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บทคัดย่อ

งานวจิยันีม้เีป้าหมายผลติวสัดุลดทอนรงัสเีอกซ์ทดแทนโลหะตะกัว่ และต้องการวสัดุท่ีมคีวามยดืหยุน่ จงึเลอืกใช้ 

พอลยิรูเิทน (PU) อลิาสโตเมอร์เกรดความแขง็ชอร์เท่ากับ 60 เพราะขึน้รปูเป็นแผ่นได้ท่ีอณุหภมูห้ิอง และสามารถผสม 
BaSO4 ซึง่ดดูกลนืรงัสเีอกซ์ได้ดี ความสามารถในการลดทอนรงัสีเอกซ์พจิารณาจากค่าสัมประสทิธิก์ารลดทอนรงัสเีอกซ์  
ซึ่งจะมีค่ามากหรือน้อยขึ้นกับปริมาณสารดูดกลืนรังสีเอกซ์ ความหนาของแผ่นคอมพอสิตและพลังงานของรังสีเอกซ์ 
จากการทดลองพบว่า ณ พลงังานของรงัสีเอกซ์ 60 กิโลโวลต์ สมัประสทิธิก์ารลดทอนรงัสเีอกซ์เชงิเส้นและสมัประสทิธิ์

การลดทอนรังสีเอกซ์เชิงมวลของแผ่นคอมพอสิต PU/BaSO4 ที่มี BaSO4 50 กรัมต่อ PU 100 กรัม (phr) มีค่าเท่ากับ 
3.289 ต่อเซนติเมตร (cm–1) และ 2.401 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม (cm2/g) ตามล�าดับ สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์ 

เชิงมวล สามารถน�าไปแทนค่าในสมการเบียร์และแลมเบิร์ตเพื่อหาน�้าหนักวัสดุคอมพอสิตเพื่อเตรียมแผ่นคอมพอสิต

ที่สามารถลดทอนรังสีเอกซ์ตามต้องการได้
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Abstract
 This work is aimed at fabricating an unleaded X-ray attenuation composite sheet. To obtain an elastic 
sheet, thermosetting polyurethane (PU) with a Shore hardness of 60 is composited with BaSO4 (PU/BaSO4). 
Percentage of attenuation depends on the amount of BaSO4, thickness of sample and X-ray energy. It is found 
that at an X-ray energy of 60 kilovolts (kV), the PU/BaSO4 with BaSO4 of 50 g/100g PU (phr) sheet exhibits 
the linear attenuation coefficient and mass attenuation coefficient of 3.289 cm–1 and 2.401 cm2/g, respectively. 
The latter coefficient is used to determine the weight of composite materials for preparing the sheet with the 
desired attenuation levels.
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1. บทน�า

 รงัสีเอกซ์ (X-ray) เป็นคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าพลงังานสูง  
ไม่มมีวลและประจ ุจงึมอี�านาจทะลทุะลวงสงู จากสมบตันิี้

ทางการแพทย์จึงน�ามาใช้รักษาโรคหรือวินิจฉัยโรค เช่น 
กระดูกหกั  สิง่แปลกปลอมท่ีตดิอยูใ่นทางเดินหายใจ หรอื

ทางเดินอาหาร [1], [2] เป็นต้น ทางอุตสาหกรรมนิยมใช้ 

รงัสเีอกซ์ในการวดัความหนาของวสัดุ ฯลฯ อย่างไรก็ตาม 
หากไม่ระมัดระวัง รังสีเอกซ์อาจก่อให้เกิดโทษ [3] ต่อ

เซลล์เนื้อเยื่อ เช่น ท�าให้เซลล์กลายพันธุ์เป็นเซลล์มะเร็ง 
โดยเฉพาะบริเวณท่ีไม่ต้องการรับรังสีเอกซ์ ด้วยเหตุนี้ 
การท�างานบริเวณห้องรังสีเอกซ์ จึงต้องสวมใส่อุปกรณ์

ก�าบังรังสีเอกซ์เพื่อลดทอนพลังงานของรังสีเอกซ์จน 

ไม่ท�าให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพหรืออวัยวะของร่างกาย 
 เมื่อรังสีเอกซ์ผ่านวัสดุ วัสดุจะดูดกลืนรังสีเอกซ์ไว้

บางส่วน รังสีเอกซ์ท่ีเหลือจะส่งผ่านออกสู่ภายนอก (I) 
หากวสัดุดูดกลนืรงัสเีอกซ์ได้มาก จะเรยีกว่า วสัดุลดทอน

รงัสเีอกซ์ (X-ray Attenuator or Absorber) ความสามารถ

ลดทอนรังสีเอกซ์ของวัสดุขึ้นอยู่กับความหนา (x) และ

สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์ของวัสดุ ซึ่งเป็นไปตาม

กฎของเบียร์และแลมเบิร์ต ดังสมการที่ (1)  

  (1)

เมื่อ I  คือปริมาณรังสีเอกซ์ที่ผ่านออกมาจากวัสดุ

 Io  คือปริมาณรังสีเอกซ์ที่ผ่านอากาศ

 μ คือสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์ของวัสดุ

 x คือความหนาของวัสดุ

 ด้วยเหตุนี้ วัสดุที่ใช้ในห้องฉายรังสีเอกซ์ เช่น ผนัง

คอนกรีต กระจกใส มักมีส่วนผสมของโลหะตะก่ัว (Pb) 
เพื่อลดทอนรังสีเอกซ์มิให้ออกหรือแพร่กระจายออก

จากห้องรังสีเอกซ์ ตะก่ัวสามารถลดทอนรังสีเอกซ์ได้ดี

เนือ่งจากมเีลขอะตอมสงูและความหนาแน่นสงู นอกจากนี้  
ตะก่ัวมรีาคาถกูและขึน้รปูเป็นแผ่นง่าย เสือ้ลดทอนรงัสเีอกซ์ 

ทีใ่ช้ป้องกันส่วนของร่างกายท�าจากแผ่นตะก่ัวเช่นเดียวกัน  
แต่หุม้ด้วยพลาสตกิเพือ่ป้องกันการสัมผสักบัตะก่ัวโดยตรง  

แต่ด้วยตะก่ัวเป็นโลหะทีม่คีวามหนาแน่นสูงมากถงึ 11 กรมั 

ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ท�าให้วัสดุลดทอนรังสีเอกซ์นี้มี 

น�า้หนกัมาก ประกอบกบัตะก่ัวมคีวามเป็นพษิค่อนข้างสูง 
องค์การนานาชาตด้ิานการป้องกันอนัตรายจากรงัสเีอกซ์ 
(International Commission on Radiological Protection, 
ICRP) จงึรณรงค์ให้ใช้วสัดุอืน่ทดแทนตะก่ัว จงึมงีานวจิยั

หลากหลายทีผ่ลติวสัดุคอมพอสิตลดทอนรงัสเีอกซ์ โดยน�า 

วัสดุพื้น (Matrix) ที่สนใจผสมกับสารดูดกลืนรังสีเอกซ์ 
เช่น โลหะทังสเตน อนุภาคบิสมัตออกไซด์ และอนุภาค 

แบเรียมซัลเฟตหรือแบเรียมออกไซด์ ซึ่งสารดูดกลืนรังสี

เอกซ์เหล่านี ้มอีะตอมของโลหะท�าหน้าทีดู่ดกลนืรงัสีเอกซ์

เป็นหลกั ความหนาแน่นของทงัสเตนมค่ีาสูงถงึ 19.3 กรมั

ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ส่วนแบเรียมซัลเฟตซึ่งทางการ

แพทย์รู ้จักในนาม “แป้งแบไรท์” และบิสมัตออกไซด์

มีความหนาแน่นเพียง 4.5 และ 8.9 กรัมต่อลูกบาศก์

เซนตเิมตร ตามล�าดับ จงึเหมาะส�าหรบัใช้เป็นสารดูดกลนื 

รังสีเอกซ์ในแผ่นคอมพอสิต โดยเฉพาะความต้องการ 

คอมพอสิตท่ีมีน�้าหนักเบาขึ้น ตัวอย่างวัสดุคอมพอสิต

ลดทอนรังสีเอกซ์ที่มีการวิจัยและพัฒนา ได้แก่ คอนกรีต

คอมพอสิต [4]–[6] อะลมูเินยีมคอมโพสติ [7]–[8] กระจก

คอมโพสิต [9]–[10] และพอลิเมอร์คอมโพสิต [11]–[14] 
งานวิจัยที่ใช้วัสดุพื้นเป็นคอนกรีตและกระจก จะเน้นไปที่ 

การลดทอนรังสีเอกซ์พลังงานงานสูงหรือรังสีแกมมา  
(พลังงานของรังสีอยู่ในช่วงเมกะโวลต์ (MV)) จึงผลิต 

ชิน้งานทีม่คีวามหนามากกว่า 1 เซนตเิมตร ส่วนท่ีพลงังาน

ต�่ากว่าจะใช้พอลิเมอร์คอมพอสิตอีพอกซี (Epoxy) กับ

แบเรียมซัลเฟต [11] หรือทังสเตน [14] แต่พอลิเมอร ์

อีพอกซีเป็นพอลิเมอร์แข็ง เป็นไปไม่ได้ท่ีจะใช้ท�าแผ่น 

ลดทอนรงัสเีอกซ์ส�าหรบัส่วนของร่างกายซึง่ควรมลีกัษณะ

ยืดหยุ่น โค้งงอได้ตามสัดส่วนของร่างกาย 
 งานวจัิยนี ้จงึมเีป้าหมายเพือ่ผลติพอลเิมอร์คอมพอสิต 

ลดทอนรังสีเอกซ์ชนิดอิลาสโตเมอร์ โดยใช้พอลิเมอร์พื้น  
(Polymer Matrix) เป็นพอลิยูริเทนชนิดเทอร์โมเซ็ท 
(Thermoset) เกรดความแข็งชอร์ 60 (Shore 60) เพราะมี

ความแขง็แต่ยดืหยุน่ นอกจากนีย้งัสามารถขึน้รปูเป็นแผ่น
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ได้ท่ีอณุหภมูห้ิอง และใช้สารดูดซบัรงัสเีอกซ์เป็นแบเรยีม

ซัลเฟตซึ่งมีคุณสมบัติป้องกันรังสีเอกซ์และเป็นมิตรกับ 

สิ่งแวดล้อม [5], [12]–[15] ปัจจัยที่ส่งผลต่อการลดทอน 

รงัสีเอกซ์ ได้แก่ ปรมิาณแบเรยีมซลัเฟต ความหนาของแผ่น 

คอมพอสิตและพลังงานของรังสีเอกซ์ จะน�าเสนอในรูป

ของสมัประสทิธิก์ารลดทอนรงัสเีอกซ์ของแผ่นคอมพอสติ

ซึง่เป็นลกัษณะเฉพาะของวสัดุ พลงังานรงัสเีอกซ์ที่สนใจ

ศกึษาคอื พลงังานช่วงการวนิจิฉยัโรค (40–120 กิโลโวลต์) 

2. วัสด ุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย

2.1 สารเคมี

 พอลิยูริเทน (PU) ชื่อทางการค้า Vytaflex60 จาก

บริษัท Batex International ประกอบด้วยของผสม 2 ส่วน 
คือ พรีพอลิเมอร์ (Vytaflex A) ซึ่งมีลักษณะเหนียวหนืด 
และตวัเชือ่มโยง (Hardener, Vytaflex B) แบเรยีมซลัเฟต 
(BaSO4) จากบริษัท Thai Polychemicals 

2.2  การเตรยีมแผ่นพอลยูิรเิทน  (PU)  และแผ่นคอมพอสิต  
PU/BaSO4 
 กวน Vytaflex A ด้วยเครื่องกวนแบบแกนหมุน 
(Overhead Stirrer) ด้วยอัตราเร็ว 800 รอบต่อนาทีท่ี

อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเติม BaSO4 ตาม

ปรมิาณทีต้่องการ [20–50 กรมัต่อ 100 กรมั PU (phr)] และ

กวนให้อนุภาคของ BaSO4 กระจายตัวเป็นเวลา 10 นาที 
จากนั้นเติม Vytaflex B กวนให้ของผสมเข้ากัน และน�า

ส่วนผสมเทลงแม่พมิพ์ขนาด 20×20×0.2 เซนตเิมตร และ

น�าเข้าเครื่อง Vacuum เป็นเวลา 30 นาที เพื่อก�าจัดฟอง

อากาศออกจากชิน้งาน จากนัน้อบชิน้งานท่ีอณุหภมู ิ60°C 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ลอกแผ่นคอมโพสิตออกจากแม่พิมพ์ 
และตัดให้มีขนาด 10×10 เซนติเมตร ในการศึกษาผล

ของความหนาต่อการลดทอนรงัสเีอกซ์ จะเตรยีมตวัอย่าง 

ชิ้นงานลักษณะเดียวกัน จ�านวน 7 แผ่น วัดความหนา

ของแผ่นคอมพอสิตแผ่นละ 10 ค่าและน�ามาหาค่าเฉลี่ย 
ได้ความหนาเฉลี่ยของแผ่นคอมพอสิตแต่ละแผ่น การ

ทดสอบจะน�าแผ่นคอมพอสิตมาซ้อนกัน ซึ่งความหนาได้

จากผลบวกของค่าความหนาเฉลี่ยของแผ่นคอมพอสิต

2.3  การทดสอบการดดูกลนืรงัสีเอกซ์ของแผ่นคอมพอสิต  
PU/BaSO4 
 การดูดกลืนรังสีเอกซ์ของแผ่นคอมพอสิตทดสอบ

ด้วยเครือ่ง X-ray Generators (Model: MGC41, YXLON)  
โดยก�าหนดค่าความต่างศักย์ให้แก่หลอดรังสีเอกซ์ 
(Source) พลังงาน 40–150 กิโลโวลต์ (แต่ละพลังงานจะ

มีแผ่นกรอง (Filter) เพื่อกรองพลังงานให้อยู่ในช่วงแคบ) 
กระแสไฟฟ้าท่ีเข้าหลอดรงัสเีอกซ์ 2 มลิลแิอมแปร์ ชิน้งาน

ที่ความหนาต่างๆ วางอยู่ห่างจากแหล่งก�าเนิดรังสีเอกซ ์

และหวัวดัรงัสีเอกซ์ (Ionization Chamber Detector) เป็น

ระยะทาง 10 และ 90 เซนติเมตร ตามล�าดับ (ดังรูปที่ 1)  
อุณหภูม ิความชื้นและเวลาการฉายรังสีเอกซ ์จะผ่านการ

ประมวลผลด้วยโปรแกรม MAX COM ได้ความเข้มของ 

รงัสเีอกซ์ทีผ่่านแผ่นคอมพอสติในหน่วยเกรย์ต่อวนิาท ี(Gy/s) 

2.4 การหาความหนาแน่นของแผ่นคอมพอสิต PU/

BaSO4

 ตัดแผ่นคอมพอสิตเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง 2.5 เซนตเิมตร ชัง่น�า้หนกัชิน้งานในอากาศและ

ในน�้าและค�านวณหาความหนาแน่นของแผ่นคอมพอสิต 

ตามสมการที่ (2)  

  (2)

เมื่อ ρ คือความหนาแน่นของแผ่นคอมพอสิต (กรัมต่อ

ลูกบาศก์เซนติเมตร)

รูปที่ 1 การตดิตัง้อปุกรณ์เพือ่ทดสอบการดูดกลนืรงัสีเอกซ์ 

ของแผ่นคอมพอสิต

 

X-ray
Source

Filter
Sample

100 cm

Ionization 
Chamber
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 Wa คือน�้าหนักของแผ่นคอมพอสิตท่ีชั่งในอากาศ 
(กรัม)
 Ww คือน�้าหนักของแผ่นคอมพอสิตที่ชั่งในน�้า  
(กรัม)  
 ρw คือความหนาแน่นของน�้า (กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร)

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล

 จากการทดสอบการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของแผ่น 

พอลยิรูเิทน (PU) ทีม่คีวามหนา 2 มลิลเิมตร ด้วยพลงังาน

ของรงัสเีอกซ์เท่ากบั 60 กิโลโวลต์ ดังรปูที ่2 พบว่ารงัสีเอกซ์ 

ที่ผ่านแผ่น PU มีค่าใกล้เคียงกับรังสีเอกซ์ท่ีผ่านอากาศ 
แสดงให้เห็นว่า ความสามารถลดทอนรังสีเอกซ์ของแผ่น

พอลยิรูเิทนมค่ีาน้อยมาก อกีนยัหนึง่คืออะตอมทีเ่ป็นองค์

ประกอบใน PU ได้แก่ C, O, H เป็นธาตุเบา (เลขอะตอม

เท่ากับ 12, 16 และ 1 ตามล�าดับ) จงึลดทอนรงัสีเอกซ์ได้น้อย  
แต่เมื่อน�า PU ไปคอมพอสิตกับสารดูดกลืนรังสีเอกซ ์ 
BaSO4 พบว่า แผ่นคอมพอสติ PU/BaSO4 ดูดกลนืรงัสเีอกซ์ 

ได้ดี และเมือ่ผสม BaSO4 มากขึน้ ท�าให้การดูดกลนืรงัสีเอกซ์ 

เพิม่ขึน้ด้วยเช่นกัน นัน่หมายถงึสมบตักิารลดทอนรงัสเีอกซ์ 

ของแผ่นคอมพอสติขึน้กับความหนาแน่นของสารดูดกลนื 

รังสีเอกซ์ ซึ่งหมายถึง ขึ้นกับปริมาณของสารดูดกลืน 

รังสีเอกซ์กับความหนาของแผ่นคอมพอสิตตามสมการ

ของเบยีร์และแลมเบร์ิตนัน่เอง ในทางปฏบิตั ินยิมหาความ 

สามารถลดทอนรงัสเีอกซ์ในรปูของสัมประสทิธิก์ารลดทอน 

รงัสเีอกซ์ ซึง่ม ี2 แบบคือ สมัประสทิธิก์ารลดทอนรงัสเีอกซ์ 

เชิงเส้นและสัมประสิทธิ์ลดทอนรังสีเอกซ์เชิงมวล ด้วยมี

เทคโนโลยีใหม่ๆ เกิดขึ้น ท�าให้ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์

รวมอยู ่ในซอฟท์แวร์พื้นฐานและสามารถใช้งานได้ดี  
ในงานวิจัยนี้ จึงได้เปรียบเทียบการหาสัมประสิทธิ์การ

ลดทอนรังสีเอกซ์เชิงเส้น 3 วิธี โดยใช้เทคนิคเทรนไลน์ 
(Trend Line) ในซอฟท์แวร์ของไมโครซอฟท์ (Microsoft 
Excel) ซึ่งสามารถสร้างกราฟและปรับแก้ฟังก์ชันจนได้

เส้นกราฟทีม่คีวามสัมพนัธ์สอดคล้องกับผลการทดลองได้  
ดังนี้ 

3.1 สัมประสิทธิก์ารลดทอนรงัสีเอกซ์เชิงเส้น (µl) จาก

สมการเส้นตรง 
 สมการเอกซ์โพเนน (Exponent) ของเบียร์และ

แลมเบิร์ต [สมการที่ (1)] ในทางคณิตศาสตร์สามารถ

เปลี่ยนไปเป็นสมการเส้นตรงได้ โดยเปลี่ยนให้อยู่ในรูป 

ของลอการิทึม (Logarithm) ดังสมการท่ี (3) ท�าให้ได้

รูปแบบสมการเส้นตรง (y = mx) ดังนั้น การจุดกราฟ

ระหว่าง ln Io/I กับความหนา (x) ของแผ่นคอมโพสิต จะได้ 

สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์เชิงเส้นจากความชัน 

ของกราฟดังรูปที่ 3

  (3)

 จากรปูที ่ 3  พบว่าเมือ่ปรมิาณ  BaSO4  ในแผ่นคอมพอสิต 

มากขึน้ (จากความเข้มข้น 20 phr เป็น 50 phr) สมัประสิทธิ์

การลดทอนรงัสเีอกซ์เชงิเส้นมค่ีาเพิม่ขึน้จาก 0.1507 cm–1  
เป็น 3.297 cm–1 ทัง้นีใ้นแผ่นคอมพอสติมปีรมิาณแบเรยีม 

ซึ่งเป็นอะตอมที่ดูดกลืนรังสีเอกซ์ได้ดีเพิ่มขึ้นนั่นเอง เมื่อ 

พจิารณาสมการเส้นตรงในทกุความเข้มข้นของสารดูดกลนื 

รังสีเอกซ์ พบว่าผลการทดลองและสมการเส้นตรงจาก 

ฟังก์ชันมีค่าใกล้เคียงกันและข้อมูลส่วนใหญ่อยู่บนเส้น

รูปที่ 2 ปรมิาณรงัสเีอกซ์ทีผ่่านอากาศ และแผ่น PU และ

แผ่นคอมพอสิต PU/BaSO4 ที่ความเข้มข้นของ 
BaSO4 20 กรัมต่อ100 กรัม PU (PU/BaSO4-20) 
และที่ 40 กรัมต่อ 100 กรัม PU (PU/BaSO4-40) 
ท่ีความหนาของแผ่นตัวอย่าง 2 มิลลิเมตร ณ 
พลังงานรังสีเอกซ์ 60 กิโลโวลต์
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กราฟ (R2=0.99) ยกเว้นแผ่นคอมพอสิตที่ความเข้มข้น

ของ BaSO4 เท่ากับ 50 phr (PU/BaSO4-50) ที่เส้นกราฟ

จากฟังก์ชนักบัค่าจากการทดลองมคีวามคลาดเคลือ่นกนั  
เหตผุลนีเ้หน็ได้ชดัเมือ่จดุกราฟระหว่างร้อยละการลดทอน 

รังสีเอกซ์ ((Io-I)*100/Io) กับความเข้มข้นของ BaSO4 
ดังรูปที่ 4 พบว่า ร้อยละการลดทอนรังสีเอกซ์ มีค่า

เปลี่ยนแปลงน้อยที่ความเข้มข้นของ BaSO4 ในแผ่น

คอมพอสิตมากกว่า 40 phr ข้อสังเกตนี้ สามารถอธิบาย

ได้ว่า รังสีเอกซ์เกิดอันตรกริยากับวัสดุได้ 2 แบบหลักคือ  
โฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric Interaction) และการ 

กระเจงิแบบคอมพ์ตนั (Compton Scattering) ค่าทีไ่ด้จาก 

การทดสอบครั้งนี้เป็นรังสีเอกซ์ที่เกิดอันตรกริยาแบบ 

โฟโตอิเล็กตริกเท่านั้น ดังนั้น เมื่อปริมาณ BaSO4 ในแผ่น 

คอมพอสิตมากขึน้ ท�าให้รงัสเีอกซ์เกิดการกระเจิงมากขึน้ 
การตรวจวดัเฉพาะอนัตรกรยิาแบบโฟโตอเิลก็ตรกิจงึมค่ีา

คงที่ (Level Off) 

3.2 สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์เชิงเส้น (µl)  
จากสมการ Exponent
 จากการจดุกราฟรงัสเีอกซ์ผ่านตวัอย่างทีค่วามหนา 

ต่างๆ ในรูปที่ 5 เห็นได้ชัดว่า ปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีผ่าน

แผ่นคอมพอสิต เป็น Exponent ตามทฤษฎีของเบียร์

และแลมเบิร์ต งานวิจัยหลายปีท่ีผ่านมา นักวิจัยมักใช้

รูปที่ 4 ร้อยละการลดทอนรงัสีเอกซ์ ทีพ่ลงังานรงัสเีอกซ์

เท่ากับ 60 กิโลโวลต์
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60 กิโลโวลต์ ทีค่วามเข้มข้นของ BaSO4 (ก) 20 กรมัต่อ 100 กรมั PU (20 phr), (ข) 30 phr, (ค) 40 phr, (ง) 50 phr 

  
  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-0.1           0.2             0.5            0.8            1.1            1.4
Thickness (cm) 

  

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

(ก)

  

0.00

1.00

2.00

3.00

0       0.2     0.4     0.6      0.8       1       1.2     1.4

  
  

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

(ข)

(ค)

Thickness (cm) Thickness (cm)

Thickness (cm)

y  = 2.0527x
R2  = 0.998

y  = 3.2971x
R2  = 0.9856

y  = 2.6608x
R2  = 0.9952

y  = 1.5074x
R2  = 0.9955

 ln
(I

o/I
)

 ln
(I

o/I
)

 ln
(I

o/I
)

 ln
(I

o/I
)

0       0.2      0.4      0.6     0.8       1        1.2     1.40       0.2       0.4      0.6      0.8        1        1.2      1.4

(ง)



165

The Journal of KMUTNB., Vol. 27, No. 1, Jan.–Apr. 2017
วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื ปีท่ี 27 ฉบบัที ่1 ม.ค.–เม.ย. 2560

ซอฟท์แวร์เฉพาะซึง่มรีาคาแพง เพือ่หาสมการทีส่อดคล้อง

กับผลการทดลอง มิฉะนั้นต้องใช้ความรู้ทางคณิตศาสตร์

เพื่อเขียนโปรแกรมและสร้างสมการให้สอดคล้องกับ 

ผลการทดลอง ท�าให้ผลงานวิจัยแต่ละผลงานมีข้อจ�ากัด 

ในการเปรยีบเทยีบ การพฒันาซอฟท์แวร์ด้านคณติศาสตร์

ในไมโครซอฟท์ ท�าให้ใช้เทคนิคเทรนไลน์ (Trend Line) 
สร้างเส้นกราฟ Exponent ที่สอดคล้องกับผลการทดลอง

ได้ดี และพบว่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์เชิงเส้น

มค่ีาใกล้เคยีงกบัการใช้เทคนคิสมการเส้นตรงในทกุความ

เข้มข้น และเป็นเทคนิคท่ีหาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสี

เอกซ์ได้ง่ายและเร็วกว่าการใช้สมการเส้นตรง 

3.3 สัมประสิทธ์ิการลดทอนรงัสีเอกซ์เชิงเส้น (µl) จาก

ความหนาครึ่งค่า (HVL)
 ความหนาครึง่ค่า (Half-Value Layer, HVL) หมายถงึ  
ความหนาของวัสดุที่ท�าให้ความเข้มของรังสีเอกซ์ลดลง 

ก่ึงหนึง่ (50%) เป็นค่าท่ีนกัวชิาการรงัสนียิมใช้ท�านายหรอื

หาค่าสมัประสทิธิก์ารลดทอนรงัสีเอกซ์เชงิเส้น จากสมการ

ของเบียร์และแลมเบิร์ต จะได้ว่าสภาวะท่ีท�าให้ความเข้ม

ของรังสีเอกซ์ท่ีผ่านชิ้นงานเหลือเพียง 50% เป็นไปตาม

สมการที ่(4) และได้สมการการหาสัมประสทิธิก์ารลดทอน

รังสีเอกซ์เชิงเส้น ตามสมการที่ (5)

  (4)

หรือ  (5)

 จากกราฟการทดสอบการผ่านรังสีเอกซ์ท่ีพลังงาน 
60 กิโลโวลต์ ความเข้มข้นของ BaSO4 50 phr ดังรูปที่ 6  
พบว่า ค่า HVL จากการทดลองมค่ีาเท่ากับ 0.145 เซนตเิมตร  
และแทนค่าในสมการที่ (5) ได้สัมประสิทธ์ิการลดทอน 

รังสีเอกซ์เชิงเส้นเท่ากับ 5.212 cm–1

รูปที่ 5  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของรังสีเอกซ์กับความหนาที่พลังงาน 60 กิโลโวลต์  ของแผ่นคอมโพสิต 
PU/BaSO4 ที่ความเข้มข้นของ BaSO4 เท่ากับ (ก) 20 phr, (ข) 30 phr, (ค) 40 phr, (ง) 50 phr
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 เมื่อเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์ 

เชิงเส้นทั้งสามวิธี ดังตารางที่ 1 พบว่าสัมประสิทธิ์การ 

ลดทอนรงัสีเอกซ์เชงิเส้นจากสมการเส้นตรง มค่ีาใกล้เคียง 

กับท่ีหาจากเทคนคิ Exponent แต่สมัประสทิธิก์ารลดทอน 

รงัสเีอกซ์เชงิเส้นจากเทคนคิ HVL จะมค่ีาต่างจาก 2 เทคนคิ 

แรกค่อนข้างมาก และความแตกต่างนี้มีแนวโน้มมากขึ้น

เมื่อสารดูดกลืนรังสีเอกซ์มีปริมาณมากขึ้น สัมประสิทธิ์

การลดทอนรังสีเอกซ์ท่ีหาด้วยเทคนิค HVL มีความ 

คลาดเคลือ่นสงู เกิดจากเหตผุล 2 ประการคอื 1) ช่วง HVL  
ในรูปท่ี 6 เป็นช่วงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความเข้มของ 

รงัสีเอกซ์เชงิเส้นและยิง่ปรมิาณสารดูดกลนืรงัสเีอกซ์มาก 
ความชันของกราฟยิ่งมากขึ้น จึงท�าให้สัมประสิทธิ์การ 

ลดทอนรงัสีเอกซ์เกิดความคลาดเคลือ่นสงู 2) ค่า HVL ทีไ่ด้ 

เป็นค่าที่อยู่ระหว่างความหนาจากการทดลองเพียง 2 จุด

เท่านั้น ดังนั้นในทางปฏิบัต ิหากต้องการหาสัมประสิทธิ์

การลดทอนรังสีเอกซ์เชิงเส้นด้วยเทคนิคนี้ นิยมเตรียม 

วสัดุทีม่คีวามหนาใกล้เคียงค่า HVL จะได้ผลลพัธ์ใกล้เคยีง 

ค่าจริง

ตารางที่ 1 สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์เชิงเส้นท่ี

พลังงาน 60 กิโลโวลต์
PU/BaSO4 

ที่ความเข้มข้น 
(phr)

สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์ (cm–1)

จากสมการ
เส้นตรง

จากสมการ 
Exponent

จากสมการ 
HVL

20 1.507 1.545 1.605
30 2.053 2.066 2.153
40 2.661 2.606 2.925
50 3.297 3.289 5.212

3.4 สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์เชิงมวล (µm) 
 จากการทดลองที่ผ่านมาสรุปได้ว่า สัมประสิทธิ์การ

ลดทอนรังสีเอกซ์เชิงเส้น ขึ้นกับ 1) ความเข้มข้นของ  
BaSO4 มากขึน้ จะมอีะตอมของแบเรยีมซึง่ดูดกลนืรงัสีเอกซ์ 

ได้ดีมากขึ้น 2) ความหนาของแผ่นคอมพอสิต เพราะ

สัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเอกซ์เชิงเส้นมีหน่วยเป็นต่อ

หน่วยความหนา เมื่อความหนามากขึ้น สัมประสิทธิ์การ 

ลดทอนรงัสีเอกซ์เชงิเส้น จะมค่ีามากขึน้ด้วย และ 3) ขึน้กับ 

พลังงานของรังสีเอกซ์ด้วย เนื่องจากพลังงานของรังสี

เอกซ์หมายถึงอ�านาจทะลุทะลวงต่อวัสดุ เมื่อพลังงานสูง  
แสดงว่าอ�านาจทะลุทะลวงสูง ผลท�าให้สัมประสิทธิ์การ

ลดทอนรังสีเอกซ์เชิงเส้นมีค่าน้อยลง สัมประสิทธิ์การ 

ลดทอนรังสีเอกซ์เชิงเส้นของแผ่นคอมพอสิต PU/BaSO4 
ท่ีพลงังานและปรมิาณ BaSO4 ค่าต่างๆ แสดงดังตารางท่ี 2  

ตารางที่ 2 สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์ของแผ่นคอมพอสิต PU/BaSO4 ที่พลังงานและปริมาณ BaSO4 ค่าต่างๆ

BaSO4 (phr)

สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์เชิงเส้น (cm–1) สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์เชิงมวล (cm2/g)

พลังงาน (กิโลโวลต์) พลังงาน (กิโลโวลต์)
60 80 100 120 150 60 80 100 120 150

20 1.545 0.844 0.510 0.358 0.289 1.299 0.709 0.429 0.301 0.243
30 2.066 1.118 0.645 0.446 0.342 1.658 0.897 0.518 0.358 0.274
40 2.606 1.435 0.822 0.555 0.424 1.986 1.094 0.627 0.423 0.323
50 3.289 1.661 0.941 0.623 0.459 2.401 1.212 0.687 0.455 0.335
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รูปที่ 6 การหา HVL จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเข้มของรังสีเอกซ์กับความหนาที่พลังงาน

รังสีเอกซ์ 60 กิโลโวลต์ของแผ่นคอมพอสิตเมื่อ

เติม BaSO4 50 phr
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เพื่อให้ตัวแปรในการผลิตแผ่นลดทอนรังสีเอกซ์มีจ�านวน

น้อยลง จงึนยิมน�าสมัประสทิธิก์ารลดทอนรงัสเีอกซ์เชงิเส้น 

มาหารด้วยค่าเฉพาะที่บ่งบอกปริมาณของสารดูดกลืน

รังสีเอกซ์ ซึ่งก็คือความหนาแน่นนั่นเอง [สมการท่ี (6)]  
ท�าให้ได้สมัประสิทธิก์ารลดทอนรงัสีเอกซ์ชนดิใหม่เรยีกว่า  
สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์เชิงมวล มีหน่วยเป็น 
พื้นที่ต่อกรัม ส่วนค่า x ในสมการเบียร์และแลมเบิร์ต จึงมี 

หน่วยเป็น กรมัต่อพืน้ท่ี ซึง่หมายถงึ น�า้หนกัวสัดุคอมพอสิต 

ที่ใช้เตรียมแผ่นคอมพอสิตต่อพื้นที่ 1 ตารางเซนติเมตร 

  (6)

4. สรุป

 แผ่นคอมโพสิต PU /BaSO4 เตรียมได้ง่ายจาก 

เทอร์โมเซต (Thermosetting) พอลยิรูเิทน ชิน้งานสามารถ 

เตรยีมได้ทีอ่ณุหภมูห้ิอง จงึถอืว่าประหยดัพลงังานในการ

ขึ้นรูป นอกจากนี้ ชิ้นงานสามารถบิดงอได้ จึงสามารถใช้ 

เป็นอปุกรณ์ลดทอนรงัสเีอกซ์ตามส่วนต่างๆ ของร่างกายได้  
จากการหาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์เชิงเส้นซึ่ง

เป็นลักษณะเฉพาะของแผ่นคอมพอสิตโดยใช้ซอฟท์แวร์

ลกัษณะกราฟเส้นตรงและกราฟ Exponent ในไมโครซอฟท์ 

ช่วยพบว่า ทั้งสองเทคนิคได้สัมประสิทธิ์การลดทอน 

รังสีเอกซ์เชิงเส้นใกล้เคียงกันมาก แต่การหาสัมประสิทธิ์

การลดทอนรังสีเอกซ์เชิงเส้นด้วยเทคนิคการหาค่า HVL 
ได้ค่าที่ห่างจากสองเทคนิคนั้น เพราะความหนาของแผ่น

คอมพอสิตแต่ละชิ้นมีค่าห่างกันมากเกินไป ท�าให้เกิด

ความคลาดเคลื่อนสูง จึงสรุปว่า รังสีเอกซ์ที่พลังงาน 60 
กิโลโวลต์ ความเข้มข้นของ BaSO4 ในคอมพอสติ 50 กรมั  

ใน 100 กรัม PU (phr) แผ่นคอมพอสิต PU/BaSO4 มี

สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์เชิงเส้นเท่ากับ 3.289  
ต่อเซนติเมตร และสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์

เชิงมวลมีค่าเท่ากับ 2.401 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 
สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์เชิงมวลมีประโยชน์ 

ในการเตรียมชิ้นงาน โดยสามารถค�านวณปริมาณวัสดุ

คอมพอสติในหน่วยกรมั ก็สามารถเตรยีมแผ่นคอมพอสติ

ที่มีร้อยละการลดทอนรังสีเอกซ์ตามต้องการได้
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