผิวหน้า (ซ้าย) และภาคตัดขวาง (ขวา) ของโฟมคอมโพ
สิตจากยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟตที่ปริมาณแบเรียมซัลเฟต (ก), (ข) 0 phr ; 
(ค), (ง) 50 phr ; (จ), (ฉ) 100 phr และ (ช), (ซ) 150 phr. 

ภาพที่ 4.14 การกระจายตัวของแบเรียมซัลเฟตในโฟมคอมโพสิตจากยางคอมปาวด์ทีปริมาณ
แบเรียมซัลเฟตต่างกัน (ก)  50 phr (ข) 100 phr และ (ค) 150 phr. 

ภาพที่ 4.15 แสดงผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อค่าความแข็งของโฟมคอมโพสิตจากยางคอม
ปาวด์และแบเรียมซัลเฟต 

ภาพที่ 4.16 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อค่าความต้านทานแรงดึงของแผ่นยางคอมโพสิต
จากยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต 

ภาพที่ 4.17 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อการยืดตัว ณ จุดขาดของแผ่นยางคอมโพสิตจาก
ยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต 

ภาพที่ 4.18 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อความต้านทานการฉีกขาดของแผ่นยางคอมโพสิต
จากยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต 

ภาพที่ 4.19 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อเปอร์เซ็นต์การลดทอนรังสีเอกซ์ของคอมโพสิต
จากยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต (ก) 60 kVp (ข) 70 kVp (ค) 80 kVp (ง) 90 
kVp และ (จ) 100 kVp 

ภาพที่ 4.20 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้นของแผ่นยาง
คอมโพสิตจากยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต 

ภาพที่ 4.21 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวลของแผ่นยาง
คอมโพสิตจากยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต 

ภาพที่ 4.22 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อความหนาครึ่งค่าของแผ่นยางคอมโพสิตจากยาง
คอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต 
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บทที่ 1 บทนำ 
 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
 รังสีเอกซ์เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถ่ีและพลังงานสูง (เสาวภาคย์ ภูศิริและคณะ, 2562) 
ถูกนำมาใช้ทางการแพทย์ วิศวกรรม และอุตสาหกรรมต่าง ๆ มากมาย โดยเฉพาะทางการแพทย์ใช้
รังสีเอกซ์วินิจฉัยโรคและรักษาโรค เนื่องจากรังสีเอกซ์สามารถทำลายเนื้อเยื่อได้จึงถูกนำมาใช้ทำลาย
เนื้อเยื่อของเซลล์มะเร็งซึ่งผลที่ตามมาคือทำให้เนื้อเยื่อผิวหนังบริเวณใกล้เคียงถูกทำลายไปด้วย และ
หากร่างกายได้รับรังสีเอกซ์ในปริมาณมากกว่าค่าที่มากที่สุดที่ร่างกายจะรับได้โดยไม่มีการสะสมของ 
รังสีจะส่งผลให้จำนวนเม็ดเลือดขาวลดลง นอกจากนี้ในทางชีววิทยายังทำให้เกิดการผ่าเหล่า (genetic 
mutation) (วิทวัส เชวงชัยยง, 2548) ด้วยเหตุนี้การทำงานเกี่ยวกับรังสีเอกซ์จึงต้องมีอุปกรณ์กำบัง
รังสีเพื่อลดทอนพลังงานของรังสีเอกซ์ให้อยู่ในระดับที่ปลอดภัยต่อร่างกายโดยเฉพาะกับบุคลากร
ทางการแพทย์และผู้ป่วย วัสดุกำบังรังสีส่วนใหญ่ทำจากตะกั่ว (Lead; Pb) เพราะเป็นธาตุที่มีเลข
อะตอม (Atomic number) และความหนาแน่นสูง ซึ่งตะกั่วมีเลขอะตอมเท่ากับ 82 โดยธาตุที่มีเลข
อะตอมสูงจะดูดกลืนหรือกำบังรังสีได้ดี (Poltabtim et.al, 2021) อย่างไรก็ตามการใช้วัสดุกำบังรังสี
จากตะกั่วมีข้อเสียหลายประการ เช่น มีน้ำหนักค่อนข้างมาก เมื่อใช้งานเป็นเวลานานจะทำให้เกิด
ความเมื ่อยล้า แตกหักได้ง ่ายเนื ่องจากตะกั ่วมีความแข็งและเปราะ ส่งผลให้วัสดุกำบังรังสีมี
ประสิทธิภาพลดลงทำให้เกิดความเสี่ยงต่อผู้ปฏิบัติงานด้านรังสี มีกระบวนการขึ้นรูปยาก เนื่องจาก

ตะกั่วมีจุดหลอมเหลวที่สูง (327.46 C) (ศิริลักษณ์ อินต่อม, 2562) และมีความเป็นพิษสูง ถ้าได้รับ
ตะกั ่วเข้าสู ่ร ่างกายจะส่งผลกระทบต่อระบบการทำงานของร่างกาย  เช่น ผลต่อระบบประสาท
ส่วนกลาง ผู้ป่วยจะมีอาการเหนื่อยอ่อนเพลีย หงุดหงิด เชื่องซึม นอนไม่หลับ ปวดศีรษะ ชักและโคม่า 
ผลต่อระบบประสาทส่วนปลาย ผู้ป่วยจะมีอาการกล้ามเนื้ออ่อนแรง ผลต่อระบบเลือด ผู้ป่วยจะมี
อาการซีด ผลต่อระบบทางเดินปัสสาวะ ทำให้การขับกรดยูริกลดลง ผลต่อระบบสืบพันธุ์ ทำให้เกิด
ภาวะมีบุตรยาก มีผลต่อเพศ และความผิดปกติของโครโมโซมทารกในครรภ์ และผลต่อระบบทางเดิน
อาหาร ผู้ป่วยจะมีอาการปวดท้อง เบื่ออาหาร คลื่นไส้และท้องผูก (สุดา วรรณประสาท, 2565)  

 จากข้อจำกัดดังกล่าวทำให้นักวิจัยพยายามพัฒนาวัสดุชนิดอื่น ๆ เพื่อใช้กำบังรังสีแทนตะกัว่ 
เช่น แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) บิสมัทออกไซด์ (Bi2O3) แบเรียมซัลเฟต (BaSO4) ทังสเตนออกไซด์ 
(WO3) (Kalkornsurapranee et. al., 2021, Kim et.al, 2019 และ Lim-aroon et. al., 2019) 
ซาแมเรียมออกไซด์ (Sm2O3) (Toyen et. al., 2019) ทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) (Soylu et. al., 2015) 
เหล็กออกไซด์ (Fe3O4) ทังสเตนออกไซด์ (W2O3) (Toyen et. al., 2019) และ แคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) (Khalaf et. al., 2021) เป็นต้น จากการศึกษาพบว่า แบเรียมซัลเฟต (BaSO4) เป็นสารที่มี
เลขอะตอมสูงจึงมีสมบัติเป็นสารทึบรังสี (contrast media) ทำให้สามารถลดทอนรังสีได้ อีกทั้งยังไม่
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เป็นอันตรายต่อร่างกายมนุษย์ (เชาวโชติ วิชญาศิริ 2560) อย่างไรก็ตามวัสดุกำบังรังสีเหล่านี้มีข้อด้อย
บางประการเช่น มีน้ำหนักมากและความยืดหยุ่นต่ำ ซึ่งไม่สะดวกสำหรับการใช้งานบางพื้นที่ ดังนั้น
เพื่อลดข้อจำกัดดังกล่าวจึงจำเป็นต้องผสมสารประกอบที่ใช้กำบังรังสีกับพอลิเมอร์ เช่น พอลิยูริเทน
กับแบเรียมซัลเฟต (PU/BaSO4) (ทิวาวัลย์ อธิชาติกุล , 2560) ยางธรรมชาติกับแบเรียมซัลเฟต 
(Plangpleng et. al., 2022 และ Konruang et. al., 2022) ยางซิลิโคนกับแบเรียมซัลเฟตและ
เซลลูโลสอสัณฐาน (Mungpayaban et. al., 2023) ยางธรรมชาติกับบิสมัทออกไซด์ (Toyen and 
Saenboonruang, 2020) พอลิไดเมทิลไซลอกเซนกับแบเรียมซัลเฟตและเหล็กออกไซด์ (Kumar et. 
al., 2018) เอธิลีนโพรพิลีนไดอีนกับแบเรียมซัลเฟต (Cherkasov, et. al., 2020) ยางแท่ง STR5L 
กับแบเรียมซัลเฟต (Plangpleng et. al., 2022) และพอลิไวนิลคลอไรด์กับบิสมัทคลอไรด์และผงไม้ 
(จริยาภรณ์ รักษ์แก้ว 2563) เป็นต้น 

 ประเทศไทยมีพ้ืนที่ปลูกยางพาราในประเทศรวมทั้งสิ้นประมาณ 20.11 ล้านไร่ ผลิตน้ำยางได้
ประมาณ 4.77 ล้านตันต่อปี ซึ่งมีปริมาณการส่งออกยางพาราอยู่ที่ 4.15 ล้านตันต่อปี ทำให้แนวโน้ม
พ้ืนที่ปลูกยางนั้นเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่อง (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2018) ยางธรรมชาติมีสมบัติที่
เชิงกลที่ดีหลายประการ เช่น สมบัติด้านความยืดหยุ่น การทนทานต่อการฉีกขาด และความต้านทาน
ต่อการกระแทก เป็นต้น (ศิริลักษณ์ อินต่อม 2562) จึงนิยมนำมาผสมกับวัสดุหรือสารตัวเติมอื่น ๆ 
เพ่ือสร้างวัสดุคอมโพสิต (Composites) ทีมี่สมบัติตามความต้องการ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาวัสดุกำบังรังปลอดตะกั่วที่มีความยืดหยุ่นสูง มีน้ำหนักเบา
ในรูปของวัสดุคอมโพสิตระหว่างยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต (Barium sulfate; BaSO4) โดยใช้
ยางธรรมชาติ 2 ชนิด คือ น้ำยางชนิดแอมโมเนียสูงความเข้มข้น 60% และยางแผ่นรมควันชั้น 3 
จากนั้นศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยา และสมบัติด้านรังสีโดยทำการทดสอบ
ด้วยรังสีเอกซ์ทางการแพทย์ที่ระดับพลังงานสูงสุด 60 - 100 kVp ที่ความหนาของตัวอย่างต่าง ๆ กัน  
ผู ้ว ิจัยเชื ่อว่า ผลงานวิจัยนี ้สามารถพัฒนาต่อยอดเป็นวัสดุกำบังรังสีเอกซ์เชิงพานิชย์เพื ่อใช้ลด
ผลกระทบที่เกิดจากการสัมผัสรังสีให้กับุคลกรทางการแพทย์และผู้ป่วยได ้
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1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 
1.2.1  เพื่อศึกษาอัตราของส่วนผสมระหว่างยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟตที่เหมาะสม

สำหรับการกำบังรังสีเอกซ์ 
1.2.2  เพื่อศึกษาสมบัติทางเคมี สมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยา และสมบัติ

การกำบังรังสีเอกซ์ของวัสดุคอมโพสิตจากยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต 
1.2.3  เพื่อผลิตผลิตภัณฑ์ต้นแบบวัสดุกำบังรังสีเอกซ์ปลอดสารตะกั่วจากคอมโพสิตยาง

ธรรมชาติกับแบเรียมซัลเฟต 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย  
1.3.1 เตรียมโฟมคอมโพสิตจากน้ำยางธรรมชาติผสมกับแบเรียมซัลเฟต โดยใช้แบเรียม

ซัลเฟตปริมาณ 0, 50, 75 และ 100 phr ด้วยวิธีการดันลอป 
1.3.2 เตรียมแผ่นยางคอมปาวด์จากยางแผ่นรมควันชั้น 3 ผสมกับแบเรียมซัลเฟต โดยใช้

แบเรียมซัลเฟตปริมาณ 0, 50, 100 และ 150 phr แล้วขึ้นรูปเป็นแผ่นยางคอมปาวด์ด้วยเครื่องขึ้น
รูปแบบ 2 ลูกกลิ้ง 

1.3.3 ศึกษาสมบัติทางเคมี สมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยา และสมบัติการ
กำบังรังสีเอกซ์ของวัสดุคอมโพสิตจากยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต เช่น ความต้านทานแรงดึง 
การยืดตัว ณ จุดขาด ความแข็ง ความหนาแน่น สัณฐานวิทยา เปอร์เซ็นต์การลดทอนรังสีเอกซ์ 
สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้น สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวลและความหนาครึ่งค่า 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1  ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
 ทราบกระบวนการเตรียม อัตราส่วนที่เหมาะสมและสมบัติของวัสดุกำบังรังสีเอกซ์

ปลอดสารตะกั่วจากคอมโพสิตยางธรรมชาติผสมกับแบเรียมซัลเฟต อีกทั้งยังเป็นแนวทางในการ
พัฒนาวัสดุกำบังรังสีเอกซ์ปลอดสารตะก่ัวให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

1.4.2 ด้านวิชาการ 
 งานวิจัยฉบับนี้จะสามารถนำมาตีพิมพ์เพยแพร่ในวารสารทางวิชาการ และสามารถ

เป็นแนวทางในการต่อยอดงานวิจัยต่อไป  
1.4.3 ด้านเศรษฐกิจ  

 ได้ข้อมูลพื้นฐานสำหรับการพัฒนาวัสดุกำบังรังสีเอกซ์ปลอดสารตะกั่วจากคอมโพสิต
ยางธรรมชาติผสมกับแบเรียมซัลเฟตเพ่ือต่อยอดผลงานนำไปสู่การผลิตเชิงพาณิชน์ และเพ่ิมมูลค่าแก่
ยางพาราซึ่งเป็นพืชเศรฐกิจของปนะเทศไทย 
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1.4.4  ด้านสังคม  
 ช่วยลดอันตรายจากรังสีแก่บุคลากรทางการแพทย์ที่ทำงานด้านรังสี ผู ้ป่วย และ

ประชาชนทั่วไปที่ต้องสัมผัสรังสีในโรงพยาบาล สถานบริการทางการแพทย์หรือโรงงานอุตสาหกรรม 

1.4.5 ด้านสิ่งแวดล้อม  

 ได้วัสดุกำบังรังสีเอกซ์ปลอดสารตะกั่วจากคอมโพสิตยางธรรมชาติผสมกับแบเรียม
ซัลเฟตทีม่ีความปลอดภัยต่อผู้ใช้งานและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และยังเป็นการลดการใช้สารตะกั่วซึ่ง
มีความเป็นพิษสูง 

 
   
 

 



บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 ยางธรรมชาติ 

 ยางธรรมชาติ เป็ นพอลิ เมอร์ชนิ ดหนึ่ งซึ่ งได้มาจากยางของต้นยางพารา (Hevea 
Brazilliensis) ยางธรรมชาติมีสูตรทางเคมีคือ ซิส - 1,4-พอลิไอโซพรีน (Cis- 1,4- polyisoprene) 
(กัลทิมา เชาว์ชาญชัยกุล และวัลลภ หาญณรงค์ชัย , 2558) ดังภาพที่ 2.1 น้ำยางมีลักษณะเป็น
ของเหลวสีขาวขุ่น มีความหนาแน่น 0.975-0.98 g/ml มีค่าความเป็นกรด - ด่าง 6.5 - 7.0 เนื่องจาก
น้ำยางอยู่ในสภาวะแขวนลอยและมีประจุเป็นลบ จึงผลักกันตลอดเวลาทำให้คงสภาพอยู่ได้จนกว่า
สภาวะแวดล้อมและปัจจัยต่าง ๆ มารบกวน เช่น อุณหภูมิ ความเป็นกรด ซึ่งทำให้เกิดการจับตัวเป็น
ก้อนของน้ำยาง (ดาริกา จาเอาะและอาบีดีน ดะแซสาเมาะ. 2554) น้ำยางสดประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ 
ดัง ตารางที ่2.1  

 

 
ภาพที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ (ปราโมทย์ วีรานุกูล และคณะ 2561) 

 
ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบของน้ำยาง (สายรุ้ง และขวัญจิตต์, 2556)  

องค์ประกอบ น้ำยางสด (% โดยน้ำหนัก) 
ยางไฮโดรคาร์บอน 36.0 

โปรตีนและกรดอะมิโน 1.4 
นิวทรอลลิปิด 1.0 

ไกลโคลิปิดและฟอสโฟลิปิด 0.6 
คาร์บอนโบไฮเดรต 1.6 

สารอนินทรีย์ 0.5 
น้ำ 58.5 

อ่ืนๆ 0.4 
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ตารางท่ี 2.2 ส่วนประกอบของเนื้อยางในน้ำยางธรรมชาติ  
องค์ประกอบ น้ำยางสด (% โดยน้ำหนัก) 

ยางไฮโดรคาร์บอน  86 
น้ำ 

(กระจายอยู่ในไฮโดรคาร์บอน)  
10 

สารพวกไขมัน  3 
สารพวกโปรตีน  1 

(ดาริกา จาเอาะและอาบีดีน ดะแซสาเมาะ. 2554) 
 
 สัดส่วนของปริมาณเนื้อยางในน้ำยางขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น อายุของต้นยาง พันธุ์ของต้น

ยาง กรรมวิธีการกรีดยาง ฤดูกาล และพ้ืนที่ปลูกยาง เป็นต้น น้ำยางที่ได้จากการกรีดยางต้องมีการ
เติมสารรักษาสภาพน้ำยางเพ่ือป้องกันไม่ให้น้ำยางจับตัวเป็นก้อนก่อนเวลาที่ต้องการ (กัลทิมา เชาว์
ชาญชัยกุล และวัลลภ หาญณรงค์ชัย, 2558)  

 
 2.1.1 สมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติ (กัลทิมา เชาว์ชาญชัยกุล และวัลลภ หาญณรงค์ชัย , 

2558) 
  1. ความยืดหยุ่น (elasticity) ยางธรรมชาติที่คงรูปแล้วหรือผ่านการวัลคาไนซ์แล้วจะ

มีสมบัติความยืดหยุ่นสูง เมื่อแรงภายนอกที่มากระทำกับยางหมดไปยางจะกลับคืนสู่รูปร่างเดิมหรือ
ใกล้เคียงเดิมได้อย่างรวดเร็ว 

  2. ความเหนียวติดกัน (tock) ยางธรรมชาติสภาพที่ยังไม่คงรูปมีสมบัติดีเยี่ยมในด้าน
ความเหนียวติดกัน ซึ่งเป็นสมบัติสำคัญของการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ต้องอาศัยการประกอบชิ้นส่วนต่าง ๆ
เข้าด้วยกันเช่นยางล้อรถยนต์ เป็นต้น  

  3. ความทนแรงดึงสูงสุด (tensile strength) เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมี
ความเป็นระเบียบสูงจึงทำให้ยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได้ง่ายเมื่อถูกยึดดึง ซึ่งผลึกที่เกิดขึ้นจะช่วย
เสริมความแข็งแรงให้กับยาง ดังนั้นยางธรรมชาติจึงมีความทนต่อแรงดึงสูงสุดมากโดยไม่ต้องใช้สารตัว
เติมเสริมแรง (ประมาณ 20 MPa หรือสูงกว่านั้น) อย่าไรก็ตามการเติมสารตัวเติมเสริมแรงลงไปยิ่ง
ช่วยทำให้ค่าความทนแรงดึงสูงสุดสูงยิ่งขึ้น แต่ยางสังเคราะห์ส่วนใหญ่มีค่าความทนแรงดึงสูงสุดต่ำจึง
ไม่สามารถนำไปใช้งานในทางวิศวกรรมได้นอกจากจะมีการเติมสารตัวเติมเสริมแรงเข้าช่วยเท่านั้น 

   4. ความทนแรงฉีกขาด (tear strength) เนื่องจากยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได้
เมื่อถูกยึดดึง ดังนั้นยางธรรมชาติจึงมีความทนแรงฉีกขาดสูงมากทั้งที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิสูง
การเติมสารตัวเติมเสริมแรงลงไปก็จะช่วยทำให้ค่าความทนแรงฉีกขาดของยางสูงขึ้น  
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  5. สมบัติเชิงพลวัต (dynamic properties) ยางธรรมชาติที่มีสมบัติเชิงพลวัตที่ดี ยาง
มีการสูญเสียพลังงานในรูปของความร้อนในระหว่างการใช้งานนอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีความ
ต้านทานต่อการล้าตัว (fatigue resistance) ที่สูงมากอีกด้วยเช่นเดียวกับความต้านทานต่อการขัดถู 
(abrasion resistance) ยางธรรมชาติมีความต้านทานต่อการขัดถูสูง แต่ยังด้อยกว่ายาง SBR 
(Styrene Butadiene Rubber) เล็กน้อย 

   6. ความทนต่อของเหลวและสารเคมี (liquid and chemical resistance) เนื่องจาก
องค์ประกอบของยางธรรมชาติเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้วดังนั้นยางดิบจึงละลายได้ดีในตัว
ทำลายที่ไม่มีขั้ว 

  7. อุณหภูมิของการใช้งาน (service temperature) ยางธรรมชาติสามารถใช้งานได้ที่

อุณหภูมิตั้งแต่ 55 C จนถึง 70 C อย่างไรก็ตามหากเก็บยางไว้ที่อุณหภูมิต่ำนานๆยางอาจเกิดการ
ตกผลึกซึ่งจะทำให้ยางแข็งขึ้นและสูญเสียความยืดหยุ่นไปแต่เมื่ออุณหภูมิการใช้งานสูงเกินไปสมบัติ
เชิงกลต่างๆก็จะต้อยลงเนื่องจากความร้อนจะทำให้ยางเกิดการเสื่อมสภาพในบางกรณีที่มีการออก
สูตรผสมเคมียางได้อย่างเหมาะสมโดยมีการเติมสารป้องกันการเสื่อมสภาพลงไป ยางธรรมชาติอาจ

สามารถนำไปใช้งานได้อย่างต่อเนื่องที่อุณหภูมิตั้งแต่ 90 C จนถึง 100 C (ในกรณีที่ยางได้รับ
อุณหภูมิสูงเป็นช่วงๆ เท่านั้น)  
 

 2.1.2  วิธีการขึ้นรูปโฟมยางจากธรรมชาติ (Natural Rubber Foam) 
  โฟมยางท่ีทำจากยางธรรมชาติ สามารถขึ้นรูปได้ 2 วิธีดังนี้ คือ  
  1. การขึ้นรูปจากน้ำยาง ซึ่งโฟมยางที่ขึ้นรูปจากน้ำยางหรือที่เรียกว่าลาเท็กซ์โฟม              

(Latex foam) คือโฟมที่ทำจากน้ำยางธรรมชาติ หรือ ลาเท็กซ์ (Latex) เป็นวัสดุซึ่งมีลักษณะเป็นรู
พรุน ระบายอากาศออกได้และสามารถกดหรือบิดได้โดยไม่เสียรูปร่างถาวรมีความยืดหยุ่นสูง ใน
ปัจจุบันนี้มีการนำไปผลิตผลิตภัณฑ์ จำพวกวัสดุรองกันกระแทก หมอนฟูก บางครั้งก็ทำการผสมด้วย
ลาเท็กซ์สังเคราะห์ เพ่ือเพ่ิมความทนทาน ความสบายและความยืดหยุ่น ในปัจจุบันได้มีการพัฒนา 
เมมโมรีโฟม (memory foam) หรือโฟมที่มีสมบัติยืดหยุ่นหนืด ซึ่งมีความกระเด้งกระดอนน้อย (Low 
resilience) หรือเกิดการยุบตัวตามรูปทรง (Profile) ของวัตถุที่มากดทับ เมื่อเกิดการยุบตัวของเซลล์
โดยน้ำหนักของวัตถุที่มากระทำจะทำให้เกิดการยุบตัวโดยไม่คืนรูปทันทีทันใด ทำให้ลดความดัน
บริเวณนั้นได้และเช่นเดียวกันเมื่อบริเวณใดมีความร้อนกระทำ ทำให้เซลล์อ่อนตัวหรือแม้กระทั่งเปิด
ออกทำให้รู้สึกสบายแบบเดียวกันกับกรณีมีน้ำหนักมากระทำ การผลิตโฟมยางหรือยางฟองน้ำเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่เตรียมจากยางธรรมชาติ มีลักษณะเป็นรูพรุนส่วนใหญ่ใช้ทำเป็นผลิตภัณฑ์จำพวก เบาะนั่ง 
ที่นอน หมอน สื่อการสอน ตุ๊กตา และของชำร่วยต่าง ๆ เช่น พวงกุญแจ หลักการสำคัญของการผลิต
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ยางฟองน้ำคือการทำให้น้ำยางเกิดฟองของอากาศหรือของแก๊สต่างๆแล้วทำให้ฟองยางองรูปหรือ
การวัลคาไนซ์ด้วยสารเคมีและความร้อน (เจริญยุทธ เดชวายุกู และคณะ. (2552) 

  การปรับค่าความต้านทานการเปลี่ยนรูป (Stiffness) ของฟองยางสามารถทำได้ด้วย
การเติมสารตัวเติมต่าง ๆ เช่น Clay , CaCO , Silica หรือ C-black ในปริมาณท่ีเหมาะสม ซึ่งการเติม
ในปริมาณที่มากเกินไปส่งผลให้ความยืดหยุ่นลดลงและยุบตัวถาวรได้ นอกจากนี้แล้วยังสามารถปรับ
ค่าความต้านทานการเปลี่ยนรูปได้ด้วยการปรับปริมาณกำมะถันและ DPG 

  2. โฟมยางที่ขึ้นรูปจากยางแห้ง โฟมยางชนิดนี้สามารถทำได้จากยางคอมปาวด์ 
(Rubber compound) ที่มีการเติมสารเคมีและสารตัวเติมลงไปในยางดังแสดงในตารางที่ 2.3 ทำให้
ตัดแปลงสมบัติตามที่ต้องการได้แล้วนำไปวัลคาไนซ์ด้วยความร้อนจะทำให้ยางธรรมชาติคงรูปมากขึ้น
เนื่องจากเกิดการเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลหรือโซ่ของ (เจริญยุทธ เดชวายุกู และคณะ. (2552) 

 
2.2 แบเรียมซัลเฟต 

 แบเรียมซัลเฟต (Barium sulfate) มีสูตรเคมีคือ BaSO4 มีน้ำหนักโมเลกุลเท่ากับ 233.34 
g/mol แบเรียมซัลเฟตเป็นกากแร่ในสายแร่โลหะมักเกิดร่วมกับเงิน ตะกั่ว สังกะสี ทองแดง โคบอลต์
แมงกานิส และแอนทิโมนี บางครั้งอาจพบเกิดเป็นสายแร่ตัดผ่านหินปูนมีแคลไซต์ปะปนหรือพบการ
เกิดเป็นก้อนแร่ตกค้าง (Residual messes) ในดินเหนียวที่ซ้อนอยู่บนหินปูนหรือเป็นวัตถุประสานใน
หินทราย แบเรียมซัลเฟตมีส่วนประกอบดังตารางที่ 2.3 (สุภารัตน์ รักชลธี, 2561) 

 

 
ภาพที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของแบเรียมซัลเฟต (ที่มา : สืบค้นเมื่อวันที่ 10 กรกฎาคม 2565. 

จาก https://www.smartscience.co.th/product/77117/barium-sulfate-99-) 
 

ตารางท่ี 2.3 ส่วนประกอบของแบเรียมซัลเฟต  (สุภารัตน์ รักชลธี, 2561) 
ธาตุ ปริมาณ (% wt) สารประกอบออกไซด์ ปริมาณ (% wt) 

Barium (Ba) 58.84 BaO 65.70 
Sulfur (S) 13.74 SO3 34.30 

Oxygen (O) 27.42   
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ตารางท่ี 2.4 สมบัติโดยทั่วไปของแบเรียมซัลเฟต (สุภารัตน์ รักชลธี, 2561) 
สี ขาวไม่มีสีเหลืองแดงน้ำเงินอ่อน 
ความวาว วาวแบบแก้ว-ไข่มุก 
ความแข็ง 3-3.5 Mohs 
ความถ่วงจำเพาะ 4.5 
โครงสร้างผลึก ผลึกรูปแผ่นในระนาบ (001) และผลึกรูปเพชรมัก

แสดงลักษณะ 1st และ 2nd Order prism ผลึกรูป
แผ่นแบบ Crested barite หรือ Barite rose 

จุดหลอมเหลว 1580°C 
ค่าการละลาย (Ksp) 1.0842 x 10-10 (25°C) 
ความสามารถในการละลายในน้ำ 0.0002448 g / 100 mL (20°C) 
ความสามารถในการละลาย ไม่ละลายในแอลกอฮอล์สามารถละลายในกรดซัลฟูริก

เข้มข้น (Concentrated sulfuric acid) 
 

2.2.1  การแบ่งประเภทของแบเรียมซัลเฟต (สุภารัตน์ รักชลธี, 2561) 
  แบเรียมซัลเฟตแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

 - ประเภท 1 : แบเรียมซัลเฟตที่ได้จากธรรมชาติ มี 2 ชั้นคุณภาพ คือ ชั้นคุณภาพ 1 
และชั้นคุณภาพ 2 
 - ประเภท 2 : แบเรียมซัลเฟตที่ได้จากการสังเคราะห์ ซึ่งแบเรียมซัลเฟตในเชิงพาณิชย์
เกือบทั้งหมดได้จากการนำแร่แบไรต์ (Mineral barite) ซึ่งมักจะมีสิ่งเจือปนสูงมาผ่านกระบวนการ 
ปฏิกิริยาคาร์ โบเทอร์มอล รีคักชัน (Carbothermal reduction : hcating with coke) เพ่ือให้ได้
แบเรียมซัลไฟค์ (Barium sulfide, Bas) อังแสดงในสมการที่ 2.1 
 

BaSO4  + 4C → BaS + 4CO                                        (2.1) 
 

 จากนั้นเป็นขั้นการทำปฏิกิริยากับน้ำ (Hydration) ซึ่ง Bas สามารถละลายได้ในน้ำและ
ถูกเปลี่ยนเป็นสารประกอบออกไซด์ (Oxide) ในรูปของ คาร์บอเนต และเฮไลด์ (Haide) จากนั้นเดิม 
H2S04 เพ่ือตกตะ กอน Baรo, ทำให้ได้ BaSO4 ที่มีความบริสุทธิ์สูง โดย BaSO4 ที่ตกตะกอนได้
เรียกว่า บลังฟิกซ์ (Blanc fixe) 

BaS+ H2S04→ BaSO4 + H 2S                                       (2.2) 
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2.2.2 การใช้งานแบเรียมซัลเฟต 
  1. ใช้เป็นสารตัวเติมในอุตสาหกรรมพลาสติกเช่นในงานฟิล์มงานเป่าและงานฉีดขึ้นรูป

เพ่ือปรับปรุงสมบัติความต้านทานต่อกรดด่าง 
  2. นำไปผสมกับยางเพ่ือผลิตภัณฑ์หนักสำหรับถ่วงท่อยางแผ่นยางหุ้มฉนวนยางรอง

ฐานกรวยป้ายจราจร 
  3. ผสมไปในพอลิเมอร์สำหรับทำฐานพลาสติกยึดเสาสำหรับแบ่งเขตแดน 
  4. นำไปผสมใน PE เพ่ือผลิตเป็นกระชังเพาะเลี้ยงปลาสำหรับใช้ในงานประมง 
  5. นำไปผสมกับซึ่งมนต์เพื่อทำบรรจุภัณฑ์เก็บสารกัมมันตภาพรังสี 
  6. ใช้ในงานเคลือบเงาเพ่ือลดการแผ่รังสีจากจอคอมพิวเตอร์และโทรทัศน์ 
  7. นำไปผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) สำหรับทำเป็น

สารเคลือบภาพวาด  
  8. ใช้ผลิตเป็นเส้นใยนาโนคอมโพสิตโดยใช้พอลิยูรีเทน (Polyurethane, PU) และพอ

ลิไวนิลิดีนฟลูออไรด์ (Polyvinylidene fluoride, PVDF) สำหรับทำอุปกรณ์ป้องกันอันตรายจากรังสี
ในงานรังสีวินิจฉัย  

  9. ส่วนผสมของ BaSO4 ใช้เป็นพ้ืนสีขาวสำหรับการผลิตสีโดยจะนำไปผสมกับซิงค์  
ออกไซด์ (ZnO) และโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4)  

  10. ใช้  BaSO4 เกรดนาโนผสมกับพอลิ เมอร์ที่ มีความโปร่งใส (Transparent 
polymer) สำหรับทำเป็นกระจกด้านข้างรถ (Side windows) และกระจกหลังคารถ (Sunroof) 
แทนการใช้กระจกโดย BaSO4 จะช่วยเพ่ิมความทนทานต่อการขีดข่วนและสามารถกันรังสี UV ได้
บางส่วน (สุภารัตน์ รักชลธี, 2561) 
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2.3 ความรู้ทัว่ไปเกี่ยวกับรังส ี
 รังสี (Radiation) คือ พลังงานที่แผ่ออกมาจากตนกำเนิด (Source) ในรูปของคลื่นแม่เหล็ก
ไฟฟา (Electromagnetic; Photon) ที่มีความถี่และความยาวคลื่นต่างกัน เช่น  คลื่นวิทยุ คลื่น
ไมโครเวฟ แสง รังสีอิฟาเรด รังสีอัลตราไวโอเลต รังสีเอ็กซ์ และรังสีแกมมา เป็นตน ดังแสดงในภาพที่ 
2.3 หรือในลักษณะของอนุภาค (Particle) ที่มีความเร็วสูง เชน แอลฟา และ บีตา เป็นตน (สัจจพล 
พงษภมร, 2554 และศิริลักษณ์ อินต่อม, 2562)  
 

 
ภาพที่ 2.3 สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Holiday,) 

 
2.3.1  การจำแนกประเภทของรังสี  

การจำแนกประเภทของรังสีจากระบวนการแตกตัวเป็นไอออน (Ionization) สามารถ
จำแนกได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ (สัจจพล พงษภมร, 2554 และจริยาภรณ์ รักษ์แก้ว, 2563) 

(1) รังสีไม่ก่อไอออน (Non-ionizing radiation) 
รังสีไม่ก่อไอออน หมายถึง รังสีที่มีพลังงานต่ำ เมื่อปะทะหรือผ่านเข้าไปในตัวกลางใดๆ 

แล้วไม่สามารถทำให้ตัวกลางนั้นแตกตัวเป็นไอออน เนื่องจากมีพลังงานไม่สูงพอให้ไปผลักอิเล็กตรอน
ให้หลุดออกจากอะตอมได้ รังสีประเภทนี้มีความยาวคลื่นสูงและพลังงานอยู่ในช่วง 10-2 - 102 eV 
เช่น รังสีอัลตราไวโอเลต แสง และรังสีอินฟราเรด เป็นต้น 

(2) รังสีก่อไอออน (Ionizing radiation) 
รังสีก่อไอออน หมายถึง รังสีที่มีพลังงานสูงในช่วง keV - MeV ซึ่งมากพอที่จะทำให

อิเล็กตรอนหลุดออกมาจากอะตอม เป็นคลื่นที่มีความยาวคลื่นสูงหรือมีลักษณะของอนุภาค เมื่อรังสี
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เหล่านี้เคลื่อนที่ผ่านเข้าไปในตัวกลางใด ๆ แล้วทำให้อะตอมของตัวกลางนั้นแตกตัวเป็นไอออน เช่น 
รังสีแกมมา รังสีเอกซ์ รังสีแอลฟา และรังสีบีตา เป็นต้น  

 
2.4 รังสีเอกซ์ 

รังสีเอ็กซ์ (X-ray) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วงประมาณ 130 nm ถึง 
480 nm ไม่มีประจุ ไม่สามารถเบี่ยงเบนในสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าได้ มีความสามารถในการ
เคลื่อนที่ทะลุผ่านวัสดุที่ไม่หนาจนเกินไป และมีความหนาแน่นน้อย ๆ ได้ เช่น ไม้ เนื้อเยื่อคน เป็นต้น 
(ศิริลักษณ์ อินต่อม, 2562) รังสีเอกซ์ถูกสร้างขึ้นด้วยเครื่องกำเนิดรังสี เช่น เครื่องเอกซ์เรย์ หรือ
เครื่องเร่งอนุภาคพลังงานสูง เกิดจากการเร่งให้อิเล็กตรอนที่หลุดออกจากไส้หลอดแล้ววิ่งด้วย
ความเร็วสูงเข้าชนเป้าหลอดที่ทำด้วยโลหะหนัก พลังงานส่วนใหญ่ของอิเล็กตรอนสูญเสียไปอยู่ในรูป
พลังงานความร้อน ส่วนที่เหลือซึ่งงน้อยกว่า 1% เปลี่ยนเป็นรังสีเอกซ์ กระบวนการเกิดรังสีเอกซ์มี 2 
แบบ คือ(จริยาภรณ์ รักษ์แก้ว, 2563 และเชาวโชติ วิชญาศิริ, 2560) 
 1. รังสีเอกซ์แบบต่อเนื่อง (Continuous X-ray) เกิดจากการที่อิเล็กตรอนนความเร็วสูงวิ่ง
เข้าใกล้นิวเคลียสของเป้าแล้วลดความเร็วลงพลังงานของอิเล็กตรอนที่ลดลงเปลี่ยนไปเป็นรังสีเอกซ์ 
เรียกว่า เบรมส์ชตราลุง (Bremsstrahlung) 
 

 
ภาพที ่2.4 แสดงการเกิดรังสีเอกซ์แบบต่อเนื่อง  

(ที่มา : สืบค้นเมื่อวันที่ 2 มกราคม 2565. จาก https://www.brainkart.com/article/X-ray-
spectra---continuous-and-characteristic-X-ray-spectra_2935/) 

 
 2. รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ (Characteristic x-ray) เกิดจากอิเล็กตรอนนความเร็วสูงวิ่ง
ไปชนจนอิเล็กตรอนวงโคจรใน (Inner orbital electron) ของอะตอมเป้า จนอิเล็กตรอนวงโคจรใน 
นั้นหลุดออกจากอะตอม ทำให้อิเล็กตรอนจากวงโคจรถัดไปวิ่งเข้ามาแทนที่แล้วปลดปล่อยพลังงาน
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ส่วนเกินออกมาเป็นรังสีเอกซ์ เรียกว่า รังสีเอกซ์แคแรกเทอริสติก (Characteristic X-rays) พลังงาน
ของรังสีเอกซ์ประเภทนี้มีค่าเฉพาะตามการเปลี่ยนแปลงระดับวงโคจรของอิเล็กตรอนและเป็นค่า
เฉพาะของเป้าแต่ละชนิด 

 

 

ภาพที่ 2.5 แสดงการเกิดรังสีเอกซ์รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ  
(ที่มา : สืบค้นเมื่อวันที่ 2 มกราคม 2565. จาก https://www.brainkart.com/article/X-ray-

spectra---continuous-and-characteristic-X-ray-spectra_2935/) 
 

2.4.1  การประยุกต์ใช้รังสีเอกซ์ทางการแพทย์ 
ตั้งแต่การค้นพบของ Prof. Wilhelm Röntgen's ว่า รังสีเอกซ์สามารถบอกรูปร่าง

ของกระดูกได้ รังสีเอกซ์ได้ถูกพัฒนาเพ่ือนามาใช้ในการถ่ายภาพในการแพทย์ นำไปสู่สาขาที่เรียกว่า 
รังสีวิทยา โดยนักรังสีวิทยาได้ใช้ภาพถ่ายทางรังสี (radiography) มาใช้ช่วยในการการวินิจฉัยโรค   
รังสีเอกซ์มักถูกนามาใช้ในการตรวจหาสภาพทางพยาธิวิทยาของกระดูกและสามารถหาความผิดปกติ
ของโรคบางโรคที่เป็นที่เนื้อเยื่อทั่วไปได้ ตัวอย่างที่พบเห็นได้ทั่วไป เช่นการถ่ายภาพปอด ซึ่งสามารถ
บอกถึงความผิดปกติได้หลายโรค เช่น โรคปอดบวม (pneumonia) โรคมะเร็งปอด (lung cancer) 
หรือน้าท่วมปอด (pulmonary edema) รวมถึงการถ่ายภาพช่องท้องเช่น การตรวจภาวะอุดตันในลา
ไส้เล็ก ภาวะลมหรือของเหลวคั่งในช่องท้อง ในบางครั้งยังใช้ในการตรวจหานิ่วในถุงน้าดี หรือนิ่วใน
กระเพาะปัสสาวะได้ รวมทั้งในบางกรณีสามารถใช้ในการถ่ายภาพเนื้อเยื่อบางชนิด เช่น สมองและ
กล้ามเนื้อ (เชาวโชติ วิชญาศิร,ิ 2560) 
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2.4.2 ผลของรังสีต่อสิ่งมีชีวิต (เชาวโชติ วิชญาศิริ (2560) 
  เมื่อรังสีผ่านเข้าไปในระบบของสิ่งมีชีวิตจะทาให้เกิดกระบวนการหลายอย่างตามมา 
ซึ่งสามารถแยกกระบวนการเหล่านี้ออกเป็นหมวดหมู่ได้ตามเวลาดังนี้ 
  1. ฟิสิกส์คอลเฟส (physical phase) เริ่มตั้งแต่การเกิดอันตรกริยาระหว่างอนุภาค
ประจุและอะตอมของสารประกอบของเนื้อเยื่อ อิเล็กตรอนใช้เวลาประมาณ 10 – 18 วินาที เพ่ือ
เคลื่อนที่ผ่านโมเลกุลของสารพันธุกรรม (DNA) และประมาณ 10 - 14 วินาที เพ่ือเคลื่อนผ่านเซลล์ 
การถ่ายเทพลังงานในระยะนี้จะเป็นได้ 2 แบบ 
   1) ไอออนไนเซชัน (ionization) คือ การเกิดอันตรกริยาทำให้เกิดการแตกตัว 
และเล็กตรอนในวงโคจร (orbital electrons) หลุดออกมา 
   2) เอกไซด์เทชัน (excitation) คือ การทำให้อิเล็กตรอนมีระดับพลังงานสูงขึ้น 
  2. เคมีคอลเฟส (chemical phase) เป็นระยะที่อะตอมหรือโมเลกุลที่เสียหาย
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับองค์ประกอบภายในเซลล์ การเกิดไอออนไนเซชันและเอกไซท์เทชันทำให้
โมเลกุลเสียหายเนื่องจากพันธะเคมีถูกทำลายเกิดเป็นอนุมูลอิสระ ขั้นตอนนี้ใช้เวลาประมาณ          
10-6 วินาที 
  3. ไบโอโลจิคอลเฟส (biological phase) เป็นขบวนการต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นตามมา
หลังจากเกิดการเสียหายของโมเลกุลที่สำคัญ คือ เกิดการเปลี่ยนแปลงในโครงสร้างและหน้าที่ของ
โมเลกุลด ปกติร่างกายจะมีกระบวนการซ่อมแซมความเสียหายที่เกิดขึ้น แต่ถ้าความเสียหายนั้นมีมาก
เกินกว่าที่จะซ่อมแซมได้หรือมีการซ่อมแซมแบบผิด ๆ จะทำให้โมเลกุลนั้นไม่สามารถทำงานได้
ตามปกติ ผลที่ตามมาก็คือจะเกิดการตายของเซลล์หรือเนื้อเยื่อ หรือเกิดการผ่าเหล่า ซึ่งอาจจะใช้
เวลานานเป็นปี ๆ จึงจะสังเกตผลได้ ดังนั้นระยะเวลาของขั้นตอนนี้จึงไม่แน่นอน อาจใช้เวลาเป็น นาที
ชั่วโมง หรือชั่วอายุ ขึ้นอยู่กับชนิดของผลที่ศึกษา 
 
ตารางที่ 2.5 แสดงการรับปริมาณกัมมันตภาพรังสีและผลกระทบต่อร่างกาย (สัจจพล พงษภมร, 
2554) 

ปริมาณกัมมันตภาพรังสี ผลกระทบต่อร่างกาย 
20 Sv 
 
10 Sv 
 
6 Sv 
 

มีผลต่อประสาทรับรู้ และเกิดอาการสั่นอย่างรุนแรงจากนั้นจะ
เสียชีวิตภายในไม่ก่ีชั่วโมงหลังรับรังสี 
ทำลายอวัยวะภายใน เลือดออกภายใน ความเสี่ยงที่จะเสียชีวิตใน
เวลาเป็นวันหรือประมาณ 2 สัปดาห์ 
เจ้าหน้าที่ที่โรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์เชอร์โนบิลได้รับและเสียชีวิต
ภายใน 1 เดือน 
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ตารางที่ 2.5 แสดงการรับปริมาณกัมมันตภาพรังสีและผลกระทบต่อร่างกาย (ต่อ) 
ปริมาณกัมมันตภาพรังสี ผลกระทบต่อร่างกาย 

5 Sv 
 
1 Sv 
 
750 mSv 
700 mSv 
400 mSv 
 
350 mSv 
100 mSv 
 
10 mSv 
9 mSv 
 
2 mSv 
1.02 mSv 
 
0.4 mSv 
0.01 mSv 

ถ้าได้รับรังสีอย่างเฉียบพลันเพียงครั้งเดียว ส่งผลให้พิการไปครึ่ง
ร่าง 
เกิดการเจ็บป่วยอันเนื่องมาจากรังสี และมีความเสี่ยงที่จะเป็น
มะเร็งในโอกาสหลัง แต่ไม่ถึงขั้นเสียชีวิต  
ผมร่วงภายใน 2 สัปดาห์หลังจากได้รับรังสี 
อาเจียนภายในไม่ก่ีชั่วโมงหลังจากได้รับรังสี 
เป็นอัตรารังสีต่อชั่วโมงท่ีมากที่สุดตรวจวัดได้ที่โรงไฟฟ้าฟูกูชิมะ 
เมื่อวันที่ 14 มี.ค. 2554 
อัตราชาวเมืองเชอร์โนบิลได้รับก่อนอพยพออกจากเมือง 
อัตราจำกัดสำหรับคนทำงานต้านรังสีที่ให้สะสมได้ไม่เกิน 5 ปี โดย
ถ้าได้รับเฉียบพลันมีความเสี่ยงที่จะเป็นมะเร็งในภายหลัง 
รังสีที่ได้รับจากการทำซีทีสแกน 1 ครั้ง 
รังสีที่ถูกหรือสายการบินที่บินผ่านขั้วโลกเหนือเส้นทางระหว่าง
นิวยอร์กซิตี้และโตเกียวได้รับในแต่ละปี 
รังสีธรรมชาติที่เราได้รับเฉลี่ยต่อปี 
อัตรารังสีต่อชั่วโมงท่ีตรวจพบบริเวณโรงไฟฟ้าฟูกูชิมะ เมื่อวันที่ 
12 มี.ค.2554 
รังสีที่ได้รับจากเอกซเรย์เต้านมแบบแมมโมแกรม 
รังสีที่ได้รับจากการเอกซเรย์ฟัน 
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2.5 การหาค่าการกำบังรังสี 
 2.5.1 สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้นและสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล 
  เมื่อโฟตอนเคลื่อนที่ผ่านตัวกลาง โฟตอนจะเกิดอันตรกิริยาต่าง ๆ กับตัวกลาง โดย  
โฟตอนบางส่วนเกิดการดูดกลืนพลังงานที่ถ่ายเทให้กับตัวกลาง บางส่วนเกิดการกระเจิงในขณะที่เกิด
อันตรกิริยา หรือบางส่วนอาจเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางโดยไม่เกิดอันตรกิริยาใด ๆ  โดยโฟตอนที่ถูก
ดูดกลืนพลังงาน หรือเกิดการกระเจิงส่งผลให้ปริมาณโฟตอนลดลงเมื่อเคลื่อนที่ผ่านตัวกลาง เรียกว่า 
การลดทอนปริมาณโฟตอน (Attenuation) หรือการลดทอนรังสีซึ่งขึ้นอยู่กับความหนาของตัวกลาง
กล่าวคือ เมื่อความหนาของตัวกลางเพ่ิมมากข้ึนปริมาณของโฟตอนที่เคลื่อนที่ผ่านตัวกลางจะยิ่งลดลง 
เนื่องจากมีระยะทางให้เกิดการดูดกลืนพลังงาน หรือเกิดการกระเจิงของโฟตอนมากขึ้น สามารถ
อธิบายได้ดังสมการที่ 2.1 
 
 

0

xI I e −=  (2.1) 

หรือ 0I
x

I
=  (2.2) 

 
เมื่อ I   คือ  ความเข้มของรังสีที่ทะลุผ่านวัสดุ มีหน่วยเป็น counts per minute (cpm) 
 

0I  คือ  ความเข้มของรังสีตกกระทบ มีหน่วยเป็น counts per minute (cpm) 
    คือ  สัมประสิทธิ์ของการลดทอนรังสีเชิงเส้น (linear absorption coefficient) มี

หน่วยเป็น (cm-1) 
 x  คือ  ความหนาของวัสดุมีหน่วยเป็น cm 
 

 ความหนาของแผ่นกำบังรังสีที่ทำให้พลังงานของรังสีลดลงเหลือครึ่งหนึ่ง (HVL) หาได้
จาก 
 1/2

0

1

2

xI
e

I

−
= =   

 
1/2

2ln
x


=  (2.3) 

                                                  
เมื่อ 

1 2/x  คือ  ความหนาครึ่งค่าของวัสดุมีหน่วยเป็น cm 
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 สัมประสิทธิ์การดูดกลืนอาจแสดงในเทอมของสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวล (mass 
attenuation coefficient) 

m ได้ว่า  
 




 =m

             (2.4) 

เมื่อ 
m   คือ  สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวล (cm2/g) 

    คือ ความหนาแน่นของวัสดุ (g/cm3) 
 
  เปอร์เซ็นต์การลดทอนรังสีหาได้จาก 
 

0

0

100X ray attenuati n
I I

I
o

−
− =              (2.5) 

 

 
ภาพที่ 2.6 การลดทอนของรังสี (จริยาภรณ์ รักษ์แก้ว, 2563) 

 
2.6 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

 2.6.1 ความหนาแน่นและความถ่วงจำเพาะ (Density and Specific gravity) 
  ความหนาแน่น (density) และความถ่วงจำเพาะ (Specific gravity) จัดเป็นสมบัติ

ทางกายภาพอย่างหนึ่งของวัสดุที่สามารถใช้แปลงจากค่ามวลไปสู่ปริมาตรหรือจากปริมาตรไปสู่มวลได้ 
สูตรที่ใช้ในการคำนวณนั้นยังสามารถนำไปสู่การหาค่าความพรุนของวัสดุได้อีกด้วย (วีระศักดิ์, 2543) 

 

  V

m
=                                                           (2.5) 

 

เมื่อ      หมายถึง ความหนาแน่นของชิ้นทดสอบ (kg/m3)  
      m   หมายถึง มวลของชิ้นทดสอบ (kg)  
         V  หมายถึง ปริมาตรของชิ้นทดสอบ (m3)  
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 ค่าความถ่วงจำเพาะของสารหรือเรียกว่า เป็นปริมาณที่บอกค่าเปรียบเทียบค่าความหนาแน่น
ของสารใด ๆ กับค่าความหนาแน่นของน้ำหรืออาจเรียกได้อีกอย่างว่า ค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ ซึ่ง
เขียนเป็นความสัมพัทธ์ได้ว่า 

                                         (2.6) 
 
 2.6.2 การทดสอบสมบัติเชิงกล 
  1. ความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) 
  การทดสอบสมบัติแรงดึงนั้น (tensile properties) เป็นการให้แรงกระทำเพ่ือดึง

ตัวอย่างให้ยืดออกในแนวดิ่งและวัดผลของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเมื่อใช้แรงดึงด้วยความเร็ว
สม่ำเสมอ เครื่องมือทดสอบสมบัติความเค้น (stress) และความเครียด (strain) ของวัสดุที่มีการใช้
งานอย่างแพร่หลายในปัจจุบันเรียกว่าเครื่องทดสอบแรงดึง (tensile testing machine) ซึ่งเป็น
เครื่องทดสอบอัตโนมัติที่ ใช้คอมพิวเตอร์ควบคุมและจัดเก็บข้อมูล โดยส่วนใหญ่แล้วการเตรียมชิ้น
ทดสอบตามมาตรฐานจะมีลักษณะเป็นรูปดัมเบลล์ (dumbbell)  (รังสิมา, 2552)  

  ความเค้น (Stress) หมายถึงแรงต้านทานภายในเนื้อวัสดุที่พยายามต้านทานแรง
ภายนอกที่มากระทำเพ่ือไม่ให้เกิดการเปลี่ยนรูปไปจากเดิมแรงที่มากระท่าจะถูกกระจายไปอย่าง
สม่ำเสมอตลอดพ้ืนที่หน้าตัดของวัสดุ หากแบ่งตามลักษณะของแรงที่กระทำกับวัสดุแล้วจะทำให้เกิด
ความเค้นขึ้น 3 แบบคือความเค้นดึง (tensile stress) ความเค้นอัด (compressive stress) และ
ความเค้นเฉือน (shear stress) (มณฑล, 2540) 

A

F
=                                                           (2.7) 

เมื่อ      หมายถึง ความเค้น มีหน่วยเป็นปาสกาล  (Pa) 

  F   หมายถึง แรงภายนอกที่มากระทำ มีหน่วยเป็นนิวตัน (N) 

     A    หมายถึง พ้ืนที่ภาคตัดขวางที่แรงกระทำ มีหน่วยเป็นตารางเมตร (m2) 
 

  ในทางวิศวกรรมนิยมระบุส่วนยึดหรือส่วนหดเป็นอัตราส่วนระหว่างความยาวของวัสดุ
ที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการยืดหรือการหดต่อความยาวเดิมของวัสดุค่อนถูกแรงกระทำและเรียก
อัตราส่วนนี้ว่า "ความเครียด" (มณฑล ฉายอรุณ, 2540) 

0L

LL o−
=                                                (2.8) 

 

 เมื่อ     หมายถึง ความเครียด  
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   oL    หมายถึง ความยาวเดิมหรือความยาวพิกัดของวัสดุ มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

   L    หมายถึง ความยาวใหม่หลังที่ได้รับแรงภายนอกมากระทำ มีหน่วยเป็นเมตร (m) 
 
  ระดับของพฤติกรรมแบบเปราะ-เหนียว สามารถแสดงได้ด้วยค่าการยืดตัวก่อนแตกหัก 

(Elongation หรือ Ductility) ซึ่งคำนวณได้จาก 

เปอร์เซ็นต์การยืดออก = 1000 
−

L

LL                                       (2.9) 

 
 เมื่อ    

oL  คือ  ระยะเกจที่ใช้ในการคำนวณ Elongation โดยทำเครื่องหมายลงบนส่วนที่มี
พ้ืนที่หน้าตัดน้อยที่สุด 

  L   คือ ระยะเกจหลักเกิดการแตกหัก โดยนำพ้ืนผิวการแตกหักของชิ้นทดสอบมา
สัมผัสกัน แล้ววัดระยะห่างจากเครื่องหมายข้างต้น ดังภาพ 2.6 (มณฑล, 2540) 

 

 
ภาพที่ 2.7 แสดงการหาความเครียดของวัสดุ 

(ท่ีมา : มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ สืบค้นเมื่อวันที่ 10 กรกฎาคม 2564  จาก 
http://somsak.me.engr.tu.ac.th/download/Tensile%20Test.pdf ) 

 
  2. ความแข็ง 
  ความแข็งคือความสามารถของวัสดุที่สามารถต้านทานการเกิดรอยแหว่งหรือบุบสลาย

(Indentation) หรือคื อความสามารถของวัสดุที่ ส ามารถต้ านทานต่ อการขู ดขี ด (Scratch) 
ความสามารถทั้งสองนี้จะไม่เหมือนกันโดยค่าความแข็งของวัสดุถูกกำหนดเป็นจำนวนตัวเลขของการ
ทดสอบมาตรฐานแบบต่างๆ (บุญธรรม ภัทราจารุกุล, 2560) โดยจากการศึกษางานวิจัยในครั้งนี้ทำการ
วัดความแข็งแบบ Shore Durometer ใช้หัวกดชุบแข็ง สปริงที่ได้ปรับค่าอย่างถูกต้อง ความลึกของหัว
กด และแผ่นกด หัวกดจะถูกติดตั้งตรงกลางของฐานกดและมีระยะยืดตัว 2.5 มม.จากผิวของฐาน 
ตำแหน่งระยะยืดตัวเต็มที่เข็มชี้แสดงค่าศูนย์ เมื่อหัวกดถูกกดจนกระทั่งแนบติดผิวหน้าฐานกด ตัวบ่งชี้
แสดงค่า 100 ดังนั้นทุกๆ จุดของ Shore มีค่าเท่ากับ ระยะกด 0.025 อ้างอิงจากมาตรฐาน ISO 868 
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ค่าความแข็งของยางและพลาสติกจะถูกวัดค่าเป็นหน่วย Shore A หรือ Shore D มีค่าเป็น 0 -100 
สเกล A หรือ D พลาสติกท่ีอ่อนและมีความยืดหยุ่นสูงให้วัดด้วยสเกล A (Shore A) เช่น ยาง อิลาสโต
เมอร์ ไวนิล ส่วนยางหรือพลาสติกท่ีแข็งกว่าจะวัดค่าด้วยสเกล D ตามมาตรฐาน ISO ถ้าวัดยางในสเกล 
A ได้มากกว่า 90 ให้เปลี่ยนไปใช้สเกล D (เนื่องจากยางอาจจะแข็งไปเมื่อวัดด้วย สเกล A) และในทาง
กลับกันถ้าวัดด้วยสเกล D ได้น้อยกว่า 20 ให้เปลี่ยนไปใช้สเกล A แทน (วีระชัย, 2550) 

 
 2.6.3 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา (Morphology studies) 
  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาเป็นการศึกษาถึงรูปแบบ โครงสร้างของชิ้นทดสอบ ซึ่งอาจ

นำ ไปสู่การทำนายสมบัติทางกลของชิ้นทดสอบ โดยทั่วไปจะศึกษาลักษณะของพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบ 
และโครงสร้างภายในของชิ้นทดสอบ การสังเกตโครงสร้างภายในของชิ้นทดสอบอาจพิจารณาจาก
บริเวณรอยแตกหัก (Fracture surface) ของชิ้นทดสอบจากการทดสอบแรงดึง หรือแรงกระแทก 
เพ่ือนำไปสู่การวิเคราะห์สมบัติทางกล เช่น หากรอยแตกหักของชิ้นทดสอบมีลักษณะที่ค่อนข้าง
ราบเรียบ เนื่องจากเป็นการแตกหักอย่างฉับพลัน สามารถอธิบายได้ว่าชิ้นทดสอบนั้นมีการแตกหัก
แบบเปราะ (Brittle) และหากรอยแตกหักของชิ้นทดสอบมีลักษณะที่ค่อนข้างขรุขระ เนื่องจากมีแรง
ยึดเหนี่ยวกันภายในเนื้อวัสดุที่ต้านการแตกหัก สามารถอธิบายได้ว่าชิ้นทดสอบนั้นมีการแตกหักแบบ
เหนียว (Ductile) ทั้งนี้การพิจารณาโครงสร้างภายในอาจบ่งชี้ถึงความเข้ากันได้ (Compatibility) 
ภายในเนื้อวัสดุผสม รวมไปถึงสามารถบ่งบอกถึงลักษณะโครงสร้างของเซลล์ และรูปแบบการจัดเรียง
ตัวของเส้นใยภายในเมทริกซ์ (Matrix) อีกด้วย (มลสุดา, 2556)  
 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 เนื่องจากวัสดุกำบังรังสี  เช่น ตะกั่ว (Pb) แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) บิสมัทออกไซด์ 
(Bi2O3) แบเรียมซัลเฟต (BaSO4) ทังสเตนออกไซด์ (WO3) มีข้อด้อยในเรื่องของความยืดหยุ่นต่ำ 
ดังนั้นจึงต้องผสมวัสดุกำบังรังสีเหล่านี้กับพอลิเมอร์ เช่นงานวิจัยต่อไปนี้ 

Kumar, et.al., (2020). ทำการเตรียมคอมโพสิตโพลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นสำหรับป้องกันรังสี
เอกซ์จากยางโพลีไดเมทิลไซลอกเซน อนุภาคนาโนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) และเหล็กออกไซด์ 
(Fe2O3) และปรับสภาพพ้ืนผิวโดยใช้ 3-Aminopropyl trimethoxysilane เตรียมด้วยวิธีการหล่อ
ด้วยตัวทำละลาย ผลการวิจัยพบว่าการปรับสภาพพ้ืนผิวของสารตัวเติมช่วยปรับปรุงการกระจายตัว
และปฏิสัมพันธ์ระหว่างสารตัวเติมและเมทริกซ์พอลิเมอร์ การศึกษาด้านรังสีเอกซ์ยืนยันว่าการสมบัติ
การป้องกันรังสีเอกซ์ของโพลีไดเมทิลไซลอกเซนอีลาสโตเมอร์สูงขึ้นเมื่อเติมอนุภาคนาโน 3 % w/w 

Cherkasov, et.al., (2020). เตรียมวัสดุคอมโพสิตจากเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนโมโนเมอร์ 
(EPDM) น้ำมันอุตสาหกรรม (IO) เรซินอัลคิลฟีนอล-ฟอร์มาลดีไฮด์ (PF) โดยเติมแบไรท์ 52 % ลงใน
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วัสดุคอมโพสิต พบว่าการเติม PF ถึง 20 % ในวัสดุคอมโพสิต EPDM/PF นำไปสู่การเพ่ิมความ
แข็งแรง โดยความเข้มข้นของน้ำมันที่เหมาะสมที่สุดในวัสดุคอมโพสิต EPDM/PF/IO จะอยู่ในช่วง
ตั้งแต่ 45 ถึง 55 % จากการตรวจสอบสมบัติด้านรังสีพบว่าวัสดุคอมโพสิตมีสมบัติการป้องกันรังสี
เอกซ์ที่สูงขึ้น  

Plangpleng, et.al., (2020). พัฒนาวัสดุป้องกันรังสีแกมมาจากยางธรรมชาติกับแบเรียม
ซัลเฟต (BaSO4) และนาโนคอมโพสิตแบเรียมซัลเฟต ที่ปริมาณ 10, 20, 30 และ 50 phr สมบัติการ
ป้องกันรังสีแกมมาถูกวัดด้วยแหล่งกำเนิด 57-Co (122.06 keV) และ 133-Ba (356.02 keV) พบว่า 

ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้น (μ) ค่าการลดทอนมวล (μm) เพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มความเข้มข้น
ของ BaSO4 ขณะที่ความหนาครึ่งค่า (HVL) ลดลงเมื่ออนุภาคนาโน BaSO4 และ BaSO4 เพิ่มข้ึน การ
เปรียบเทียบสมบัติการกำบังระหว่างยางธรรมชาติที่มีอนุภาคนาโน BaSO4 กับ BaSO4 ขนาดธรรมดา 
พบว่า ยางธรรมชาติที่มีอนุภาคนาโน BaSO4 ให้การกำบังรังสีแกมมาได้ดีกว่า เนื่องจากพ้ืนผิวต่อ
ปริมาตรของนาโนคอมโพสิตขนาดใหญ่  

Fang, et.al., (2020). ทำการเตรียมนาโนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) ที่กระจายตัวได้ดี โปร่งใส
และเสถียร มีขนาดอนุภาคที่ค่อนข้างเล็กประมาณ 10 ถึง 17 nm โดยใช้วิธีการตกตะกอนและใช้
กรดสเตียริกดัดปปลง จากนั้นเตรียมฟิล์มนาโนคอมโพสิทจากแบเรียมซัลเฟตและโพลีไวนิลบิวทีรัล
แบบโปร่งใส พบว่าฟิล์มมีประสิทธิภาพการป้องกันรังสีเอกซ์ที่ดี 

Mungpayaban, et.al., (2022). เตรียมวัสดุคอมโพสิตจากแบเรียมซัลเฟต/อสัณฐานเซลลูโลส 
(Ba/AC) โดยผสมเข้ากับยางธรรมชาติเพ่ือผลิตวัสดุป้องกันเอกซ์เรย์ Ba/AC เซลลูโลสอสัณฐานได้จาก
เยื่อยูคาลิปตัสและเศษกระดาษ พบว่า วัสดุคอมโพสิตที่ผสมเยื่อกระดาษและเยื่อยูคาลิปตัสมีสมบัติ
การลดทอนรังสีเอกซ์สูงเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุคอมโพสิตจากแบเรียมซัลเฟตและยางธรรมชาติ
เนื่องจากเซลลูโลสอสัณฐานที่ล้อมรอบแบเรียมซัลเฟตช่วยในการกระจายและลดการรวมตัวของ
อนุภาคแบเรียมซัลเฟต ส่งผลให้ลำแสงเอกซ์เรย์ส่วนใหญ่ถูกดูดซับอย่างมีประสิทธิภาพ 

 Mungpayaban, et.al., (2023). การศึกษาส่วนผสมของแบเรียมซัลเฟตและเซลลูโลสอ
สัณฐาน (Ba/AC) สำหรับการลดทอนรังสีเอกซ์ เซลลูโลสอสัณฐานได้จากเยื่อยูคาลิปตัส จากนั้นใช้
สารประกอบแบเรียม (แบเรียมคลอไรด์และสารแขวนลอยแบเรียมซัลเฟต) เพ่ือให้ได้ตัวอย่าง Ba/AC 
(Ba/AC–BaCl2 และ Ba/AC–BaSO4 ตามลำดับ) แล้วศึกษาการลดทอนด้วยรังสีเอกซ์โดยการผสม 
Ba/AC 20% w/w กับยางซิลิโคน 80% w/w เคลือบส่วนผสมบนผ้าฝ้าย และเปรียบเทียบกับผง
แบเรียมซัลเฟต (BaSO4) โดยทำการทดลองกับรังสีเอกซ์ที่แรงดันไฟฟ้าของหลอด 30 kV, 40 kV และ 
60 kV พบว่าผ้าที่ เคลือบด้วย Ba/AC มีประสิทธิภาพการป้องกันรังสีเอกซ์สูงกว่าผ้าที่มี BaSO4 
เนื่องจากเซลลูโลสอสัณฐานใน Ba/AC ช่วยในการกระจายอนุภาคแบเรียมซัลเฟตทำให้ช่องว่างบน
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พ้ืนผิวผ้าลดลงกว่าเมื่อใช้ BaSO4 เพียงอย่าเดียว ดังนั้น คอมโพสิต Ba/AC จึงสามารถนำไปใช้เป็น
วัสดุสำหรับป้องกันรังสีเอกซ์ได ้ 

ทิวาวัลย์ อธิชาติกุล และคณะ (2560). ผลิตวัสดุลดทอนรังสีเอกซ์ทดแทนโลหะตะกั่วที่มีความ
ยืดหยุ่นโดยใช้พอลิยูริเทน (PU) อิลาสโตเมอร์เกรดความแข็งชอร์เท่ากับ 60 ผสมกับแบเรียมซัลเฟต 
(BaSO4) พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์ขึ้นกับปริมาณสารดูดกลืนรังสีเอกซ์ ความหนาของ
แผ่นคอมโพสิตและพลังงานของรังสีเอกซ์ จากการทดลองพบว่า ณ พลังงานของรังสีเอกซ์ 60 kV 
สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์เชิงเส้นและสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์เชิงมวลของแผ่นคอมโพ
สิต PU/BaSO ที่มี BaSO, 50 phr มีค่าเท่ากับ 3.289 cm-1 และ 2.401 cm2/g  ตามลำดับ  

เชาวโชติ วิชญาศิริ (2560). ศึกษาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอกซ์ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการ
เคลือบด้วยแบเรียมซัลเฟต โดยผงแบเรียมซัลเฟตถูกนำมาผสมกับสารข้นและสารยึดติดผ้า โดยใช้
แบเรียมซัลเฟต 10 – 50 %w/w ต่อสารข้นและสารยึดติด ทำการทดสอบสมบัติการลดทอนรังสีเอกซ์
ที่ระดับพลังงานสูงสุด 50 – 100 kV โดยใช้ผ้าที่มีจำนวนชั้นแตกต่างกัน นามาทดสอบภายใต้รังสี
เอ๊กซ์ พบว่า ผ้าฝ้ายที่ผ่านการเคลือบแบเรียมซัลเฟตกันรังสีได้ เมื่ออัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟต

เพ่ิมขึ้น ปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืนเพ่ิมขึ้น อีกทั้งยังพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงเส้น (μ) เพ่ิมข้ึน
เมื่อปริมาณแบเรียมซัลเฟตเพ่ิมขึ้น และลดลงเมื่อพลังงานสูงสุดของรังสีเอกซ์เพ่ิมขึ้น  นอกจากนี้ยัง
พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการเคลือบด้วยแบเรียมซัลเฟตความเข้มข้น 50% w/w สามารถใช้เป็นวัสดุป้องกัน
รังสีเอกซ์ได้ โดยมีค่าความหนาที่ทำให้รังสีเอกซ์ลดลงเหลือครึ่งหนึ่งของค่าเริ่มต้น เท่ากับ 0.1439 
0.1502 0.1582 และ 0.1780 cm และ ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงเส้น เท่ากับ 4.8146 4.6135 
4.3813 และ 3.8943 ที่พลังงานรังสีเอกซ์สูงสุด 50 70 80 และ 100 kV ตามลำดับ 

เสาวภาคย์ ภูศิริ และคณะ (2562). ทำการประดิษฐ์แผ่นป้องกันรังสีที่มีส่วนผสมของยาง
ธรรมชาติและบิสมัทปริมาณสูง โดยทำการเตรียมตัวอย่างแผ่นยางจากสูตรยางธรรมชาติผสมบิสมัท
ทั้งหมด 6 สูตร คือ 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 phr ตัวอย่างแผ่นยางมีความหนาตั้งแต่ 1 ถึง 
5 mm ทำการทดสอบประสิทธิภาพในการลดทอนปริมาณรังสีที ่50 ถึง 120 kVp จากผลการทดลอง
พบว่าร้อยละการลดทอนปริมาณรังสีมีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของบิสมัทที่เพ่ิมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับ
อุปกรณ์ป้องกันรังสีที่มีสมมูลตะกั่ว 0.5 mm พบว่าแผ่นยางสูตรที่ผสมตะกั่ว 300 phr ที่มีความหนา 
3 มิลลิเมตร มีค่าร้อยละการลดทอนปริมาณรังสีเท่ากับ 97.33  ที่ 100 kVp ซึ่งใกล้เคียงกับกับ
อุปกรณ์ป้องกันรังสีที่มีความหนาสมมูลตะกั่ว 0.5 mm และเมื่อเพ่ิมปริมาณบิสมัทเป็น 400 และ 
500 phr ประสิทธิภาพการลดทอนปริมาณรังสีได้ดีกว่าอุปกรณ์เปรียบเทียบที่มีความหนา 3 mm 

จริยาภรณ์ รักษ์แก้ว (2563). ศึกษาผลของอัตราส่วนพอลิไวนิลคลอไรด์ (Poly(vinyl chloride 
: PVC) ผงไม้และบิสมัทคลอไรด์  (Bismuth chloride: BiCl3) โดยทำการปรับสภาพผงไม้ด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 M และกรดซิตริก ความเข้มข้น 1 M ร่วมกับบิสมัทคลอไรด์
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ในอะซิโตนปริมาตร 700 ml และทดสอบสมบัติการป้องกันรังสีแกมมา พบว่าการเติมสารบิสมัทคลอ
ไรด์เพิม่ข้ึนส่งผลทำให้วัสดุเชิงประกอบมีสมบัติการลดทอนรังสีแกมมา 
 ศิริลักษณ์ อินต่อม. (2562). เตรียมอิลาสโตเมอร์กำบังรังสีปลอดตะกั่วจากคอมโพสิตระหว่าง 
ยางธรรมชาติกับสารตัวเติมสำหรับการกำบังรังสีโดยพบว่าสภาวะที่เหมาะสมคือ การใช้ยางธรรมชาติ 
ผสมกับบิสมัทออกไซด์ปริมาณ 150 phr ซึ่งมีประสิทธิภาพในการลดทอนรังสีแกมมา และรังสีเอ็กซ์ที่
ดีซึ่งโดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสี เลขอะตอมยังผล (Zer) ความหนาแน่น
อิเล็กตรอน ความหนาครึ่งค่า (HVL) และความหนาเทียบเท่าตะกั่ว และเมื่อเทียบกับวัสดุกำบังรังสี
ชนิดอ่ืน ๆ พบว่ามีประสิทธิภาพในการกำบังรังสีแกมมาได้ดีกว่ากระจกเชิงพาณิชย์ เซอร์เพนไทน์ 
คอนกรีต และเฮมาไทด์-เซอร์เพนไทน์ และมีประสิทธิภาพในการกำบังรังสีเอ็กซ์ได้ดีกว่ากระจกเชิง
พาณิชย์ และกระจกกำบังรังสีเอ็กซ์  
 ผกามาศ ลิ่มอรุณ และเอกชัย วิมลมาลา (2562). พัฒนาวัสดุกำบังรังสีจากวัสดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติ เกรด STR 5L ผสมร่วมกับสารทำให้เกิดฟอง 2 ชนิด คือ เอโซไดคาร์โบนาไมด์ 
(Azodicarbonamide, ADC) และ ออกซีบิ ส เบนซีนซัลโฟนิลไฮดราไซด์  (Oxybis (benzene 
sulfonyl) hydrazide, OBSH) ที่ปริมาณ 0, 8 และ 16 phr และมีการผสมสารบิสมัทออกไซด์ 
(Bi2O3) ที่ปริมาณ 0, 100, 300 และ 500 phr ผลการศึกษาพบว่า การเติมสารทำให้เกิดฟองส่งผลทำ
ให้สมบัติการกาบังรังสีของวัสดุลดลง แต่เมื่อเติมสารบิสมัทออกไซด์ในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น พบว่าวัสดุมี
ความสามารถในการกำบังรังสีสูงขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างวัสดุที่มีการเติมสารทำให้เกิดฟองทั้ง 
2 ชนิด พบว่า การเติมสาร ADC ส่งผลให้มีสมบัติโดยรวมดีกว่าวัสดุที่มีการเติมสารชนิด OBSH  



บทที่ 3 วธิีดำเนินการวิจยั 
 

การศึกษาวิจัยเพื่อเตรียมวัสดุกำบังรังสีเอกซ์ปลอดสารตะกั่วจากคอมโพสิตยางธรรมชาติผสม
กับแบเรียมซัลเฟต มีสาระสำคัญเกี่ยวกับกระบวนการทำงานทั้งหมดตั้งแต่กระบวนการการขึ้นรูปโฟม 
กระบวนการทดสอบสมบัติของชิ้นงาน และการสร้างต้นแบบวัสดุกำบังรังสีเอกซ์ที่ยืดหยุ่นได้ปราศจาก
สารตะกั่วที่มียางธรรมชาติเป็นส่วนประกอบหลัก โดยได้ทำการวิจัยดังขั้นตอนต่อไปนี้ 

 

 
ภาพที่ 3.1 แผนผังแสดงกระบวนการเตรียมโฟมคอมโพสิตจากยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต 

  

อบที่อุณหภูมิ 80  เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

โฟมคอมโพสิตจากยางธรรมชาติและแบเรียม
ซัลเฟต 

น้ำยางชนิดแอมโนเนียร์สูง 60 % 

เติมแบเรียมซัลเฟต 0, 50, 75 และ 100 phr 

เติม Sulfur, ZDEC, ZMBT 2, Wingstay® L, ZnO, 

DPG, และ SSF ตามอัตราส่วนดังแสดงตารางที่ 3.1 

เทใส่แม่พิมพ์ ขนาด 25.4 25.4 cm2 ลึก 5 mm 

อบที่อุณหภูมิ 100  เป็นเวลา 1 

ชั่วโมง 

ล้างสารเคมี 
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ภาพที่ 3.2 แผนผังแสดงกระบวนการเตรียมคอมโพสิตจากยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต 

 
3.1 วัสดุและอุปกร์ที่ใช้ในการทดลอง 

รายละเอียดของวัสดุที่ใช้ในการทดลองประกอบไปด้วย 
3.1.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

  3.1.1.1 น้ำยางข้น 60% ชนิดแอมโนเนียร์ส ูง และยางอผ่นรมควันชั ้น 3 เป็น
องค์ประกอบหลักในการผลิตโฟมคอมโพสิต จากศูนย์ถ่ายทอดเทคโนโลยียางเพื ่อชุมชน คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตพัทลุง 
  3.1.1.2 แบเรียมซัลเฟต เป็นตัวเติมในการผลิตโฟมคอมโพสิต จากบริษัทวิโรฒวิทยา
ภัณฑ์จำกัด 

 
 
 

คอมโพสิตจากยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต 

ยางแผ่นรมควันชั้น 3 

เติมแบเรียมซัลเฟต 0, 50, 100 และ 150 phr 

บดผสมสองลูกกลิ้ง (Two roll mill) 20 นาท ี

เติมแบเรียมซัลเฟต 0, 50, 100 และ 150 phr และ

ส่วนผสมต่าง ๆ ตามอัตราส่วนดังแสดงตารางที่ 3.2 

  

พักท้ิงไว้เพ่ือให้สารเคมีกระจายตัวสม่ำเสมอทั่วแผ่น
ยาง 

อัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150 C ความดัน 10 MPa 
และเวลา 4 min โดยใช้แม่พิมพ์ขนาด กว้าง 15 

cm ยาว 15 cm และหนา 0.3 cm 
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 3.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
  3.1.2.1 เครื่องผสมอาหารชาร์ป รุ่น EMS-52 มีกำลังไฟฟ้า 320 วัตต์ ผลิตโดยบริษัท 
กรุงไทยการไฟฟ้า จำกัด 
  3.1.2.2 เครื ่องบดตัวอย่างรุ ่น SK300 ยี ่ห้อ Retsch ผลิตโดยบริษัทไซแอนติฟิค 
โปรโมชั่น 
  3.1.2.3 เครื่องทดสอบความทนทานต่อแรงดึง ผลิตโดยบริษัทเพอร์เคม จำกัด  
  3.1.2.4 เครื่องทดสอบความแข็ง รุ่น GX-02 ยี่ห้อ TECLOCK ผลิตโดยบริษัทเพอร์เคม 
จำกัด 
  3.1.2.5 เครื่องวัดความถ่วงจำเพาะ รุ่น BSA Series ยี่ห้อ Sartorius ผลิตโดยบริษัท
เพอร์เคม จำกัด  
  3.1.2.6 เครือ่งอัดขึ้นรูปร้อน รุ่น SV-20 ผลิตโดยบริษัทหงส์ยาวไทย จำกัด 
  3.1.2.7 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (StereoOptical Microscope) รุ่น SZ40 ยี่ห้อ 
OLYMPUS 
  3.1.2.8 ตู้อบลมร้อน ยี่ห้อ BINDER 
  3.1.2.9 เครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง ผลิตโดยบริษัทหงส์ยาวไทย จำกัด 
  3.1.2.10 เครื่องน้ำหนักดิจิตอล 2 ตำแหน่ง 
  3.1.2.11 ไดอัลเกจวัดความหนา รุ่น SM-112 ผลิตโดยบริษัท เพอร์เคม จำกัด 
  3.1.2.12 แม่พิมพ์สี่เหลี่ยมขนาด 25.425.4 cm2 ความหนา 2, 6, และ 15 mm 
  3.1.2.13 อุปกรณ์สำหรับการเตรียมวัตถุดิบ เช่น กรรไกร คัตเตอร์ บีกเกอร์ กะละมัง 
ถาดอะลูมิเนียม เป็นต้น 
  3.1.2.14 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) ยี่ห้อ FEI รุ่น Quanta 
450 FEG   
 3.1.2.15 เครื ่องเอกซเรย์ว ินิจฉัยทั ่วไป (General X-ray Machine) ยี ่ห้อ CANON รุ่น 
MRAD-A32Sและเครื่องวัดปริมาณรังสียี่ห้อ Unfors RaySafe รุ่น RaySafe X2 
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ภาพที่ 3.3 เครื่องผสมอาหาร 

 

 
ภาพที่ 3.4 ตู้อบลมร้อน 

 

 
ภาพที่ 3.5 แม่พิมพ์ขนาด 25.425.4 cm2 ลึก 5 mm 
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ภาพที่ 3.6 เครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง 

 

 
ภาพที่ 3.7 เครื่องอัดขึ้นรูปร้อน 

 

 
ภาพที่ 3.8 เครื่องทดสอบความแข็ง 
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ภาพที่ 3.9 เครื่องวัดความถ่วงจำเพาะ 

 

 
ภาพที่ 3.10 เครื่องทดสอบความต้านทานแรงดึง 

 

 
ภาพที่ 3.11 เครื่องวัดความหนา 
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ภาพที่ 3.12 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

 

 
ภาพที่ 3.13 เครื่องชั่งน้ำหนักดิจิตอลแบบ 2 ตำแหน่ง 

 

 
ภาพที่ 3.14 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
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ภาพที่ 3.15 เครื่องเอกซเรย์วินิจฉัยทั่วไป  

 

 
ภาพที่ 3.16 เครื่องวัดปริมาณรังสี 

 
 3.1.3 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
  3.1.3.1 กำมะถัน (Sulfur dispersion) 50% เป็นสารที่ทำให้ยางคงรูป  
 3 .1 .3 .2  ซ ิ งค ์ ได เอท ิล ไดไทโอคาร ์บา เมต ( Zinc diethyldithiocarbamate 
dispersion, ZDEC) 50% เป็นสารตัวเร่งให้ยางสุก 
 3.1.3.3 ซ ิงค ์เมอร ์แคปโตเบนโซไทอาโซล (Zinc 2-mercaptobenzhiozolate, 
ZMBT) 50% เป็นสารตัวเร่งให้ยางสุก 
  3.1.3.4 ออกซิเดชันวิงค์สเตย์ แอล (Wingstay® L antioxidant dispersion) 50% 
เป็นสารกันยางเสื่อม 
  3.1.3.5 โพแทสเซียม (Potassium oleate) 20% เป็นสารช่วยให้เกิดฟอง 

 3.1.3.6 ไดฟีนิลกัวนิดีน (Diphenylguanidine, DPG) 30% เป็นสารตัวเร่งให้ยางสุก 

(ก) 

(ข) 
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  3.1.3.7 โซเดียมซิลิโคฟลูออไรด์ (Sodium silicofluoride, SSF) 20% เป็นสารที่ช่วย
ให้เกิดฟองจับตัว 
  3.1.3.8 ซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide, ZnO) 50% เป็นสารกระตุ้นตัวเร่ง 
  3.1.3.9 กรดสเตียริก (Stearic acid) เป็นสารช่วยการกระจายตัวและเป็นสารเร่งหรือ
กระตุ้นปฏิกิริยาในยางคอมปาวด์ 
  3.1.3.10 น้ำมันพาราฟินิก (Paraffinic oil) ช่วยให้ส่วนผสมของวัตถุดิบให้เข้ากันได้
ง่าย 
 

3.2 วิธีการทดลอง 
3.2.1 การเตรียมโฟมคอมโพสิตจากน้ำยางธรรมชาติผสมแบเรียมซัลเฟต 

การเตรียมโฟมคอมโพสิตจากน้ำยางธรรมชาติผสมแบเรียมซัลเฟต ประกอบไปด้วย
การศึกษาปริมาณสารแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อสมบัติทางกาย และสมบัติเชิงกลของโฟมคอมโพสิต ซึ่ง
เตรียมโดยใช้สัดส่วนตามตาราง 3.1 ดังนี้ 

1. นำน้ำยางข้น 60% มากวนด้วยเครื่องผสมอาหารเพ่ือไล่แอมโมเนียเป็นเวลา 2 นาที 
2. เติมสาร Potassium oleate 20% 2 phr ผสมแบเรียมซัลเฟต ปริมาณ 0, 50, 75

และ 100 phr ตามลำดับ ลงไปผสมในส่วนผสมช้า ๆ และทำการกวนส่วนผสมที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
2 นาท ี(ปริมาตรเริ่มต้น)   
 3. เติมสาร Sulfur 50% ปริมาณ 2 phr และ ZDEC 50% 2.5 phr ลงไปในน้ำยางข้น
แล้วทำการกวนด้วยเครื่องผสมอาหารเป็นเวลา 2 นาที (กวนเพ่ือให้สารเคมีกระจายและทำให้เกิดฟอง) 

4. จากนั้นเติมสาร ZMBT 50% ปริมาณ 2 phr ลงไปในส่วนผสมอย่างช้า ๆ แล้วกวน
ให้เข้ากันเป็นเวลา 2 นาที (กวนเพ่ือให้สารเคมีกระจายและทำให้เกิดฟอง) 

5. เติมสาร  Wingstay® L 50% 1 phr กรัมลงไปในส่วนผสมแล้วกวนให้เข้ากันเป็น
เวลา 1 นาที จะทำให้เกิดฟองที่ปริมาตร 3 เท่าของปริมาตรเริ่มต้น 

6. เติมสาร ZnO 50% ปริมาณ 5 phr และ DPG 40% ปริมาณ 2 phr ลงในส่วนผสม
แล้วกวนต่ออีก 2 นาที  

7. จากนั้นเติมสาร SSF 20% ปริมาณ 0.5 phr ลงไปในส่วนผสมแล้วทำการกวนเป็น
เวลา 30 วินาที จนได้เป็นโฟมเหลว 
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ตารางที่ 3.1  ส่วนผสมในการเตรียมโฟมคอมโพสิตจากน้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต  
Ingredients Total solid content (%) Dry weight (phr) 

HA latex 60 100 
S 50 2 

ZDEC 50 2.5 
ZMBT 50 2 

Wingstay® L 50 1 
ZnO 50 5 
DPG 40 2 
SSF 20 0.5 

BaSO4 (phr) 0 , 50 ,75, 100  
8. นำโฟมเหลวมาเทใส่แม่พิมพ์ แล้วท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 นาที จากนั้นนำไป

อบในตู้อบที่อุณหภูมิ 110 C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (เมื่อครบเวลาวางแม่พิมพ์ไว้ในตู้ 1 ชั่วโมง แล้วจึงนำ
ออกมาให้เย็นตัวภายใต้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาทีแล้วจึงนำแผ่นโฟมออกจากแม่พิมพ์) 

9. หลังจากนั้นนำโฟมมาล้างด้วยน้ำที่ปราศจากไอออนให้สะอาดเพื่อกำจัดสารเคมีที่
ตกค้างอยู่ 

10. นำโฟมที่ล้างสะอาดแล้วมาอบให้แห้งด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 80 C เป็นเวลา 
8 ชั่วโมง จากนั้นนำโฟมไปทดสอบสมบัติทางกายภาพและเชิงกล 

 

 
ภาพที่ 3.17 โฟมคอมโพสิตจากยางธรรมชาติผสมแบเรียมซัลเฟต 
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3.2.2 การเตรียมแผ่นยางคอมโพสิตจากยางธรรมชาติผสมแบเรียมซัลเฟต 
แผ่นยางคอมโพสิตจากยางธรรมชาติผสมแบเรียมซัลเฟตเตรียมจากยางคอมปาวด์ผสม

กับแบเรียมซัลเฟตปริมาณ 0, 50, 100 และ 150 phr ดังแสดงในตารางที่ 3.2 ซึ่งมีขึ้นตอนการเตรียม
ดังนี้ 

1. บดผสมยางธรรมชาติกับผงแบเรียมซัลเฟตและสารเคมีอื่น ๆ ด้วยเครื่องบดผสม
สองลูกกลิ้ง (Two roll mill) 20 นาที  

2. รีดยางคอมโพสิตเป็นแผ่นพักท้ิงไว้เพ่ือให้สารเคมีกระจายตัวสม่ำเสมอทั่วแผ่นยาง  
3. นำแผ่นยางคอมโพสิตมาขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูป (compression molding) ที่

อุณหภูมิ 150 C ความดัน 10 MPa และเวลา 4 min. โดยใช้แม่พิมพ์ขนาด กว้าง 15 cm ยาว 15 
cm และหนา 0.3 cm เมื่อขึ้นรูปเสร็จได้ตัวอย่างแผ่นยางคอมโพสิตดังแสดงในภาพที่ 3.18 จากนั้น
นำไปทดสอบสมบัติต่าง ๆ  
 
ตารางที่ 3.2  ส่วนผสมในการเตรียมโฟมคอมโพสิตจากน้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต  

Ingredients Dry weight  
(phr) 

RSS#3 100 
ZnO 5 

Stearic acid 1 
Wingstay® L 1 
Paraffinic oil 5 

S 2 
ZMBT 1 
ZDEC 0.25 

BaSO4 (phr) 0 , 50 ,100, 150 
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  ภาพที่ 3.18 ตัวอย่างแผ่นยางคอมโพสิตจากยางธรรมชาติผสมแบเรียมซัลเฟตเตรียม  

 
 
3.3 การวิเคราะห์สมบัติของโฟม 

1. การทดสอบความถ่วงจำเพาะและความหนาแน่น 
การทดสอบความถ่วงจำเพาะจำทำการตัดตัวอย่างที่ขนาดกว้าง 2 cm x 2 cm และความหนา 

5 mm โดยจะใช้เครื่องวัดความถ่วงจำเพาะ ซึ่งทำโดยการชั่งน้ำหนักของตัวอย่างในอากาศ และชั่ง
น้ำหนักของตัวอย่างในน้ำ แล้ววิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดความถ่วงจำเพาะ โดยทำการทดลองสูตรละ อย่าง
น้อย 3 ตัวอย่าง การทดสอบหาความหนาแน่นจะทำโดยการหาความถ่วงจำเพาะของตัวอย่าง จากนั้น
จงึนำมาใช้สูตรในการคำนวณเพ่ือให้ได้ค่าความหนาแน่น ดังสมการที่ 1 

2. การศึกษาสัณฐานวิทยา  
  การศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุจะศึกษาโดยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Stereo Optical 
Microscope) โดยตรวจสอบภาพผิวหน้าและภาพตัดขวางของตัวอย่าง โดยทำการตัดชิ้นงานให้มี
รูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสโดยมีความกว้างเท่ากับ 2 cm และถ่ายภาพที่กำลังขยายต่าง ๆ กัน 

 

3. การทดสอบความแข็ง 
ทดสอบความแข็งของชิ้นงาน มาตรฐาน ASTM D 2240 เป็นการวัดค่าความแข็งแบบ shore 

A  ทดสอบด้วยเครื่องวัดความแข็งแบบ shore A โดยตัดชิ้นงานขนาดประมาณ 2×3 cm2 ความหนา
ประมาณ 5 mm จากนั้นให้หัวกดกดยางค้างไว้ 30 วินาที แล้วจึงอ่านค่าความแข็งที่ได้ โดยทำการวัด
ความแข็งและหาค่าเฉลี่ยตัวอย่างละ 3 ตำแหน่งจาก 3 ตัวอย่าง 
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4. การทดสอบแรงดึงและการยืดตัว ณ จุดขาด 
ตรียมชิ้นตัวอย่างสำหรับทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM 412 โดยนำตัวอย่างมาตัดเป็น

รูปดัมเบล โดยใช้มีดตัดแบบ die C แล้วนำไปทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความทนทานต่อแรงดึงที่
อัตราการดึง 500 mm/min ที่อุณหภูมิห้อง ทดสอบสมบัติแรงดึงเพ่ือหาค่าความต้านทานแรงดึง 
(Tensile strength) ค่ามอดูล ัสของยัง (Young’s modulus) และค่าเปอร์เซ ็นต์การยืดตัว (% 
Elongation) โดยทำการหาค่าเฉลี่ยอย่างน้อย 5 ตัวอย่างในแต่ละตัวอย่าง 

 
5. การทดสอบสมบัติด้านรังสีเอกซ์  
สมบัติด้านรังสีเอกซ์ทดสอบ ณ. โรงพยาบาลไชยา จังหวัดสุราษฎร์ธานี โดยใช้เครื่องเอกซเรย์

วินิจฉัยทั่วไป ยี่ห้อ CANON รุ่น MRAD-A32S ที่ความต่างศักย์ 60-100 kVp ซึ่งเป็นช่วงพลังงานที่ใช้
ด้านรังสีวินิจฉัย และใช้กะแสไฟฟ้า 200 mA ทำการฉายรังสีเอกซ์แก่ตัวอย่างเป็นเวลา 0.05 s แล้ววัด
ปริมาณรังสีด้วยเครื ่องวัดอุปกรณ์วัดปริมาณรังสี ยี ่ห้อUnfors RaySafe รุ ่น RaySafe X2 ยี ่ห้อ 
RAYSAFE รุ่น X2 หมายเลขเครื่อง 249560 ขณะทำการทดลองตัวอย่างวางห่างแหล่งกำเนิดรังสี
เอกซ์ 1 m ดังภาพ 

   
ภาพที่ 3.19 การทดสอบสมบัติการลดทอนรังสีเอกซ์  (a) เครื่องเอกซเรย์วินิจฉัยทั่วไป ,  

(b) เครื่องวัดอุปกรณ์วัดปริมาณรังสี และปริมาณรังสีเอกซ์, (c) ตัวอย่าง 
 

 ค่าสัมประสิทธิ์ของการลดทอนรังสีเชิงเส้น สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวล ความหนา
ครึ่งค่า และเปอร์เซ็นต์การลดทอนรังสีเอกซ์ คำนวณได้จากสมการ (2.2) (2.4) (2.3) และ (2.5) 
ตามลำดับ 

a b 

c 



บทที่ 4 ผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ได้ทำการเตรียมวัสดุกำบังรังสีเอกซ์ปลอดสารตะกั่วจากคอมโพสิตยางธรรมชาติ
ผสมกับแบเรียมซัลเฟตโดยใช้ยางธรรมชาติเป็นวัสดุ 2 ชนิด คือน้ำยางธรรรมชาติและยางคอมปาวด์ 
สำหรับน้ำยางธรมมชาติจะถูกนำมาผสมกับแบเรียมซัลเฟตและขึ้นรูปเป็นโฟมยางด้วยวิธีการดันลอป 
(Dunlop Process) ขณะที่ยางคอมปาวด์จะถูกนำมาผสมกับแบเรียมซัลเฟตและขึ้นรูปเป็นแผ่นยาง
ด้วยเครื่องขึ้นรูปแบบ 2 ลูกกลิ้ง จากนั้นทำการทดสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล ลักษณะ
สัณฐานวิทยาและสมบัติด้านรังสีของวัสดุคอมโพสิตจากยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต ผลการ
ทดสอบและวิเคราะห์ผลแสดงดังต่อไปนี้ 
 
4.1 ผลการวิเคราะห์โฟมคอมโพสิตจากน้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต  
 งานวิจัยในครั้งนี้ได้ทำการเตรียมโฟมคอมโพสิตจากน้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต โดย
การขึ้นรูปเป็นโฟมคอมโพสิตขนาด 25.425.4 cm2 หนา 0.5 cm จำนวน 4 สูตร คือ ที่ปริมาณ
แบเรียมซัลเฟต เป็น 0, 50, 75, และ 100 phr จากนั้นทำการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ซึ่งได้ผลการ
ทดสอบเป็นดังนี ้
 
 4.1.1 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อความหนาแน่นของโฟมคอมโพสิตจากน้ำยาง
ธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต 
  งานวิจัยนี้ได้ทำการทดสอบความหนาแน่นของตัวอย่างด้วยเครื่องชั่ง โดยนำตัวอย่าง
มาชั่งน้ำหนักในอากาศและชั่งน้ำหนักในน้ำ ณ อุณหภูมิห้อง ด้วยเครื่องวัดความถ่วงจำเพราะ จากนั้น
คำนวนความหนาแน่นของตัวอย่างโดยทำการทดลองซ้ำสูตรละ 3 ตัวอย่าง ผลของปริมาณแบเรียม
ซัลเฟตที่มีต่อความหนาแน่นของตัวอย่างแสดงดังตารางที่ 4.1  และภาพที่ 4.1   
 
ตารางท่ี 4.1 ผลของปริมาณสารแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อค่าความถ่วงจำเพาะของโฟมคอมโพสิตจากน้ำ
ยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต 

ปริมาณแบเรียมซัลเฟต (phr) ความหนาแน่นของตัวอย่าง (g/cm3) 
0 0.59 0.02 
50 0.61 0.02 
100 0.64 0.01 
150 0.70 0.01 

หมายเหตุ : ข้อมูลแสดงในรูปของค่าเฉลี่ย   ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ภาพที่ 4.1 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อความหนาแน่นของโฟมคอมโพสิตจากน้ำยาง

ธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต 
 

  จากตารางที่ 4.1 และภาพที่ 4.1 แสดงผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อความ
หนาแน่นของโฟมคอมโพสิตจากน้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต พบว่า ความหนาแน่นของโฟม 
คอมโพสิตมีค่าอยู่ในช่วง 0.59-0.70 g/cm3 เมื่อมีการเพิ่มปริมาณแบเรียมซัลเฟตมากขึ้นทำให้ค่า
ความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน โดยความหนาแน่นมากที่สุดเมื่อเติมแบเรียมซัลเฟต 100 phr คือ 0.70 g/cm3 
เนื่องจากแบเรียมซัลเฟตมีความหนาแน่นมากกว่ายาง เมื่อเพิ่มแบเรียมซัลเฟตเข้าไปในส่วนผสม
แบเรียมซัลเฟตจะเข้าไปแทรกอยู่ในช่องว่างภายในเนื้อโฟม ส่งผลให้ความหนาแน่นของโฟมคอมโพสิต
เพ่ิมข้ึน  
 
 4.1.2 ผลของปริมาณสารแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อลักษณะสัณฐานวิทยา 
 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุจะส่งผลโดยตรงต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุนั้น เช่น
ความแข็ง ความต้านทานแรงดึง และการยืดตัว ณ จุดขาด ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของโฟมคอมโพ
สิตจากน้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟตวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด   
โดยตรวจสอบทั้งบริเวณผิวหน้าและภาคตัดขวางของตัวอย่าง ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของโฟมคอม
โพสิต แสดงดังภาพที่ 4.2 
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(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 

  

(จ) (ฉ) 

  

(ช) (ซ) 
ภาพที่ 4.2 ลักษณะสัณฐานวิทยาบริเวณผิวหน้า (ซ้าย) และภาคตัดขวาง (ขวา) ของโฟมคอมโพสิต
จากน้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟตที่ปริมาณแบเรียมซัลเฟต (ก), (ข) 0 phr ; (ค), (ง) 50 phr ; 

(จ), (ฉ) 75 phr และ (ช), (ซ) 100 phr. 
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   จากภาพที่ 4.2 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาบริเวณผิวหน้าและภาคตัดขวางของโฟม 
คอมโพสิตจากน้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต พบว่าเมื่อปริมาณแบเรียมซัลเฟตเพิ่มขึ้นรูพรุน
ขนาดเล็กบริเวณผิวหน้าของตัวอย่างลดลงแต่รูขาดใหญ่เพ่ิมข้ึน ขณะที่โครงสร้างภายในเป็นแบบเซลล์
เปิดโดยช่องว่างขนาดเล็กลดลงแต่ช่องว่างใหญ่เพิ่มขึ้นเล็กน้อย การมีแบเรียมซัลเฟตในเนื้อวัสดุ
ปริมาณมากส่งผลให้โฟมเหลวจับตัวเป็นของแข็งเร็วขึ ้นและเนื ้อวัสดุมีลักษณะแน่นขึ ้น การที่
กระบวนการดังกล่าวเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วส่งผลบริเวณที่มีอากาศอยู่ภายในระเหยออกไม่ทันจึงเกิด
ช่องว่างขนาดใหญ่ ซึ่งลักษณะโครงสร้างที่แน่นขึ้นและมีช่องว่างขนาดใหญ่กระจายอยู่ในวัสดุเล็กน้อย
ส่งผลให้ความหนาแน่นของตัวอย่างเพ่ิมข้ึน และยังส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของตัวอย่าง 
 
 4.1.3  ผลของการแปรปริมาณแบเรียมซัลเฟตต่อการกระจายตัวและปริมาณการกระจาย
ตัวของธาตุของแบเรียมซัลเฟตในคอมโพสิตของยางธรรมชาติ 
   การกระจายตัวของสารในวัสดุคอมโพสิตส่งผลโดยตรงต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพ
สิต เพราะถ้าวัสดุมีการกระจายตัวของสารที่ดีเมื่อมีแรงมากระทำกับวัสดุจะทำให้เกิดการส่งผ่านแรง
ได้อย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้วัสดุรับแรงได้ดี  ซึ่งการกระจายตัวของแบเรียมซัลเฟตทดสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยใช้เทคนิคเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์แบบกระจายพลังงาน ผล
การทดลองความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณที่แตกต่างกันของแบเรียมซัลเฟตในคอมโพสิตของยางยาง
ธรรมชาติต่อการกระจายตัวของแบเรียมซัลเฟตในคอมโพสิตของยางธรรมชาติแสดงในรูปที่ 4.3 และ
ปริมาณการกระจายตัวของธาตุในคอมโพสิตของยางธรรมชาติแสดงในตารางที่ 4.3 
 

   
(ก) (ข) (ค) 

ภาพที่ 4.3 การกระจายตัวของแบเรียมซัลเฟตในโฟมคอมโพสิตจากน้ำยางธรรมชาติทีปริมาณ
แบเรียมซัลเฟตต่างกัน (ก)  50 phr (ข) 75 phr และ (ค) 100 phr. 
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ตารางที่ 4.2 ร้อยละปริมาณการกระจายตัวของธาตุในคอมโพสิตโฟมยางธรรมชาติที่มีปริมาณของ
แบเรียมซัลเฟตต่างกัน 

องค์ประกอบ 
ปริมาณแบเรียมซัลเฟต (phr) 

0 50 75 100 

C 83.07 84.02 71.27 76.41 

Ba - 6.82 8.78 9.33 

O 6.66 4.78 15.98 9.61 

S 1.37 2.96 2.79 3.45 

Zn 3.18 1.16 0.84 1.21 

อ่ืน ๆ  5.71 0.26 0.34 - 

 
 ภาพที่ 4.3 แสดงการกระจายตัวของแบเรียมซัลเฟตในคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่

ปริมาณต่าง ๆ พบว่า เมื่อปริมาณของแบเรียมซัลเฟตเพ่ิมขึ้น ความสามารถในการกระจายตัวของสาร
จะลดลง เนื่องจากปริมาณของแบเรียมซัลเฟตที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้การผสมสารเข้ากับยางธรรมชาติได้
ยากข้ึนและทำให้แบเรียมซัลเฟตเกิดการเกาะกลุ่มกันเอง (Agglomeration) มากกว่าที่จะกระจายตัว
ในยางธรรมชาติซึ่งบริเวณที่เกิดการเกาะกลุ่มกันของสารจะส่งผลให้สมบัติเชิงกลของคอมโพสิตของ
ยางธรรมชาติลดลง ตารางที่ 4.3 แสดงร้อยละปริมาณการกระจายตัวของธาตุในคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่มีการแปรปริมาณของแบเรียมซัลเฟต จากตารางจะเห็นได้ว่า เมื่อปริมาณของแบเรียม
ซัลเฟตในตัวอย่างเพ่ิมข้ึน ปริมาณแบเรียมมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นเช่นกัน ซึ่งการเพิ่มขึ้นของแบเรียมส่งผล
ต่อสมบัติการลดทอนรังสีเอกซ์เนื่องจากแบเรียมสามารถดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีพลังงานในช่วง
ของรังสีเอกซ์ ดังนั้นเมื่อปริมาณแบเรียมที่เพ่ิมข้ึนตัวอย่างจึงลดทอนรังสีเอกซ์ได้มากขึ้น 
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 4.1.4 ผลของการทดสอบสมบัติเชิงกลของโฟมคอมโพสิตจากน้ำยางธรรมชาติและ
แบเรียมซัลเฟต 
  4.1.4.1 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อความแข็งของโฟมคอมโพสิตจากน้ำ
ยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต 
   งานวิจัยนี้ได้ทำการทดสอบความแข็งของโฟมคอมโพสิตจากยางธรรมชาติ
และสารแบเรียมซัลเฟต โดยใช้เครื่องทดสอบความแข็งยาง (Shore Durometer) ชนิด Shore A โดย
ทำการวัดความแข็งและหาค่าเฉลี่ยตัวอย่างละ 5 ตำแหน่งจาก 3 ตัวอย่างในแต่ละสูตร ได้ผลการ
ทดสอบดังตารางท่ี 4.3 และภาพท่ี 4.3  
 
ตารางที่ 4.3 ผลของปริมาณสารแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อค่าความแข็งของโฟมคอมโพสิตจากน้ำยาง
ธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต 

ปริมาณแบเรียมซัลเฟต (phr) ความแข็ง (Shore A) 
0 14.88 0.08 
50 22.04 0.04 
100 22.84 0.06 
150 25.16 0.02 

หมายเหตุ : ข้อมูลแสดงในรูปของค่าเฉลี่ย   ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

 
ภาพที่ 4.4 แสดงผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อค่าความแข็งของโฟมคอมโพสิตจากน้ำยาง

ธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต 
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    จากตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.3 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อความ
แข็งของโฟมคอมโพสิตจากน้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต พบว่าความแข็งของโฟมคอมโพสิต
จากยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟตมีค่าอยู่ระหว่าง 14.88-25.16 Shore A เห็นได้ว่าค่าความแข็ง
จะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมปริมาณสารเพิ่มมากขึ้น โดยค่าความแข็งจะมากสุดที่ปริมาณแบเรียมซัลเฟต 
100 phr คือ 25.16 Shore A เนื่องจากแบเรียมซัลเฟตเป็นสารที่มีอนุภาคแข็งจึงช่วยเพิ่มการเชื่อม
ขวางภายในโฟมคอมโพสิต (Zhao et al., 2011) และส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลของยางถูกเคลื่อนที่ได้
ลดลง (ศิริลักษณ์ อินต่อม, 2562) ทำให้ความหนาแน่นและความแข็งของโฟมคอมโพสิตเพิ่มขึ้น ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ (Kalkornsurapranee et al., 2021 และ Toyen et al., 2018) 
 
   4.1.4.2 ผลของปริมาณสารแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อความต้านทานแรงดึง และการยืด
ตัว  ณ จุดขาด และความต้านทานการฉีกขาด 
    ความต้านทานแรงดึง การยืดตัว  ณ จุดขาด และความต้านทานการฉีกขาด 
วัดด้วยเครื่องทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง (Universal testing machine) โดยทดสอบความ
ต้านทานแรงดึงและการยืดตัวตาม ณ จุดขาด มาตรฐาน ISO37-1 และทดสอบความต้านทานการฉีก
ขาดตามมาตรฐาน ISO30-1  ทำการทดลองซ้ำ 3 ตัวอย่างในแต่ละตัวอย่าง แสดงผลดังตารางที่ 4.3 
และภาพที่ 4.4 - 4.6  
 
ตารางที่ 4.4 ผลของปริมาณสารแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อค่าความต้านทานแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด 
และความต้านทานการฉีกขาดของโฟมคอมโพสิตจากน้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต 

ปริมาณแบเรียม
ซัลเฟต (phr) 

ความต้านทานแรงดึง 
(MPa) 

การยืดตัว ณ จุดขาด 
(%) 

ความต้านทาน 
การฉีกขาด (kN/m) 

0 7.8 0.4 754 23 7.4 0.4 
50 1.4 0.1 401 48 5.4 0.2 
75 1.2 0.1 383 33 5.2 0.4 
100 1.1 0.1 303 25 5.2 0.7 

หมายเหตุ : ข้อมูลแสดงในรูปของค่าเฉลี่ย   ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ภาพที่ 4.5 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อค่าความต้านทานแรงดึงของโฟมคอมโพสิตจาก    

น้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต 
 

 
ภาพที่ 4.6 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อการยืดตัว ณ จุดขาดของโฟมคอมโพสิตจากน้ำยาง

ธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต 
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ภาพที่ 4.7 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อความต้านทานการฉีกขาดของโฟมคอมโพสิตจากน้ำ

ยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต 
 
   จากตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.4-4.6 แสดงผลของการเติมแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อค่า
ความต้านทานแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และความต้านการฉีกขาด พบว่า สมบัติเชิงกลทั้ง 3 ชนิด
ของโฟมคอมโพสิตจากน้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟตลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณแบเรียมซัลเฟต 
เนื่องจากการเพ่ิมอนุภาคแบเรียมซัลเฟตส่งผลให้การกระจายตัวของสารในเนื้อวัสดุน้อยลง ทำให้การ
ส่งผ่านแรงเกิดขึ้นอย่างไม่ต่อเนื่อง บริเวณที่มีการรวมตัวกันของสารจะเป็นบริเวณที่เกิดช่องว่างและ
ไม่สามารถรับแรงได้ วัสดุจึงเกิดการแตกหักหรือฉีกขาดได้ง่ายจึงส่งผลให้ความต้านทานแรงดึง การยืด
ตัว ณ จุดขาด และความต้านการฉีกขาดลดลง (ศิริลักษณ ์อินต่อม, 2562) (Poltabtim et.al., 2018) 
 
 4.1.5 ผลของการทดสอบสมบัติทางด้านรังสีของโฟมคอมโพสิตจากน้ำยางธรรมชาติและ
แบเรียมซัลเฟต 
 รังสีเอ็กซ์ (X-ray) จัดเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีพลังงานสูงซึ่งในปัจจุบันมีการใช้งาน
อย่างแพร่หลาย โดยรังสีเอ็กซ์สามารถก่ออันตรายแก่ผู้ใช้งานได้ ดังนั้นจึงมีความจำเป็นที่จะต้องมีวัสดุ
ในการกำบังรังสีเอ็กซ์ เพ่ือป้องกันอันตรายที่จะเกิดขึ้น ในขั้นตอนนี้เป็นการทดสอบสมบัติการลดทอน
รังส ีเอ ็กซ ์ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติท ี ่ม ีพล ังงานในช่วง 60-100 kVp ผลการทดลอง
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณที่แตกต่างกันของแบเรียมซัลเฟตในคอมโพสิตของยางธรรมชาติต่อ
ความสามารถในการลดทอนรังสีเอ็กซ์ของคอมโพสิตของยางธรรมชาติแสดงในภาพที่ 4.8 - 4.11 
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(ก) 

 
(ข) 
 

BaSO4_0 phr 

BaSO4_50 phr 

BaSO4_75 phr 

BaSO4_150 phr 

BaSO4_0 phr 

BaSO4_50 phr 

BaSO4_75 phr 

BaSO4_150 phr 



47 
 

 
 (ค)  

 
(ง) 

0

20

40

60

80

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

X-
Ra

y 
at

te
nu

at
io

n 
(%

)

Thickness (cm)

BaSO4_0 phr
BaSO4_50 phr
BaSO4_75 phr
BaSO4_100 phr
commercail

BaSO4_0 phr

BaSO4_50 phr

BaSO4_75 phr

BaSO4_150 phr

BaSO
4
_0 phr 

BaSO
4
_50 phr 

BaSO
4
_75 phr 

BaSO
4
_150 phr 



48 
 

 
(จ) 

ภาพที่ 4.8 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อเปอร์เซ็นต์การลดทอนรังสีเอกซ์ของคอมโพสิตจาก
น้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต (ก) 60 kVp (ข) 70 kVp (ค) 80 kVp (ง) 90 kVp  

และ (จ) 100 kVp 
 

   ภาพที่ 4.8 (ก-จ) แสดงผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อเปอร์เซ็นต์การลดทอน
รังสีเอกซ์ของคอมโพสิตจากน้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟตที่พลังงานช่วง 60 -100 kVp พบว่า 
เปอร์เซ็นต์การลดทอนรังสีเอกซ์เพิ ่มขึ ้นเมื ่อปริมาณแบเรียมซัลเฟตและความหนาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้
เนื่องจากแบเรียมซัลเฟตสามารถดูดกลืนหรือลดทอนรังสีเอกซ์ได้ ดังนั้นเมื่อปริมาณแบเรียมซัลเฟต
เพ่ิมข้ึนจึงส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การลดทอนรังสีเอกซ์เพ่ิมข้ึน นอกจากนีพ้บว่าเปอร์เซ็นต์การลดทอนรังสี
เอกซ์ลดลงเล็กน้อยเมื่อพลังงานของรังสีเพ่ิมขึ้น  
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ภาพที่ 4.9 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้น 
ของโฟมคอมโพสิตจากน้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต 

 

 
ภาพที่ 4.10 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวล 

ของโฟมคอมโพสิตจากน้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต 
 

  ภาพที่ 4.9-4.10 แสดงค่าสัมประสิทธิ ์การลดทอนรังสีเชิงเส้นและสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนรังสีเชิงมวลของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของแบเรียมซัลเฟตที่แตกต่างกัน จาก
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณแบเรียมซัลเฟตสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้นและ
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สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวลมีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากการลดทอนรังสีจะเกิดขึ้นได้เมื่อรังสีเกิด
อันตรกิริยากับอิเล็กตรอนในอะตอมล้อมนิวเคลียสของตัวกลาง หมายความว่า คอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติที่มีปริมาณของแบเรียมซัลเฟตที่เพ่ิมขึ้นสามารถดูดกลืนหรือลดทอนปริมาณของรังสีเอกซ์ได้
มากขึ้น การลดทอนปริมาณรังสีจะเกิดขึ้นได้เมื่อรังสีเกิดอันตรกิริยา (interaction) กับอิเล็กตรอนใน
อะตอมของสสารในคอมโพสิตของยางธรรมชาติ  (ศิริลักษณ์ อินต่อม, 2562) และความหนาแน่น
อิเล็กตรอนเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของสารกำบังรังสี กล่าวคือ อิเล็กตรอนมีจำนวนเพิ่มขึ้นตามการ
เพิ่มขึ้นของแบเรียมซัลเฟต ดังนั้นอันตรกิริยาระหว่างรังสีเอกซ์และอิเล็กตรอนจึงมีโอกาสเกิดได้มาก
ขึ้น ส่วนสำคัญท่ีสามารถดูดกลืนหรือลดทอนรังสีได้ดีคือแบเรียมส่งผลให้ยางธรรมชาติที่มีปริมาณของ
แบเรียมซัลเฟตในปริมาณที่เพิ่มขึ้นสามารถลดทอนรังสีได้มากขึ้น อย่างไรก็ตามสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนรังสีเชิงเส้นและสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวลลดลงเมื่อพลังงานของรังสีเอกซ์เพิ่มขึ้น 
เนื่องจากรังสีที่มีพลังงานสูงมีอำนาจทะลุทะลวงสูง 
 

 
ภาพที่ 4.11 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อค่าครึ่งความหนา 

ของโฟมคอมโพสิตจากน้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต 
 

   รูปที่ 4.11 แสดงค่าความหนาครึ่งของคอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มีปริมาณของ
แบเรียมซัลเฟตที่แตกต่างกันที่ จากผลการทดลองค่าความหนาครึ่งค่าลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณแบเรียม
ซัลเฟตแสดงว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติสามารถลดทอนปริมาณของรังสีเอกซ์ได้ครึ่งหนึ่งจาก
พลังงานของรังสีเดิม โดยใช้ความหนาที่ลดลง นั่นหมายความว่า คอมโพสิตของยางธรรมชาติที่มี
ปริมาณแบเรียมซัลเฟตเพ่ิมข้ึน สามารถลดทอน หรือกำบังรังสีได้ดีขึ้น  

BaSO
4
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4
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4
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 4.2 ผลการวิเคราะห์คอมโพสิตจากยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต  
 งานวิจัยในครั้งนี้ได้ทำการเตรียมโฟมคอมโพสิตจากยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต โดย
การขึ้นรูปเป็นแผ่นยางขนาด 1515 cm2 หนา  0.24 cm จำนวน 4 สูตร คือ ที่ปริมาณแบเรียม
ซัลเฟต เป็น 0, 50, 100, และ 150 phr จากนั้นทำการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ซึ่งได้ผลการทดสอบเป็น
ดังนี้ 
 4.2.1 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อความหนาแน่นของโฟมคอมโพสิตจากยาง
คอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต 
  การทดสอบความหนาแน่นของตัวอย่างด้วยเครื่องวัดความถ่วงจำเพาะ โดยนำตัวอย่าง
มาชั่งน้ำหนักในอากาศและชั่งน้ำหนักในน้ำ ณ อุณหภูมิห้อง จากนั้นคำนวณความหนาแน่นของ
ตัวอย่างจากความถ่วงจำเพาะ ซึ่งทำการทดลองซ้ำสูตรละ 3 ตัวอย่าง ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟต
ที่มีต่อความหนาแน่นของตัวอย่างแสดงดังตารางที่ 4.5  และภาพที่ 4.12   
 
ตารางที่ 4.5 ผลของปริมาณสารแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อค่าความถ่วงจำเพาะของคอมโพสิตจากยาง
คอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต 

ปริมาณแบเรียมซัลเฟต (phr) ความหนาแน่นของตัวอย่าง (g/cm3) 
0 0.963 0.003 
50 1.262 0.003 
100 1.510 0.002 
150 1.718 0.003 

หมายเหตุ : ข้อมูลแสดงในรูปของค่าเฉลี่ย   ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ภาพที่ 4.12 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อความหนาแน่นของคอมโพสิตจาก 

ยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต 
 

  จากตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.12 แสดงผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อความ
หนาแน่นของคอมโพสิตจากยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต พบว่า เมื่อมีการเพิ่มปริมาณแบเรียม
ซัลเฟตทำให้ค่าความหนาแน่นของยางคอมโพสิตเพิ่มขึ้น โดยมีความหนาแน่นมากที่สุดเมื่อเติม
แบเรียมซัลเฟต 150 phr คือ 1.718g/cm3 เนื่องจากแบเรียมซัลเฟตมีความหนาแน่นมากกว่ายาง 
เมื่อเพ่ิมแบเรียมซัลเฟตเข้าในส่วนผสมจึงส่งผลให้ความหนาแน่นของคอมโพสิตเพ่ิมขึ้น  
 
 4.2.2 ผลของปริมาณสารแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อลักษณะสัณฐานวิทยา 
 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมโพสิตจากยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต
วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดทั้งบริเวณผิวหน้าและภาคตัดขวางของ
ตัวอย่าง ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางคอมโพสิต แสดงดังภาพที่ 4.13 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

  
(ง)  

 
(จ) 

 
 (ฉ) 

 
(ช) 

  
(ซ) 

ภาพที่ 4.13 ลักษณะสัณฐานวิทยาบริเวณผิวหน้า (ซ้าย) และภาคตัดขวาง (ขวา) ของโฟมคอมโพสิต
จากยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟตท่ีปริมาณแบเรียมซัลเฟต (ก), (ข) 0 phr ; (ค), (ง) 50 phr ; 

(จ), (ฉ) 100 phr และ (ช), (ซ) 150 phr. 
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   จากภาพที่ 4.13 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาบริเวณผิวหน้าและภาคตัดขวางของคอม
โพสิตยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต พบว่าบริเวณผิวหน้าและภาคตัดขวางของตัวอย่างค่อนข้าง
เรียบสม่ำเสมอเหมือนกันทุกเงื่อนไข ซึ่งแสดงว่าการเตรียมยางด้วยเครื่องขึ้นรูปแบบ 2 ลูกกลิ้งทำให้
เกิดดความเป็นเนื้อเดียวกันของส่วนผสมได้ด ี
 
 4.2.3  ผลของการแปรปริมาณแบเรียมซัลเฟตต่อการกระจายตัวและปริมาณการกระจาย
ตัวของธาตุของแบเรียมซัลเฟตในคอมโพสิตของยางคอมปาวด์ 
   ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณที่แตกต่างกันของแบเรียมซัลเฟตในคอม
โพสิตของยางคอมปาวด์ต่อการกระจายตัวของแบเรียมซัลเฟตในคอมโพสิตของยางคอมปาวด์แสดงใน
รูปที่ 4.14 และปริมาณการกระจายตัวของธาตุในคอมโพสิตของยางคอมปาวด์แสดงในตารางที่ 4.6 
 

   
(ก) (ข) (ค) 

ภาพที่ 4.14 การกระจายตัวของแบเรียมซัลเฟตในโฟมคอมโพสิตจากยางคอมปาวด์ทีปริมาณแบเรียม
ซัลเฟตต่างกัน (ก)  50 phr (ข) 100 phr และ (ค) 150 phr. 

 
ตารางที่ 4.6 ร้อยละปริมาณการกระจายตัวของธาตุในคอมโพสิตของยางคอมปาวด์ที่มีปริมาณของ
แบเรียมซัลเฟตต่างกัน 

องค์ประกอบ 
ปริมาณแบเรียมซัลเฟต (phr) 

0 50 100 150 

C 87.28 75.95 64.25 62.52 

Ba - 10.28 17.57 18.6 

O 7.94 8.62 11.95 12.55 

S 1.56 3.31 4.78 5.17 

Zn 3.22 1.85 1.46 1.17 
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 ภาพที่ 4.14 แสดงการกระจายตัวของแบเรียมซัลเฟตในคอมโพสิตของยางคอมปาวด์

ที่ปริมาณต่าง ๆ พบว่า ความสามารถในการกระจายตัวของแบเรียมในตัวอย่างลดลง เนื่องจาก
แบเรียมซัลเฟตเกิดการเกาะกลุ่มกันเองมากกว่าที่จะกระจายตัวในยางคอมปาวด์ซึ่งการเกาะกลุ่มกัน
ของสารส่งผลต่อการลดลงของสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตของยางคอมปาวด์ จากตารางที่ 4.6 แสดง
ร้อยละปริมาณการกระจายตัวของธาตุในคอมโพสิตของยางคอมปาวด์ที่มีการแปรปริมาณของแบเรียม
ซัลเฟต เห็นได้ว่า เมื่อปริมาณแบเรียมในตัวอย่างเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของแบเรียมซัลเฟต ซึ่งส่งผลตให้
สมบัติการลดทอนรังสีเอกซ์เพ่ิมข้ึนตามไปด้วยเนื่องจากแบเรียมสามารถดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มี
พลังงานในช่วงของรังสีเอกซ์ นอกจากนี้เมื ่อเทียบกับโฟมคอมโพสิตจากน้ำยางธรรมชาติผสมกับ
แบเรียมซัลเฟตพบว่าแผ่นคอมโพสิตของยางคอมปาวด์ผสมกับแบเรียมซัลเฟตมีปริมาณของแบเรียม
สูงกว่า ดังนั้นคอมโพสิตของยางคอมปาวด์ผสมกับแบเรียมซัลเฟตจึงมีสมบัติการลดทอนรังสีสูงกว่า 
 
 4.2.4 ผลของการทดสอบสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตจากยางคอมปาวด์และแบเรียม
ซัลเฟต 
  4.2.4.1 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อความแข็งของคอมโพสิตจากยางคอม
ปาวด์และแบเรียมซัลเฟต 
   งานวิจัยนี้ได้ทำการทดสอบความแข็งของคอมโพสิตจากยางคอมปาวด์และ
แบเรียมซัลเฟต โดยทำการวัดความแข็งและหาค่าเฉลี่ยตัวอย่างละ 5 ตำแหน่งจาก 3 ตัวอย่างในแต่
ละสูตร ได้ผลการทดสอบดังตารางที่ 4.3 และภาพท่ี 4.3  
 
ตารางที่ 4.7 ผลของปริมาณสารแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อค่าความแข็งของโฟมคอมโพสิตจากยางคอม
ปาวด์และแบเรียมซัลเฟต 

ปริมาณแบเรียมซัลเฟต (phr) ความแข็ง (Shore A) 
0 33.0 0.4 
50 41.3 0.3 
100 47.8 0.2 
150 54.3 0.1 

หมายเหตุ : ข้อมูลแสดงในรูปของค่าเฉลี่ย   ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ภาพที่ 4.15 แสดงผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อค่าความแข็งของโฟมคอมโพสิตจากยางคอม

ปาวด์และแบเรียมซัลเฟต 
 
   จากภาพที่ 4.15 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อความแข็งของคอมโพสิตจาก
น้ำยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต พบว่าความแข็งของโฟมคอมโพสิตจากยางคอมปาวด์และ
แบเรียมซัลเฟตมีค่าอยู่ระหว่าง 33.0–54.3 Shore A เห็นได้ว่าค่าความแข็งจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติม
ปริมาณสารเพิ่มมากขึ้น โดยค่าความแข็งจะมากสุดที่ปริมาณแบเรียมซัลเฟต 150 phr คือ 54.3 
Shore A เนื่องจากแบเรียมซัลเฟตเป็นสารที่มีอนุภาคแข็งจึงช่วยเพิ่มการเชื่อมขวางภายในโฟมคอม
โพสิต (Zhao et al., 2011) และส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลของยางเคลื่อนที่ได้ลดลง (ศิริลักษณ์ อินต่อม, 
2562) ทำให้ความหนาแน่นและความแข็งของโฟมคอมโพสิตเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อน
หน้านี้ (Kalkornsurapranee et.al., 2021 และ Toyen et.al., 2018) 
 
   4.2.4.2 ผลของปริมาณสารแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อความต้านทานแรงดึง และการยืด
ตัว  ณ จุดขาด และความต้านทานการฉีกขาด 
     ความต้านทานแรงดึง การยืดตัว  ณ จุดขาด และความต้านทานการฉีกขาด 
วัดด้วยเครื่องทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง (Universal testing machine) โดยทดสอบความ
ต้านทานแรงดึงและการยืดตัวตาม ณ จุดขาด มาตรฐาน ISO37-1 และทดสอบความต้านทานการฉีก
ขาดตามมาตรฐาน ISO30-1  ทำการทดลองซ้ำ 3 ตัวอย่างในแต่ละตัวอย่าง แสดงผลดังตารางที่ 4.8 
ภาพที่ 4.16 - 4.18 
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ตารางที่ 4.8 ผลของปริมาณสารแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อค่าความต้านทานแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด 
และความต้านทานการฉีกขาดของคอมโพสิตจากยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต 

ปริมาณแบเรียม
ซัลเฟต (phr) 

ความต้านทานแรงดึง 
(MPa) 

การยืดตัว ณ จุดขาด 
(%) 

ความต้านทาน 
การฉีกขาด (kN/m) 

0 14 2 1007 28 31 1 
50 19 1 1110 114 36 1 
100 21 1 999 39 42 1 
150 16 1 813 20 40 2 

หมายเหตุ : ข้อมูลแสดงในรูปของค่าเฉลี่ย   ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

 
ภาพที่ 4.16 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อค่าความต้านทานแรงดึงของแผ่นยางคอมโพสิตจาก       

ยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต 
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ภาพที่ 4.17 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อการยืดตัว ณ จุดขาดของแผ่นยางคอมโพสิตจาก 

ยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต 
 

 
ภาพที่ 4.18 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อความต้านทานการฉีกขาดของแผ่นยางคอมโพสิต

จากยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต 
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  จากตารางที่ 4.8 ภาพที่ 4.16 - 4.18 แสดงผลของการเติมแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อค่าความ
ต้านทานแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และความต้านการฉีกขาด พบว่า ความต้านทานแรงดึง สูงสุด 
21 MPa ที่ปริมาณแบเรียมซัลเฟต 100 phr การยืดตัว ณ จุดขาดสูงสุด 1110% ที่ปริมาณแบเรียม
ซัลเฟต 50 phr และความต้านการฉีกขาดสูงสุด 42 kN/m ที่ปริมาณแบเรียมซัลเฟต 150 phr การ
เพิ่มขึ้นของต้านทานแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และความต้านการฉีกขาด ตามปริมาณแบเรียม
ซัลเฟตที่เพ่ิมข้ึนในช่วงแรกเกิดจากแบเรียมซัลเฟตซึ่งนอกจากจะทำหน้าที่เป็นสารกำบังรังสีแล้วยังทำ
หน้าที่เป็นสารช่วยกระตุ้น (co-auditor) ทำให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็วนำไปสู่สมบัติเชิงกลที่สูงขึ้น อย่างไร
ก็ตามเมื่อเพ่ิมปริมาณแบเรียมซัลเฟตต่อไปสมบัติเชิงกลจะลดลงซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้เกิดจากปริมาณ
แบเรียมซัลเฟตที่เพิ่มขึ้นไปจำกัดการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์ในเมทริกซ์ยาง (Plangpleng 
et.al., 2022) ซึ ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี ้ (Kalkornsurapranee et.al., 2021 Toyen 
et.al., 2561 และ Plangpleng et.al., 2022). 
 
 4.2.5 ผลของการทดสอบสมบัติทางด้านรังสีของโฟมคอมโพสิตจากยางคอมปาวด์และ
แบเรียมซัลเฟต 
 ในขั้นตอนนี้เป็นการทดสอบสมบัติการลดทอนรังสีเอ็กซ์ของคอมโพสิตของยางคอม
ปาวด์ที่มีพลังงานในช่วง 60-100 kVp ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณที่แตกต่างกันของ
บิสมัทออกไซด์ในคอมโพสิตของยางคอมปาวด์ต่อความสามารถในการลดทอนรังสีเอ็กซ์ของคอมโพสิต
ของยางคอมปาวด์แสดงในภาพที่ 4.19 - 4.22 
 

 
(ก) 

BaSO4_0 phr 
BaSO4_50 phr 
BaSO4_100 phr 
BaSO4_150 phr 
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(ข)  

 
(ค) 

BaSO4_0 phr 

BaSO4_50 phr 

BaSO4_100 phr 

BaSO4_150 phr 

BaSO4_0 phr 

BaSO4_50 phr 

BaSO4_100 phr 

BaSO4_150 phr 
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(ง) 

 
(จ) 

ภาพที่ 4.19 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตต่อเปอร์เซ็นต์การลดทอนรังสีเอกซ์ของคอมโพสิตจากยาง
คอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต (ก) 60 kVp (ข) 70 kVp (ค) 80 kVp (ง) 90 kVp และ (จ) 100 kVp 

 
 

  

BaSO4_0 phr 

BaSO4_50 phr 

BaSO4_100 phr 

BaSO4_150 phr 

 

BaSO4_0 phr 

BaSO4_50 phr 

BaSO4_100 phr 

BaSO4_150 phr 
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   ภาพที่ 4.16 (ก-จ) แสแดงผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อเปอร์เซ็นต์การลดทอน
รังสีเอกซ์ของคอมโพสิตจากยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟตที่พลังงานช่วง 60 -100 kVp พบว่า 
เมื ่อปริมาณแบเรียมซัลเฟตเพิ ่มขึ ้นส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การลดทอนรังสีเอกซ์เพิ ่มขึ ้น และพบว่า
เปอร์เซ็นต์การลดทอนรังสีเอกซ์ลดลงเล็กน้อยเมื่อพลังงานของรังสีเพ่ิมข้ึน   
   

 
ภาพที่ 4.20 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้น 

ของแผ่นยางคอมโพสิตจากยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต 
 

 
ภาพที่ 4.21 ผลของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวล 

ของแผ่นยางคอมโพสิตจากยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต 
 

BaSO4_0 phr 

BaSO4_50 phr 

BaSO4_100 phr 

BaSO4_150 phr 

 

BaSO4_0 phr 

BaSO4_50 phr 

BaSO4_100 phr 

BaSO4_150 phr 
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ภาพที่ 4.22 ผลของปริมาณแบเรียมซลัเฟตที่มตี่อความหนาครึ่งคา่ของแผ่นยางคอมโพสติจากยางคอมปาวด์และ

แบเรียมซัลเฟต 

 
   จากภาพที่ 4.17-4.18 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้นและสัมประสิทธิ์
การลดทอนรังสีเชิงมวลของคอมโพสิตของยางคอมปาวด์ที่มีปริมาณของแบเรียมซัลเฟตที่แตกต่างกัน 
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณแบเรียมซัลเฟต สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้น
และสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากการลดทอนรังสีจะเกิดขึ้นได้เมื่อรังสีเกิด
อันตรกิริยากับอิเล็กตรอนในอะตอมล้อมนิวเคลียสของตัวกลาง  นั่นหมายความว่าการเติมแบเรียม
ซัลเฟตเป็นการเพิ่มอิเล็กตรอนในอะตอมส่งผลให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างรังสีเอ็กซ์และอิเล็กตรอนใน
อะตอมเพิ่มมากขึ้น คอมโพสิตของยางคอมปาวด์ที่มีปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่เพิ่มขึ้นสามารถลดทอน 
หรือกำบังรังสีเอ็กซ์ได้ดีขึ้น อย่างไรก็ตามพบว่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้นและสัมประสิทธิ์
การลดทอนรังสีเชิงมวลของคอมโพสิตของยางคอมปาวด์ลดลงเมื่อพลังงานของรังสีเอกซ์เพ่ิมขึ้น ภาพ
ที่ 4.19 แสดงค่าความหนาครึ่งของคอมโพสิตของยางคอมปาวด์ที่มีปริมาณของแบเรียมซัลเฟตที่
แตกต่างกันที่ จากผลการทดลองค่าความหนาครึ่งค่าลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณแบเรียมซัลเฟตแสดงว่า 
คอมโพสิตของยางคอมปาวด์สามารถลดทอนปริมาณของรังสีเอกซ์ได้ครึ่งหนึ่งจากพลังงานของรังสีเดิม 
โดยใช้ความหนาที่ลดลง นั่นหมายความว่า คอมโพสิตของยางคอมปาวด์ที่มีปริมาณแบเรียมซัลเฟต
เพิ ่มขึ ้น สามารถลดทอนหรือกำบังรังสีได้ดีขึ ้น นอกจากนี้หากเทียบกับโฟมคอมโพสิตของยาง
ธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต พบว่าคอมโพสิตของยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟตสามารถลดทอน
รังสีได้ดีกว่า 
 

BaSO4_0 phr 

BaSO4_50 phr 

BaSO4_100 phr 

BaSO4_150 phr 

 



บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 อภิปรายผลสรุป  

 5.1.1  โฟมคอมโพสิตจากน้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต  
  งานวิจัยนี้ได้ทำการเตรียมโฟมคอมโพสิตจากน้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟตที่
ปริมาณแบเรียมซัลเฟต เป็น 0, 50, 75, และ 100 phr จากการทดสอบสมบัติต่าง ๆ สรุปไดด้ังนี้ 

1) ความหนาแน่นของโฟมคอมโพสิตจากยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟตเพ่ิมขึ้นตาม
การเพิ่มปริมาณแบเรียมซัลเฟต มีค่าอยู่ในช่วง 0.59-0.70 g/cm3 โดยปริมาณแบเรียมซัลเฟต 100 
phr ให้ค่าความหนาแน่นสูงสุด 

2) ลักษณะสัณฐานวิทยาบริเวณผิวหน้าและภาคตัดขวางของโฟมคอมโพสิต พบว่าเมื่อ
ปริมาณแบเรียมซัลเฟตเพิ่มขึ้นรูพรุนขนาดเล็กบริเวณผิวหน้าของตัวอย่างลดลงแต่รูขาดใหญ่เพิ่มขึ้น 
โครงสร้างภายในเป็นแบบเซลล์เปิดโดยช่องว่างขนาดเล็กลดลงแต่ช่องว่างใหญ่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย จากผล
ของปริมาณแบเรียมซัลเฟตที่มีต่อความแข็งของโฟมคอมโพสิตจากน้ำยางธรรมชาติและแบเรียม
ซัลเฟต 

3) ความแข็งของโฟมคอมโพสิตจากยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟตเพิ่มขึ้นตามการ
เพ่ิมปริมาณแบเรียมซัลเฟต ความแข็งมีค่าอยู่ระหว่าง 14.88 - 25.16 Shore A โดยค่าความแข็งมาก
สุดที่ปริมาณแบเรียมซัลเฟต 100 phr  

4) ความต้านทานแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และความต้านการฉีกขาดของโฟมคอม
โพสิตจากน้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟต ลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณแบเรียมซัลเฟต 

5) สมบัติการป้องกันรังสีเอกซ์ได้แก่ ค่าร้อยละการลดทอนรังสี สัมประสิทธิ ์การ
ลดทอนเชิงเส้น ( l ) และสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล ( m ) ของโฟมคอมโพสิตจากยางธรรมชาติ
และแบเรียมซัลเฟตสูงขึ้นตามการเพิ่มปริมาณแบเรียมซัลเฟต และความหนาของวัสดุ โดยค่าการ
ลดทอนรังสีสูงสุดคือ 94% ที่แบเรียมซัลเฟต 100 phr ขณะที่ค่าครึ่งความหนา ( HVL ) ลดลงตาม
ปริมาณแบเรียมซัลเฟต นอกจากนี้สมบัติการป้องกันรังสีเอกซ์ลดลงเมื่อพลังงานของรังสีเอกซ์เพ่ิมขึ้น 

 
 5.1.2 ผลการวิเคราะห์แผ่นยางคอมโพสิตจากยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟต  
  งานวิจัยนี้ทำการเตรียมโฟมคอมโพสิตจากยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟตที่ปริมาณ
แบเรียมซัลเฟต เป็น 0, 50, 100, และ 150 phr จากการทดสอบสมบัติต่าง ๆ สรุปไดด้ังนี้ 

1) ความหนาแน่นของคอมโพสิตจากยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟตเพิ่มขึ้นตาม
การเพิ่มปริมาณแบเรียมซัลเฟต มีค่าอยู่ในช่วง 0.963 -1.718 g/cm3 โดยปริมาณแบเรียมซัลเฟต 
150 phr ให้ค่าความหนาแน่นสูงสุด 
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2) ลักษณะสัณฐานวิทยาบริเวณผิวหน้าและภาคตัดขวางของคอมโพสิตยางคอมปาวด์
และแบเรียมซัลเฟตแสดงบริเวณผิวหน้าและภาคตัดขวางของตัวอย่างค่อนข้างเรียบสม่ำเสมอ
เหมือนกันทุกตัวอย่าง 

3) ความแข็งของคอมโพสิตจากยางคอมปาวด์และแบเรียมซัลเฟตเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิม
ปริมาณแบเรียมซัลเฟต มีค่าอยู่ระหว่าง 33.0–54.3 Shore A โดยค่าความแข็งจะมากสุดที่ปริมาณ
แบเรียมซัลเฟต 150 phr  

4) ความต้านทานแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และความต้านการฉีกขาดของโฟมคอม
โพสิตจากน้ำยางธรรมชาติและแบเรียมซัลเฟตมีค่าสูงสุดที่ปริมาณแบเรียนมซัลเฟต 100 phr  50 phr  
และ 100 phr ตามลำดับ 

5) สมบัติการป้องกันรังสีเอกซ์ได้แก่ ค่าร้อยละการลดทอนรังสี สัมประสิทธิ ์การ
ลดทอนเชิงเส้น ( l ) และสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล ( m ) ของคอมโพสิตจากยางคอมปาวด์
และแบเรียมซัลเฟตสูงขึ้นตามการเพิ่มปริมาณแบเรียมซัลเฟต และความหนาของวัสดุ โดยค่าการ
ลดทอนรังสีสูงสุดคือ 99% ที่แบเรียมซัลเฟต 150 phr ขณะที่ค่าครึ่งความหนา ( HVL ) ลดลงตาม
ปริมาณแบเรียมซัลเฟต นอกจากนี้สมบัติการป้องกันรังสีเอกซ์ลดลงเมื่อพลังงานของรังสีเอกซ์เพ่ิมขึ้น 
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