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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนีศ้ึกษา พัฒนาและทดสอบการก าบังรังสีเอกซ์และสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบน า้ยาง
ธรรมชาติและสารตวัเติมชนิดนาโนบิสมทัออกไซด์ (nano Bi2O3) ที่ปริมาณ 0, 50, 100, 150 และ 200 ส่วนต่อน า้หนกั
ยางร้อยส่วน (phr) โดยใช้กระบวนการคงรูปยางแบบก ามะถนั และการขึน้รูปถุงมือยางแบบจุ่ม (dipping process) 
ผลการวิจยัพบว่าค่าร้อยละการลดทอนความเข้มของรังสีเอกซ์ที่ระดบัความต่างศกัย์ของเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ 100 
kV มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามปริมาณของ nano Bi2O3 ที่เพิ่มขึน้ เมื่อเปรียบเทียบความสามารถการลดทอนรังสีเอกซ์ของ
ถุงมือยางธรรมชาติที่พฒันาขึน้กบัถุงมือยางป้องกนัรังสีเอกซ์เกรดการค้าพบว่าปริมาณ nano Bi2O3 ที่ 150 phr ของ
ถงุมือยางธรรมชาติในงานวจิยันีม้ีคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น (µ) ของรังสีเอกซ์สงูกว่าถงุมือยางก าบงัรังสีเอกซ์
เกรดการค้า นอกจากนีก้ารเติมสารตวัเติม nano Bi2O3 ในน า้ยางธรรมชาติ ส่งผลท าให้ค่ามอดลุสัแรงดงึ และค่าการ
ต้านทานแรงดงึของถงุมือยางมีค่าลดลงที่ปริมาณ 50 phr เมื่อเปรียบเทียบกบัถงุมือยางที่ไม่มีการเติมสารตวัเติม แต่
เร่ิมมีค่าสงูขึน้เมื่อเติมสารตวัเติมในปริมาณที่สงูขึน้ (ตัง้แต่ 100 phr ขึน้ไป) ผลการวิจยัสรุปได้ว่าถงุมือยางธรรมชาตทิี่
เติมสารตวัเติม nano Bi2O3 มีสมบตัิด้านการก าบงัรังสีเอกซ์และเชิงกลที่ดี จึงเหมาะในการน ามาผลิตหรือพฒันาเป็น
ถงุมือยางก าบงัรังสีเอกซ์ที่มีประสิทธิภาพได้ 
ค าส าคัญ : ถงุมือยางธรรมชาติ บิสมทัออกไซด์ ก าบงัรังสีเอกซ์ สมบตัิเชิงกล 
 
Abstract 
 This work studied, developed, and characterized X-ray shielding and mechanical properties of 
latex gloves, which were produced from natural rubber latex and nano bismuth oxide (nano Bi2O3) with 
varying contents of 0, 50, 100, 150, and 200 parts per hundred part of rubber by weight (phr) using the 
sulfur vulcanizing system and dipping process to form the testing specimens. The results showed that the 
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percentage of x-ray attenuation, in which the x-rays was emitted from a 100-kV x-ray generator, increased 
with increasing nano Bi2O3 contents. Furthermore, when comparing the ability to attenuate x-rays of the 
developed latex gloves in this work with the referenced commercial x-ray latex gloves, the results indicated 
that our samples with the nano Bi2O3 content of 150 phr had higher linear attenuation coefficients (µ) values 
than the commercial ones. In terms of mechanical properties, the results revealed that the addition of nano 
Bi2O3 decreased the tensile modulus and tensile strength of the composites, especially at the content of 50 
phr, however the values were slightly increased at higher contents (but still lower than the pristine sample). 
Based on the overall results, it could be concluded that the developed natural rubber latex gloves with the 
addition of nano Bi2O3 had promising x-ray shielding and mechanical properties that were suitable to be 
developed as an efficient x-ray shielding latex gloves. 
Keyword: natural rubber gloves, bismuth oxide, x-rays shielding, mechanical properties 
 
บทน า 
 รังสีเอกซ์เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าพลงังานสงูที่มีพลงังานตัง้แต่ 10-1 – 104 keV สามารถเคลื่อนที่ทะลทุะลวง
ผ่านตวักลางได้ดี ไม่เกิดการเลีย้วเบนภายใต้สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า โดยในปัจจบุนัมีการประยกุต์ใช้รังสีเอกซ์
ในงานด้านต่างๆ เช่น ด้านการเกษตร (การท าหมนัแมลง การปรับปรุงพนัธุ์พืช และการฆ่าหรือยบัยัง้การเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์ก่อโรคในผลผลิตการเกษตร) ด้านอุตสาหกรรม (การตรวจสอบรอยร้าวของวสัดุปีกเคร่ืองบินหรือรอย
เชื่อมของแผ่นโลหะ) และด้านการแพทย์ (การรักษาและวินิจฉัยโรคต่างๆ) เป็นต้น (Waltar, 2003) ทัง้นีเ้มื่อรังสีเอกซ์
ซึ่งเป็นรังสีชนิดก่อประจุ (ionizing radiation) เคล่ือนที่ผ่านตัวกลาง เกิดการถ่ายเทพลังงานบางส่วนหรือทัง้หมด
ให้กับโมเลกุลของตวักลางเหล่านัน้ ส่งผลท าให้โมเลกลุของตวักลางเกิดการแตกตวัเป็นประจ ุตวัอย่างการเกิดอนัตร
กิริยาระหว่างรังสีเอกซ์และตวักลางที่ส าคญั เช่น อนัตรกิริยาระหว่างรังสีเอกซ์กับโมเลกุลของน า้ที่เป็นองค์ประกอบ
หลกัของร่างกายมนษุย์ โดยรังสีเอกซ์พลงังาน 12-40 อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) สามารถท าให้เกิดอนมุลูอิสระทีม่ีความไว
ต่อการท าปฏิกิริยากบัสารชีวโมเลกลุโดยรอบเซลล์ และอาจท าให้เกิดความเสียหายกบัเซลล์ต่างๆ ภายในร่างกาย ซึง่
สามารถน าไปสู่การเกิดเซลล์มะเร็งหรือการเสียชีวิตได้ (Truong et al., 2009) ดงันัน้เพื่อลดผลกระทบจากการได้รับ
รังสีเอกซ์ในปริมาณที่สูงเกินก าหนด  ผู้ ปฏิบัติงานด้านรังสีต้องปฏิบัติตามหลักความปลอดภัย  “As Low As 
Reasonable Achievable” หรือ “ALARA” ซึ่งเป็นแนวทางให้ผู้ ปฏิบัติงานหรือผู้ ใช้ประโยชน์จากรังสีเอกซ์ได้รับ
ผลกระทบจากรังสีเอกซ์ให้น้อยที่สุด โดย ALARA ประกอบด้วยหลักการส าคัญ 3 ประการ คือ การใช้เวลาอยู่กับ
แหล่งก าเนิดรังสีให้น้อยที่สดุ การอยู่ห่างจากแหล่งก าเนิดรังสีให้มากที่สดุ และการใช้วสัดกุ าบงัรังสีที่มีประสิทธิภาพ 
(Munro, 2004) ซึ่งในกรณีของวสัดุก าบังรังสีเอกซ์นัน้ วัสดุที่นิยมน ามาใช้ ได้แก่ โลหะหรือสารประกอบตะกั่ว ทัง้นี ้
เน่ืองจากตะกั่วเป็นธาตุที่มีเลขอะตอมและมีความหนาแน่นสูง (~11.34 g/cm3) (Poltabtim et al., 2018) ส่งผลให้
สามารถเกิดอันตรกิริยากับรังสีเอกซ์ ได้ดี ทัง้นีอ้ันตรกิริยาหลักที่ส าคัญของรังสีเอกซ์กับตัวกลางต่างๆ  ได้แก่ 
photoelectric absorption และ compton scattering (Nikjoo et al., 2012) ซึ่งอันตรกิริยาทัง้สองประเภทสามารถ
ช่วยลดความเข้มของรังสีเอกซ์ลงได้ แต่ทัง้นีพ้บว่าการใช้ตะกัว่ในการผลิตเป็นวสัดกุ าบงัรังสีเอกซ์นัน้ ส่งผลกระทบต่อ
สขุภาพของผู้ ใช้วสัดุ เนื่องจากตะกั่วเป็นโลหะหนกัมีความเป็นพิษสงู โดยหากสารตะกั่วเข้าสู่ร่างกายจะส่งผลท าให้
ระบบไหลเวียนโลหิตเกิดความผิดปกติ เกิดภาวะโลหิตจาง และมีผลกระทบต่อระบบประสาทและสมองขึน้ได้ (WHO, 
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2011) ดงันัน้จึงไม่เหมาะสมที่จะน าสารตะกัว่มาใช้เป็นสารตวัเติมในวสัดกุ าบงัรังสีเอกซ์โดยเฉพาะกบัการใช้งานด้าน
การแพทย์ ซึง่รวมไปถึง ชดุก าบงัรังสี ฉากกัน้ก าบงัรังสี และถงุมือยางก าบงัรังสี เป็นต้น ซึง่ในกรณีของถงุมือยางก าบงั
รังสีเอกซ์นัน้ เป็นอปุกรณ์ที่มีความส าคญัต่อบคุลากรทางการแพทย์เป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากบคุคลเหล่านีอ้าจได้รับรังสี
เอกซ์ระหว่างปฏิบตัิงาน จากการสะท้อนของรังสีเอกซ์จากแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์หรือจากเวชภณัฑ์ที่มีการใช้สารรังสี
ในการตรวจวินิจฉยัโรค ดงันัน้จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งในการท่ีจะพฒันาถงุมือยางป้องกนัรังสีเอกซ์ที่มีประสิทธิภาพ
และปลอดภยัจากสารตะกัว่ ส าหรับเจ้าหน้าที่และบคุลากรทางการแพทย์ 

จากงานวิจยัที่มีการเติมสารตวัเติมประเภทตะกั่ว (Pb) บิสมทั (Bi) และทงัสเตน (W) ในวสัดุเชิงประกอบอี
พอกซี (epoxy) ส าหรับใช้ในการก าบงัรังสีเอกซ์ โดยปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติมที่ 10, 30, 50 และ 70 ร้อยละโดย
น า้หนกั (%wt.) และทดสอบการก าบงัรังสีเอกซ์ทีช่่วงความต่างศกัย์ของเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ 40-127 kV พบว่าเมื่อ
เติมสารตวัเติมในปริมาณที่เพิ่มขึน้ ส่งผลท าให้ค่าการเคล่ือนที่ผ่านวสัดกุ าบงัของรังสีเอกซ์ (x-ray transmission) มี
แนวโน้มลดลง และพบว่าค่ามอดุลสัแรงดดั (flexural modulus) และค่าความแข็ง (hardness) ของวสัดุมีค่าเพิ่มขึน้
ตามปริมาณสารตวัเติม ส่วนค่าการต้านทานต่อการโค้งงอ (flexural strength) มีค่าลดลงเมื่อมีการเติมสารตวัเติมใน
ปริมาณตัง้แต่ 30%wt. ขึน้ไป (Noor Azman et al., 2012) นอกจากนี ้มีงานวิจัยที่ศึกษาวัสดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติและบิสมทัออกไซด์ (Bi2O3) ที่ปริมาณ 0, 10, 20, 40, 80, 120 และ 150 ส่วนต่อน า้หนกัยางร้อยส่วน (phr) 
พบว่าเมื่อเติมสาร Bi2O3 ปริมาณที่เพิ่มขึน้ ส่งผลท าให้ค่ามอดุลสัแรงดึง และค่าความแข็งของวสัดมุีแนวโน้มเพิ่มขึน้ 
ในขณะที่ความต้านทานแรงดงึและค่าการยืดตวั ณ จุดขาด มีแนวโน้มลดลง ส่วนผลการทดสอบสมบตัิการก าบงัรังสี
เอกซ์ พบว่าค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเอกซ์เชิงเส้น (µ) มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามปริมาณสารตวัเติมที่เพิ่มขึน้ (Intom 
et al., 2020) ซึ่งจากงานวิจยัที่กล่าวมาข้างต้น แสดงให้เห็นว่า สารตัวเติมของกลุ่มบิสมัทมีความเหมาะสมในการ
น ามาใช้เป็นสารตัวเติมแทนการใช้วสัดุประเภทตะกั่ว เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการก าบังรังสีเอกซ์ได้ดี มีความ
ปลอดภยั และไม่พบความเป็นพิษที่มีต่อร่างกายมนษุย์ 

ดงันัน้งานวิจยันี ้คณะผู้วิจยัสนใจศึกษาสตูร/กระบวนการผลิตถุงมือยางธรรมชาติเพื่อใช้ในการก าบังรังสี
เอกซ์ที่ปราศจากการใช้สารตะกั่ว จากวัสดุเชิงประกอบน า้ยางธรรมชาติและนาโนบิสมทัออกไซด์ (nano Bi2O3) ที่
ปริมาณ 0, 50, 100, 150 และ 200 phr โดยเตรียมขึน้รูปถงุมือยางธรรมชาติด้วยกระบวนการจุ่มแบบพิมพ์ (dipping 
process) ที่ไม่มีแป้งด้วยเทคนิคคลอริเนชนั (chlorination) และกระบวนการคงรูปยางแบบก ามะถัน โดยมุ่งหวงัผล
จากการศกึษาวิจยันี ้สามารถพฒันาสตูรและกระบวนการผลิตถงุมือยางธรรมชาติ ส าหรับการใช้งานก าบงัรังสีเอกซ์ที่
มีประสิทธิภาพสงู มีความยืดหยุ่นท่ีดี และมีความปลอดภยั ส าหรับการใช้งานของเจ้าหน้าที่ผู้ปฏิบตัิงานทางรังสีเอกซ์
หรือบคุลากรทางการแพทย์ 
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2011) ดงันัน้จึงไม่เหมาะสมที่จะน าสารตะกัว่มาใช้เป็นสารตวัเติมในวสัดกุ าบงัรังสีเอกซ์โดยเฉพาะกบัการใช้งานด้าน
การแพทย์ ซึง่รวมไปถึง ชดุก าบงัรังสี ฉากกัน้ก าบงัรังสี และถงุมือยางก าบงัรังสี เป็นต้น ซึง่ในกรณีของถงุมือยางก าบงั
รังสีเอกซ์นัน้ เป็นอปุกรณ์ที่มีความส าคญัต่อบคุลากรทางการแพทย์เป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากบคุคลเหล่านีอ้าจได้รับรังสี
เอกซ์ระหว่างปฏิบตัิงาน จากการสะท้อนของรังสีเอกซ์จากแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์หรือจากเวชภณัฑ์ที่มีการใช้สารรังสี
ในการตรวจวินิจฉยัโรค ดงันัน้จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งในการท่ีจะพฒันาถงุมือยางป้องกนัรังสีเอกซ์ที่มีประสิทธิภาพ
และปลอดภยัจากสารตะกัว่ ส าหรับเจ้าหน้าที่และบคุลากรทางการแพทย์ 

จากงานวิจยัที่มีการเติมสารตวัเติมประเภทตะกั่ว (Pb) บิสมทั (Bi) และทงัสเตน (W) ในวสัดุเชิงประกอบอี
พอกซี (epoxy) ส าหรับใช้ในการก าบงัรังสีเอกซ์ โดยปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติมที่ 10, 30, 50 และ 70 ร้อยละโดย
น า้หนกั (%wt.) และทดสอบการก าบงัรังสีเอกซ์ทีช่่วงความต่างศกัย์ของเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ 40-127 kV พบว่าเมื่อ
เติมสารตวัเติมในปริมาณที่เพิ่มขึน้ ส่งผลท าให้ค่าการเคล่ือนที่ผ่านวสัดกุ าบงัของรังสีเอกซ์ (x-ray transmission) มี
แนวโน้มลดลง และพบว่าค่ามอดุลสัแรงดดั (flexural modulus) และค่าความแข็ง (hardness) ของวสัดุมีค่าเพิ่มขึน้
ตามปริมาณสารตวัเติม ส่วนค่าการต้านทานต่อการโค้งงอ (flexural strength) มีค่าลดลงเมื่อมีการเติมสารตวัเติมใน
ปริมาณตัง้แต่ 30%wt. ขึน้ไป (Noor Azman et al., 2012) นอกจากนี ้มีงานวิจัยที่ศึกษาวัสดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติและบิสมทัออกไซด์ (Bi2O3) ที่ปริมาณ 0, 10, 20, 40, 80, 120 และ 150 ส่วนต่อน า้หนกัยางร้อยส่วน (phr) 
พบว่าเมื่อเติมสาร Bi2O3 ปริมาณที่เพิ่มขึน้ ส่งผลท าให้ค่ามอดุลสัแรงดึง และค่าความแข็งของวสัดมุีแนวโน้มเพิ่มขึน้ 
ในขณะที่ความต้านทานแรงดงึและค่าการยืดตวั ณ จุดขาด มีแนวโน้มลดลง ส่วนผลการทดสอบสมบติัการก าบงัรังสี
เอกซ์ พบว่าค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเอกซ์เชิงเส้น (µ) มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามปริมาณสารตวัเติมที่เพิ่มขึน้ (Intom 
et al., 2020) ซึ่งจากงานวิจยัที่กล่าวมาข้างต้น แสดงให้เห็นว่า สารตัวเติมของกลุ่มบิสมัทมีความเหมาะสมในการ
น ามาใช้เป็นสารตัวเติมแทนการใช้วสัดุประเภทตะกั่ว เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการก าบังรังสีเอกซ์ได้ดี มีความ
ปลอดภยั และไม่พบความเป็นพิษที่มีต่อร่างกายมนษุย์ 

ดงันัน้งานวิจยันี ้คณะผู้วิจยัสนใจศึกษาสตูร/กระบวนการผลิตถุงมือยางธรรมชาติเพื่อใช้ในการก าบงัรังสี
เอกซ์ที่ปราศจากการใช้สารตะกั่ว จากวัสดุเชิงประกอบน า้ยางธรรมชาติและนาโนบิสมทัออกไซด์ (nano Bi2O3) ที่
ปริมาณ 0, 50, 100, 150 และ 200 phr โดยเตรียมขึน้รูปถงุมือยางธรรมชาติด้วยกระบวนการจุ่มแบบพิมพ์ (dipping 
process) ที่ไม่มีแป้งด้วยเทคนิคคลอริเนชนั (chlorination) และกระบวนการคงรูปยางแบบก ามะถัน โดยมุ่งหวงัผล
จากการศกึษาวิจยันี ้สามารถพฒันาสตูรและกระบวนการผลิตถงุมือยางธรรมชาติ ส าหรับการใช้งานก าบงัรังสีเอกซ์ที่
มีประสิทธิภาพสงู มีความยืดหยุ่นท่ีดี และมีความปลอดภยั ส าหรับการใช้งานของเจ้าหน้าที่ผู้ปฏิบตัิงานทางรังสีเอกซ์
หรือบคุลากรทางการแพทย์ 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 วัตถุดบิและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย  

ชนิด ปริมาณและหน้าที่ของวตัถดุิบ/สารเคมี แสดงดงัตารางที่ 1  
ตารางที่ 1 ชนิด ปริมาณและหน้าที่ของวตัถดุิบ/สารเคมี ที่ใช้ในงานวิจยั (Tangboriboon et al., 2019) 

วัตถุดบิ/เคมีภัณฑ์  ปริมาณ (phr*) หน้าที่ 
60% Natural rubber latex, NRL 
10% Potassium hydroxide, KOH 
10% Teric 16A16 
50% Sulfer, S 
50% Zinc diethyl dithiocarbamate, ZDEC 
50% Zinc-2-mercaptobenzthiazole, ZMBT 
50% Wingstay L, WsL 
50% Titanium dioxide, TiO2 
50% Nano bismuth oxide, nano Bi2O3 
50% Zinc oxide, ZnO2 

Water, H2O 

100 ส่วน 
0.2 

0.02 
0.8 
0.4 
0.4 
1 
1 

0, 50, 100, 150 และ 200 
1 

170.5 

วสัดหุลกั 
สารเพิ่มความคงตวั 
สารเพิ่มความคงตวั 
สารช่วยคงรูปยาง 
สารเร่งปฏิกิริยาคงรูป 
สารเร่งปฏิกิริยาคงรูป 
สารป้องกนัการเส่ือมสภาพ 
สารให้สี 
สารป้องกนัรังสีเอกซ ์
สารกระตุ้นปฏิกิริยา 
สารท าละลาย 

*phr: parts per hundred of rubber by weight 
 การเตรียมสารละลาย nano Bi2O3 ความเข้มข้นร้อยละ 50 
 การเตรียมสารเคมีตามสูตร ดังแสดงในตารางที่ 2 ด้วยเคร่ืองบดแบบลูกบอล (ball mill) เวลา 48 ชั่วโมง 
เพื่อลดการเกาะตวัของสารตวัเติม nano Bi2O3 ในระหว่างการผสมสารตวัเติมกบัน า้ยางธรรมชาติ ซึง่ท าให้สารตวัเตมิ
กระจายตวัในน า้ยางธรรมชาติได้ดียิ่งขึน้ และเป็นการช่วยลดการจบัตวัเป็นก้อนของน า้ยางธรรมชาติ 
ตารางที่ 2 สตูรเตรียมสารละลาย nano Bi2O3 ความเข้มข้นร้อยละ 50 

สารเคมี น า้หนัก (กรัม) หน้าที่ 
nano Bi2O3 
วลัตามอล (vultamol) 
เบนโทไนท์ (bentonite) 
น า้กลัน่ 

50 
1 
1 
48 

สารป้องกนัรังสีเอกซ ์
สารช่วยการกระจายตวั 
สารป้องกนัการตกตะกอน 
สารท าละลาย 

 การเตรียมน า้ยางธรรมชาติส าหรับการขึน้รูปชิน้งานถุงมอืยาง 
ผสมน า้ยางธรรมชาติและสารเคมี ตามสตูรแสดงในตารางที่ 1 ด้วยเคร่ืองกวนสาร รุ่น Eurostar 60 digital 

บริษัท IKA โดยเติมสารเคมีแต่ละชนิดในน า้ยางธรรมชาติที่เวลาห่างกันทุก 2 นาที หลังจากนัน้ท าการกวน
สารประกอบน า้ยางธรรมชาติต่อเป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง และบรรจุใส่ภาชนะปิดตัง้ไว้ที่อณุหภูมิห้องเป็นเวลา 72-96 
ชัว่โมง เพื่อให้สารประกอบน า้ยางธรรมชาติเกิดการพรีวลัคาไนซ์ ทัง้นีส้ามารถท าการทดสอบระดบัการพรีวลัคาไนซ์
ของน า้ยางธรรมชาติด้วยวิธีการผสมกับคลอโรฟอร์ม (chloroform) ในอตัราส่วน 1:1 ให้ได้ระดบัการพรีวัลคาไนซ์ที่
เหมาะสม 
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ขัน้ตอนการจุ่มแบบพิมพ์ (dipping process) เพื่อขึน้รูปถุงมือยาง 
น าแบบพิมพ์ท าความสะอาดด้วยน า้ยาท าความสะอาด ก่อนน ามาอบแห้งที่อุณหภูมิ 70oC เป็นเวลา 40 

นาที จุ่มแบบพิมพ์ในสารช่วยจับพิมพ์ยาง (coagulant) หลังจากนัน้น าแบบพิมพ์อบที่อุณหภูมิ 70oC เวลา 2 นาที 
แล้วจึงน ามาจุ่มสารประกอบน า้ยางธรรมชาติเพื่อขึน้รูปถงุมือยาง โดยใช้เวลาในการจุ่ม 40 วินาที อบคงรูปถงุมือยาง
ที่อุณหภูมิ 100oC เป็นเวลา 40 นาที ถอดถุงมือยางออกจากแบบพิมพ์ โดยใช้แป้งทาบริเวณโดยรอบถงุมือยางเพื่อ
ป้องกนัการติดกนัของถงุมือ ต่อจากนัน้ก าจดัผงแป้งที่ติดกบัถงุมือยางด้วยเทคนิคคลอริเนชนั โดยการจุ่มถงุมือยางใน
สารละลายคลอรีนที่เตรียมจากโซเดียมไฮโปคลอไรท์ (NaOCl) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และน า้ อตัราส่วน 2:1:100 
โดยปริมาตร และจุ่มถุงมือยางในสารละลายแอมโมเนียความเข้มข้น 2% และล้างด้วยน า้กลัน่ โดยแต่ละขัน้ตอนใช้
เวลาในการจุ่มถงุมือยางประมาณ 1 นาที ก่อนน าเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 50oC เพื่ออบแห้งถุงมือยาง (Radabutra et 
al., 2009)  

การทดสอบสมบตักิารก าบังรังสีเอกซ์ 
น าตวัอย่างวสัดุเชิงประกอบน า้ยางธรรมชาติและ nano Bi2O3 ขนาด 15x15 ตารางเซนติเมตร ความหนา

เฉล่ีย 0.2 มิลลิเมตร ทดสอบสมบตัิการก าบงัรังสีเอกซ์ด้วยเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ที่มีความต่างศกัย์ 100 kV โดยใช้ล า
รังสีเอกซ์ขนาดแคบ (narrow beam) ของเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ รุ่น GE Isovolt Titan E-320 ณ ส านักรังสีและ
เคร่ืองมือแพทย์ กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ กระทรวงสาธารณสขุ โดยมีระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์และ
หวัวดัรังสีเท่ากบั 100 เซนติเมตร เมื่อความเข้มของรังสีเอกซ์เร่ิมต้น (Io) เคล่ือนที่ผ่านวสัดกุ าบงัที่มีความหนา (x) ท า
ให้ความเข้มของรังสีที่ผ่านวัสดุก าบังเปล่ียนแปลงไป (I) ค านวณหาค่าร้อยละการลดทอนรังสีเอกซ์ (%x-ray 
attenuation) ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น (µ) ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล (µm) ค่าความหนาคร่ึงค่าของ
วสัด ุ(HVL) และค่าความหนาสิบเท่าของวสัด ุ(TVL) แสดงสมการดงันี ้

        x-ray attenuation (%) = (1- I
I0

)×100      (1) 

            µ  = 
ln(I0I )

x
                 (2) 

      µm = µ

                            (3) 

HVL = ln(2)
µ

                    (4) 

TVL = ln(10)
µ

                    (5) 
 

การทดสอบสมบตัิเชิงกล 
น าตัวอย่างถุงมือยางท่ีเตรียมได้ทดสอบสมบัติเชิงกล ได้แก่ มอดุลัสแรงดึงที่การยืดตัว 500% (tensile 

modulus at 500% elongation) ความต้านทานแรงดึง  (tensile strength) และร้อยละการยืดตัว  ณ จุดขาด 
(elongation at break) ด้วยเคร่ือง Universal Testing Machine ของบริษัท Shimadzu รุ่น Autograph AG-I 5kN 
ประเทศญ่ีปุ่ น ณ ห้องปฏิบัติการกลุ่มวิจัย P-PROF คณะพลังงานส่ิงแวดล้อมและวัสดุ มจธ . โดยเตรียมชิน้งาน
ทดสอบลกัษณะดมัเบลล์ (dumbbell - die C) ทดสอบสมบตัิเชิงกลโดยใช้ความเร็วในการดงึที่ 500 มิลลิเมตรต่อนาที 
ตามมาตรฐาน ASTM D412-06 



327

ขัน้ตอนการจุ่มแบบพิมพ์ (dipping process) เพื่อขึน้รูปถุงมือยาง 
น าแบบพิมพ์ท าความสะอาดด้วยน า้ยาท าความสะอาด ก่อนน ามาอบแห้งที่อุณหภูมิ 70oC เป็นเวลา 40 

นาที จุ่มแบบพิมพ์ในสารช่วยจับพิมพ์ยาง (coagulant) หลังจากนัน้น าแบบพิมพ์อบที่อุณหภูมิ 70oC เวลา 2 นาที 
แล้วจึงน ามาจุ่มสารประกอบน า้ยางธรรมชาติเพื่อขึน้รูปถงุมือยาง โดยใช้เวลาในการจุ่ม 40 วินาที อบคงรูปถงุมือยาง
ที่อุณหภูมิ 100oC เป็นเวลา 40 นาที ถอดถุงมือยางออกจากแบบพิมพ์ โดยใช้แป้งทาบริเวณโดยรอบถงุมือยางเพื่อ
ป้องกนัการติดกนัของถงุมือ ต่อจากนัน้ก าจดัผงแป้งที่ติดกบัถงุมือยางด้วยเทคนิคคลอริเนชนั โดยการจุ่มถงุมือยางใน
สารละลายคลอรีนท่ีเตรียมจากโซเดียมไฮโปคลอไรท์ (NaOCl) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และน า้ อตัราส่วน 2:1:100 
โดยปริมาตร และจุ่มถุงมือยางในสารละลายแอมโมเนียความเข้มข้น 2% และล้างด้วยน า้กลัน่ โดยแต่ละขัน้ตอนใช้
เวลาในการจุ่มถงุมือยางประมาณ 1 นาที ก่อนน าเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 50oC เพื่ออบแห้งถุงมือยาง (Radabutra et 
al., 2009)  

การทดสอบสมบตักิารก าบังรังสีเอกซ์ 
น าตวัอย่างวสัดุเชิงประกอบน า้ยางธรรมชาติและ nano Bi2O3 ขนาด 15x15 ตารางเซนติเมตร ความหนา

เฉล่ีย 0.2 มิลลิเมตร ทดสอบสมบตัิการก าบงัรังสีเอกซ์ด้วยเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ที่มีความต่างศกัย์ 100 kV โดยใช้ล า
รังสีเอกซ์ขนาดแคบ (narrow beam) ของเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ รุ่น GE Isovolt Titan E-320 ณ ส านักรังสีและ
เคร่ืองมือแพทย์ กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ กระทรวงสาธารณสขุ โดยมีระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์และ
หวัวดัรังสีเท่ากบั 100 เซนติเมตร เมื่อความเข้มของรังสีเอกซ์เร่ิมต้น (Io) เคล่ือนที่ผ่านวสัดกุ าบงัที่มีความหนา (x) ท า
ให้ความเข้มของรังสีท่ีผ่านวัสดุก าบังเปล่ียนแปลงไป (I) ค านวณหาค่าร้อยละการลดทอนรังสีเอกซ์ (%x-ray 
attenuation) ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น (µ) ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล (µm) ค่าความหนาคร่ึงค่าของ
วสัด ุ(HVL) และค่าความหนาสิบเท่าของวสัด ุ(TVL) แสดงสมการดงันี ้

        x-ray attenuation (%) = (1- I
I0

)×100      (1) 

            µ  = 
ln(I0I )

x
                 (2) 

      µm = µ

                            (3) 

HVL = ln(2)
µ

                    (4) 

TVL = ln(10)
µ

                    (5) 
 

การทดสอบสมบตัิเชิงกล 
น าตัวอย่างถุงมือยางที่เตรียมได้ทดสอบสมบัติเชิงกล ได้แก่ มอดุลัสแรงดึงท่ีการยืดตัว 500% (tensile 

modulus at 500% elongation) ความต้านทานแรงดึง  (tensile strength) และร้อยละการยืดตัว  ณ จุดขาด 
(elongation at break) ด้วยเคร่ือง Universal Testing Machine ของบริษัท Shimadzu รุ่น Autograph AG-I 5kN 
ประเทศญ่ีปุ่ น ณ ห้องปฏิบัติการกลุ่มวิจัย P-PROF คณะพลังงานส่ิงแวดล้อมและวัสดุ มจธ . โดยเตรียมชิน้งาน
ทดสอบลกัษณะดมัเบลล์ (dumbbell - die C) ทดสอบสมบตัิเชิงกลโดยใช้ความเร็วในการดงึที่ 500 มิลลิเมตรต่อนาที 
ตามมาตรฐาน ASTM D412-06 

การตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด และความหนาแน่น 
ตรวจสอบการกระจายตัวของ nano Bi2O3 ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscope-Energy Dispersive X-ray, SEM-EDS) ของบริษัท FEI รุ่น Qunata 450 ประเทศญ่ีปุ่ น โดย
การเคลือบทองค าลงบนพืน้ผิวของตัวอย่างชิน้งานขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร ด้วยเคร่ืองเคลือบผงทอง (sputter 
coater) รุ่น SC7620 ของบริษัท Polaron ประเทศอังกฤษ ณ ศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ และการทดสอบความหนาแน่น โดยการเตรียมตวัอย่างถุงมือยางก าบงัรังสีเอกซ์ ขนาด 
2x2 ตารางเซนติเมตร ความหนาเฉล่ีย 0.2 มิลลิเมตร จ านวน 3 ชิน้ต่อตัวอย่าง ด้วยเคร่ืองชั่งทศนิยมละเอียด 4 
ต าแหน่ง ของบริษัท Sartorius รุ่น Practum224-1S ประเทศเยอรมนั และค านวณหาค่าความหนาแน่น จากสมการ 
() ในหน่วย กรัมต่อลกูบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) 

ความหนาแน่น ()  = น า้หนกัเฉลี่ยของตวัอย่าง
ปริมาตรเฉลี่ยของตวัอย่าง

    (6) 
 
 
ผลและการวิจารณ์ 
ตารางที่ 3 ความหนาแน่น และสมบตัิการก าบงัรังสีเอกซ์ของวสัดุเชิงประกอบน า้ยางธรรมชาติและ nano Bi2O3 ที่
ปริมาณ 0, 50, 100, 150 และ 200 phr และถงุมือยางป้องกนัรังสีเอกซ์เกรดการค้า 
Nano Bi2O3 content  µ µm HVL TVL 

(phr) (g/cm3) (1/cm) (cm2/g) (cm) (cm) 
0 
50 
100 
150 
200  

0.90 ± 0.04 
1.25 ± 0.06 
1.30 ± 0.01 
1.59 ± 0.11 
1.89 ± 0.03 

0.10 ± 0.01 
1.40 ± 0.03 
1.73 ± 0.03 
3.15 ± 0.06 
4.33 ± 0.09 

0.11 ± 0.01 
1.12 ± 0.02 
1.32 ± 0.03 
1.98 ± 0.04 
2.29 ± 0.05 

6.92 ± 0.14 
0.50 ± 0.01 
0.40 ± 0.01 
0.22 ± 0.01 
0.16 ± 0.01 

23.00 ± 0.46 
1.65 ± 0.03 
1.33 ± 0.03 
0.73 ± 0.01 
0.53 ± 0.01 

Commercial grade 1.81 ± 0.01 2.52 ± 0.05 1.39 ± 0.03 0.28 ± 0.01 0.91 ± 0.02 
 
ผลการทดสอบการก าบงัรังสีเอกซ์ด้วยเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ที่ความต่างศกัย์ 100 kV และความหนาแน่น 

() ของวสัดุเชิงประกอบน า้ยางธรรมชาติและ nano Bi2O3 ที่ปริมาณ 0, 50, 100, 150 และ 200 phr และถุงมือยาง
ป้องกันรังสีเอกซ์เกรดการค้า แสดงดังตารางที่ 3 พบว่ายางธรรมชาติที่มีการเติมสาร nano Bi2O3 มีค่า  และ
ความสามารถในการลดทอนความเข้มของรังสีเอกซ์ทีผ่่านวสัดกุ าบงัรังสีที่ดีขึน้ โดยมีค่า µ และค่า µm เพิ่มขึน้ และค่า 
HVL/TVL ลดลงตามปริมาณสารตวัเติมที่เพิ่มขึน้ เนื่องจากการเติม nano Bi2O3 ในน า้ยางธรรมชาติ ส่งผลท าให้รังสี
เอกซ์สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัอนุภาค Bi ได้มากขึน้ จึงท าให้เกิดการถ่ายเทพลงังานให้กับอะตอมของ nano Bi2O3 
ส่งผลต่อความเข้มของรังสีเอกซ์ที่เคล่ือนท่ีผ่านวสัดกุ าบงัลดลง สอดคล้องกบัการกระจายตวัของธาต ุBi ซึง่ตรวจสอบ
ด้วยเทคนิค SEM-EDS แสดงดงัรูปท่ี 1 (ก - ง) แสดงให้เห็นว่าอะตอมของธาต ุBi ในวสัดเุชิงประกอบยางธรรมชาติ มี
การกระจายตัวในน า้ยางธรรมชาติท่ีสม ่าเสมอ โดยการเติม nano Bi2O3 ในปริมาณที่เพิ่มขึน้ ส่งผลท าให้ความ
หนาแน่นต่อพืน้ท่ีของอะตอม Bi มีค่าเพิ่มขึน้ด้วย จึงท าให้การก าบงัรังสีเอกซ์มีประสิทธิภาพสงูขึน้  
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นอกจากนี ้เมื่อเปรียบเทียบถงุมือยางในงานวิจยันีก้บัถงุมือยางก าบงัรังสีเอกซ์เกรดการค้า พบว่า ค่า µ, µm, 
HVL และ TVL ของถุงมือยางในงานวิจัย ที่เติมสารตัวเติม nano Bi2O3 ปริมาณ 150 และ 200 phr มีค่าสมบัติการ
ก าบงัรังสีเอกซ์ที่มีประสิทธิภาพสงูกว่าถงุมือยางป้องกนัรังสีเอกซ์เกรดการค้า 

 
รูปที่ 1 การกระจายตวัของอะตอม Bi (ปริมาณ nano Bi2O3 ) ในวสัดุเชิงประกอบน า้ยางธรรมชาติ (ก) 50 phr (ข) 
100 phr (ค) 150 phr และ (ง) 200 phr  
 
ตารางที่ 4 สมบตัิเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบน า้ยางธรรมชาติที่เติม nano Bi2O3 ปริมาณ 0, 50, 100, 150 และ 200 
phr และถงุมือยางป้องกนัรังสีเอกซ์เกรดการค้า 

Nano Bi2O3 content 
(phr) 

 Mechanical properties 
Tensile modulus at elongation 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 
0 
50 

100 
150 
200 

0.33 ± 0.02 
0.19 ± 0.01 
0.22 ± 0.01 
0.33 ± 0.03 
0.39 ± 0.05 

29.43 ± 1.55 
 4.65 ± 0.95 
 7.23 ± 1.49 
 7.07 ± 1.87 
 6.85 ± 0.75 

2243 ± 49 
1681 ± 122 
1832 ± 167 
1454 ± 210 
1292 ± 135 

Commercial grade 0.42 ± 0.02 9.60 ± 0.49 1674 ± 77 
 
 ผลการทดสอบสมบตัิเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบน า้ยางธรรมชาติและ  nano Bi2O3 ที่ปริมาณ 0, 50, 100, 
150 และ 200 phr และถุงมือยางป้องกันรังสีเอกซ์เกรดการค้า แสดงดังตารางที่ 4 พบว่าการเติมสารตัวเติม nano 
Bi2O3 ท่ีปริมาณ 50-200 phr ส่งผลท าให้ค่าการต้านทานแรงดงึ และค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดมีแนวโน้มลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกบัถงุมือยางธรรมชาติที่ไม่เตมิสารตวัเติม (0 phr) ทัง้นีเ้นื่องจาก สารตวัเติม Bi2O3  เกิดการเกาะกลุม่
ระหว่างสารตวัเติมด้วยกนัเอง (filler-filler interaction) มีช่องว่างระหว่างเฟสของยางธรรมชาติกบัสารตวัเติมมาก ท า
ให้ชิน้งานวสัดุเชิงประกอบยางมีความต่อเนื่องของเฟสลดลง แสดงดงัรูปที่ 2 (ก-ง) นอกจากนี ้พบว่าการเติมสารตวั
เติม nano Bi2O3 ที่ปริมาณ 50-150 phr ค่ามอดุลัสมีแนวโน้มลดลง แต่เมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวเติม nano Bi2O3 ที่ 
200 phr  พบว่าค่ามอดุลสัมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้นื่องจาก nano Bi2O3 ที่เติมในวสัดุเชิงประกอบน า้ยางธรรมชาติมี
ความแข็งแกร่ง (rigidity) ที่สงู จึงส่งผลท าให้วสัดเุชิงประกอบมีความแข็งแกร่งโดยรวมเพิ่มขึน้  
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นอกจากนี ้เมื่อเปรียบเทียบถงุมือยางในงานวิจยันีก้บัถงุมือยางก าบงัรังสีเอกซ์เกรดการค้า พบว่า ค่า µ, µm, 
HVL และ TVL ของถุงมือยางในงานวิจัย ที่เติมสารตัวเติม nano Bi2O3 ปริมาณ 150 และ 200 phr มีค่าสมบัติการ
ก าบงัรังสีเอกซ์ที่มีประสิทธิภาพสงูกว่าถงุมือยางป้องกนัรังสีเอกซ์เกรดการค้า 

 
รูปที่ 1 การกระจายตวัของอะตอม Bi (ปริมาณ nano Bi2O3 ) ในวสัดุเชิงประกอบน า้ยางธรรมชาติ (ก) 50 phr (ข) 
100 phr (ค) 150 phr และ (ง) 200 phr  
 
ตารางที่ 4 สมบตัิเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบน า้ยางธรรมชาติที่เติม nano Bi2O3 ปริมาณ 0, 50, 100, 150 และ 200 
phr และถงุมือยางป้องกนัรังสีเอกซ์เกรดการค้า 

Nano Bi2O3 content 
(phr) 

 Mechanical properties 
Tensile modulus at elongation 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 
0 
50 

100 
150 
200 

0.33 ± 0.02 
0.19 ± 0.01 
0.22 ± 0.01 
0.33 ± 0.03 
0.39 ± 0.05 

29.43 ± 1.55 
 4.65 ± 0.95 
 7.23 ± 1.49 
 7.07 ± 1.87 
 6.85 ± 0.75 

2243 ± 49 
1681 ± 122 
1832 ± 167 
1454 ± 210 
1292 ± 135 

Commercial grade 0.42 ± 0.02 9.60 ± 0.49 1674 ± 77 
 
 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบน า้ยางธรรมชาติและ  nano Bi2O3 ที่ปริมาณ 0, 50, 100, 
150 และ 200 phr และถุงมือยางป้องกันรังสีเอกซ์เกรดการค้า แสดงดังตารางที่ 4 พบว่าการเติมสารตัวเติม nano 
Bi2O3 ที่ปริมาณ 50-200 phr ส่งผลท าให้ค่าการต้านทานแรงดงึ และค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดมแีนวโน้มลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกบัถงุมือยางธรรมชาติที่ไม่เตมิสารตวัเติม (0 phr) ทัง้นีเ้นื่องจาก สารตวัเติม Bi2O3  เกิดการเกาะกลุม่
ระหว่างสารตวัเติมด้วยกนัเอง (filler-filler interaction) มีช่องว่างระหว่างเฟสของยางธรรมชาติกบัสารตวัเติมมาก ท า
ให้ชิน้งานวสัดุเชิงประกอบยางมีความต่อเนื่องของเฟสลดลง แสดงดงัรูปที่ 2 (ก-ง) นอกจากนี ้พบว่าการเติมสารตวั
เติม nano Bi2O3 ที่ปริมาณ 50-150 phr ค่ามอดุลัสมีแนวโน้มลดลง แต่เมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวเติม nano Bi2O3 ที่ 
200 phr  พบว่าค่ามอดุลสัมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้นื่องจาก nano Bi2O3 ที่เติมในวสัดุเชิงประกอบน า้ยางธรรมชาติมี
ความแข็งแกร่ง (rigidity) ที่สงู จึงส่งผลท าให้วสัดเุชิงประกอบมีความแข็งแกร่งโดยรวมเพิ่มขึน้  
 

ในกรณีการเปรียบเทียบค่าการป้องกนัรังสีและสมบตัิเชิงกลของถงุมือยางจากงานวิจยักบัถงุมือยางป้องกัน
รังสีเอกซ์เกรดการค้า พบว่า ถุงมือยางจากงานวิจัยที่เติมปริมาณ nano Bi2O3 ตัง้แต่ที่ 150 phr มีความสามารถใน
การก าบังรังสีเอกซ์สูงกว่าถุงมือยางเกรดการค้า ส่วนสมบัติเชิงกลโดยรวมมีค่าต ่ากว่าถุงมือยางเกรดการค้าเพียง
เล็กน้อย 

 
รูปที่ 2 สัณฐานวิทยาของวสัดุเชิงประกอบน า้ยางธรรมชาติที่เติม nano Bi2O3 ที่ปริมาณ (ก) 50 phr (ข) 100 phr 
(ค) 150 phr และ (ง) 200 phr  
 
สรุป 
 1. สตูรวสัดเุชิงประกอบน า้ยางธรรมชาติผสม nano Bi2O3 ที่พฒันาขึน้ในงานวิจยันี ้มีกระบวนการผลิตแบบ
จุ่ม (dipping) ทีส่ามารถผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ถงุมือยางป้องกนัรังสีเอกซ์ ท่ีปราศจากการใช้สารตวัเติมชนิดตะกัว่ได้  
 2. การเติมสารตัวเติมในวัสดุเชิงประกอบน า้ยางธรรมชาติและ  nano Bi2O3 ที่ปริมาณเพิ่มขึน้ ท าให้มี
ความสามารถลดทอนรังสีเอกซ์เพิ่มขึน้ โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นที่สงูกว่าถุงมือยางป้องกันรังสีเอกซ์
เกรดการค้า ส่วนสมบตัิเชิงกลโดยรวมมีแนวโน้มลดลง โดยมีสมบตัิเชิงกลต ่ากว่าถงุมือยางเกรดการค้าเพียงเล็กน้อย 
 
ค าขอบคุณ 
 ผู้ วิจัยขอขอบพระคุณทุนสนับสนุนงานวิจัยของส านักงานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและ
นวัตกรรม (สกสว.) และบริษัท ฟิวเจอร์เดคคอร์เรชั่น กรุ๊ป จ ากัด ภายใต้โครงการพัฒนานักวิจัยและงานวิจัยเพื่อ
อุตสาหกรรม (พวอ.) เลขที่ MSD61I0103 กลุ่มวิจัย P-PROF คณะพลังงานส่ิงแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ และสถาบนัวิจยัยาง ทีใ่ห้ความอนเุคราะห์ใช้วสัดอุปุกรณ์ และเคร่ืองมือในการทดสอบ 
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