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บทสรุปผูบรหิาร 

โครงการวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารปองกันรังสีท่ีมีสวนประกอบโบรอน
ชนิดโบรอนออกไซด กรดบอริก และผงตะกั่ว ในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการผสมผงข้ีเล่ือยไม ท่ี
มีผลตอสมบัติดานการปองกันอนุภาคนิวตรอน และรังสีแกมมาที่เกิดจากการกระเจิงของอนุภาคนิวตรอน 
โดยศึกษาผลสมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ และคาการนําความรอน เพื่อใหไดผลิตภัณฑตนแบบแผน
กําบังอนุภาคนิวตรอน และแกมมาท่ีมีสมบัติท้ังทางรังสี และเชิงกล เทียบเทาหรือดีกวาผลิตภัณฑเปาหมาย 
โดยมุงเนนใหสามารถนําตนแบบผลิตภัณฑไปใชงานไดจริงและมีประสิทธิภาพ ตามหนวยงานท่ีมีการใช
รังสี เชน โรงพยาบาล สถานศึกษา และสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร เปนตน ผลการวิจัยโดยรวมพบวา การ
เติมผงโบรอนออกไซด สงผลทําใหวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติมีความตานทานตออนุภาคนิวตรอนได
ดีกวาผงกรดบอริกในทุกสัดสวนปริมาณของสารตัวเติม โดยท่ีการปองกันอนุภาคนิวตรอนมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนตามปริมาณของสารตัวเติม สวนการเติมผงตะกั่วสงผลทําใหวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติสามารถ
ตานทานตอรังสีแกมมาได และพบวาสารตัวเติมชนิดผงโบรอนออกไซดเติมในวัสดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมทําใหมีเวลาการคงรูปยางลดลง แตการเติมผง
กรดบอริกทําใหเวลาคงรูปยางมีแนวโนมเพิ่มข้ึน และไมพบการเปล่ียนแปลงเม่ือเติมผงตะก่ัว สวนผลสมบัติ
เชิงกล พบวา การเติมผงกรดบอริกและโบรอนออกไซดในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมสงผลทําใหคามอดุลัสแรงดึง  ความตานทานแรงดึง  เปอรเซ็นตการ
ยืดตัว ณ จุดขาด  และความตานทานตอแรงฉีกขาดมีแนวโนมลดลง ยกเวนคาความแข็งท่ีผิวเพิ่มข้ึน เม่ือเติม
โบรอนออกไซด และในกรณีการเติมผงตะกั่ว พบวาสมบัติเชิงกลโดยรวมมีแนวโนมลดลง ยกเวนคาความ
แข็งท่ีผิวและคามอดุลัสแรงดึง และคาความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติม และไมเติมผง
ข้ีเล่ือยไม เม่ือเติมสารปองกันรังสี ท้ัง 3 ชนิด มีคาอยูระหวาง 1.053 – 1.4064 g/cm3 และมีคาการนําความ
รอนท่ีใกลเคียงกัน โดยสูตรผลิตภัณฑจากงานวิจัยมีน้ําหนักนอยกวา และมีสมบัติความเปนฉนวนกันความ
รอนท่ีดีกวาเม่ือแปรียบเทียบเกณฑเปาหมาย  
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ศึกษาชนิดและปริมาณของสารตัวเติมปองกันรังสี  3 ชนิด ดังนี้ ผงกรดบอริก ผงโบรอนออกไซด 
และผงตะก่ัว โดยปรับเปล่ียนปริมาณท่ี 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 สวนในยางรอยสวน (Parts per hundred of 
rubber; phr) ในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม 
ตรวจสอบสมบัติดานรังสี เวลาที่ยางเร่ิมเกิดการคงรูป เวลาท่ียางคงรูป สมบัติเชิงกล คาความหนาแนนและ
คาการนําความรอน จากการศึกษาสมบัติดานรังสี พบวา การเติมผงโบรอนออกไซดสงผลทําใหวัสดุเชิง
ประกอบยางมีความตานทานตออนุภาคนิวตรอนไดดีกวาผงกรดบอริกในทุกสัดสวนปริมาณของสารตัวเติม 
สวนการเติมผงตะก่ัวสงผลทําใหวัสดุเชิงประกอบยางสามารถตานทานตอรังสีแกมมา (ท่ีหลุดมาจากการดูด
ซับอนุภาคนิวตรอน)ได นอกจากนี้พบวา การเติมสารตัวเติมชนิดผงกรดบอริกในวัสดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมสงผลทําใหเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูปและ
เวลาคงรูปยางเพิ่มข้ึน สวนในกรณีการเติมสารตัวเติมชนิดผงโบรอนออกไซดในวัสดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมทําใหเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูปและเวลาคง
รูปยางลดลง สวนวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ีเติม
ผงตะกั่วไมสงผลตอเวลาที่ยางเร่ิมเกิดการคงรูปและเวลาคงรูปยาง การศึกษาสมบัติเชิงกล พบวา การเติมผง
กรดบอริกในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงขี้เล่ือยไมสงผลทํา
ใหคาความแข็งท่ีผิว  คามอดุลัสแรงดึง  ความตานทานแรงดึง  เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด  และความ
ตานทานตอแรงฉีกขาดลดลง สวนการเติมผงโบรอนออกไซดในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมทําใหคาความแข็งท่ีผิวเพิ่มข้ึน ยกเวนคามอดุลัสแรงดึง ความ
ตานทานตอแรงดึง เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด  และความตานทานตอแรงฉีกขาดลดลง ในกรณีการเติม
ผงตะกั่วในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ไมสงผลตอ
คาความแข็งท่ีผิวและคามอดุลัสแรงดึง แตความตานทานแรงดึง  เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด  และความ
ตานทานตอแรงฉีกขาดมีแนวโนมลดลง นอกจากนี้พบวา การเติมสารตัวเติมปองกันรังสีชนิดกรดบอริก 
โบรอนออกไซด และผงตะก่ัวในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมและไมเติมผงข้ีเล่ือยไมมีความ
หนาแนนอยูระหวาง 1.053 – 1.4064 g/cm3 และมีคาการนําความรอนท่ีใกลเคียงกัน และมีสมบัติความเปน
ฉนวนกันความรอนท่ีดีกวาเกณฑเปาหมาย และพบวา การเติมผงโบรอนออกไซดในวัสดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ีปริมาณ 50 phr มีคาความตานทานตอ
อนุภาคนิวตรอนเทียบเทากับผลิตภัณฑจากเกณฑเปาหมายของโครงการ 
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Abstract  

This research aims to investigate effects of three radiation protection agents: boric acid, boron 

oxide, and lead powders, with the contents of 0, 10, 20, 30, 40, and 50 phr (parts per hundred 

of rubber) in natural rubber composite and wood sawdust/natural rubber composite. The 

interested properties that are investigated include radiation properties, scorch time, cure time, 

mechanical propertie, density and thermal conductivity. In the case of radiation properties, 

adding boron oxide to the composites can shield neutrons better than adding boric acid at the 

same contents, while lead powders can shield gamma ray, which emitted from neutron 

shielding. Results indicate that adding boric acid to the composites increases the scorch time 

and cure time, while boron oxide decreases the scorch time and cure time, and lead powder 

does not significantly affect the scorch time and cure time. In the case of mechanical 

properties, boric acid decreases hardness, modulus, tensile strength, elongation at break, and 

tear strength, while boron oxide increases hardness but decreases modulus, tensile strength, 

elongation at break, and tear strength. Lead powders do not affect hardness and modulus but 

decrease tensile strength, elongation at break, and tear strength. The densities of composites 

with boric acid, boron oxide, and lead powder are in between 1.053 – 1.4064 g/cm3, while 

thermal conductivity are about the same for each composite and are better insulators than the 

product target. Lastly, the composites with 50 phr of boron oxide has about the same ability to 

shield neutrons as the product target. 
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บทที่ 1  บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 
 

ในปจจุบันยางธรรมชาติเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญของประเทศไทย ซ่ึงเห็นไดจากการทํารายไดใหกับ
ประเทศจากการสงออกยางดิบ ผลิตภัณฑแปรรูปจากยาง และไมยางสูงเปนอันดับตนๆ ของโลก ถึงแมวา
การปลูกยางธรรมชาติจะไดรับการสนับสนุนจากภาครัฐ ราคาของยางดิบในปจจุบันมีการผันผวนตามกลไก
ความตองการของตลาดโลก ทําใหรายไดของเกษตรกรดานยางธรรมชาติมีรายไดท่ีไมแนนอน การผันผวน
ของราคายางดิบเปนปจจัยหนึ่งท่ีผลักดันใหมีการสงเสริมการทําวิจัยเพื่อเพิ่มคุณภาพและมูลคาของยาง
ธรรมชาติ โดยมีการแปรรูปวัตถุดิบยางธรรมชาติใหเปนผลิตภัณฑจากยางท่ีมีมูลคาเพิ่มข้ึน ในดานของการ
นํายางธรรมชาติไปใชประโยชนในการปองกันดานรังสี ไดมีงานวิจัยโดยการเติมผงตะก่ัวในยางธรรมชาติ
เพื่อยับยั้งรังสีแกมมา และมีการนําสารประกอบท่ีมีโบรอนเปนองคประกอบ เติมในวัสดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติ เชน กรดบอริก (H3BO3) และโบรอนออกไซด (B2O3) เพื่อใชในการยับยั้งอนุภาคนิวตรอน ซ่ึง
อนุภาคนิวตรอนเปนอนุภาคที่ไมมีประจุ ทําใหยากตอการปองกัน อนุภาคนิวตรอนนี้ สามารถเกิดข้ึนไดจาก
การใชงานดานรังสีในหนวยงานตางๆ เชน โรงไฟฟานิวเคลียรหรือเตาปฏิกรณ [1] และหองฉายรังสีใน
โรงพยาบาล เปนตน จากงานวิจัยวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมเพื่อทําเปนแผนหลังคายาง
ท่ีมีสมบัติโดยรวมเปนท่ีนาพอใจ สามารถขยายผลเพ่ือนําไปพัฒนาใชเปนวัสดุอุปกรณในอาคารหรือผนัง
หองในบริเวณท่ีมีการใชรังสี งานวิจัยนี้จึงเปนการศึกษาและพัฒนาตอยอดงานวิจัยใหยางธรรมชาติผสมผงข้ี
เล่ือยไมสามารถปองกันหรือยับยั้งรังสีชนิดตางๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงทําใหการพัฒนาเปนไปอยาง
ตอเนื่อง เปนประโยชนตอท้ังภาคอุตสาหกรรมและภาคเกษตร และเปนการเพ่ิมมูลคาของผลิตภัณฑจากยาง
ธรรมชาติใหมีความม่ันคงและยั่งยืน 
 
จากงานวิจัยท่ีผานมาของกลุมวิจัยการผลิตและข้ึนรูปพอลิเมอร (กลุมวิจัย P-PROF) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาธนบุรี [2-3] ท่ีมีการศึกษาเพื่อนํายางธรรมชาติเปนวัตถุดิบหลักผลิตผลิตภัณฑหลังคายาง โดย
การนํายางธรรมชาติผสมกับผงข้ีเล่ือยไมยางพาราและสารเคมีชนิดอ่ืน เพื่อเพิ่มสมบัติใหกับยางธรรมชาติให
เหมาะสมตอการนําไปใชงานไดจริง ท่ีมีสมบัติเชิงกลดานความแข็งแรง ทนทานตอสภาพภูมิอากาศ และ
ความเปนฉนวนความรอนท่ีดี แตท้ังนี้ในงานวิจัยมีแนวคิดขยายผลจากสมบัติทางกายภาพท่ีดีของวัสดุยาง
ธรรมชาติผสมข้ีเล่ือยไม ท่ีอาจจะมีความสามารถในการปองกันหรือลดปริมาณรังสีได ซ่ึงมีงานวิจัยไมเปนท่ี
แพรหลาย และมีผูทําศึกษาวิจัยวัสดุทางดานรังสีนอยมาก ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงสนใจทําการศึกษาชนิดและ
ปริมาณการใชสารปองกันรังสี ไดแก กรดบอริก ผงโบรอนออกไซดและผงตะก่ัวเปนสารตัวเติมท่ีใชในวัสดุ
เชิงประกอบยางธรรมชาติ เพื่อผลิตแผนกําบังรังสี ใหมีความสามารถในการปองกันอนุภาคนิวตรอนและ
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รังสีแกมมาไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้คาดวาผลจากการวิจัยวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ี
เล่ือยไมท่ีผสมสารปองกันรังสี เพื่อใชในการปองกันรังสีโดยเฉพาะอนุภาคนิวตรอนและรังสีแกมมา เปน
ทางเลือกใหมดานวัสดุท่ีเปนประโยชนอยางยิ่งตอหนวยงานท่ีมีการใชรังสี 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
เพื่อศึกษาผลของชนิด และปริมาณสารตัวเติมชนิดโบรอน กรดบอริก และผงตะก่ัว ท่ีเติมในวัสดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติท่ีมีตอสมบัติดานรังสี สมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ คาความหนาแนน และคาการ
นําความรอน  

 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1. วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใชในงานวิจัย ดังนี้ 
-  ยางธรรมชาติ (Natural rubber) เกรด STR 20 
- สารเคมีท่ีใชในกระบวนการผสมยาง ไดแก สารเรงและกระตุนปฏิกิริยา สารเรงปฏิกิริยาวัลคา
ไนซ สารคงรูปและสารแตงเติมอ่ืนๆ ไดแก สารเพิ่มเสถียรภาพตอรังสียูวี สารแอนต้ีออกซิแดนท 
และสารปองกันปฏิกิริยากับโอโซน 

- สารเติมแตงเสริมแรงชนิดผงเขมาดํา (Carbon black) เกรด HAF N330 และผงข้ีเล่ือยไม (Wood 
sawdust) 

-  สารตัวเติมปองกันรังสี ไดแก กรดบอริก (Boric acid, H3BO3) ผงโบรอนออกไซด (Boron oxide, 

B2O3) และผงตะก่ัว (Lead powder) 

2. การผสมสวนประกอบกับสารเคมีโดยการใชเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู (Two-roll mill) และข้ึนรูป
ช้ินงานโดยใชเคร่ืองอัดข้ึนรูปรอนระบบแรงดัน (Hot compression molding) 

3. การทดสอบสมบัติการคงรูปของยางดวยเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบจานแกวง (Oscillating Disk 
Rheometer, ODR) ตามมาตรฐาน ASTM D2084-01  

4. การทดสอบสมบัติเชิงกล ไดแก  
- การตานทานตอแรงดึง (Tensile strength), การยืดตัว (Elongation at break) ตามมาตรฐาน 

ASTM D412-06 
- การตานแรงฉีกขาด (Tear strength) ตามมาตรฐาน ASTM D624-00 
- ความแข็งท่ีผิว (Hardness Shore A) ตามมาตรฐาน ASTM D2240-03   

5. ทดสอบการบมเรง 
- การบมเรงสภาวะดวยความรอนตามมาตรฐาน ASTM D573-04 



3 
 

6. การทดสอบสมบัติกายภาพ 
- การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 

Electron Microscope; SEM) 
7. การทดสอบความหนาแนนดวยชุดอุปกรณวัดความหนาแนนใชรวมกับเคร่ืองช่ังไฟฟาอานละเอียด 

4 ตําแหนง (Electronic Density Balance, FA) 
8. การทดสอบคาการนําความรอนดวยเคร่ืองวิเคราะหสมบัติทางความรอนของวัสดุ (Thermal 

Conductivity Analysis, TCA) 
 

1.4   วธีิการดาํเนินงานวจิัยโดยสังเขป 
1. ศึกษาขอมูลเบ้ืองตนวัสดุปองกันรังสี ทฤษฎีการปองกันรังสี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับยาง        

ธรรมชาติ  สารตัวเติมและสารเคมีในวัสดุยาง กระบวนการผสมยาง การข้ึนรูป และการทดสอบ
สมบัติดานตางๆ ของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ 

2. เตรียมวัตถุดิบท่ีใชในงานวิจัย ไดแก ยางธรรมชาติ ผงข้ีเล่ือยไมยางพารา สารเคมีท่ีใชใน 
กระบวนการผสมยาง เชน ผงเขมาดํา สารปองกันโอโซน  สารวัลคาไนซยาง และสารตัวเติม
ปองกันรังสี คือ กรดบอริก ผงโบรอนออกไซด และผงตะก่ัว 

3. ศึกษาชนิดและปริมาณ สารตัวเติมชนิด กรดบอริก ผงโบรอนออกไซด และผงตะกั่วท่ีเติมในวัสดุ 
เชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีตอสมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพ  

4. เตรียมการผสมและข้ึนรูปช้ินงานทดสอบแผนยางธรรมชาติ โดยทําการปรับเปล่ียนปริมาณสาร
ปองกันรังสีชนิดชนิดกรดบอริก ผงโบรอนออกไซด และผงตะก่ัวในวัสดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติท่ีมีการเติมผงเขมาดํา และวัสดุผสมระหวางยางธรรมชาติท่ีมีการเติมผงเขมาดํากับผง      
ข้ีเล่ือยไมดวยเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู อุณหภูมิการผสม 30 ถึง 50 องศาเซลเซียส  เวลา 30 นาที 

5. ทดสอบเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป (Scorch  time)  เวลาท่ียางคงรูปท่ี 90% (Cure time)  ดวยเคร่ือง 
Oscillating disk rheometer, ODR และข้ันรูปช้ินงานดวยเคร่ืองอัดข้ึนรูปรอนดวยระบบแรงดันท่ี
อุณหภูมิข้ึนรูป 160 องศาเซลเซียส ใชเวลาข้ึนรูปท่ียางคงรูป 90% (tc90) ท่ีไดจากเคร่ือง Oscillating 
disk rheometer, ODR ดวยเคร่ืองข้ึนรูปรอนระบบแรงดันเปนแผนช้ินงาน  

6. ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและทดสอบสมบัติเชิงกล และทดสอบการบมเรงดวยความรอน 
7. ตรวจสอบดานรังสีดวยอุปกรณการวัดทางรังสีจากภาควิชารังสีประยุกต  และไอโซโทป           

คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และ/หรือสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ 
8. นําช้ินงานวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีผสมข้ีเล่ือยไมท่ีมีสารตัวเติมตางๆ ทดสอบการปองกัน

อนุภาคนิวตรอน และรังสีแกมมา 
9. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
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1.5   ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ   
1. ดานวิชาการ ทราบแนวทางกระบวนการผลิต ชนิดและปริมาณของสารตัวเติมปองกันรังสีท่ีเหมาะสม ท่ี

เติมในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ท่ีมีสมบัติโดยรวมเหมาะสมสําหรับการผลิต
ผลิตภัณฑแผนกําบังอนุภาคนิวตรอน และรังสีแกมมา 

2. ดานเศรษฐศาสตรและภาคอุตสาหกรรม ไดสูตรและกระบวนการผลิตแผนกําบังรังสีจากวัสดุเชิง 
ประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมอาจนํามาทดแทน หรือเปนทางเลือกของวัสดุกําบังรังสีทาง
การคาท่ีนําเขาจากตางประเทศ 

3. ดานสังคมและประโยชนสาธารณะ สงเสริมและเพิ่มทางเลือกในการใชวัสดุดานกําบังรังสี สําหรับ
หนวยงานรังสีวิทยาและผูท่ีเกี่ยวของ ท่ีอาจขยายผลนําไปใชในงานปองกันรังสี และวัสดุในงานกอสราง 

     ท่ีปองกันรังสีชนิดตางๆ  
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บทที่ 2  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 

2.1 ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัยางธรรมชาต ิ
 
2.1.1. โครงสรางของยางธรรมชาติ [4]   
ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมีคือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (Cis-1,4-polyisoprene)  โดยท่ีโมเลกุลยาง              
ประกอบดวยหนวยของไอโซพรีน (C5H8) มาตอกันเปนสายยาว (แบบเสนตรง) โดยท่ัวไปยางธรรมชาติมี
น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียอยูในชวง 200,000 ถึง 400,000 และมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลท่ีกวางมาก 
ยางธรรมชาติมีความหนาแนนเทากับ 0.93 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  และมี
อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว (Glass transition temperature, Tg) ประมาณ –72 องศาเซลเซียส โครงสราง
ทางเคมีของยางธรรมชาติแสดงดังรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ [4] 
 

2.1.1.1 สมบัติของยางธรรมชาติ [4] 
โดยท่ัวไปยางธรรมชาติมีโครงสรางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลอสัณฐาน (Amorphous) แตบางสภาวะ
โมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวคอนขางเปนระเบียบท่ีอุณหภูมิตํ่าหรือเม่ือถูกดึงยืด จึงสามารถเกิดผลึก 
(Crystallize) ได การเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิตํ่า (Low temperature crystallization) ทําใหยางแข็งมากข้ึน แตถา
อุณหภูมิสูงยางออนตัวและกลับสูสภาพเดิม ในขณะท่ีการเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัว (Strain Induced 
Crystallization) ทําใหยางมีสมบัติเชิงกลดี คือยางมีความทนตอแรงดึง (Tensile strength)  ความทนตอการ
ฉีกขาด (Tear resistance) สูง และลักษณะเดนของยางธรรมชาติมีความยืดหยุนสูง (High elasticity) เม่ือแรง
ภายนอกท่ีมากระทําหมดไป ยางกลับคืนสูรูปรางและขนาดเดิม (หรือใกลเคียง) อยางรวดเร็ว อีกท้ังมีสมบัติ
ดีในดานการเหนียวติดกัน (Tack) เปนสมบัติสําคัญของการผลิตผลิตภัณฑท่ีตองอาศัยการประกอบ การยึด
เกาะช้ินสวนตางๆ เขาดวยกัน นอกจากนี้ ยางธรรมชาติมีสมบัติเดนดานความเปนฉนวนไฟฟา เนื่องจากมีคา
ความตานทานไฟฟาจําเพาะ (Specific resistivity) ท่ีสูง  
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2.2 สารเคมีท่ีใชในยาง  

ยางดิบมีขอจํากัดในการใชงานเนื่องจากมีสมบัติเชิงกลต่ําและมีลักษณะทางกายภาพท่ีไมเสถียร โดยยางจะ
ออนตัวและเหนียวเยิ้มเม่ืออุณหภูมิสูง และจะมีความแข็งเปราะเม่ืออุณหภูมิตํ่า ดังนั้นการใชงานจึงตองมีการ
ผสมยางกับสารเคมีตางๆ เชน กํามะถัน ผงเขมาดํา และสารตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน ซ่ึงยางที่ทําปฏิกิริยากับ
สารเคมีตางๆ เรียกวา วัลคาไนเซชัน (Vulcanization) หรือยางที่ผานการคงรูปแลว มีความเสถียรไม
เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิและมีสมบัติเชิงกลดีข้ึน 
 
2.2.1 สารคงรูปยาง [5] 
สารคงรูปยางเปนองคประกอบสําคัญท่ีตองผสมในยางเพื่อทําใหยางเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ท่ีเรียกวา 
ปฏิกิริยาวัลคาไนซเซช่ันหรือปฏิกิริยาคงรูป สงผลใหโมเลกุลของยางเกิดการเช่ือมโยงตรงตําแหนงท่ีวองไว
ตอปฏิกิริยาเปนโครงสรางตาขาย 3 มิติ (Crosslinking) ทําใหยางมีความยืดหยุนสูง มีความทนทาน และมี
ความเสถียรไมเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ ซ่ึงการคงรูปยางทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีสําคัญ ดังนี้ 
1) ยางเปล่ียนโครงสรางจากแบบเชิงเสนเปนแบบตาขาย ทําใหยางเปล่ียนสภาพจากพลาสติกเปนอิลาสติกท่ี

มีความแข็งแรงมากข้ึน 
2) ทําใหช้ินงานยางไมละลายในตัวทําละลายอินทรีย 
3) ทําใหสมบัติเชิงกลในดานความตานทานตอแรงดึง ความตานทานการขัดถู และความตานทานการฉีก

ขาดเพิ่มข้ึน 
4)  ทําใหยางมีความตานทานตอความรอน และแสงเพิ่มข้ึน สามารถใชงานในชวงอุณหภูมิท่ีกวางข้ึน 
สารคงรูปยางที่สําคัญตอยางธรรมชาติ ไดแก กํามะถัน เนื่องจากกํามะถันเปนสารคงรูปยางท่ีนิยมใชมาก
ท่ีสุด ราคาตนทุนตํ่า ในการคงรูปสามารถเกิดข้ึนไดเร็ว ซ่ึงการคงรูปดวยกํามะถันนิยมใชกับยางทุกชนิดท่ีมี
พันธะคูอยูในโมเลกุลยาง เม่ือใสกํามะถันเขาไปในยางแลวนําไปใหความรอนยางเกิดการคงรูปทําใหยางมี
สมบัติดีข้ึน คือ เม่ือยางไดรับความรอนยางไมออนนิ่ม หรือเยิ้มเหนียว ไมมีกล่ิน ไมละลายในตัวทําละลาย 
เปนตน การเช่ือมโยงโมเลกุลดวยกํามะถัน แสดงดังรูปท่ี 2.2 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.2  การเช่ือมโยงโมเลกุลดวยกํามะถัน 
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2.2.2 สารตัวเติม [5] 
สารตัวเติม คือ สารอ่ืนๆ ท่ีไมใชยาง เชน ผงเขมาดํา ผงข้ีเล่ือยไม เปนตน ซ่ึงสารตัวเติมเปนองคประกอบท่ี
เติมเขาไปในยางเพ่ือจุดประสงคหลายอยาง เชน เสริมแรงใหยางมีสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน เพื่อทําใหยางคอม
พาวดมีสมบัติท่ีเหมาะกับกระบวนการผลิต หรือเพื่อลดตนทุน โดยสารตัวเติมท่ีเติมในยางมี 3 ลักษณะ ดังนี้  

1) สารตัวเติมลักษณะเปนอนุภาค (Particles filler) ไดแก ผงเขมาดํา แคลเซียมคารบอเนต และเถา
ชนิดตางๆ เปนตน 

2) สารตัวเติมลักษณะเปนเสนใย (Fibrous filler) ไดแก ผงข้ีเล่ือยไม และใยฝาย เปนตน 
3) สารตัวเติมเรซิน (Resinous filler) ไดแก สไตรีนเรซิน และฟนอลฟอรมาลดีไฮดเรซิน เปนตน 

สารตัวเติมลักษณะเปนอนภุาคท่ีใชในอุตสาหกรรมสามารถแบงออกตามประสิทธิภาพของการเสริมแรงได
เปน 2 กลุมใหญๆ คือ 
      1)  สารตัวเติมเสริมแรง (Reinforcing filler) เม่ือผสมกับยางสงผลใหยางมีสมบัติเชิงกลดานความ
ตานทานตอแรงดึง ความตานทานตอการฉีกขาด และความตานทานตอการขัดถูสูงข้ึน สารตัวเติมเสริมแรง 
ไดแก ผงเขมาดํา และซิลิกา เปนตน   
      2)  สารตัวเติมไมเสริมแรง (Inert filler) มีราคาถูก นิยมนํามาผสมกับยางเพื่อลดตนทุนการผลิต เชน 
แคลเซียมคารบอเนต ไชนาเคลย แบไรต และทัลคัม เปนตน    
 

2.2.3 ผงเขมาดํา [4]  
ผงเขมาดําเปนสารตัวเติมเสริมแรงท่ีนิยมใชกันมากในอุตสาหกรรมยางที่ไมเนนสีสรรของผลิตภัณฑ ซ่ึงได
จากการเผาไหมไมสมบูรณของผลิตภัณฑปโตรเลียม องคประกอบหลักของผงเขมาดําคือธาตุคารบอน 
อนุภาคของผงเขมาดํามีโครงสรางกึ่งแกรไฟต แสดงดังรูปท่ี 2.3 ซ่ึงโครงสรางอะตอมของคารบอนจัดเรียง
ตัวเปนช้ันๆ ขนานกัน โดยสวนใหญใชผงเขมาดําท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคปฐมภูมิอยูในชวง 
10 ถึง 100 นาโนเมตร  
 

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสรางของผงเขมาดํา 
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2.2.3.1 เกรดของผงเขมาดาํ 
ปจจุบันนิยมใชมาตรฐาน ASTM ในการตั้งช่ือและแบงเกรดของผงเขมาดํา โดยใชอักษร “ N ” เร่ิมตน
สําหรับผงเขมาดําท่ีใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาคงรูปปกติ (Normal curing) ตามดวยตัวเลขสามตัว ตัวเลขแรก
บอกถึงขนาดของอนุภาคปฐมภูมิ ตัวเลขท่ีสองมักใชซํ้ากับตัวเลขตัวแรกซ่ึงไมมีความหมายใดๆ และตาม
ดวยตัวเลขท่ีสามคือศูนย ซ่ึงในงานวิจัยนี้เลือกใชผงเขมาดําเกรด N330 มีหนาท่ีเสริมแรงใหยางมีสมบัติดาน
ความตานทานการขัดถู ความทนทานตอแรงดึง และความทนทานตอการฉีกขาดสูง ยางมีสมบัติการกระเดง
กระดอนท่ีดี มีกระบวนการผลิตท่ีงายเหมาะกับการเลือกนํามาใชกับยางธรรมชาติ  
 
2.2.3.2 สมบัตขิองเขมาดาํ  
 
ขนาดอนุภาคและพื้นท่ีผิวจําเพาะ 
อนุภาคของเขมาดํามีรูปรางเปนทรงกลมเปนอนุภาคท่ีถูกหลอมอยูรวมกันเปนกลุมกอน เรียกวาแอกกริเกต 
ซ่ึงขอบเขตของเขมาดําข้ึนอยูกับขนาดอนุภาคปฐมภูมิ ผงเขมาดําท่ีใชในโรงงานอุตสาหกรรมยางท่ัวไปมี
ขนาดของอนุภาคปฐมภูมิในชวง 19-95 นาโนเมตร โดยท่ัวไปเขมาดําท่ีมีขนาดของอนุภาคปฐมภูมิเล็กมี
พื้นท่ีผิวจําเพาะสูงสามารถเสริมความแข็งแรงใหยางไดดี  

 
โครงสราง 
โครงสรางของเขมาดํามีลักษณะเกาะกลุมกันของอนุภาคเขมาดําเกิดเปนแอกกริเกต นอกจากนี้การเกาะกลุม
กันเปนแอกกริเกตแตละกลุมสามารถเกาะกลุมกันไดอยางหลวมๆ ดวยแรงดึงดูดแวนเดอวาลลเกิดเปน
โครงสรางทุติยภูมิท่ีเรียกวา แอกโกลเมอเรต ซ่ึงโครงสรางแบบนี้ถูกทําลายไดงายดวยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนใน
ระหวางกระบวนการผสม สงผลใหผงเขมาดํามีรูพรุนภายในเกิดข้ึน 
 
สมบัติทางเคมีของพ้ืนผิว 
เขมาดําประกอบดวยอะตอมของธาตุคารบอนประมาณ 90 ถึง 95 เปอรเซ็นต สวนองศประกอบอ่ืนไดแก 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน พื้นผิวของเขมาดําประกอบไปดวยหมูฟงช่ันเคมีมาก เม่ือผงเขมาดํามีปริมาณ
ออกซิเจนมากข้ึนทําใหยางมีคาระยะเวลาเร่ิมเกิดการคงรูปท่ียาวข้ึน อัตราเร็วการคงรูปและคามอดุลัสท่ีตํ่าลง 
 
ความเปนรูพรุนของอนุภาค 
พื้นผิวของเขมาดํามีลักษณะเปนรูปพรุน ซ่ึงการวัดระดับความเปนรูพรุนของเขมาดําสามารถทําไดโดยการ
เปรียบเทียบพื้นท่ีผิวเขมาดําท่ีไดจากการคํานวณขนาดของอนุภาคที่วัดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน หรือ
การดูดซับแกสไนโตรเจนท่ีเรียกวา เทคนิค BET 
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การนําไฟฟาและความรอน 
เขมาดําสามารถนําไฟฟาและความรอนไดเปนอยางดี โดยการนําไฟฟาเพิ่มสูงข้ึนตามโครงสรางและพ้ืนท่ีผิว
ของเขมาดําท่ีเพิ่มข้ึน หมูฟงช่ันเคมีท่ีอยูบนพื้นผิวโดยเฉพาะหมูท่ีมีออกซิเจนเปนองศประกอบมีผลตอ
สมบัติทางไฟฟาของเขมาดํา คือทําใหความสามารถในการนําไฟฟาของเขมาดําลดลงอยางมาก 
  
2.2.3.3 กลไกการเสริมแรง 
อันตรกิริยาระหวางยางกับสารตัวเติม (Rubber-filler interaction) จัดเปนกลไกการเสริมแรงอยางหนึ่ง ซ่ึง
ประสิทธิภาพในการเสริมของผงเขมาดําข้ึนอยูกับอันตรกิริยาหรือแรงกระทําระหวางยางกับผงเขมาดํา โดย
อันตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนอยูในรูปของแรงแวนเดอวาลสซ่ึงไมกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอท่ัวท้ังพื้นผิวของผงเขมา
ดํา ท้ังนี้ข้ึนอยูกับโครงสรางทางเคมีบนพืน้ผิวของสารตัวเติมนัน้ๆ เม่ือเกิดอันตรกิริยาระหวางยางกบัผงเขมา
ดํา สงผลใหยางมีความตานทานตอการเปล่ียนแปลงรูปรางสูงข้ึนเนื่องจากสายโซโมเลกุลยางมีความสามารถ
ในการเคล่ือนท่ีนอยลง 
 
2.2.4 ผงขี้เล่ือยไม [6] 
ข้ีเล่ือยไม (Sawdust or wood dust) เปนผลพลอยไดจากการเล่ือยไม มีลักษณะเปนผงไมละเอียด โดยมี
สารอินทรียเปนองคประกอบจํานวนมาก คือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ลิกนิน 
(Lignin) และมีสวนประกอบอ่ืนๆเล็กนอยเชนเพคติน (Pactin) และแปง (Starch) เปนตน 
 
2.2.4.1 เซลลูโลส (cellulose) 
เปนสารประกอบท่ีมีมากท่ีสุดของเนื้อไมมีโครงสรางอัดกันแนนเปนเสนตรงไมมีกิ่ง มีสูตรโครงสรางทาง
เคมี คือ (C6H10O5)nแสดงดังรูปท่ี 2.4 ซ่ึงประกอบดวย1,4-เบตา-ดี-กลูโคไพราโนส (1,4-β-D-glucopyranose) 
เช่ือมกับพันธะ 1,4-กลูโคซิดิก (1,4-glucosidic bond)โดยมีคา Degree of polymerization อยูในชวงประมาณ 
100 ถึงมากกวา 10,000 ซ่ึงเซลลูโลสไมละลายในนํ้าตัวทําละลายอินทรียสะเทิน (Neutral organic solvent) 
เชน เบนซีน แอลกอฮอล และอีเธอร แตละลายไดดีในกรดเกลือและกรดกํามะถันเขมขน 
 

 

รูปท่ี 2.4  โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส[6] 
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2.2.4.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
เฮมิเซลลูโลสที่พบในไมเนื้อออนมีประมาณ 25-30 เปอรเซ็นต สวนในไมเนื้อแข็งมีประมาณ 30-35 
เปอรเซ็นตลักษณะทางกายภาพของเฮมิเซลลูโลสเปนโมเลกุลขนาดเล็กสีขาว และมีลักษณะโครงสรางเปน
กิ่งจับกันแบบหลวมๆ แสดงดังรูปท่ี 2.5 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.5  โครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส [6]  
  
2.2.4.3 ลิกนิน (Lignin) 
เปนสารโพลิเมอรท่ีซับซอนกวา cellulose กับ hemicellulose และเปนโครงสรางของผนังเซลลชนิดหนึ่ง พบ
ในไมเนื้อแข็ง (Hardwood), ไมเนื้อออน (Softwood), พืชลมลุก (Grasses) และพืชช้ันตํ่าท่ัวๆไป แตไมพบใน 
lichens, mosses, fungi, mushroomsลักษณะโครงสรางของลิกนินประกอบดวยหนวยซํ้าของฟนิลโพรพา
นอยด (Phenyl propanoid) ประกอบเปนโมเลกุลใหญ แสดงดังรูปท่ี 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.6  โครงสรางทางเคมีของลิกนิน [6] 
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2.2.5 สารกระตุนปฏิกิริยา [5] 
สารกระตุนปฏิกิริยา (Activator) ทําหนาท่ีเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูป โดยเขาไปกระตุนสาร
ตัวเรงปฏิกิริยาใหมีประสิทธิภาพการทํางานสูงข้ึนและเขาทําปฏิกิริยากับกํามะถันท่ีมีอยูในยางอยางรวดเร็ว 
ทําใหยางมีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาสูงข้ึน และชวยในการกระจายตัวในสารเคมีตางๆ ในเนื้อยาง 
 
2.2.5.1 ซิงคออกไซด 
ซิงคออกไซด (Zinc oxide; ZnO) เปนสารกระตุนวัลคาไนซท่ีนิยมใชมากในโรงงานอุตสาหกรรมในปริมาณ
ต้ังแต 3-5 phr ซิงคออกไซดท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กสามารถลดปริมาณการใชใหเหลือเพียง 1 phr สงผลใหยาง
ท่ีไดมีคามอดุลัสสูงและมีลักษณะโปรงใส ถาใชซิงคออกไซดปริมาณสูงมากกวา 5 phr ทําใหการถายเท
ความรอนในยางรวดเร็วข้ึน 
 
2.2.5.2 กรดสเตียริก 
กรดสเตียริก (Stearic acid) หรือกรดไขมัน เปนสารกระตุนวัลคาไนซท่ีสําคัญอยางหน่ึง นิยมใชกรดสเตียริก
ท่ีมีสวนผสมระหวางกรดอิลิฟาติกอ่ิมตัว ซ่ึงมีจํานวนคารบอนในชวง 12-18 อะตอม  เม่ือกรดสเตียริกทํางาน
รวมกับซิงคออกไซด สงผลใหประสิทธิภาพในการกระตุนปฏิกิริยาสูงข้ึน และเกิดเปนสารประกอบท่ี
สามารถละลายในยางไดงาย ปริมาณการใชกรดสเตียริกข้ึนอยูกับชนิดของยางท่ีใชโดยยางธรรมชาติมีกรด 
สเตียริกอยูแลวเล็กนอยในการผสมสารเคมีในยางธรรมชาติทุกคร้ังมักใสกรดสเตียริกประมาณ 1-4 phr เพื่อ
แกปญหาการบมท่ีแตกตางกัน 

 
2.2.6 สารตัวเรงปฏิกิริยา [4] 
สารตัวเรงปฏิกิริยา (Accelerator) จัดเปนตัวสําคัญสําหรับระบบการคงรูปยางดวยกํามะถัน การเติมสาร
ตัวเรงปฏิกิริยาในยางปริมาณเพียงเล็กนอยชวยทําใหปฏิกิริยาระหวางยาง และกํามะถันเกิดไดเร็วข้ึน ชวยลด
ระยะเวลาในการคงรูปยางและยางคงรูปท่ีไดมีความหนาแนนของการเช่ือมโยงสูงข้ึน สงผลทําใหยางคงรูปมี
สมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน 
 
2.2.6.1 เมอรแคปโตเบนโซไทอะโซล 
เมอรแคปโตเบนโซไทอะโซล (Mercaptobenzothiazole, MBT) จัดเปนสารตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมเมอรแคป
โตท่ีสําคัญตัวหนึ่ง สารตัวเรงปฏิกิริยากลุมนี้ใชไดกับยางเกือบทุกประเภท ทําใหยางมีอัตราเร็วคงรูปปาน
กลาง ซ่ึงยางคงรูปท่ีไดมีสมบัติเชิงกลที่ดีและมีความตานทานตอการเส่ือมสภาพสูง สารตัวเรงปฏิกิริยาชนิด
นี้จึงนิยมใชกับยางธรรมชาติ 
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2.2.6.2 ไดฟนลิกัวนิดีน  
ไดฟนิลกัวนิดีน (Diphenylguanidine, DPG) จัดเปนสารตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมกัวนิดีนท่ีสําคัญตัวหนึ่งท่ีไม
นิยมนํามาใชเปนสารตัวเรงปฏิกิริยาปฐมภูมิ เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาตํ่ากวาสารตัวเรงใน
ปฏิกิริยาในกลุมอ่ืนๆ และสงผลตอสมบัติของยางคงรูปท่ีไดไมดี จึงนิยมนําไปใชเปนสารตัวเรงปฏิกิริยา
ทุติยภูมิรวมกับสารตัวเรงปฏิกิริยาปฐมภูมิในกลุมเมอรแคปโต เพื่อเพิ่มอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาคงรูป 
และความหนาแนนของการเช่ือมโยงของพันธะ (Crosslink density)  

 
2.2.7 พลาสติกไซเซอร [5] 
พลาสติกไซเซอร (Plasticizers) หมายถึง สารท่ีเติมลงไปในยาง สงผลทําใหยางเกิดการเปล่ียนแปลงรูปราง
ไดดีข้ึน เพื่อเพิ่มความยืดหยุนและความสามารถในการใชงาน ซ่ึงถาใชในปริมาณไมเกิน 5 สวนในยาง 100 
สวน เรียกวา สารชวยในกระบวนการผลิต (Processing aids) ชวยในการแปรรูปและชวยใหการผสมสารเคมี
ในยางไดงายข้ึน โดยพลาสติกไซเซอรมีหนาท่ีชวยในการแปรรูปยาง เปล่ียนแปลงสมบัติของยาง ลดตนทุน
การผลิต เพื่อใชงานในอุณหภูมิตํ่า และลดพลังงานในการแปรรูปยาง   
 

2.2.8 สารปองกันยางเสื่อมภาพ [4] 
โครงสรางโมเลกุลของยางท่ัวไปโดยเฉพาะยางธรรมชาติมีพันธะคูคอนขางมาก ยางจึงเส่ือมสภาพไดงายใน
สภาวะการใชงานท่ีสัมผัสกับแสงแดด  ออกซิเจน โอโซน ความรอน หรือโลหะท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยา และ
การใชงานท่ีมีการหักงอเชิงกลตลอดเวลา ดังนั้นการเติมสารปองกันการเส่ือมสภาพในยางจึงเปนส่ิงจําเปนท่ี
ชวยปองกันหรือชะลอการเส่ือมสภาพของยาง และชวยเพิ่มอายุการใชงานของผลิตภัณฑ โดยสารปองกัน
ยางเส่ือมสภาพท่ีใชในงานวิจัย ไดแก  สารเพิ่มเสถียรภาพตอรังสียูวี (UV Stabilizer) สารแอนต้ีออกซิแดนท 
(Anti-oxidant) และสารปองกันปฏิกิริยากับโอโซน (Anti-Ozonant) 
 

2.3 กระบวนการบดผสมยาง [5] 
การบดผสมยางเปนส่ิงท่ีสําคัญท่ีสุดในกระบวนการผลิตยาง โดยรวมดวยการนําช้ินยางเขาไปยังระหวาง
ลูกกล้ิงท่ีกําลังหมุน โดยปรับความกวางชองเพ่ือใหบิดยาง เม่ือยางผานชองลูกกล้ิง 3 ถึง 4 คร้ัง ช้ินยางเล็กๆ 
เร่ิมเกาะติดเปนแผนเดียวกัน และสามารถพันรอบลูกกล้ิงได เพื่อใหเกิดความสมํ่าเสมอในเนื้อยางตองใหยาง
ผานลูกกล้ิงหลายๆ รอบ ซ่ึงทําโดยการตัดยาง (Mill knife) ตัดยางท่ีพับรอบลูกกล้ิงลูกหนา มืออีกขางมวน
ยางท่ีถูกตัดเขามา โดยใหมวนยางทาบอยูบนผิวลูกกล้ิงจนกองยางท่ีคางอยูบนชองระวางลูกกล้ิงหมดไป จึง
ใสมวนยางท่ีตัดไวเขาไปในชองระหวางลูกกล้ิงใหม ในขณะบดผสมยางสลับกับการใสสารเคมี เพื่อให
สารเคมีกระจายตัวในเนื้อยาง การบดยางใหออนตัวกอนนี้ เรียกวา แมสติเคชัน (Mastication) ซ่ึงเปน
กระบวนการทําใหโมเลกุลของยางท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงขาดออก น้ําหนักโมเลกุลจึงลดลง เคร่ืองมือท่ีใช
ผสมยางกับสารเคมีตางๆ ใชเปนเคร่ืองบดผสมระบบเปดแบบ 2 ลูกกล้ิง (Two roll mill) เคร่ืองบดผสม
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ประกอบดวยลูกกล้ิง 2 ลูก วางในแนวนอนใหแกนลูกกล้ิงขนานกัน ดังรูปท่ี 2.7  ชองวางระหวางลูกกล้ิง 
(Nip หรือ gap) สามารถปรับระยะได ลูกกล้ิงท้ัง 2 หมุนในทิศทางตรงกันขาม ขนาดและความเร็วของ
ลูกกล้ิงมีความสําคัญในการควบคุมใหมีการกระจายตัวท่ีดี 
 

 
 

รูปท่ี 2.7  เคร่ืองบดผสมระบบเปดแบบ 2 ลูกกล้ิง (Two roll mill) 

 
2.4 ความรูทั่วไปเกี่ยวกับรังสี [7] 
รังสี (Radiation) คือ พลังงานท่ีแผออกมาจากตนกําเนิดรังสีท่ีไมเสถียรผานอากาศหรือสสาร แบงเปน          
2 ชนิด คือ พลังงานท่ีแผออกมาจากตนกําเนิดรังสีในรูปของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงพลังงานรูปแบบนี้ไมมี
ท้ังมวลและประจุ เชน คล่ืนวิทยุ ไมโครเวฟ รังสีอินฟราเรด ความรอน แสงสวาง รังสีอัลตราไวโอเลต รังสี
แกมมา รังสีเอ็กซ เปนตน อีกชนิดหนึ่งคือพลังงานท่ีแผออกมาเปนกระแสของอนุภาคที่เคล่ือนท่ีเร็ว (Fast 
radiation)  ซ่ึงพลังงานรูปแบบนี้มีท้ังมวลและประจุ เชน รังสีแอลฟา รังสีบีตา รังสีคอสมิก เปนตน หรือมี
เฉพาะมวลแตไมมีประจุ เชน อนุภาคนิวตรอน ดังแสดงรูปท่ี 2.8  แสดงความยาวคล่ืนและความถ่ีของรังสีท่ี
เปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาแตละชนิด 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.8  สเปกตรัมของรังสี [8] 
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2.4.1 แหลงกําเนิดรังสี 
แหลงกําเนิดรังสีมีอยูมากหลายแหลง ซ่ึงสามารถแบงเปน 2 ประเภทหลักๆ คือ 
1. รังสีท่ีมีอยูท่ัวไป ( Background radiation) ไดแก รังสีจากธรรมชาติ เชน รังสีจากสินแร อากาศหายใจ น้ํา
อาหารที่บริโภคและในหวงอวกาศมีรังสีท่ีแผออกมาจากดวงอาทิตยและรังสีคอสมิกท่ีแผกระจายมาถึงโลก 
2. รังสีท่ีมนุษยผลิตข้ึน ( Man- made radiation) เชน เกิดจากการเดินเคร่ืองปฏิกรณปรมาณู ระเบิดนิวเคลียร 
เคร่ืองเรงอนุภาค เคร่ืองเอ็กซเรย การผลิตสารรังสีจากปฏิกิริยานิวเคลียร เปนตน  

 
2.4.2 รังสีแกมมา [9] 
รังสีแกมมา (Gamma Rays, ߛ) เปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาชนิดคล่ืนส้ันท่ีแผออกมาจากนิวเคลียส มีพลังงานสูง 
ไมมีมวลและไมมีประจุ มีความยาวคล่ืนประมาณ 0.1 nm ถึงนอยกวา 10-5 nm เกิดจากการสลายตัวของ
นิวเคลียสท่ีไมเสถียรหรือเกิดจากปฏิกิริยานิวเคลียร มักเกิดรวมกับอนุภาคแอลฟาและอนุภาคบีตา 
ตัวอยางเชน นิวเคลียสของโคบอลต-60 ท่ีอยูในสถานะกระตุน จะมีการปลดปลอยพลังงานสวนเกินออกมา
ในรูปแบบของรังสีแกมมา ซ่ึงหลังจากปลอยรังสีแกมมาออกมาแลวนิวเคลียสของโคบอลต-60 จะลดระดับ
พลังงานกลับมาอยูในสภานะพ้ืนซ่ึงมีความเสถียร แสดงดังรูปท่ี 2.9 โดยท่ีรังสีแกมมามีพลังงานสูงในการ
ทะลุทะลวง ดังนั้น การปองอันตรายจากรังสี ตองเลือกใชวัสดุท่ีมีความหนาแนนสูง เชน แทงตะกั่วหรือ
คอนกรีตหนา เปนวัตถุกําบังรังสี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
  รูปท่ี 2.9  รังสีแกมมาจากโคบอลต  60  [10] 
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สมการการสลายตัวของสารกัมมันตรังสีท่ีใหรังสีแกมมา สามารถแสดงไดดังนี้ 

 
 ( ܺ)௘௫௜௧௘ௗ → 	 ܺ	 + ௓஺௓஺ߛ	  
  
 
ซ่ึงการสลายตัวของธาตุโคบอลต 60 สามารถแสดงไดดังนี้ 
	∗݋ܥ  →ଶ଻଺଴ ݋ܥ + ଶ଻଺଴		ߛ	  
 
2.4.3 อนุภาคนิวตรอน [7] 
อนุภาคนิวตรอน (Neutron, n) เปนอนุภาคที่มีมวลมากกวาโปรตอนเล็กนอย ไมมีประจุไฟฟาจึงไมสามารถ
ทําใหตัวกลางเกิดการแตกตัวเปนไอออนไดโดยตรง มีอํานาจในการทะลุทะลวงสูงกวาแกมมา นิวตรอนไม
อาจอยูอยางอิสระจะสลายตัวไปเปนอิเล็กตรอน โปรตอน และนิวทริโน แสดงดังรูปท่ี 2.10 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10  การสลายของนิวตรอนอิสระ [11] 

 
2.4.4 ปจจัยหลักท่ีมีผลตอการปองกันรังสี 
 ปจจัยหลักท่ีมีผลตอการปองกันรังสี คือ ความหนาแนนของตัววัตถุและคาภาคตัดขวาง (Cross section) ของ
วัตถุกับรังสีท่ีแพรผาน โดยปจจัยท่ีมีผลตอการปองกันรังสีมีหลักการ ดังนี้ 
1. ความหนาแนนของวัตถุ โดยท่ีวัตถุท่ีมีความหนาแนนมาก เชน ตะกั่ว (Lead) หรือเหล็กกลา (Steel) มี
ความสามารถปองกันรังสีกอไอออนท่ีดีกวาวัตถุท่ีมีความหนาแนนนอย เชน คอนกรีตหรือหินแกรนิต ท้ังนี้
เนื่องจากการท่ีวัตถุมีความหนาแนนมาก มีจํานวนอะตอมตอหนึ่งหนวยปริมาตรท่ีสูง จึงสามารถทําปฏิกิริยา
กอไอออนกับรังสีไดดี ทําใหพลังงานของรังสีมีการถายโอนพลังงานใหกับวัตถุชนิดนั้นเปนจํานวนมาก ใน
ระยะทางท่ีส้ัน 
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2. วัตถุท่ีมีคาภาคตัดขวางกับรังสีกอไอออนท่ีสูง สามารถทําปฏิกิริยากอไอออนไดดีกวาวัตถุท่ีมีคา
ภาคตัดขวางตํ่าในปริมาตรท่ีเทากัน ซ่ึงหากรังสีแพรผานวัตถุท่ีมีคาภาคตัดขวางท่ีสูงแลว รังสีจะมีการ
สูญเสียพลังงานจากการถายโอนพลังงานใหกับวัตถุท่ีมากกวา 
2.1 ภาคตัดขวาง (Cross section) หรือพื้นท่ีภาคตัดขวางท่ีแทจริง (Effective cross-sectional area) ของ
นิวเคลียส แสดงคาความนาจะเปนท่ีรังสีเขาใกลหรือชนกับนิวเคลียสของวัสดุแลวเกิดปฏิกิริยา โดย
ภาคตัดขวางแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ภาคตัดขวางจุลภาค และภาคตัดขวางมหภาค [12] 
2.1.1 ภาคตัดขวางจุลภาค (Microscopic cross section) คือคาความนาจะเปนท่ีนิวเคลียสจะเกิดปฏิกิริยากับ
รังสีท่ีผานเขามาใกลหรือชนกับนิวเคลียส โดยคาภาคตัดขวางจุลภาคเปรียบเสมือนพื้นท่ีท้ังหมดท่ีนิวเคลียส
สามารถทําปฏิกิริยากับรังสีได ดังนั้นหนวยของภาคตัดขวางจึงเปนหนวยของพื้นท่ี (ตารางเมตร) แสดง
ความสัมพันธ ดังสมการท่ี 1 
 

R = σ I0 NA                                                     ………………….. (1) 

เม่ือ  σ คือ ภาคตัดขวาง (m2) 

 R  คือ จํานวนปฏิกิริยานิวเคลียรท่ีเกิดในวสัดุ (1/m2s) 

 I0   คือ ความเขมของลํานิวตรอนท่ีเขาชนเปา (neutron/m2s) 

 NA คือ จํานวนอะตอม/พื้นท่ี (nucleus/m2) 

ในกรณีท่ีวัสดุมีคาภาคตัดขวางมาก  หมายถึง โอกาสที่นิวเคลียสในวัสดุเกิดปฏิกิริยากับรังสีมาก 
และถาวัสดุมีคาภาคตัดขวางนอย หมายถึง โอกาสที่นิวเคลียสในวัสดุเกิดปฏิกิริยากับรังสีนอย 
2.2.2 ภาคตัดขวางมหภาค (Macroscopic cross section) แสดงถึงความนาจะเปนท่ีรังสีเขาไปในช้ินงาน แลว
เกิดปฏิกิริยากับวัตถุหรือช้ินงาน โดยมีหนวยตอเมตร แสดงความสัมพันธดังสมการท่ี 2 

         

 Σt  =  Nσt  =  Nσ                                   ……………………(2) 

เม่ือ Σt  คือ  ภาคตัดขวางมหภาคท้ังหมด หนวยคือ (นวิเคลียส/m3) / (m2/นวิเคลียส) เทากบั m-1 
 N   คือ  ความหนาแนนของอะตอม   หนวยคือ (นิวเคลียส/m3)  
 σ   คือ  ภาคตดัขวางจุลภาคท้ังหมด หนวยคือ (m2/นิวเคลียส)  
  
การแพรของอนุภาคนิวตรอนมีความสําคัญในการเกิดปฏิกิริยาของรังสี เนื่องจากอนุภาคนิวตรอนถูก
ปลดปลอยมากในบริเวณท่ีมีการใชปฏิกิริยานิวเคลียร เชน ในบริเวณเตาปฏิกรณ หรือโรงไฟฟานิวเคลียร 
โดยอนุภาคนิวตรอนเปนอนุภาคที่ไมมีประจุจึงทําใหโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาท่ีตํ่า สงผลใหการปองกัน
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อนุภาคนิวตรอนเปนไปไดยากกวาการปองกันรังสีโดยท่ัวไป ดังนั้นการปองกันอนุภาคนิวตรอน จึงมีการใช
ปฏิกิริยาชนิดอ่ืนในการยับยั้งอนุภาคนิวตรอน ซ่ึงในปจจุบันปฏิกิริยานิวเคลียรเปนกระบวนการท่ีนํามาใช
งานอยางแพรหลาย โดยมีการนําสารท่ีมีคาภาคตัดขวางกับนิวตรอนสูง เชน สารโบรอน-10 หรือลิเทียม-6  
เปนสวนประกอบหลักของวัตถุท่ีใชปองกันรังสี ซ่ึงสารโบรอนหรือลิเทียมนี้ สามารถเปล่ียนนิวตรอนให
เปนอนุภาคท่ีมีประจุ เชน อนุภาคแอลฟา หรืออนุภาคโปรตอน ตัวอยางของปฏิกิริยานิวเคลียรระหวาง
นิวตรอนกับโบรอน-10 แสดงดังนี้ 
 

10B + n                         7Li + α + 2.79 MeV (6%) 
 

       10B + n                         7Li* + α + 2.31 MeV (94%) 

โดยท่ี 7Li*  คือลิเทียมท่ีอยูในระดับพลังงานกระตุน ท้ังท่ี 7Li*  สามารถปลอยรังสีแกมมาพลังงาน 0.48 
MeV ออกมา  ซ่ึงปฏิกิริยานี้ทําใหจํานวนของอนุภาคนิวตรอนมีจํานวนลดลง ซ่ึงหากวัตถุปองกันอนุภาค
นิวตรอนท่ีมีการผสมโบรอนเพ่ือปองกันรังสีและมีความหนาท่ีเหมาะสม จะสามารถปองกันอนุภาค
นิวตรอนไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

2.4.5 วัสดุท่ีใชปองกันรังสี  
วัสดุท่ีใชปองกัน (Shielding materials) ของรังสีแกมมา ในปจจุบันมีการใชผงตะกั่วผสมกับพลาสติกชนิด
พอลิเอทิลีน [13] แบบข้ึนรูปเปนแผน และแบบแผนตะก่ัวบางแลวเคลือบดวยพอลิเอทิลีน สวนการปองกัน
รังสีนิวตรอนนั้น มีการใชพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนผสมกับผงสารโบรอนบริสุทธ์ิ หรือผงกรดบอริก 
โดยสารท้ังสองชนิดสามารถเก็บประจุการปลอยรังสีแกมมา หรืออนุภาคนิวตรอนขนาดเล็กได ซ่ึงการใช
งานในเตาปฏิกรณหรือในโรงพยาบาลสรางอุปกรณปองกันรังสีในรูปแบบกลองท่ีมีความหนาตางกันโดย
การกําหนดความหนาของกลองข้ึนอยูกับพลังงานและปริมาณของรังสี แตท้ังนี้การใชงานวัสดุปองกันรังสี
เปนเวลานาน อาจทําใหวัสดุเกิดการเส่ือมสภาพของวัสดุ โดยท่ีกลไกการเส่ือมสภาพเกิดข้ึนได 2 กรณี คือ 
1.  การเส่ือมสภาพทางกายภาพ โดยสาเหตุหลักเกิดจากความรอนท่ีเกิดข้ึนระหวางท่ีนิวตรอนทําปฏิกิริยา
นิวเคลียรกับโบรอน โดยรังสีทําใหชิ้นงานพอลิเอทิลีนมีการเปราะและแตกหักไดงาย ซ่ึงรอยแตกท่ีผิวช้ิน 
ทําใหอนุภาคนิวตรอนหรือรังสีแกมมา สามารถทะลุผานวัสดุช้ินงานได 
2.  การเส่ือมสภาพทางสมบัติปองกันรังสี เม่ือแผนช้ินงานพอลิเอทิลีนท่ีผสมสารโบรอน ไดรับอนุภาค
นิวตรอน ทําใหเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร ท่ีเปล่ียนโครงสรางของโบรอนใหกลายเปนลิเทียมแสดงดังรูปท่ี 2.11 
ซ่ึงหากมีการใชงานเปนเวลานานและตอเนื่อง ปริมาณของสารโบรอนในแผนพอลิเอทิลีนลดลง สงผลให
ความสามารถในการปองกันนิวตรอนลดลงดวย 
 



18 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.11  กลไกของโบรอนจับนิวตรอน[15] 

 
2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
ในปจจุบันมีการวิจัยเกี่ยวกับวัสดุท่ีใชในการปองกันรังสีจากวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ท่ีวิจัยและใช
ประโยชนในเชิงอุตสาหกรรมกันอยางแพรหลาย จากงานวิจัยเกี่ยวกับยางธรรมชาติไดเพิ่มจํานวนมากข้ีนอ
ยางตอเนื่อง ซ่ึงแสดงถึงความสําคัญประสิทธิภาพ และความหลากหลายในการนําไปใชประโยชนของยาง
ธรรมชาติไดเปนอยางดี เชนการนํายางธรรมชาติไปผสมกับวัสดุเหลือใชเปนสารตัวเติม เชน ผงข้ีเล่ือยไม 
เปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติท่ีปรับปรุงสมบัติเดานความแข็งแรง จากงานวิจัยของณรงคฤทธ์ิ สมบัติ
สมภพ และคณะ (2552) [1] และงานวิจัยของ Hamaviriyaporn Wattana และคณะ (2012) [2] ศึกษาผลของ
อิทธิพลของสารตัวเติมผงข้ีเล่ือยไมท่ีเติมในยางธรรมชาติ และสารเคลือบผิวแผนยางดวยพอลิยูริเทน  พบวา 
เม่ือเติมผงข้ีเล่ือยไมในวัสดุเชิงประกอบยางสงผลทําใหสมบัติเชิงกลดานความแข็ง  มอดุลัสแรงดึงเพิ่มข้ึน 
แตสมบัติดานความตานทานแรงดึง และการยืดตัวลดลง สารเคลือบผิวยึดเกาะผิวยางติดไดดี 
 
ในดานของการนําวัสดุยางธรรมชาติไปใชประโยชนในการปองกันรังสีโดยงานวิจัยของ Gwaily และ 
Madani (2002) [15-17] ศึกษาปริมาณผงตะก่ัวท่ีเติมในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ เพื่อปองกันรังสี
แกมมา โดยมีการปรับเปล่ียนปริมาณผงตะก่ัวท่ี 100, 300, 500, 1500 และ2000 phr พบวา การเติมผงตะก่ัวที่
ปริมาณ 2000 phr ในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ท่ีความหนา 1 mm ทําใหความสามารถในการปองกัน
รังสีแกมมา 60Co และ 137Cs เทียบเทากับการใชแผนตะกั่วบริสุทธ์ิ ท่ีมีความหนา 0.336 mm และ 0.383 mm 
ตามลําดับ ท้ังนี้พบวาสมบัติเชิงกล เชน การตานทานแรงดึง และการยืดตัวของช้ินงานลดลงเม่ือปริมาณผง
ตะกั่วเพิ่มข้ึน และมีการวิจัยเพิ่มเติมโดยมีการปรับเปล่ียนปริมาณผงตะก่ัวผสมรวมกับโบรอนคารไบด (B4C) 
ปริมาณคงท่ี 20 phr  ผงเขมาดําปริมาณคงท่ี 40 phr และไขพาราฟน (Paraffin wax) ในปริมาณคงท่ี   60 phr 
ในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ พบวาประสิทธิภาพในการปองกันนิวตรอนเพ่ิมข้ึน 11.5% เม่ือเทียบกับ
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การใชโบรอนคารไบดบริสุทธ์ิ และสามารถปองกันรังสีแกมมาไดเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณผงตะกั่วเพิ่มข้ึน และ
ศึกษาการบวมตัวของยางในสารละลาย พบวายางธรรมชาติท่ีมีสารตัวเติมดังกลาวขางตน มีคาการบวมตัว
ลดลงตามปริมาณผงตะก่ัวท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากนี้มีการศึกษาการปองกันอนุภาคนิวตรอนจากวัสดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติ โดยการนํายางธรรมชาติท่ีมีสารตัวเติมผงเขมาดํา 40 phr ผสมกับกรดบอริก (H3BO3) ท่ีมี
โบรอนเปนองคประกอบ มีการปรับเปล่ียนปริมาณกรดบอริกท่ี 0-30 phr พบวา วัสดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติท่ีมีสารตัวเติมผงเขมาดําผสมกับกรดบอริกท่ีปริมาณ 30 phr สามารถลดปริมาณอนุภาคนิวตรอน
ไดเปนอยางดี นอกจากนี้ งานวิจัยของศิรกุล กาญจนปฐมพร (2555) [18] ศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของ
โบรอนออกไซดเพื่อผลิตเปนวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอน โดยปรับเปล่ียนปริมาณโบรอนออกไซดท่ี 1, 3 
และ 5 phr ในน้ํายางผสมระหวางน้ํายางธรรมชาติและนํ้ายางสไตรีนบิวทาไดอีนในอัตราสวนตางๆ รวมกับ
สารเสริมแรง คือ ผงเขมาดํา (N330) ปริมาณ 0.5 และ  1 phr พบวาช้ินงานท่ีมีความสามารถในการลดอนุภาค
นิวตรอนมากท่ีสุดคือ ช้ินงานท่ีมีสวนผสมของโบรอนออกไซด 3 phr และผงเขมาดํา 0.5 phr โดยความหนา
ของช้ินงานท่ีเหมาะสมในการกําบังอนุภาคนิวตรอนคือ 1.2 เซนติเมตรสามารถลดอนุภาคนิวตรอนได 81% 
สําหรับการวิจัยการนํายางธรรมชาติประยุกตใชในการกําบังรังสี และดานความหนาท่ีมีผลตอการปองกัน
รังสี เชนโครงการวิจัยศึกษาการผลิตแผนกําบังรังสีแกมมา และอิทธิพลของความหนาท่ีมีตอการปองกันรังสี
แกมมาของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมเลตออกไซด [19] โดยมีการปรับเปล่ียนความหนาต้ังแต    
2.5 ถึง 10 เซนติเมตร พบวา ประสิทธิภาพการปองกันรังสีแกมมาเพ่ิมข้ึน เม่ือความหนาของช้ินงานเพ่ิมข้ึน 
และงานวิจัยของกัลยาณี คุปตานนท และคณะ (2551) [20] ศึกษาอิทธิพลของความหนาท่ีมีตอการปองกัน
รังสีแกมมาของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงเฟอรไรต โดยใชแผนยางท่ีมีความหนา 1-5 มิลลิเมตร
เปรียบเทียบกับแผนเหล็ก และแผนอะลูมิเนียมท่ีมีความหนาอยูในชวงเดียวกัน พบวายางผสมผงเฟอรไรต
สูงสุด 100 phr ความหนา 3-5 มิลลิเมตรมีประสิทธิภาพการลดทอนรังสีดีกวายางธรรมชาติและแผน
อะลูมิเนียมตามความหนาท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องจากผงเฟอรไรตและผงตะกั่ว จัดเปนธาตุโลหะหนัก มีมวลอะตอม
ท่ีสูง ความหนาแนนของอิเล็กตรอนสูง และมีภาคตัดขวางสูง จึงทําใหชวยเสริมประสิทธิภาพการปองกัน
รังสีของยางธรรมชาติใหสูงข้ึนนอกจากนี้ Onjun และคณะ [21] ศึกษาการนํายางธรรมชาติผสมสารบอแรกซ 
กรดบอริก และผงตะก่ัว พบวา ความสามารถในการปองกันรังสีแกมมาและนิวตรอนเพิ่มข้ึนเม่ือความหนา
และปริมาณสวนผสมของสารตัวเติมเพิ่มข้ึน  
  
นอกจากนี้มีการศึกษาสารตัวเติมกลุมโบรอนท่ีมีตอระบบวัลคาไนซ โดย Feniak  [22] จดสิทธิบัตรการใช
สารตัวเติมประกอบโบรอนชนิดตางๆ เชน Boron oxide หรือกลุม Boric acid เติมใน Halogenated butyl 
rubber โดยเปรียบเทียบกับการเติม Magnesium oxide โดยท่ี Halogenated butyl rubber มีคาการสุกตัวอยาง
รวดเร็วกอนกําหนด ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชกระบวนการผสมยางกับสารเคมี ดวยกระบวนการผสมดวยเคร่ือง
ผสมยางแบบปกติ พบวา การเติมกลุมสารประกอบโบรอนในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติสงผลทําให
เวลาท่ียางเกิดการคงรูป (Scorch time) เพิ่มข้ึนมากกวาการเติมดวยสารตัวเติมกลุม Magnesium oxide ซ่ึงเปน



20 
 

การชวยเพิ่มเวลาการคงรูปยางในระหวางกระบวนการผลิตไดดีข้ึน สวนสิทธิบัตรของ Larson และคณะ [23] 
มีการใชเทคนิครังสีแกมมาในการวัลคาไนซยางธรรมชาติและยางสังเคราะห โดยทําใหยางเกิดการเช่ือมโยง
พันธะ (Crosslinking) ไดดีกวาวิธีวัลคาไนซแบบปกติ 
  
จากการวิจัยวัสดุยางธรรมชาติใชในการปองกันรังสีมีการพัฒนาไปอยางตอเนื่อง ท้ังนี้เนื่องจากไดเล็งเห็นถึง
ความสําคัญของการปองกันรังสีท่ีใชทางอุตสาหกรรมและทางการแพทยอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงในอนาคต
อาจมีความเปนไปไดสูงท่ีประเทศไทยและมีโครงการสรางโรงไฟฟาพลังงานนิวเคลียรข้ึนในอนาคต ซ่ึง
จําเปนอยางยิ่งท่ีตองมีการศึกษาคนควาวัสดุท่ีสามารถยับยั้งปองกันอนุภาคนิวตรอนไดอยางมีประสิทธิภาพ 
เพื่อนําไปใชเปนวัสดุกอสรางท่ีมีสมบัติดานความแข็งแรง เชน หลังคา ผนัง แผงกั้นตัวอาคารในโรงไฟฟา
นิวเคลียรและบริเวณใกลเคียงหรือหอหุมตัวกําเนิดรังสีตางๆ ดังนั้น งานวิจัยนี้มีเปาหมายในการพัฒนาวัสดุ
สําหรับการใชงานยับยั้งหรือการปองกันรังสี โดยตอยอดองคความรูจากงานวิจัยโครงการ “การผลิตหลังคา
ยางจากวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม” ท่ีมีสมบัติเชิงกลและความเปนฉนวนกันรังสีความ
รอนท่ีดี และยังพบงานวิจัยคอนขางนอยท่ีศึกษาเกี่ยวกับแผนกําบังรังสีจากยางธรรมชาติ และแผนกําบังรังสี
จากยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจพัฒนาตอยอดงานวิจัยโดยนําวัสดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ใหสามารถปองกันหรือยับยั้งรังสีชนิดตางๆ ไดอยางประสิทธิภาพ 
เปนประโยชนอยางยิ่งตองานดานรังสีในภาคอุตสาหกรรม ทางการแพทย และภาคการเกษตร และเปนการ
เพิ่มมูลคาของวัตถุยางธรรมชาติท่ีผลิตไดในประเทศใหมีความม่ันคงและยั่งยืน 
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บทที่ 3 วัตถุดิบและข้ันตอนการดําเนินงาน 
 
 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
 
วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใชในโครงการงานวิจัย ไดแก ยางธรรมชาติ สารตัวเติมเสริมแรง และสารเคมีตาง ๆ 
โดยสารเคมีและสารตัวเติมแตละชนิด โดยมีหนาท่ีแตกตางกัน ดังนี้ 

 
 ยางธรรมชาต ิ(เกรด STR 20) 
ยางธรรมชาติชนิดยางแทง เกรด STR 20 ใชเปนวัสดหุลัก (Matrix phase) ในงานวิจยันี้ เนื่องจากยาง
ธรรมชาติมีการใชกันอยางแพรหลายในโรงงานอุตสาหกรรม ราคาถูก และมีสมบัติเดนในดานความทนทาน
ตอแรงดึง ความยืดหยุน และความทนทานตอการฉีกขาดสูง  จากบริษัท PI Industry Co., Ltd. 

 

 ซิงคออกไซด (ZnO) 
สารกระตุนปฏิกิริยาซิงคออกไซด (Zinc Oxide, ZnO) เปนสารกระตุนปฏิกิริยาวัลคาไนซ ในกระบวนการ
ผลิตยาง จากบริษัท Thai-Lysaght Co., Ltd. 

 

 กรดสเตียริก (Stearic acid) 
กรดสเตียริก (Stearic acid)  เปนสารกระตุนปฏิกิริยาวัลคาไนซในกระบวนการผลิตยาง จากบริษัท Imperial 
Industrial Chemicals Co., Ltd. 

 
 เมอรแคปโตเบ็นโซไธอาโซล (Mercaptobenzothiazole, MBT) 
2 – mercaptobenzothiazole (MBT) สารตัวเรงกลุมไทอะโซล เพื่อเรงใหตัวกระตุนเกิดปฏิกิริยาอยางมี

ประสิทธิภาพ จากบริษัท CMC advance Co., Ltd. 

 

 ไดฟนิลกัวนิดนี (diphenylguanidine; DPG) 
Diphenyl guanidine (DPG) สารตัวเรงปฎิกิริยาทุติยภูมิ นิยมใชรวมกับสารตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมไทอะโซล 
จากบริษัท Siam Chemicals Co., Ltd. 
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 เขมาดําชนิดมาสเตอรแบท (Carbon black master batch) 
เขมาดําเปนสารเสริมแรงท่ีใชมากทางการคา ทําหนาท่ีชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกล ซ่ึงเขมาดําท่ีใชเปนเกรด 
N330 ชนิดมาสเตอรแบทท่ีมีสวนผสมระหวางยางธรรมชาติ 62%  และผงเขมาดํา 38%  จากบริษัท PI 
Industry Co., Ltd. 

 

 ผงขี้เล่ือยไม (Wood  sawdust) 
ผงข้ีเล่ือยไมเปนสารตัวเติม ทําหนาท่ีชวยเพิ่มสมบัติดานมอดุลัสและความแข็ง ชวยลดตนทุนในการผลิต 
โดยมีขนาดอนุภาคประมาณ 200-300 ไมครอน ซ่ึงไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท V.P. Wood Co., Ltd. 

 
 กํามะถัน (Sulfur) 
กํามะถัน (Sulfur) สารคงรูปยางในกระบวนการผลิตยาง โดยเช่ือมระหวางสายโซโมเลกุล (cross-link) ใน
ยางท่ีมีพันธะคู จากบริษัท Zeon advanced Polymix Co., Ltd. 

 
 สารคูควบไซเลน (Silane Coupling) 
สารคูควบไซเลนชวยเพิ่มอันตรกิริยาระหวางยางกับผงข้ีเล่ือยไม ซ่ึงสารคูควบไซเลนท่ีใชเปนชนิด KBM 
603A จากบริษัท KISCO (T) Ltd.  

 

 สารเพิ่มเสถียรภาพตอรังสียูวี (UV Stabilizer) 
สารเพิ่มเสถียรภาพตอรังสียูวี เพื่อปองกันการเส่ือมสภาพของยางจากแสงและความรอน เกรดท่ีใชเปนเกรด 
TINUVIN 234  จากบริษัท Behn Meyer Chemical(T) Co.,Ltd (Thailand) 
 
 สารแอนตี้ออกซิแดนท (Anti-oxidant) 
สารแอนต้ีออกซิแดนท เปนสารปองกันการเกิดออกซิเดช่ัน ปองกันการเส่ือมสภาพของยางจากการทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจน ในสภาวะท่ีมีความรอน และแรงเฉือนในกระบวนการผลิต เกรดท่ีใชเปนเกรด       TY 
1076  จากบริษัท Global Connections PLC. 
 
 สารปองกันปฏิกิริยากับโอโซน (Anti-Ozonant) 
สารปองกันปฏิกิริยากับโอโซน เพื่อปองกันหรือลดการเกิดรอยแตกของยางจากการเกิดปฏิกิริยาระหวาง
โอโซนกับยาง ท่ีใชเปนเกรด REDEZON 515P จากบริษัท Behn Meyer Chemical(T) Co.,Ltd (Thailand) 
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 กรดบอริก  (Boric  Acid) 
กรดบอริกเปนสารตัวเติมปองกันอนุภาคนิวตรอน ทําหนาท่ีเพื่อดูดกลืนนิวตรอน กรดบอริกท่ีใชเปนเกรด 
AR.(AJAX) ลักษณะเปนผงสีขาว มีความบริสุทธ์ิ 99.5% คาความถวงจําเพาะ 1.435 น้ําหนักโมเลกุล 61.83 
g/mole จุดเดือด 300๐C และจุดหลอมเหลว 169 ๐C จากบริษัท Siam Beta Group Co.,Ltd. 

 

 โบรอนออกไซด  (Boron Oxide) 
ผงโบรอนออกไซดเปนสารตัวเติม ทําหนาท่ีดูดกลืนนิวตรอน ผงโบรอนออกไซดท่ีใชมีลักษณะเปนผงสีขาว 

และมีความบริสุทธ์ิ 99%  คาความถวงจําเพาะ 2.46 และจุดเดือด 1860 ๐C   จากบริษัท Sigma-Aldrich Co., 

Ltd. 

 ผงตะก่ัว  (Lead Powder) 
ผงตะกั่วเปนสารตัวเติม ทําหนาท่ีปองกันรังสีแกมมา โดยผงตะกั่วท่ีใชมีความบริสุทธ์ิ 99.9% คาความ
ถวงจําเพาะ 11.3 น้ําหนักโมเลกุล 207.2 g/mole จุดเดือด 1740 ๐C และจุดหลอมเหลว 327.4๐C จากบริษัท 
Pun Engineering Co., Ltd. 
 

3.2 สูตรส่วนประกอบยางทีใ่ช้ในงานวจิัย  
 
สูตรยางท่ีใชในงานวจิัย มีสวนประกอบตางๆ แสดงดังตารางท่ี 3.1  
 
ตารางท่ี 3.1  สูตรสวนประกอบยางท่ีใชในงานวจิัย 
 

สารเคมี ปริมาณ (phr*) หนาท่ี 
Natural  Rubber STR 20 100 (Part) Matrix 

Zinc Oxide; ZnO 5.0 Activator 

Stearic acid 3.0 Activator 

Mercaptobenzthaisoles, MBT 2.0 Accelerator 

Diphenylguanidine, DPG 3.0 Accelerator 
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ตารางท่ี 3.1  สวนประกอบของยางท่ีใชในงานวจิัย (ตอ) 
 

สารเคมี ปริมาณ (phr*) หนาท่ี 

Sulphur  powder 450 mesh 4.0 Cross-linker 

Carbon Black  Master batch (HAF N330) 40.0 Reinforcement 

Wood  sawdust 20.0 Filler 

Silane Coupling  (KBM 603A) 
0.5% / Weight 

wood  sawdust 
Coupling agent 

UV Stabilizer  (TINUVIN 234) 0.1 UV absorber 

Anti-oxidant  (IRGANOX 1076) 0.5 Anti-oxidant 

Anti - Ozonant 3.0 Anti-Ozonant 

Radiation  protection agent 

- Boric  Acid 
- Boron Oxide 
- Lead Powder 

Varying  from 0-50 Radiation  protection agent 

*phr: part per hundred of rubber by weight  

 

3.3 แผนการดําเนินงานวิจัย 

 
ในงานวิจัยนี้ศึกษา ชนิดและปริมาณการใชสารตัวเติมปองกันรังสี ไดแก กรดบอริก ผงโบรอนออกไซด และ
ผงตะกั่ว เปนสารตัวเติมท่ีใชในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ เพื่อผลิตแผนกําบังรังสีใหมีความสามารถใน
การปองกันอนุภาคนิวตรอนและรังสีแกมมาไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยทําการผสมยางธรรมชาติ และ
สารเคมียาง ปรับเปล่ียนปริมาณสารตัวเติมท้ังสามชนิด ไดแก กรดบอริก ผงโบรอนออกไซด และผงตะกั่ว 
และดําเนินการจัดเตรียมวัสดุท่ีมีสมบัติและคุณลักษณะตามท่ีตองการ เพื่อใชในงานวิจัย และทดสอบสมบัติ
ตางๆ แสดงดังในรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1  ข้ันตอนและรายละเอียดการดําเนนิงาน 

3 

กรดบอริก 

ปรับเปล่ียนชนิดและปริมาณสารตัวเติมปองกันรังสี (phr)

ยางธรรมชาติ + ผงเขมาดํา 40 phr 

สารโบรอนออกไซด ผงตะก่ัว 

สวนประกอบผสมสารเคมีที่เตรียมไวดวยเครื่องบดผสมลูกกล้ิงคู 

ขึ้นรูปช้ินงานดวยเครื่องขึ้นรูปรอนระบบแรงดัน 

ทดสอบเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูปและเวลาที่ยางคงรูป

ทดสอบสมบัติเชิงกล 

ยางธรรมชาติ + ผงเขมาดํา 40 phr  

+ ผงขี้เล่ือยไม 20 phr 

0 10 20 30 40 50 

ทดสอบการบมเรงสภาวะดวยความรอน 

-  การบมเรงสภาวะดวยความรอน (ASTM   
D573-99)

เตรียมวัตถุดิบยางธรรมชาติ เกรด STR 20 / สารเคมียาง   และแบงการผสมเปน 2 สวน  1

ทดสอบสมบัติของวัสดุเชิงประกอบยาง

2 

สมบัติดานรังสี 

- อนุภาคนิวตรอน  
- รังสีแกมมา 

 -  การตานแรงดึง (ASTM D412-06) 
 -  การยืดตัว (ASTM D412-06) 
-   การตานแรงฉกีขาด (ASTM D624-00) 
-   ความแข็งที่ผิว (ASTM D2240-03) 

สมบัติทางกายภาพ / การนําความรอน 

โครงสรางจุลภาคและการกระจาย

ตัวของสารตัวเติม ดวยเทคนิค SEM 

4 

5 

6

7 

Thermal conductivity คาความหนาแนน
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รายละเอียดของแผนงาน 
 
งานหมายเลข  1   เตรียมวัตถุดิบผสมระหวางยางธรรมชาติ สารตัวเติม และสารเคมียาง    
ในงานวิจัยนี้แบงการผสมออกเปน 2 สวนดังนี้  สวนท่ี 1  เตรียมวัตถุดิบผสมระหวางยางธรรมชาติกับเขมา
ดําชนิดมาสเตอรแบทท่ีปริมาณคงท่ี 40 phr  และปรับเปล่ียนชนิดและปริมาณสารตัวเติมปองกันรังสี ไดแก 
กรดบอริก ผงโบรอนออกไซด และผงตะก่ัว ท่ีปริมาณ 0 - 50 phr   สวนท่ี 2  เตรียมวัตถุดิบผสมระหวางยาง
ธรรมชาติกับเขมาดําชนิดมาสเตอรแบทท่ีปริมาณคงท่ี 40 phr และผงข้ีเล่ือยไมขนาดอนุภาค 75 ไมครอน ท่ี
ปริมาณคงท่ี 20 phr  และปรับเปล่ียนชนิดและปริมาณสารตัวเติมปองกันรังสี ไดแก กรดบอริก ผงโบรอน
ออกไซด และผงตะก่ัว ท่ีปริมาณ 0 - 50 phr ดวยเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู (Two roll mill) จากบริษัท ยง ฟง 
แมชชีนเนอรี  จํากัด ดังแสดงในรูปท่ี 3.2  ตามสวนประกอบของยางท่ีแสดงในตารางที่ 3.1  โดยใชเวลาใน
การผสมสารประกอบยางท่ี 30 นาที โดยมีข้ันตอนการผสม ดังตอไปนี้ 

1) นํายางธรรมชาติเกรด STR 20 บดผสม (Mastication) ในเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู (Two roll mill) 
เปนเวลา 5 นาที 

2) ผสมสารกระตุนปฏิกิริยาชนิดซิงคออกไซด (Zinc Oxide, ZnO) และสารกระตุนปฏิกิริยาชนิดกรดส
เตียริค (Stearic acid)  เวลา 5 นาที 

3) ผสมสารตัวเติม ผงเขมาดําหรือผงข้ีเล่ือยไมหรือสารตัวเติมปองกันรังสี และสารเพ่ิมเสถียรภาพตอ
รังสียูวี สารแอนต้ีออกซิแดนท สารปองกันปฏิกิริยากับโอโซน เวลา 10 นาที 

4) ผสมสารเรงการกระตุนปฏิกิริยาเมอรแคปโตเบ็นโซไธอาโซล (Mercaptobenzo thiazole, MBT) 
และสารเรงการกระตุนปฏิกิริยาไดฟนลิกัวนิดีน (Diphenylguanidine, DPG)   เวลา 5 นาที 

5) ผสมสารคงรูปยางชนิดกํามะถัน (Sulphur) เวลา 5 นาที 
 

 
   
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู (Two roll mill) 
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หมายเลข  2   การทดสอบสมบัติการไหลและการคงรูปยาง 
นํายางคอมปาวดท่ีไดจากเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคูไปทดสอบเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป (ts1) และเวลาในการ
คงรูปยางท่ี 90 เปอรเซ็นต (tc90) ของแตละสูตรดวยเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบจานแกวง (Oscillating Disk 
Rheometer; ODR) จาก บริษัท โกเท็ค เท็ดดิ่ง แมชชีน อินดัสเตรียล จํากัด รุน GT 70 - 70 S2, ประเทศ
ไตหวัน ตามมาตรฐาน ASTM D2084 - 01 แสดงดังรูปท่ี 3.3 โดยในการทดสอบใชช้ินงานยางคอมปาวด 
อุณหภูมิในการทดสอบ 160 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองรีโอมิเตอรแบบจานแกวง (Oscillating Disk Rheometer; ODR) 
 

หมายเลข  3  การเตรียมช้ินงานแผนยางท่ีคงรูปดวยเคร่ืองอัดข้ึนรูปรอนระบบแรงดัน 
นําสารประกอบยางคอมปาวดเตรียมข้ึนรูปช้ินงานทดสอบดวยเคร่ืองอัดข้ึนรูปดวยความรอนระบบแรงดัน 
(Compression moulding machine) รุน LP-20M  จาก บริษัท แลป เทค อินจิเนียร่ิง จํากัดประเทศไทย ดังรูปท่ี 
3.4 โดยใหช้ินงานมีความหนา 2 มิลลิเมตร อุณหภูมิการข้ึนรูป 160 องศาเซลเซียส แรงดันปดแมพิมพ 150 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และใชเวลาในการคงรูปยางตามคา tc90 ของแตละสูตรยางจากเคร่ืองรีโอมิเตอร
แบบจานแกวง (ODR) 

 

 
 

รูปท่ี 3.4  เคร่ืองอัดข้ึนรูปรอนระบบแรงดัน (Compression moulding machine) 
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หมายเลข  4  การทดสอบทางดานรังสี 
นําช้ินงานยางที่ผานการข้ึนรูปของแตละสูตรวัดความตานทานตออนภุาคนิวตรอน และรังสีแกมมา ดัง
รายละเอียดตอไปนี ้
 

 นํ า ช้ินงานวัสดุ เ ชิ งประกอบยางธรรมชา ติ ท่ี เ ติมผงกรดบอริก  และวัสดุ เ ชิ งประกอบ                        
ยางธรรมชาติท่ีเติมผงโบรอนออกไซด ในทุกปริมาณการเติม ทดสอบความตานทานตออนุภาค
นิวตรอน โดยในงานวิจัยนี้ใชระบบ Integral counting system ในการทดสอบ เร่ิมจากการใส 
sources นิวตรอนเขาไปในเคร่ืองทดสอบ ใชหัววัดรังสีชนิดบรรจุกาซ He-3 (gas-filled detector)  
และใชแผน HDPE เปนตัวลดพลังงาน(shield block) จาก fast neutron เปน thermal neutron  
เนื่องจาก HDPE มีไฮโดรเจนที่มาก และวางช้ินงานทดสอบบนแผน HDPE หางจากหัววัดรังสี 5 
เซนติเมตร โดยหัววัดรังสีตอเขากับเคร่ืองขยายสัญญาณ (Preamplifier)  เคร่ืองขยายเสียง (amplifer) 
และเคร่ืองตัดสันญาณรบกวน (Discriminator) ทําการทดสอบจํานวน 5 คร้ังตอช้ินงาน เปนเวลา 
100 วินาทีตอคร้ัง  ซ่ึงคาท่ีไดจากเคร่ืองเปนคานับจํานวนนิวตรอน (Counter) แสดงดังรูปท่ี 3.5  โดย
ขนาดช้ินงานท่ีใชในการทดสอบกวาง 15 เซนติเมตร ยาว 15 เซนติเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร  และ
คํานวณหาคาความตานทานตออนุภาคนิวตรอน แสดงดังสมการท่ี 3 

สูตรการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน (Linear attenuation coefficient,  μ ) 

 ூூబ     =     ݁ିఓ௫  

 

     =     ߤ                                           
	ି୪୬	( ಺಺బ)	௫                  …………  (3) 

 
โดย  I0     คือ    ความเขมของรังสีกอนผานช้ินงาน 

I      คือ    ความเขมของรังสีหลังผานช้ินงาน  
X     คือ    ความหนาของช้ินงาน     
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รูปท่ี 3.5  เคร่ืองทดสอบความตานทานตออนุภาคนิวตรอน 
 

 นําช้ินงานวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมผงตะก่ัวทุกปริมารการเติมทดสอบความตานทานตอ
รังสีแกมมา โดยในการวัดใชหัววัดรังสีแกมมาโดยตรง และตอเขากับเคร่ืองนับจํานวนรังสี  ซ่ึงคาท่ี
ไดจากเคร่ืองเปนคานับจํานวนรังสีแกมมา (Counter) แสดงดังรูปท่ี 3.6 โดยขนาดช้ินงานท่ีใชใน
การทดสอบกวาง 18 เซนติเมตร ยาว 18 เซนติเมตร และหนา 10 มิลลิเมตร  และคํานวณหาคาความ
ตานทานตอรังสีแกมมา แสดงดังสมการท่ี 3 

 

 
 

รูปท่ี 3.6  เคร่ืองทดสอบความตานทานตอรังสีแกมมา 
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หมายเลข  5  การทดสอบสมบัติเชิงกล 
เตรียมช้ินงานทดสอบดานความตานทานแรงดึง ดังนี้ คามอดุลัสแรงดึงท่ีการยืดตัว 100 เปอรเซ็นต              
ความตานทานตอแรงดึง เปอรเซ็นตการยืดตัวท่ีจุดขาด เปนรูปดัมเบลล ชนิด Die C  และเตรียมช้ินงาน
ทดสอบความตานทานตอการฉีกขาด เปนรูปปกนก แสดงดังรูปท่ี 3.7  โดยรายละเอียดการทดสอบสมบัติ
เชิงกลแสดงดังตอไปนี้ 
 

 
  

รูปท่ี  3.7  แบบตัดช้ินงานทดสอบชนิด Die C  
 

 ทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงดึง และเปอรเซ็นตการยืดตัวท่ีจุดขาด ดวยเคร่ือง Universal 
Testing Machine จาก บริษัท ชิมาสุ จํากัด รุน Autograph AG-I ประเทศญ่ีปุน ตามมาตรฐาน
ทดสอบ ASTM D412 - 06 และทดสอบความตานทานตอการฉีกขาด ตามมาตรฐานทดสอบ ASTM 
D624 - 00 ความเร็วในการดึงท่ี 500 มิลลิเมตรตอนาที ดังรูปท่ี 3.8  
 

 
         รูปท่ี 3.8 เคร่ือง Universal Testing Machine 
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 ทดสอบคาความแข็งท่ีผิวของแผนยางที่คงรูป ดวยเคร่ืองทดสอบความแข็ง (Durometer) จาก บริษัท 
เทคล็อค จํากัด ตามมาตรฐาน ASTM D2240-03 (Shore A) แสดงดังรูปที ่3.9 
 

 
               รูปที ่3.9  เคร่ืองทดสอบความแข็ง (Durometer) 

 
หมายเลข  6  การทดสอบบมเรงสภาวะช้ินงานดวยความรอน  (Thermal  Aging) 
นําช้ินงานท่ีผานการตัดเปนรูปดัมเบลล และรูปปกนกของแตละสูตรยาง บมเรงสภาวะดวยความรอนเพ่ือ
ทดสอบความตานทานความรอน (Thermal aging resistance) ของยางท่ีคงรูป ดวยเคร่ืองอบช้ินงาน
(Controlled Temperature Oven) รุน GT-7017-L จาก บริษัท โกเท็ค เท็ดดิ่ง แมชชีน อินดัสเตรียล จํากัด 
ประเทศไตหวัน แสดงดังรูปท่ี 3.10  ตามมาตรฐาน ASTM D573 – 99 โดยนําไปอบท่ีอุณหภูมิ  70 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 96 ช่ัวโมง จากนั้นจึงนําช้ินงานออกมาท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลาอยางนอย 16 ช่ัวโมง 
แลวจึงนําช้ินงานไปทดสอบเชิงกลตอไป  

 

 
 
 

รูปท่ี 3.10  เคร่ืองอบช้ินงาน (Controlled Temperature Oven) 
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หมายเลข  7  การทดสอบทางกายภาพ 
นําช้ินงานท่ีไดจากการข้ึนรูป ไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยเคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning  Electron  Microscope, SEM)  รุน JSM-6610LV ยี่หอ JEOL จากประเทศญ่ีปุน แสดงดังรูปท่ี 
3.11  ความตางศักย 10 กิโลโวลต และกระแสไฟฟา 15 แอมแปร โดยตรวจสอบการกระจายตัวระหวางสาร
ตัวเติมปองกันรังสีกับยางธรรมชาติ  
 

 

 
รูปท่ี 3.11  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning  Electron  Microscope, SEM)   

 

 การทดสอบคาความหนาแนน 
นําช้ินงานท่ีไดจากการขึ้นรูปไปตรวจสอบคาความหนาแนน ดวยชุดอุปกรณวัดความหนาแนนใช
รวมกับเคร่ืองช่ังไฟฟาอานละเอียด 4 ตําแหนง (Electronic Density Balance, FA) รุน AB204-S  ยี่หอ  
METTLER TOLEDO  จากประเทศสวิตส แสดงดังรูปท่ี 3.12 โดยเตรียมช้ินงานทดสอบขนาดความ
กวาง 10 มิลลิเมตร ความยาว 10 มิลลิเมตร ช่ังช้ินงานในอากาศ และในของเหลว นําคาท่ีไดมาคํานวน
ตามสมการท่ี 4 

࣋					:ܡܜܑܛܖ܍۲  = ࡮ି࡭࡭ ࢕࣋) − (ࡸ࣋ +  (4) .………																												ࡸ࣋
 
 

ρ   =   ความหนาแนนของช้ินงาน 
A   =   น้ําหนักในอากาศ 
B   =   น้ําหนักในของเหลว 
ρO =   ความหนาแนนในของเหลว ณ อุณหภูมินั้น   
ρL  =   ความหนาแนนในอากาศ (0.0012 g/cm3) 
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รูปท่ี 3.12   ชุดอุปกรณวัดความหนาแนนใชรวมกับเคร่ืองช่ังไฟฟาอานละเอียด 4 ตําแหนง  
(Electronic Density Balance, FA) 

 
 

 การทดสอบคาการนําความรอน 
นําช้ินงานท่ีไดจากการข้ึนรูปไปตรวจสอบคาการนําความรอนดวยเคร่ืองวิเคราะหสมบัติทางความรอน
ของวัสดุ (Thermal Conductivity Analysis, TCA)  แสดงดังรูปท่ี 3.13 โดยเตรียมช้ินงานทดสอบขนาด
ความกวาง 5 มิลลิเมตร ความยาว 5 มิลลิเมตร ความหนา 10 มิลลิเมตร ใชอุณหภูมิหองในการทดสอบ 
ชวงการนําความรอน 0.005 ถึง 500 วัตตตอเมตร-เคลวิน 
 

 

รูปท่ี 3.13   เคร่ืองวิเคราะหสมบัติทางความรอนของวัสดุ (Thermal Conductivity Analysis, TCA) 
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บทท่ี 4  ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 
 
งานวิจัยโครงการนี้กําหนดเปาหมายในการพัฒนาผลิตภัณฑ โดยนําช้ินงานผลิตภัณฑยางท่ีมีการเติมสารตัว
เติมในกลุมโบรอนสําหรับใชงานปองกันรังสี ท่ีนําเขาจากประเทศญ่ีปุน บริษัท โชวา รับเบอร จํากัด  ขนาด
ช้ินงานทดสอบ กวาง 15 เซนติเมตร ยาว 15 เซนติเมตร และหนา  5.13  มิลลิเมตร [24] ทําการตรวจสอบ
สมบัติเชิงกลดานความตานทานแรงดึง การยืดตัว และคาความแข็งท่ีผิวจากหองปฏิบัติการกลุมวิจัยการผลิต
และข้ึนรูปพอลิเมอร (กลุมวิจัย P-PROF) มจธ. และทดสอบสมบัติดานรังสีจากหองปฏิบัติการสถาบัน
เทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (สทน.) เพื่อเปนเกณฑการพัฒนาผลิตภัณฑแผนกําบังรังสี ดังแสดงใน               
ตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1  เกณฑการพัฒนาผลิตภัณฑแผนกําบังอนุภาคนิวตรอน 

Properties Target 

ทดสอบสมบัตดิานรังสีจากหองปฏิบัติการสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (สทน.) 

Linear  attenuation  coefficient;  μ  (m-1) ≥ 169.75 

ทดสอบสมบัตเิชิงกลจากหองปฏบัิติการกลุมวิจัยการผลิตและขึ้นรูปพอลิเมอร (กลุมวิจัย P-PROF)   

Tensile strength  (MPa) ≥ 6.48 

Elongation at break (%) ≥ 432 

Hardness (Shore A) ≥ 69 

Applications 
แผนหุมเคร่ืองปฏิกรณนิวเคลียร / แผนผนงั

หองปฏิบัติการทางรังสี 
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4.1 ผลการทดสอบระยะเวลาท่ียางเริ่มเกิดการคงรูป และเวลาที่ยางคงรูปของวัสดุเชิง                        
ประกอบยางธรรมชาติ 
การศึกษาระยะเวลาท่ียางเร่ิมการคงรูป และเวลาที่ยางคงรูป ของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติม
สารตัวเติมปองกันรังสี ไดแก กรดบอริก โบรอนออกไซด และผงตะก่ัว โดยปรับเปล่ียนปริมาณสารตัวเติม
ท่ี 10, 20, 30, 40 และ 50 phr  ดวยเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบจานแกวง  
 
4.1.1 การศึกษาระยะเวลาท่ียางเริ่มเกิดการคงรูป และเวลาท่ียางคงรูป 
การศึกษาระยะเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป (Scorch time; ts1) และเวลาท่ียางคงรูปท่ี 90 เปอรเซ็นต (Cure 
time; tc90) ของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติมสารตัวเติมปองกันรังสี ไดแก ผงกรดบอริก และผง
โบรอนออกไซด แสดงดังรูปท่ี 4.1 และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติมสารตัวเติมปองกันรังสี
ชนิดผงตะก่ัว แสดงดังรูปท่ี 4.2 

 

 

รูปที ่4.1  ระยะเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป และเวลาท่ียางคงรูป ของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติม  
                   สารตัวเติมปองกันรังสีชนิดผงกรดบอริก และผงโบรอนออกไซด 

 
จากรูปท่ี 4.1  แสดงผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมปองกันรังสีท่ีสงผลตอเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป 
และเวลาท่ียางคงรูปของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ  เม่ือพิจารณาระยะเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูปของ
ยาง พบวา การเติมผงโบรอนออกไซดไมสงผลตอระยะเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป แตการเติมกรดบอริก
สงผลทําใหเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูปมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย  ท้ังนี้เนื่องจากผงกรดบอริกมีฤทธ์ิ
เปนกรดทําหนาท่ีเปนสารหนวงปฏิกิริยากอนการเกิดการคงรูป [4] และเม่ือพิจารณาเวลาท่ียางคงรูป พบวา 
การเติมกรดบอริกท่ีปริมาณมากข้ึนสงผลทําใหเวลาการคงรูปมีแนวโนมเพิ่มข้ึน  เนื่องจากกรดบอริกเปน
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สารเคมีท่ีมีฤทธ์ิเปนกรดท่ีหนวงประสิทธิภาพการทํางานของสารกระตุนและสารตัวเรงปฏิกิริยาทําใหเวลา
การเกิดปฏิกิริยาคงรูปนานข้ึน [4] สวนในกรณีการเติมโบรอนออกไซด (เสนประ) ท่ี 10 phr สงผลทําให
เวลาในการคงรูปยางลดลง เนื่องจากผงโบรอนออกไซดมีสวนประกอบของโลหะออกไซด ซ่ึงทําหนาท่ีเปน
สารกระตุนรวม (Co-activator) ในการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ ทําใหเกิดปฏิกิริยาคงรูปเกิดไดเร็วข้ึน สงผลทํา
ใหเวลาท่ียางคงรูปลดลง และเวลาการคงรูปไมเปล่ียนแปลงเม่ือเพิ่มปริมาณโบรอนออกไซด  

 

 

 

รูปที ่4.2  ระยะเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป และเวลาท่ียางคงรูป ของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ 
                       ท่ีมีการเติมสารตัวเติมปองกนัรังสีชนิดผงตะก่ัว 

 
จากรูปท่ี 4.2  แสดงผลของปริมาณผงตะกั่วท่ีสงผลตอเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป และเวลาท่ียางคงรูป ของ
วัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ  พบวา การเติมผงตะก่ัวไมสงผลตอเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป และเวลาการ
คงรูปของยาง ท้ังนี้เนื่องจากผงตะก่ัวไมทําปฏิกิริยาทางเคมีกับยางธรรมชาติ 
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4.2 ผลการทดสอบการปองกันดานรังสี 
 

 

 

รูปท่ี 4.3   ความตานทานตออนุภาคนวิตรอนของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติม                            
                               สารตัวเติมปองกันรังสีชนิดผงกรดบอริก และผงโบรอนออกไซด 

 
 
จากรูปท่ี  4.3  แสดงผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมปองกันรังสีท่ีสงผลตอความสามารถในการปองกัน
อนุภาคนิวตรอน พบวา การเติมโบรอนออกไซด และการเติมกรดบอริกสงผลทําใหวัสดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติมีความสามารถในการปองกันอนุภาคนิวตรอนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณของโบรอนออกไซด
และกรดบอริก เนื่องจากสารตัวเติมท้ัง 2 ชนิดมีโบรอนเปนสวนประกอบเม่ือสัมผัสกับอนุภาคนิวตรอน 
นิวเคลียสของโบรอนสามารถดูดซับ (Absorbed) อนุภาคนิวตรอนไวภายในเกิดเปนธาตุกัมมันตรังสี 
(Radioactive element) ตัวใหม [26] หลังจากนั้นเกิดการสลายตัวของอนุภาคนิวตรอนใหเกิดรังสีแกมมา
ออกมา และพบอีกวาการเติมสารโบรอนออกไซดมีความสามารถปองกันอนุภาคนิวตรอนท่ีสูงกวาการเติม
กรดบอริก เนื่องจากวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมโบรอนออกไซดท่ีมีโบรอนเปนองคประกอบท่ี
ปริมาณ 7.3 % ซ่ึงมีปริมาณของโบรอนมากกวาวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมกรดบอริกท่ีมีโบรอน
เปนองคประกอบท่ีปริมาณ 4.14 %  แสดงดังรูปท่ี 4.4 โดยการเติมสารตัวเติมปองกันรังสีชนิดกรดบอริก 
และโบรอนออกไซด พบวามีคาความสามารถในการปองกันอนุภาคนิวตรอนท่ียังไมผานเกณฑเปาหมาย  
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รูปท่ี 4.4   ความตานทานตออนุภาคนวิตรอนของปริมาณโบรอนในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการ 

    เติมสารตัวเติมปองกันรังสีชนิดผงกรดบอริก และผงโบรอนออกไซด 
 
 

 

รูปท่ี 4.5  ความตานทานตอรังสีแกมมาของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติม                                   
                     สารตัวเติมผงตะกั่ว 

 
จากรูปท่ี  4.5  แสดงคาความตานทานตอรังสีแกมมาของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติมสารตัว
เติมผงตะก่ัว พบวา การเติมผงตะก่ัวสงทําผลใหมีความสามารถในการปองกันรังสีแกมมามีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
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เนื่องจากวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีผงตะกั่ว ทําใหคาความหนาแนนโดยรวมของวัสดุเพิ่มข้ึน
เล็กนอย  ซ่ึงความหนาแนนของวัสดุท่ีเพิ่มข้ึน สงผลตอความสามารถในการปองกันรังสีแกมมาท่ีดีข้ึน [19] 

 

4.3 ผลสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ 

การศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีปรับเปล่ียนชนิดและปริมาณ สารตัวเติมปองกัน
รังสี ทดสอบดังนี้  คาความแข็งท่ีผิว (Hardness)  มอดุลัสแรงดึง (Modulus)  ความตานทานตอแรงดึง 
(Tensile strength)  เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break)  และความตานทานตอแรงฉีกขาด  
(Tear strength)              
 

 

รูปท่ี 4.6  คาความแข็งท่ีผิวของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติมสารตัวเติมปองกันรังสี                      
                         ชนิดผงกรดบอริก และผงโบรอนออกไซด 
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รูปท่ี 4.7   คามอดุลัสแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบยางท่ีมีการเติมสารตัวเติมปองกันรังสี                                        
          ชนิดผงกรดบอริก และผงโบรอนออกไซด 
 
สําหรับคาความแข็งท่ีผิว และคามอดุลัสแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ แสดงดังรูปท่ี 4.6  และรูป
ท่ี 4.7 ตามลําดับ พบวา เม่ือเติมกรดบอริกในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติสงผลทําใหคาความแข็งท่ีผิวมี
แนวโนมลดลง สวนในกรณีการเติมโบรอนออกไซด 10 phr คาความแข็งท่ีผิวลดลง และคาความแข็งมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณผงโบรอนออกไซด  และเม่ือพิจารณาคามอดุลัสแรงดึง พบวา เม่ือเติมกรดบอ
ริกและโบรอนออกไซดท่ีปรมาณ 10 phr สงผลทําใหคามอดุลัสแรงดึงมีแนวโนมลดลง ท้ังนี้เนื่องจากยางมี
ปริมาณการเช่ือมขวาง (Crosslink) ท่ีนอย  จึงสงผลทําใหยางนิ่มและมีความตานทานตอการเสียรูปท่ีไมดี 
โดยการเติมสารตัวเติมปองกันรังสีชนิดกรดบอริก และโบรอนออกไซด พบวามีคาความแข็งท่ีผิวยังไมผาน
เกณฑเปาหมาย  
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รูปท่ี 4.8  คาความแข็งท่ีผิวของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติมสารตัวเติม                                
                                   ปองกันรังสีชนิดผงตะก่ัว 

 
สําหรับคาความแข็งท่ีผิว และคามอดุลัสแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ แสดงดังรูปท่ี 4.8  และรูป
ท่ี 4.9 ตามลําดับ พบวา เม่ือเติมผงตะก่ัวไมสงผลตอคาความแข็งท่ีผิว และคามอดุลัสท่ีการยืดตัว 100% 
เนื่องจากผงตะก่ัวไมสงผลตอปฏิกิริยาการเช่ือมโยงพันธะของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ 
 

 

รูปท่ี 4.9  คามอดุลัสแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติมสารตัวเติมปองกันรังสี               
                         ชนิดผงตะก่ัว     
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รูปท่ี 4.10  คาความตานทานแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติมสารตัวเติมปองกนัรังสี 
                     ชนิดผงกรดบอริก และผงโบรอนออกไซด 
         

 

 

รูปท่ี 4.11  คาความตานทานแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติมสารตัวเติม                           
                              ปองกันรังสีชนิดผงตะก่ัว 

 
จากรูปท่ี  4.10  แสดงผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมปองกันรังสีท่ีสงผลตอความตานทานแรงดึง  พบวา 
เม่ือเติมผงกรดบอริกและผงโบรอนออกไซด สงผลทําใหคาความตานแรงดึงมีแนวโนมลดลงตามปริมาณ
สารตัวเติมท้ัง 2 ชนิด ท้ังนี้เนื่องจากความไมเขากันของสารตัวเติมกับเฟสของยาง นอกจากน้ีมีขอสังเกตวา
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การเติมกรดบอริกท่ีปริมาณ 10 phr  คาความตานทานแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน อาจเปนเพราะการเติมกรด
บอริกในปริมาณท่ีนอย (10 phr) สารตัวเติมมีการกระจายตัวท่ีคอนขางสมํ่าเสมอในเฟสของยาง  ดังแสดง
ภาพถายโครงสรางทางสัณฐานวิทยา ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope : SEM) แสดงดังรูปท่ี 4.12 (a) สวนการเติมกรดบอริกและโบรอนออกไซดท่ีปริมาณมาก (50 
phr)  มีการหลุดออกของสารตัวเติมจากเฟสของยางเกิดเปนรูพรุน ทําใหเกิดความไมตอเนื่องของเฟสยาง ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.12 (b-d) เม่ือเปรียบเทียบกับเกณฑเปาหมาย (Target) พบวา วัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ี
เติมผงโบรอนออกไซด ผานเกณฑเปาหมายทุกสัดสวนการผสม  
 
ในกรณีคาความตานแรงดึง ของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติมสารตัวเติมปองกันรังสีผงตะกั่ว
แสดงดังจากรูปท่ี  4.12  พบวาการเติมผงตะก่ัวสงผลทําใหความตานทานแรงดึงมีแนวโนมลดลง เชนกัน ซ่ึง
ผงตะกั่วมีคาความหนาแนน (Density) น้ําหนักท่ีคอนขางสูงมาก ซ่ึงคาความตางของความหนาแนนของยาง
ธรรมชาติ และผงตะก่ัวคอนขางมาก จึงสงผลทําใหเปนสารตัวเติมกระจายในยางไดยาก แสดงในภาพถาย 
SEM แสดงดังรูปท่ี 4.12 (e-f)  และผงตะก่ัวไมสามารถเกิดพันธะทางเคมีกับยางไดจึงท่ีไมมีการเสริมแรงใน
วัสดุยาง 
 

 
 

   

รูปที่ 4.12 ภาพถายจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ท่ีมีสารตัวเติม  
                 ปองกันรังสีท่ีปริมาณ 10  และ 50 phr (กําลังขยาย 50 เทา)   

  (a) ผงกรดบอริก 10 phr    (b) ผงกรดบอริก 50 phr    (c) ผงโบรอนออกไซด 10 phr  
  (d) ผงโบรอนออกไซด 50 phr    (e) ผงตะก่ัว 10 phr   และ(f) ผงตะก่ัว 50 phr 

                           (a)                   (b)  (c) 

                           (d)                    (e)     (f) 
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รูปท่ี 4.13  เปอรเซ็นตการยดืตัว ณ จุดขาดของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติมสารตัวเติม           
                         ปองกันรังสีชนิดผงกรดบอริก และผงโบรอนออกไซด 

จากรูปท่ี  4.13  แสดงผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมปองกันรังสีท่ีสงผลตอเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุด
ขาด  พบวา เม่ือเติมโบรอนออกไซดท่ี 10 phr สงผลทําใหคาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดเพ่ิมข้ึน เนื่องจาก
มีการเติมสารตัวเติมท่ีปริมาณนอย ซ่ึงสงผลทําใหมีการกระจายตัวของสารตัวเติมในเฟสยางไดดี และการยืด
ตัวมีแนวโนมลดลงเล็กนอยตามปริมาณสารตัวเติมท้ัง 2 ชนิดท่ีเพิ่มข้ึน  ท้ังนี้เนื่องจากอนุภาคของสารตัวเติม
มีปริมาณมากข้ึนไปขัดขวางการเกิดผลึกของสายโซโมเลกุลยางธรรมชาติจึงทําใหการดึงยืดลดลง  สวน
เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมสารปองกันรังสีผงตะกั่วท่ีปริมาณ
ตางๆ แสดงในจากรูปท่ี  4.14 พบวาการเติมผงตะก่ัว สงผลทําใหคาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด มี
แนวโนมลดลง เนื่องมาจากอนุภาคของผงตะก่ัวเขาไปแทนท่ียางธรรมชาติท่ีเปนเนื้อวัสดุหลัก ทําใหความ
ตอเนื่องของเฟสยางลดลง สงผลทําใหวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติมีการยืดตัว และมีสมบัติความเปนอิลา
สติกของยางลดลง 
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รูปท่ี 4.14  เปอรเซ็นตการยดืตัว ณ จุดขาดของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติมสารตัวเติม            
                         ปองกันรังสีชนิดผงตะกั่ว 
 

 

 

รูปท่ี 4.15  ความตานทานตอแรงฉีกขาดของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติมสารตัวเติม                
                          ปองกันรังสีชนิดผงกรดบอริก และผงโบรอนออกไซด 
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รูปท่ี 4.16  ความตานทานตอแรงฉีกขาดของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติมสารตัวเติม                
                          ปองกันรังสีชนิดผงตะกั่ว 
 
รูปท่ี 4.15  แสดงผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมปองกันรังสีท่ีสงผลตอความตานแรงฉีกขาดของยาง 
พบวา เม่ือเติมผงกรดบอริกและผงโบรอนออกไซดสงผลทําใหคาความตานทานแรงฉีกขาดของยางมี
แนวโนมลดลงตามปริมาณสารตัวเติมท้ัง 2 ชนิด ท้ังนี้เนื่องจากความไมเขากันของสารตัวเติมกับเฟสของยาง 
นอกจากนี้ การเติมกรดบอริกและโบรอนออกไซดท่ีปริมาณ 10 phr  คาความตานทานแรงฉีกขาดมีแนวโนม
เพิ่มข้ึน อาจเนื่องจาก การเติมกรดบอริกในปริมาณท่ีนอย (10 phr) มีการกระจายตัวท่ีคอนขางสมํ่าเสมอใน
เฟสของยาง  
 
ในกรณีคาความตานแรงฉีกขาด ของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติมสารตัวเติมปองกันรังสีผง
ตะกั่วแสดงดังจากรูปท่ี  4.16  พบวาการเติมผงตะก่ัวไมสงผลตอความตานทานแรงฉีกขาด  

 
ตารางที่ 4.2  แสดงผลสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติหลังการบมเรงสภาวะดวยความรอน 
ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  เวลา 96  ช่ัวโมง  พบวา วัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีไมเติมสารตัวเติม
ปองกันรังสีคาสมบัติเชิงกล ไดแก  คาความแข็งท่ีผิว  ความตานทานแรงดึง และเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุด
ขาด มีแนวโนมเพิ่มข้ึน  เนื่องจากโมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมโยงพันธะหลังการบมสุก (Postcuring) อยาง
สมบูรณ สวนในกรณีการเติมสารตัวเติมปองกันรังสีท้ัง 3 ชนิด สงผลใหคาสมบัติเชิงกล ไดแก  คาความแข็ง
ท่ีผิว  ความตานทานแรงดึง และเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด มีแนวโนมลดลง เนื่องมาจากยางธรรมชาติ
ซ่ึงเปนวัสดุหลักเกิดการเส่ือมสภาพ (Degrade) เม่ือไดรับความรอนเปนเวลานาน  
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ตารางท่ี 4.2  คาการเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกลหลังการบมเรงสภาวะดวยความรอนของวัสดุเชิงประกอบยาง

ธรรมชาติท่ีมีสารตัวเติมปองกันรังสี 
 

 
หมายเหตุ : CB คือ ผงเขมาดํา, BA คือ ผงกรดบอริก, BO คือ ผงโบรอนออกไซด, Pb  คือ ผงตะก่ัว 

จากผลสมบัติเชิงกล และคาความตานทานอนุภาคนิวตรอนและรังสีแกมมาของวัสดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติท่ีเติมสารตัวเติมปองกันรังสีท้ัง 3 ชนิด  ไดแก  ผงกรดบอริก  ผงโบรอนออกไซด  และผงตะก่ัว  
พบวา สมบัติคาความตานทานอนุภาคนิวตรอนของวัสดุปองกันรังสี เปนเปาหมายหลักของงานวิจัยนี้ ข้ึนกับ
ชนิดและปริมาณของสารปองกันรังสี โดยพบวา ปริมาณสารปองกันรังสีท่ีเพิ่มข้ึน จะมีคาการปองกันรังสี
ใกลเคียงกับผลิตภัณฑเปาหมาย โดยท่ีวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติมผงโบรอนออกไซดท่ี
ปริมาณสูงสุดในงานวิจัยนี้ (50 phr) มีสมบัติดานรังสีใกลเคียงกับผลิตภัณฑเปาหมาย ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 
โดยท่ีสมบัติเชิงกลโดยรวมของสูตรวัสดุเชิงประกอบท่ีไดจากงานวิจัย ยังไมผานเกณฑเปาหมาย ดังนั้น
คณะวิจัยจึงทําการปรับปรุงสูตร โดยคาดหวังทําใหวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติมีคาผานเกณฑกอน  โดย
ทําการปรับสูตรยาง และปริมาณสวนผสมของสารเคมี แสดงดังตารางท่ี 4.3 

 

 

 

Tensile modulus at  

100% 

elongation  (MPa)

Tensile  Strength  (MPa) Elongation at break (%) Hardness (Shore A)

NR-40CB 9.09 17.71 10 3

NR-40CB-10BA 9.58 1.21 -2 -4

NR-40CB-20BA 5.82 -14.48 -15 -3

NR-40CB-30BA 1.81 -13.46 -12 5

NR-40CB-40BA -5.07 -25.64 -18 0

NR-40CB-50BA -1.57 -26.28 -39 8

NR-40CB-10BO -19.83 -42.25 -11 -8

NR-40CB-20BO -21.64 -43.28 -13 -2

NR-40CB-30BO -26.24 -47.71 -11 -5

NR-40CB-40BO -27.67 -41.53 -7 -6

NR-40CB-50BO -33.54 -46.08 -8 -6

NR-40CB-10Pb -8.36 4.83 1 -1

NR-40CB-20Pb -6.91 -8.28 -11 -1

NR-40CB-30Pb 2.72 -14.67 -14 3

NR-40CB-40Pb 9.14 -11.64 -18 3

NR-40CB-50Pb 8.96 -31.82 -33 3

% Change proprerties thermal aging (70๐C at 96 hour)

Sample code
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ตารางท่ี  4.3  การปรับสูตรและสวนผสมของสารเคมีของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ 

สารเคมี 
ปริมาณ (phr) 

สูตรท่ี 1 (ตารางท่ี 3.1) สูตรท่ี 2 [ 25] 

Natural  Rubber; STR 20 100 (Part) 100 (Part) 

Zinc Oxide; ZnO 5 5 

Stearic acid 3 2 

Mercaptobenzthaisoles, MBT 2 0.5 

Diphenylguanidine, DPG 3 2 

Sulphur  powder 450 mesh 4 3 
Carbon Black (HAF N330) 40 40 

Wood  sawdust - 20 

Silane Coupling (KBM 603A) 0.5% / Weight Wood  sawdust 

UV Stabilizer (TINUVIN 234) 0.1 0.1 

Anti-oxidant  (IRGANOX 
1076) 

0.5 0.5 

Anti-Ozonant (Enhance) 3 3 

Radiation  protection agent 
   -  Boric   acid 

   -  Boron  oxide 
   -  Lead    powder 

Varying  from 0-50 

ในงานวิจัยนี้ใชสูตรสวนผสมของสารเคมีท่ีปรับแลวในการผสมวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสม              
ผงข้ีเล่ือยไมท่ีมีการเติมสารตัวเติมปองกันรังสีท้ัง 3 ชนิด ไดแก ผงกรดบอริก ผงโบรอนออกไซด                   
และผงตะก่ัว ทําการทดสอบสมบัติเชิงกล ของวัสดุเชิงประกอบยางท่ีเติมสารตัวเติมปองกันรังสี ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี  4.4  ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล และสมบัติดานรังสีของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีผานการ
ปรับสูตรสวนผสมของสารเคมี 
 

Properties Target 
สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 

ไมเติมผง 
ขี้เล่ือยไม 

เติมผงขี้เล่ือย
ไม 

ไมเติมผง 
ขี้เล่ือยไม 

เติมผงขี้เล่ือย
ไม 

Linear  attenuation  coefficient,  μ  
(m-1) 

169.75 153.95 ± 6.54 165.83 ± 3.41 180.23 ± 9.93 169.68 ± 6.08 

Tensile strength (MPa) 6.48 6.43 ± 0.23 3.55 ± 0.34 12.3 ± 0.59 3.19 ± 0.07 

Elongation at break (%) 432 432 ± 15 300 ± 11 384 ± 7 238 ± 12 

Hardness (shore A) 69 71 ± 1 73 ± 2 66 ± 1 76 ± 1 

 
จากตารางท่ี 4.4  แสดงสมบัติของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผง
ข้ีเล่ือยไม พบวาวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการปรับสูตรและมีการเติมผงโบรอนออกไซดท่ีปริมาณ 
50 phr ใหคาความตานทานแรงดึง และความตานทานตออนุภาคนิวตรอนสูงกวาวัสดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติกอนการปรับสูตร และในกรณีวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ีมีการปรับสูตร
และมีการเติมผงโบรอนออกไซดท่ีปริมาณ 50 phr ใหคาความแข็งท่ีผิวของยางสูงกวากรณีวัสดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติท่ีไมผสมผงขี้เล่ือยไม และสูตรท่ีผสมผงข้ีเล่ือยไมกอนการปรับสูตร นอกจากนี้มีคาความ
ตานทานตออนุภาคนิวตรอนมีคาเทียบเทากับเกณฑมาตรฐาน และสูงกวาวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ
กอนการปรับสูตร 

ดังนั้น คณะวิจัยไดใชสูตรสวนประกอบยางธรรมชาติดังตารางท่ี 4.3 ในสูตรท่ี 2 เพื่อใชทดลองในวัสดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม 
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4.4 ผลการทดสอบระยะเวลาท่ียางเริ่มเกิดการคงรูป และเวลาที่ยางคงรูปของวัสดุเชิง                        
ประกอบยางธรรมชาติผสมผงขี้เลื่อยไม 
 

 

รูปที ่4.17  ระยะเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป และเวลาท่ียางคงรูปของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสม    
              ผงข้ีเล่ือยไมท่ีมีการเติมสารตัวเติมปองกันรังสีชนิดผงกรดบอริก และผงโบรอนออกไซด 

 
จากรูปท่ี  4.17  แสดงผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมปองกันรังสีตอเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป และเวลา
ท่ียางคงรูป ของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมข้ีเล่ือยไม  พบวา เม่ือพิจารณาระยะเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการ
คงรูปของยาง พบวา การเติมผงโบรอนออกไซดไมสงผลตอระยะเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป แตการเติมกรด
บอริกสงผลทําใหมีเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูปมีแนวโนมเพิ่มข้ึน  เนื่องจากผงกรดบอริกมีฤทธ์ิเปนกรดทํา
หนาท่ีเปนสารหนวงปฏิกิริยากอนการเกิดการคงรูป [4] และเม่ือพิจารณาผลของเวลาที่ยางคงรูป พบวา การ
เติมกรดบอริกท่ีปริมาณมากข้ึนสงผลทําใหระยะเวลาการคงรูปมีแนวโนมเพิ่มข้ึน  เนื่องจากกรดบอริกเปน
สารเคมีท่ีมีฤทธ์ิเปนกรดมักหนวงประสิทธิภาพการทํางานของสารกระตุนและสารตัวเรงปฏิกิริยาทําใหเวลา
การเกิดปฏิกิริยาคงรูปนานข้ึน [4] และในกรณีการเติมโบรอนออกไซดท่ี 10-40 phr ไมสงผลตอเวลาในการ
คงรูปยาง แตมีเวลาท่ียางคงรูปเพิ่มขึ้นท่ีปริมาณ 50 phr  เนื่องจากผงโบรอนออกไซดมีปริมาณมากเกิดการ
ดูดซับสารตัวเรงปฏิกิริยาและสารกระตุนปฏิกิริยาใหมีประสิทธิภาพการทํางานชาลง  

 
 
 

-400

200

800

1400

2000

0

300

600

900

1200

1500

1800

0 10 20 30 40 50

C
u

re
  T

im
e 

(s
ec

)

S
co

rc
h

  t
im

e 
(s

ec
)

Radiation  protection  agent  content  (phr)

Boric  acid (20WS)

Boron  oxide (20WS)

Boric  acid (20WS)

Boron  oxide (20WS)



51 
 

 

รูปที ่4.18  ระยะเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป และเวลาท่ียางคงรูป ของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผง 
                  ข้ีเล่ือยไมท่ีมีการเติมสารตัวเติมปองกันรังสีชนิดผงตะกั่ว 

 
จากรูปท่ี 4.18  แสดงผลของปริมาณผงตะกั่วตอเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูปและเวลาท่ียางคงรูป พบวา การ
เติมผงตะก่ัวในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติไมสงผลตอเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูปและเวลาท่ียางคงรูป  
เนื่องจากผงตะก่ัวไมสงผลตอปฏิกิริยาวัลคาไนเซชั่นกับวัสดุยางธรรมชาติ 
 

4.5 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงขี้เลื่อยไม 

 

รูปท่ี 4.19  คาความแข็งท่ีผิวของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยท่ีมีการเติมสารตัวเติมปองกัน 
                 รังสีชนิดผงกรดบอริก และผงโบรอนออกไซด 
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รูปท่ี 4.20  คามอดุลัสแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ีมีการเติม 
                 สารตัวเติมปองกนัรังสีชนิดผงกรดบอริก และผงโบรอนออกไซด 

 
สําหรับคาความแข็งท่ีผิว และคามอดุลัสแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ีเติมสาร
ปองกันรังสี แสดงดังรูปท่ี 4.19  และรูปท่ี 4.20 ตามลําดับ พบวา เม่ือเติมกรดบอริกในวัสดุเชิงประกอบยาง 
สงผลทําใหคาความแข็งท่ีผิวมีแนวโนมลดลงเล็กนอย อยูในชวง 60 – 70 Shore A และในกรณีการเติม
โบรอนออกไซด พบวา  คาความแข็งท่ีผิวของวัสดุเชิงประกอบยางไมเปล่ียนแปลง อยูในชวง 71-72 Shore 
A ท้ังนี้เนื่องจาก การเติมผงขี้เล่ือยไมซ่ึงมีความแข็ง (rigidity) จึงทําใหคาความแข็งโดยรวมเพิ่มข้ึน และพบ
อีกวาเม่ือเติมกรดบอริกและผงโบรอนออกไซดสงผลทําใหคามอดุลัสแรงดึงมีแนวโนมลดลง  ท้ังนี้เนื่องจาก
การเติมผงกรดบอริกและผงโบรอนออกไซดทําใหยางมีปริมาณการเช่ือมขวาง (Crosslink) ท่ีลดลง  จึงสงผล
ทําใหยางมีความนิ่มและมีความตานทานตอการเสียรูปท่ีไมดี  
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รูปท่ี 4.21  คาความแข็งท่ีผิวของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ีมีการเติมสารตัวเติม 
                      ปองกันรังสีชนิดผงตะกั่ว 
 
สําหรับคาความแข็งท่ีผิว และคามอดุลัสแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ีเติมผง
ตะกั่ว แสดงดังรูปท่ี 4.21  และรูปท่ี 4.22 ตามลําดับ พบวา เม่ือเติมผงตะก่ัวไมสงผลตอคาความแข็งท่ีผิว และ
คามอดุลัสแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ  

 

 

รูปท่ี 4.22  คามอดุลัสแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ีมีการเติม 
                 สารตัวเติมปองกนัรังสีชนิดผงตะก่ัว 
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รูปท่ี 4.23  คาความตานทานแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ีมีการเติมสาร 
        ตัวเติมปองกันรังสีชนดิผงกรดบอริก และผงโบรอนออกไซด 

 
จากรูปท่ี  4.23  แสดงผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมปองกันรังสีท่ีสงผลตอความตานทานแรงดึง  พบวา
เม่ือเติมผงกรดบอริก และผงโบรอนออกไซด สงผลทําใหคาความตานทานแรงดึงมีแนวโนมลดลงตาม
ปริมาณสารตัวเติมท้ัง 2 ชนิด  ท้ังนี้เนื่องจากความไมเขากันของสารตัวเติมกับเฟสของยาง เม่ือเติมกรดบอริก
และโบรอนออกไซดท่ีปริมาณ 10-50 phr ทําใหเกิดการหลุดออกของสารตัวเติมเกิดเปนรูพรุน และเกิดความ
ไมตอเนื่องของเฟสยางแสดงดังรูปท่ี 4.25 (a-d)  จากการตรวจสอบโครงสรางทางสัณฐานวิทยา ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ของวัสดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติท่ีเติมกรดบอริกและโบรอนออกไซดท่ีปริมาณ 10 และ 50 phr  แสดงดังรูปท่ี 4.25 เมื่อเปรียบเทียบ
กับเกณฑเปาหมาย (Target) พบวา วัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมผงโบรอนออกไซดท่ีปริมาณ              
10-20 phr ผานเกณฑเปาหมายท่ีกําหนด 
 

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50

T
en

si
le

  s
tr

en
gt

h 
 (

M
P

a)

Radiation  protection agent  content  (phr)

Boric  acid (20WS) Boron  oxide (20WS)



55 
 

 

รูปท่ี 4.24  คาความตานทานแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ีมีการเติม                    
                          สารตัวเติมปองกันรังสีชนดิผงตะก่ัว 
 
จากรูปท่ี  4.24  แสดงผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมปองกันรังสีท่ีสงผลตอความตานแรงดึง พบวาการ
เติมผงตะกั่วสงผลทําใหความตานทานแรงดึงมีแนวโนมลดลง เนื่องจากผงตะกั่วมีคาความหนาแนน 
(Density) น้ําหนักท่ีคอนขางสูงมาก ซ่ึงคาความตางของความหนาแนนของยางธรรมชาติ และผงตะก่ัว
คอนขางมาก จึงสงผลทําใหเปนสารตัวเติมกระจายในเฟสยางไดยาก แสดงในภาพถาย SEM แสดงดังรูปท่ี 
4.25 (e-f)  และผงตะก่ัวไมสามารถเกิดพันธะทางเคมีกับยางไดจึงท่ีไมมีการเสริมแรงในวัสดุยาง 
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รูปท่ี 4.25  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสม   

          ผงข้ีเล่ือยไมท่ีมีสารตัวเติมปองกันรังสีท่ีปริมาณ 10  และ 50 phr (กําลังขยาย 10,000 เทา) 
                  (a) ผงกรดบอริก 10 phr (b) ผงกรดบอริก 50 phr   (c) ผงโบรอนออกไซด 10 phr                                        
                  (d) ผงโบรอนออกไซด 50 phr   (e) ผงตะกั่ว 10 phr และ (f) ผงตะกั่ว 50 phr 
 

 

 

                                           (a)                                                                               (b)

                                           (c)                                                                              (d)

                                           (e)                                                                               (f)
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รูปท่ี 4.26  เปอรเซ็นตการยดืตัว ณ จุดขาดของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ีมีการเติม 
                   สารตัวเติมปองกันรังสีชนิดผงกรดบอริก และผงโบรอนออกไซด 
 
จากรูปท่ี  4.26  แสดงผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมปองกันรังสีท่ีสงผลตอเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุด
ขาด  พบวา เม่ือเติมกรดบอริกและโบรอนออกไซดสงผลใหเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดมีแนวโนมลดลง
ตามปริมาณสารตัวเติมท้ัง 2 ชนิดท่ีเพิ่มข้ึน  ท้ังนี้เนื่องจากอนุภาคของสารตัวเติมมีปริมาณมากข้ึนไปขัดขวาง
การเกิดผลึกของสายโซโมเลกุลยางธรรมชาติจึงทําใหการดึงยืดลดลง  สวนเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด
ของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมสารปองกันรังสีผงตะกั่วท่ีปริมาณตางๆ แสดงในจากรูปท่ี  4.27 
พบวาการเติมผงตะกั่ว สงผลทําใหคาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด มีแนวโนมลดลงเล็กนอย เนื่องมาจาก
อนุภาคของผงตะกั่วเขาไปแทนท่ียางธรรมชาติท่ีเปนเนื้อวัสดุหลัก ทําใหสวนท่ีเปนเนื้อยางลดลง สงผลให
วัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมมีการยืดตัวและมีสมบัติความเปนอิลาสติกของยางลดลง 
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รูปท่ี 4.27  เปอรเซ็นตการยดืตัว ณ จุดขาดของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ีมีการเติม 
                    สารตัวเติมปองกันรังสีชนิดผงตะก่ัว 
 

 

รูปท่ี 4.28  ความตานทานตอแรงฉีกขาดของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ีมีการเติม 
                     สารตัวเติมปองกันรังสีชนิดผงกรดบอริก และผงโบรอนออกไซด 
 
รูปท่ี 4.28  แสดงผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมปองกันรังสีท่ีสงผลตอความตานแรงฉีกขาดของยาง 
พบวา เม่ือเพิ่มปริมาณผงกรดบอริก และผงโบรอนออกไซดท่ี 10-50 phr  ทําใหเกิดการหลุดออกของสารตัว
เติมเกิดเปนรูพรุน และเกิดความไมตอเนื่องของเฟสยาง สอดคลองกับผลการทดลองความตานทานแรงดึง 
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ในกรณีคาความตานทานตอแรงฉีกขาด ของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติมสารตัวเติมปองกัน
รังสีผงตะกั่วแสดงดังจากรูปท่ี  4.29  พบวา การเติมผงตะก่ัวท่ีปริมาณ 10-50 phr  สงผลใหคาความตานแรง
ฉีกขาดของยางมีแนวโนมลดลง เนื่องจากตะก่ัวมีคาหนาแนนท่ีคอนขางสูง  จึงสงผลทําใหเปนสารตัวเติม
กระจายในยางไดยาก และผงตะก่ัวไมสามารถเกิดพันธะทางเคมีกับยางไดจึงท่ีไมมีการเสริมแรงในวัสดุยาง 
 
 

 

รูปท่ี 4.29  ความตานทานตอแรงฉีกขาดของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ีมีการเติม 
                      สารตัวเติมปองกันรังสีชนิดผงตะก่ัว 
 
ตารางท่ี 4.5  แสดงผลสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมหลังการบมเรงดวย
ความรอนท่ีอุณหภูมิ  70  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 96  ช่ัวโมง  พบวา วัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผง
ข้ีเล่ือยไมท่ีไมเติมสารตัวเติมปองกันรังสีสงผลทําใหคาความตานทานแรงดึง และเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุด
ขาด มีแนวโนมลดลง  เนื่องจาก ภายในเน้ือยางเกิดเปนรูพรุนเพิ่มข้ึน  สวนในกรณีการเติมกรดบอริกสงผล
ใหคาความตานทานแรงดึง และคาความแข็งท่ีผิวมีแนวโนมเพิ่มข้ึน และเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด มี
แนวโนมลดลง เนื่องจากยางมีความเปนอิลาสติกลดลงท่ีมาจากการเกิดอันตรกิริยาระหวางยางธรรมชาติกับ
ผงข้ีเล่ือยไม สวนในกรณีการเติมผงโบรอนออกไซด และผงตะกั่ว สงผลทําใหคาสมบัติเชิงกล ไดแก  คา
ความแข็งท่ีผิว  ความตานทานแรงดึง และเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด มีแนวโนมลดลง เนื่องมาจากยาง
เกิดการเส่ือมสภาพ (Degradation) เม่ือไดรับความรอนเปนเวลานาน  
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ตารางท่ี 4.5  เปรียบเทียบคาการเปล่ียนแปลงของผลสมบัติเชิงกลหลังการบมเรงดวยความรอน 

 
หมายเหตุ : CB คือ ผงเขมาดํา, WS คือ ผงขี้เลื่อยไม, BA คอื ผงกรดบอริก, BO คือ ผงโบรอนออกไซด, Pb  คือ ผงตะก่ัว 
 

4.6 ผลของสมบัตด้ิานรังสีของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาตผิสมผงขีเ้ลือ่ยไม้ 

 

รูปท่ี 4.30  ความตานทานตออนุภาคนวิตรอนของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ีมีการ 
      เติมสารตัวเติมปองกันรังสีชนิดผงกรดบอริก และผงโบรอนออกไซด 

Tensile modulus at  

100% 

elongation  (MPa)

Tensile  Strength  (MPa) Elongation at break (%) Hardness (Shore A)

NR-40CB-20WS 9.65 -11.07 -12 3

NR-40CB-20WS-10BA 16.98 2.18 -11 5

NR-40CB-20WS-20BA 35.88 24 -8 8

NR-40CB-20WS-30BA 40 27.32 -15 9

NR-40CB-20WS-40BA 34.96 25.31 -14 0

NR-40CB-20WS-50BA 18.94 11.11 -17 2

NR-40CB-20WS-10BO -1.64 -17.48 -14 -30

NR-40CB-20WS-20BO -3.31 -20.54 -16 -24

NR-40CB-20WS-30BO -17.79 -14.87 4 -19

NR-40CB-20WS-40BO -9.91 -27.65 -19 -18

NR-40CB-20WS-50BO -15.02 -22.26 -13 -20

NR-40CB-20WS-10Pb -0.74 -21.87 -18 -7

NR-40CB-20WS-20Pb 11.35 -15.53 -19 -5

NR-40CB-20WS-30Pb 11.05 -2.64 -9 1

NR-40CB-20WS-40Pb 18.84 -9.3 -19 -1

NR-40CB-20WS-50Pb 17.61 -6.86 -17 0

% Change proprerties thermal aging (70๐C at 96 hour)
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จากรูปท่ี  4.30  แสดงผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมปองกันรังสีท่ีสงผลตอความสามารถในการปองกัน
อนุภาคนิวตรอน พบวา การเติมโบรอนออกไซด สงผลทําใหความสามารถในการปองกันอนุภาคนิวตรอนมี
แนวโนมสูงข้ึนตามปริมาณของโบรอนออกไซดท่ีเพิ่มข้ึน และผานเกณฑเปาหมายการปองกันอนุภาค
นิวตรอนท่ีปริมาณ 50 phr  สวนในกรณีการเติมกรดบอริกท่ี 10-40 phr สงผลทําใหความสามารถในการ
ปองกันอนุภาคนิวตรอนมีแนวโนมเพิ่มข้ึน และไมเปล่ียนแปลงเม่ือปริมาณกรดบอริกเพิ่มข้ึน   

 

 

รูปท่ี 4.31  ความตานทานตออนุภาคนวิตรอนของปริมาณโบรอนในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผง 
ข้ี เล่ือยไมท่ีมีการเติมสารตัวเติมปองกันรังสีชนิดผงกรดบอริก และผงโบรอนออกไซด 

 

จากรูปท่ี 4.31 แสดงความตานทานตออนภุาคนิวตรอนของปริมาณโบรอนในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ
ผสมผงข้ีเล่ือยไม  เม่ือเปรียบเทียบปริมาณของโบรอน พบวา  การเติมผงโบรอนออกไซดมีคาความตานทาน
ตออนุภาคนวิตรอนท่ีสูงกวาการเติมผงกรดบอริก เนื่องจากโบรอนออกไซดมีปริมาณโบรอนท่ีมากกวากรด
บอริก 
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รูปท่ี 4.32  ความตานทานตอรังสีแกมมาของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ีมีการเติม 
                     สารตัวเติมปองกันรังสีชนิดผงตะก่ัว 

 
จากรูปท่ี  4.32  แสดงผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมปองกันรังสีท่ีสงผลตอความสามารถในการปองกัน
รังมีแกมมา พบวา การเติมผงตะก่ัวสงผลทําใหความสามารถในการปองกันรังสีแกมมามีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติมผงตะกั่วมีความหนาแนนโดยรวมเพิ่มข้ึนเล็กนอย ซ่ึง
ความหนาแนนของวัสดุสงผลตอความสามารถในการปองกันรังสีแกมมา 

 
4.7 ผลของค่าความหนาแน่น และการนําความร้อน ของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาต ิและวสัดุ
เชิงประกอบยางธรรมชาตผิสมผงขีเ้ลือ่ยไม้ 

ตารางท่ี 4.6  แสดงผลของความหนาแนน และคาการนําความรอนของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และ
วัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงขี้เล่ือยไม มีขอสังเกตเห็นวา การเติมสารตัวเติมปองกันรังสีชนิดกรด
บอริก โบรอนออกไซด และผงตะก่ัว ท่ีปริมาณการเติม 50 phr ในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ี
เล่ือยไมมีคาอยูระหวาง 1.112 - 1.3505 g/cm3 โดยมีคาความหนาแนนท่ีใกลเคียงกับวัสดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติท่ีไมเติมผงข้ีเล่ือยไมซ่ึงอยูในชวง 1.053 – 1.4064 โดยสังเกต พบวา การเติมผงตะกั่ว (Pb) ทําใหคา
ความหนาแนนเพิ่มข้ึน เนื่องจากคาความหนาแนนเร่ิมตนของตะก่ัวมีคามาก จึงสงผลทําใหความหนาแนน
ของวัสดุเชิงประกอบยางโดยรวมเพ่ิมข้ึน โดยคาความหนาแนนจากสูตรงานวิจัยมีคาตํ่ากวาเกณฑ (การเติม
กรดบอริก และโบรอนออกไซด) ซ่ึงแสดงถึงผลิตภัณฑโดยรวมมีน้ําหนักท่ีเบากวา และเม่ือพิจารณาถึงคา
การนําความรอน พบวา การเติมสารตัวเติมปองกันรังสีชนิดกรดบอริก โบรอนออกไซด และผงตะก่ัว ที่
ปริมาณการเติม 50 phr ในวัสดุเชิงประกอบยางท่ีมี และไมมีผงข้ีเล่ือยไม มีคาการนําความรอนอยูระหวาง 
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0.1385 – 0.3065 W/m.K ซ่ึงมีคาการนําความรอนท่ีตํ่า ท้ังนี้เนื่องจากวัสดุยางธรรมชาติเปนวัสดุหลัก 
(Matrix) มีคาความเปนฉนวนกันความรอนท่ีดี และมีคาท่ีตํ่ากวาเกณฑเปาหมาย (Target)  

ตารางท่ี 4.6  ผลของความหนาแนน และคาการนําความรอนของวัสดุเชิงประกอบยาง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample code Density
(g/cm3)

Thermal conductivity
(W/m.K)

Target 1.3735 0.6207 ± 0.0025

NR-40CB 1.1003 0.2527 ± 0.0002

NR-40CB-50BA 1.053 0.1385 ± 0.0008

NR-40CB-50BO 1.164 0.3007 ± 0.0001

NR-40CB-50Pb 1.4064 0.2762 ± 0.0011

NR-20WS 1.1121 0.2743 ± 0.0009

NR-20WS-50BA 1.726 0.2564 ± 0.002

NR-20WS-50BO 1.2111 0.3065 ± 0.0004

NR-20WS-50Pb 1.3696 0.2971 ± 0.0005
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บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 ผลการทดสอบสมบัติดานรังสีของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ
ผสมผงขี้เล่ือยไมท่ีมีการเติมสารตัวเติมปองกันรังสีชนิดผงกรดบอริก ผงโบรอนออกไซด และผงตะกั่ว 

 การเติมผงกรดบอริกและผงโบรอนออกไซดในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ทําใหคาความตานทานตออนุภาคนิวตรอนเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณสารตัวเติม  

 การเติมผงตะก่ัวสงผลทําใหวัสดุเชิงประกอบยางสามารถตานทานตอรังสีแกมมาได 

 การเติมผงโบรอนออกไซดท่ีปริมาณ 50 phr ในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม มีคาเทียบเทากับเกณฑมาตรฐาน 

 
5.1.2 ผลการทดสอบเวลาท่ียางเริ่มเกิดการคงรูป เวลาท่ียางคงรูป สมบัติเชิงกล คาความหนาแนน และคาการ
นําความรอนของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ีมี
การเติมสารตัวเติมปองกันรังสีชนิดผงกรดบอริก ผงโบรอนออกไซด และผงตะกั่ว 

 การเติมผงกรดบอริกในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ี
เล่ือยไมสงผลทําใหระยะเวลาที่ยางเร่ิมเกิดการคงรูปและเวลาท่ียางคงรูปเพิ่มข้ึน   

 การเติมผงโบรอนออกไซดในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ
ผสมผงข้ีเล่ือยไมสงผลทําใหระยะเวลาที่ยางเร่ิมเกิดการคงรูปและเวลาท่ียางคงรูปลดลง   

 การเติมผงตะก่ัวในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือย
ไมไมสงผลตอระยะเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูปและเวลาท่ียางคงรูป   

 การเติมผงกรดบอริกในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผง 
ข้ีเล่ือยไมสงผลทําใหสมบัติเชิงกลโดยรวมมีคาลดลง  

 การเติมผงโบรอนออกไซดในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ
ผสมผงข้ีเล่ือยไมสงผลทําใหสมบัติเชิงกลโดยรวมมีคาลดลง ยกเวนคาความแข็งท่ีผิว 

 การเติมผงตะก่ัวในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือย
ไมสงผลใหสมบัติเชิงกลโดยรวมมีคาลดลง ยกเวนคาความแข็งท่ีผิวและคามอดุลัสแรงดึง  

 เม่ือเปรียบเทียบกับเกณฑเปาหมาย พบวา การเติมผงโบรอนออกไซดในวัสดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติมีคาความตานทานแรงดึง และเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด ผานเกณฑเปาหมาย  
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 การเติมสารตัวเติมปองกันรังสีชนิดกรดบอริก โบรอนออกไซด และผงตะก่ัวในวัสดุเชิงประกอบ
ยางที่มีผงข้ีเล่ือยไมมีความหนาแนนสูงกวาวัสดุเชิงประกอบยางที่ไมมีผงข้ีเล่ือยไม และมีคาการนํา
ความรอนของวัสดุเชิงประกอบยางท่ีมีและไมมีผงข้ีเล่ือยไมใกลเคียงกัน และมีคาตํ่ากวาเกณฑ
เปาหมาย 

 
5.2 วิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร 

เม่ือวิเคราะหเปรียบเทียบในเชิงเศรษฐศาสตร พบวา วัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม มีราคาโดยรวมตํ่ากวาผลิตภัณฑเกรดการคา (3,760 บาท/kg) ดังแสดงใน
ตารางท่ี 5.1 (ราคาไมรวมคาแรงงานและเคร่ืองจักร ราคา ณ วันท่ี 30/11/2558)   

 
ตารางท่ี 5.1  สูตรสวนผสม/ราคาของสารเคมีท่ีใชในการผลิตแผนกําบังรังสี  

 

จากตารางท่ี 5.1 แสดงสูตรสวนผสมและราคาของสารเคมีท่ีใชในการผลิตแผนกําบังรังสี (ราคาตอกิโลกรัม) 

โดยวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมกรดบอริกมีราคา 193 บาทตอกิโลกรัม วัสดุเชิงประกอบยาง

ธรรมชาติท่ีเติมผงโบรอนออกไซดมีราคา 1,713 บาทตอกิโลกรัม และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติม
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ผงตะกั่วมีราคา 257 บาทตอกิโลกรัม ซ่ึงมีราคาท่ีตํ่ากวาเม่ือเทียบกับผลิตภัณฑเกรดการคาท่ีมีราคา 3,760 

บาทตอกิโลกรัม [24] 
 

5.3 ขอเสนอแนะ 

 ควรศึกษาผลของการเติมสารตัวเติมชนิดโบรอนออกไซดในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน ท่ีสงผลตอวัสดุเชิง

ประกอบยางธรรมชาติทางตานทานตออนุภาคนิวตรอน 

 ควรศึกษาการปรับเปล่ียนความหนาของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมผงตะก่ัว เพื่อใหมี

ความสามารถในการตานทานตอรังสีแกมมาท่ีเกิดจากการดูดซับอนุภาคนิวตรอนท่ีเพิ่มข้ึน 
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