
บทที่ 3 
 

วธีิด ำเนินกำรวจิัย 
 

3.1 วสัดุและอุปกรณ์ 
1. เบา้หลอมท าจากอะลูมินา (Alumina crucibles) 
2. เตาหลอมดว้ยกระแสไฟฟ้า (Electrical furnace) 
3. แม่พิมพเ์ทแกว้ท าจาก Stainless steel 
4. เคร่ืองมือวดัความหนา (Vernier caliper) 
5. เคร่ืองชัง่วิเคราะห์ 4 ต าแหน่ง (Denver Instruments Analytical Balance TB 214 ) 
6. เคร่ืองวดัความหนาแน่น (Density measurement apparatus) model HP-200  
7. เคร่ืองวดัความแขง็ของวตัถุ (Digital Micro Vickers Hardness Tester) รุ่น DHV-1000 
8. แหล่งก าเนิดรังสี Cs137 radioactive source 
9. หวันบัวดัรังสีชนิด NaI(Tl) detector BICRON model 2M2/2  
10. เคร่ืองวิเคราะห์ขอ้มูลรังสี (CANBERRA PMT model 802-5) 
11. เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (UV-Visible Spectrophotometer model Cary50  Varian)  
12. เคร่ืองวดัค่าดรรชนีหกัเหแสง (Refractometer Abbe Refractometer) รุ่น NAR-3T 
13. เคร่ืองเอกซ์เรย ์(Toshiba KXO-15R 150 kVp 320 mA) 
14. เคร่ืองมือวดัสเปคตรัมรังสี (Amptex รุ่น XR-100T-CdTe)  

 
สำรเคม ี

1. Barium carbonate (BaCO3) 
2. Bismuth (III) oxide  (Bi2O3) 
3. Lead (II) oxide (PbO) 
4. ทรายแกว้ (SiO2) 
5. Aluminum dioxide (Al2O3) 
6. Calcium oxide (CaO) 
7. Sodium carbonate (Na2CO3)  
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8. Boric Acid (H3BO3) 
9. H2O 

โปรแกรมที่ใช้ในงำนวจิัย 
1. XCOM 
2. โปรแกรม PMCA 
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3.2 วธีิกำรทดลอง 

 
 
 
 
 

3.2.1 กระบวนการผลิตแกว้ 
 

 
รูปที ่3.1  แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมแกว้และการทดสอบคุณสมบติัในงานวิจยัน้ี 

ขั้นตอนการเตรียมแกว้ 

(50-x) SiO2   :  15B2O3:2Al2O3  :  10CaO: 23Na2O  :  xBaO 

     (50-x) SiO2   :  15B2O3:2Al2O3  :  10CaO: 23Na2O  :  xBi2O3 

     (50-x) SiO2   :  15B2O3:2Al2O3  :  10CaO: 23Na2O  :  xPbO 

Where  x = 0, 5, 10, 15 and 20 % mol 

 

 

   

 

ท าใหเ้ยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

(Melt - quenching method) 

ตดัและขดัใหไ้ดข้นาด 1.5 x1x 0.3cm.3 

ทดสอบคุณสมบติัต่างๆของแกว้ 

1. Physical Properties 
2. Optical Properties 
3. Radiation Shielding Properties 

น าเขา้เตาอบท่ีอุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

หลอมแกว้ท่ีอุณหภูมิ 1200 oC ดว้ยเตาหลอมไฟฟ้า 
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 ศึกษาคุณสมบติัของสารท่ีจะใชใ้นการข้ึนรูปแกว้ โดยขั้นตอนแรกจะศึกษาคุณสมบติัของ
สารท่ีจะใช้ในการเตรียมแก้ว โดยศึกษาสารท่ีใช้ในการข้ึนรูปแก้ว (Glass former) คือ 
ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) และ โบรอนไตรออกไซด ์(B2O3) ดา้นการเพิ่มความแขง็ของแกว้ คือ 
อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ดา้นการป้องกนัการดูดความช้ืนของแกว้ คือ แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 
และดา้นการลดอุณหภูมิในกระบวนการหลอมแกว้ คือ โซเดียมออกไซด์ (Na2O) เม่ือไดส้ารเคมี
แลว้จะหาอตัราส่วนโดยโมลของสารท่ีจะใชห้ลอมแกว้ โดย แกว้ตวัอย่างในงานวิจยัน้ี สามารถ
แบ่งเป็น 3 สูตรโดยเขียนอยูใ่นรูปเปอร์เซ็นตโ์ดยโมลไดด้งัน้ี 

สูตรท่ี 1 (50-x) SiO2 : 15B2O  :  2Al2O3  : 10CaO  :  23Na2O  :  xBaO,  
สูตรท่ี 2 (50-x) SiO2 : 15B2O  :  2Al2O3  : 10CaO  :  23Na2O  :  xBi2O3,  
สูตรท่ี 3 (50-x) SiO2 : 15B2O  :  2Al2O3  : 10CaO  :  23Na2O  :  xPbO  

โดยท่ีค่า x เป็นค่าความเขม้ขน้ของสารคิดเป็นเปอร์เซ็นตโ์มลเม่ือ x = 0, 5, 10, 15 และ 20  
 น าส่วนผสมของแกว้แต่ละตวัอยา่ง มาผสมรวมกนัใน ถว้ยอะลูมินาท่ีใชเ้ป็นภาชนะส าหรับ
ใส่สารเพื่อหลอมแกว้ โดยน ้ าหนกัรวมทั้งหมดเท่ากบั 30 กรัมแลว้น าไปหลอมในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 
1200 oC ดว้ยเตาหลอมไฟฟ้า จากนั้นท าใหเ้ยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิหอ้ง (Melt-quenching 
method) โดยเทแกว้ใส่สแตนเลส และน าไปเขา้เตาเพื่ออบท่ีอุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เพื่อ
ป้องกนัไม่ใหแ้กว้เปราะและแตก ดงัรูปท่ี 3.2 แกว้ตวัอยา่งจากงานวิจยั  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที ่3.2  กระบวนการหลอมแกว้ 

 
 
 

ท าใหแ้กว้ใหเ้ยน็ตวั

ลงท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

ลกัษณะของแกว้

หลงัจากเท ก่อน

น าเขา้เตาเพื่ออบ

ออบ 
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3.2.2 ขั้นตอนการวดัความหนาแน่นของแกว้ 
 น าแก้วท่ีได้มาวดัค่าความหนาแน่นด้วยเคร่ือง Density measurement apparatus  
บริษทั AND รุ่น model HP-200 แสดงดงัรูปท่ี 3.3โดยชัง่น ้ าหนกัท่ีอุณหภูมิห้อง เปรียบเทียบกบั
น ้ าหนักท่ีชั่งได้ในน ้ า น าน ้ าหนักท่ีได้จากการชั่งมาหาผลต่าง เพื่อใช้ในการค านวณค่าความ
หนาแน่น ตามสมการท่ี 16  
   

 

 
รูปที ่3.3  ขั้นตอนการวดัความหนาแน่นดว้ยเคร่ือง Density measurement apparatus  

 

3.2.3  ขั้นตอนการวดัความแขง็ของแกว้ 

 น าแกว้ท่ีไดม้าทดสอบคุณสมบติัทางดา้นความแขง็หรือความตา้นทานท่ีทนต่อการเสียรูป
ของวสัดุ ดว้ยเคร่ือง Digital Micro Vickers Hardness Tester รุ่น DHV-1000 โดยจะกดลงบนแกว้
เพื่อทดสอบความแขง็ของแกว้ ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 17 โดยจะทดสอบทั้งหมด 5 ต าแหน่ง 
ดงัรูปท่ี 3.4 

ต าแหน่งท่ีชัง่แกว้ใน

อากาศ (Wa) 

ต  าแหน่งท่ีชัง่แกว้ในน ้า 

(Wb) 
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16 cm

12 cm

15m Ci of137 Cs

Pb shielding
8 cm

Sample

NaI(TI)scintillation detector

Pb shielding

22 cm

10 cm

PA Amp MCA

CANBERRA
PC-base multichannel analyzer card

HVPS

diameter of collimator = 3 mm

 
3.2.4 การหาค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน้ของแกว้ 
 น าแกว้แต่ละชนิดมาทดสอบความสามารถในการลดทอนปริมาณรังสีโดยใชแ้หล่งก าเนิด
รังสี Cs137 ความเขม้ 11 มิลลิคูร่ี ผลิตเม่ือวนัท่ี 9 กนัยายน พ.ศ. 2539 โดยน าแกว้ตวัอยา่งท่ีตอ้งการ
ทดสอบวางไวด้้านหน้าแหล่งก าเนิดรังสี ซ่ึงแหล่งก าเนิดรังสีจะอยู่ภายในถ ้ าตะกั่วขนาด 12x8 
เซนติเมตร แลว้ท าการนบัวดัโดยใชห้วัวดัรังสีชนิดผลึกโซเดียมไอโอไดท่ีเติมทอเรียมท่ีคลุมดว้ยถ ้า
ตะกัว่ ขนาด 22x6 เซนติเมตร โดยให้ระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิดรังสีห่างจากหัวนับวดัเป็น
ระยะทาง 13 เซนติเมตร โดยหัวนบัวดัรังสีจะเช่ือมต่อเขา้กบัตวัแสดงผล ค่าท่ีสามารถนบัวดัไดคื้อ
ค่าความเขม้ของรังสี  ดงัรูปท่ี 3.5  ซ่ึงสามารถค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของแกว้
จากการแทนค่าความเขม้ของรังสีในสมการท่ี 7 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่3.5  การทดสอบความสามารถในการลดทอนปริมาณรังสีของแกว้ตวัอยา่ง 

 

 
รูปที ่3.4  ขั้นตอนการวดัความแขง็ดว้ยเคร่ือง  Digital Micro Vickers Hardness Tester  

ต าแหน่งท่ีทดสอบแกว้

ทั้งหมด 5 ต าแหน่ง 

 

ลกัษณะรอยกด

บนเน้ือแกว้ 

ต าแหน่งส าหรับวาง

แกว้ท่ีตอ้งการ

ทดสอบ 

11 



47 
 

3.2.5 ขั้นตอนการหาค่าความหนาคร่ึงค่า 
การหาค่าความหนาของแกว้ท่ีน ามาบงัรังสีแลว้ท าใหค้วามเขม้รังสีลดลงเหลือคร่ึงหน่ึงจาก

เดิมซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 9 
 

3.2.6 ขั้นตอนการศึกษาค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกว้ 
 ชัง่น ้ าหนกัของแกว้ทั้งหมด 3 คร้ัง ชัง่น ้ าหนกัในน ้ าและในอากาศ แลว้น ามาหาค่าเฉล่ียเพื่อ
หาค่าความหนาแน่น เพื่อน าไปแทนในสมการหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล หลงัจากนั้น
จะน าแก้วท่ีต้องการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิเชิงมวลมาวางไวด้้านหน้าแหล่งก าเนิดรังสีซ่ึงอยู่
ก่ึงกลางระหว่างแหล่งก าเนิดรังสีกบัหัวนบัวดัรังสีซ่ึงจะต่อเขา้กบัตวัแสดงผล ระบบนบัวดัรังสี ดงั
รูปท่ี 3.6 ซ่ึงสามารถหาค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลไดด้งัสมการท่ี 8 
 

 
3.2.7 ขั้นตอนการค านวณค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลในทางทฤษฎีโดยใชโ้ปรแกรม XCOM  
 โปรแกรม XCOM เป็นฐานขอ้มูลท่ีสามารถค านวณสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล และ
อนัตรกิริยายอ่ยต่างๆ เช่น การกระเจิงแบบโคเฮอเรนท์, การกระเจิงแบบคอมป์ตนั, การเกิดโฟโตอิ
เลก็ทริก, กระบวนการเกิดแพรโพดกัชนั ซ่ึงสามารถค านวณไดท้ั้งธาตุ สารประกอบ และสารผสมท่ี
อยูใ่นรูปเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ท่ีระดบัพลงังานตั้งแต่ 1 กิโลอิเลก็ตรอนโวลต ์(keV) ถึง 100 จิกะ
อิเลก็ตรอนโวลต ์(GeV) [18] ตวัอยา่งการค านวณ ดงัรูปท่ี 3.7 
 

 

 
รูปที ่3.6  การจดัวางอุปกรณ์เพื่อนบัวดัรังสีในการหาค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกว้ 

แหลง่ก ำเนิดรังสี หวันบัวดัรังสี 
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รูปที ่3.7  ตวัอยา่งการใชง้านโปรแกรม XCOM 
    
3.2.8 ขั้นตอนการค านวณอนัตรกิริยายอ่ยของรังสีท่ีเกิดข้ึนในแกว้ 
 การค านวณอนัตรกิริยายอ่ยของรังสีประกอบดว้ย 3 อนัตรกิริยายอ่ย ดงัน้ี การกระเจิงแบบ
คอมป์ตนั, การเกิดโฟโตอิเล็กทริก, กระบวนการเกิดแพรโพดกัชนั สามารถค านวณโดยใช้
โปรแกรม XCOM ซ่ึงผลรวมของทั้ง 3 อนัตรกิริยายอ่ย มีค่าเท่ากบัค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิง
มวล ค่าท่ีไดจ้ากโปรแกรมจะเป็นค่าท่ีไดจ้ากค่าทางทฤษฎี แลว้น ามาเปรียบเทียบกบัค่าการทดลอง 
สามารถแสดงดงัแผนภาพ ดงัรูปท่ี 3.8 

 

รูปที ่3.8  แผนภาพวิธีการเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลท่ีเกิดข้ึนในแกว้ท่ีไดจ้าก 
               การทดลองเปรียบเทียบกบัค่าทางทฤษฎี 

อตัรำส่วนโดยน ำ้หนักของสำร

ผสม 

ระดบัพลงังำนที่ต้องกำร

ทดสอบ 

Partial 

Interaction 

Compare 

Partial Interaction (Theoretical Value) 

Mass attenuation coefficient (µm) 
Theoretical Value 

Mass attenuation coefficient (µm) 
Experimental Value 

Linear attenuation coefficient (µ) 

Half Value Layer (HVL) 
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3.2.9 ขั้นตอนการวดัความสามารถในการดูดกลืนแสง 
 วดัการดูดกลืนแสงของแกว้โดยใชเ้คร่ือง UV-Visible Spectrophotometer รุ่น Cary50 ของ
บริษทั Varian วางแกว้ท่ีตอ้งการทดสอบบริเวณต าแหน่งเพื่อใชท้ดสอบ ดงัรูปท่ี 3.9 โดยตั้งค่าความ
ยาวคล่ืนตั้งแต่ 300 ถึง 1100 นาโนเมตร และ เกรตติงท่ีใชคื้อ 1,200 เสน้ต่อมิลลิเมตร 
 
 

 
รูปที ่3.9  หลกัการท างานของเคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer รุ่น Cary50  

 
3.2.10 ขั้นตอนการวดัดรรชนีการหกัเหแสง 
 น าแกว้ท่ีตอ้งการวดัดรรชนีการหกัเหแสงวางบริเวณท่ีใชใ้นการวดั แลว้อ่านค่า ดว้ยเคร่ือง 
Abbe Refractometer รุ่น ATAGO ดงัรูปท่ี 3.10 โดยค่าท่ีสามารถวดัไดอ้ยูใ่นช่วง 1.3-1.7  
 

                                           

รูปที ่3.10  การวดัดรรชนีหกัเหแสงดว้ยเคร่ือง Abbe Refractometer รุ่น ATAGO 

บริเวณทีใ่ช้วำงแก้วทีต้่องกำร

ทดสอบ 
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3.2.11 ขั้นตอนการหาค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน้ของแกว้จากเคร่ืองเอกซ์เรย ์ 

 น าแก้วแต่ละชนิดมาทดสอบความสามารถในการลดทอนปริมาณรังสีเอกซ์ โดยใช้
เคร่ืองเอกซเรย ์Toshiba KXO-15R โดยตั้งค่าเคร่ืองเอกซ์เรยท์ัว่ไปท่ีค่าเทคนิค 100 kVp 100 mA 2 
sec และ 120 kVp 100 mA 2 sec ซ่ึงเป็นค่าเทคนิคท่ีนิยมใชส้ าหรับถ่ายเอกซ์เรย ์และเป็นค่าท่ีสูง
ท่ีสุดของเคร่ืองเอกซ์เรย ์หลงัจากนั้นน าแกว้ตวัอย่างท่ีตอ้งการทดสอบวางบนหัวนับวดัรังสีชนิด 
แคดเมียมเทลลูไลด์ (Cadmium Telluride Crystals; CdTe) ซ่ึงต่อเขา้กบัเคร่ืองนบัวดัสัญญาณ 
(Multichannel analyzer) ดงัรูปท่ี 3.11 ซ่ึงนบัวดัสัญญาณเป็นความเขม้ของรังสี สามารถค านวณหา
ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน้ ไดจ้ากสมการท่ี 6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.11  การจดัวางอุปกรณ์เพื่อนบัวดัค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน้ของแกว้ 
                 โดยใชเ้คร่ืองเอกซ์เรย ์
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