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บทสรุปผู้บริหาร 

โครงการ “การผลิตแผ่นก าบงัอนุภาคนิวตรอนและรังสีแกมมาจากวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผง    

ข้ีเล่ือยไม”้ ไดด้ าเนินโครงการต่อเน่ือง ตั้งแต่ พ.ศ.  2557-2558 โดยการน าวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ท่ีมี

การเติมสารตวัเติมป้องกนัรังสี  3 ชนิด ดงัน้ี กรดบอริก โบรอนออกไซด์ และผงตะกัว่ และศึกษาถึงปริมาณ

ของสารตวัเติมท่ี 0 ถึง 80 ส่วนในยางร้อยส่วน (Parts per hundred of rubber; phr) ในวสัดุเชิงประกอบยาง

ธรรมชาติและวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ตรวจสอบสมบติัการป้องกนัอนุภาคนิวตรอน  

เวลาท่ียางคงรูป และสมบติัเชิงกล ผลจากการศึกษาพบว่า การเติมโบรอนออกไซด์ส่งผลท าให้วสัดุเชิง

ประกอบยางธรรมชาติมีความตา้นทานต่ออนุภาคนิวตรอนดีกวา่กรดบอริกในทุกสัดส่วนปริมาณของสารตวั

เติม โดยการเติมโบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ /วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ี

เล่ือยไม ้ส่งผลท าให้เวลาท่ียางคงรูปยางลดลง การเติมโบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ

ผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ส่งผลท าใหค้วามแขง็ของผลิตภณัฑ์เพิ่มข้ึน ส่วนความตา้นทานแรงดึง  การยดืตวัของวสัดุ 

มีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณของสารตวัเติม ส่วนการเติมผงตะกัว่ไม่ส่งผลต่อเวลาคงรูปยาง แต่ท าให้สมบติั

เชิงกลโดยรวมลดลงตามปริมาณของสารตวัเติม อยา่งไรก็ตามสามารถป้องกนัรังสีแกมมาท่ีเกิดจากการดูด

ซับนิวตรอนได้ นอกจากน้ี จากการทดสอบใช้งานจริง พบว่าวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีโบรอน

ออกไซด ์ท่ีปริมาณ 80 phr มีความสามารถในการป้องกนัอนุภาคนิวตรอนได ้ 

ผลจากงานวิจยัน้ี สามารถใช้เป็นตน้แบบแผ่นก าบงัอนุภาคนิวตรอน ท่ีมีสมบติัเชิงกลโดยรวมและการ

ป้องกนัรังสีท่ีดี สามารถใช้ทดแทนผลิตภณัฑ์แผ่นยางป้องกนัรังสีเกรดการคา้ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศได้

อย่างมีประสิทธิภาพ เป็นวสัดุเชิงประกอบป้องกันรังสี ท่ีสามารถน าไปใช้ตามหน่วยงานด้านรังสี เช่น 

โรงพยาบาล สถานศึกษา ศูนยว์ิจยัฯ และสถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์ เป็นตน้ โดยตน้ทุนผลิตภณัฑ์จาก

งานวจิยัมีราคาต ่ากวา่ผลิตภณัฑป้์องกนัรังสีเกรดการคา้ได ้

 

 

 

 

 



ข 
 

 
 

บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีศึกษาชนิดและปริมาณของสารตวัเติมป้องกนัรังสี  3 ชนิด ดงัน้ี กรดบอริก โบรอนออกไซด์ และ

ผงตะกั่ว โดยปรับเปล่ียนปริมาณท่ี 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 ส่วนในยางร้อยส่วน (Parts per hundred of 

rubber; phr) ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม้ 

ตรวจสอบสมบติัดา้นรังสี เวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป เวลาท่ียางคงรูป ผลต่างแรงบิด และสมบติัเชิงกล จาก

การศึกษาสมบติัดา้นรังสี พบวา่ การเติมโบรอนออกไซดส่์งผลท าใหว้สัดุเชิงประกอบยางมีความตา้นทานต่อ

อนุภาคนิวตรอนไดดี้กวา่กรดบอริกในทุกสัดส่วนปริมาณของสารตวัเติม นอกจากน้ีพบวา่ การเติมกรดบอ

ริกในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ส่งผลท าใหเ้วลาท่ี

ยางเร่ิมเกิดการคงรูปและเวลาคงรูปยางเพิ่มข้ึน แต่ส่งผลท าให้ผลต่างแรงบิดลดลง ส่วนในกรณีการเติม

โบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ไม่

ส่งผลต่อเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป แต่ส่งผลท าให้เวลาท่ียางคงรูปและผลต่างแรงบิดลดลง ส่วนวสัดุเชิง

ประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้เติมผงตะกัว่ไม่ส่งผลต่อเวลาท่ี

ยางเร่ิมเกิดการคงรูป เวลาคงรูปยาง และผลต่างแรงบิด การศึกษาสมบติัเชิงกล พบวา่ การเติมกรดบอริกใน

วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ส่งผลท าให้ความแขง็ท่ี

ผวิ  มอดุลสัแรงดึง  ความตา้นทานแรงดึง  เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาด  และความตา้นทานต่อแรงฉีกขาด

ลดลง ส่วนการเติมโบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ

ผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ส่งผลท าให้มอดุลสัแรงดึง ความตา้นทานต่อแรงดึง เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาด  และ

ความต้านทานต่อแรงฉีกขาดลดลง ยกเวน้ค่าความแข็งท่ีผิว และพบว่า การเติมกรดบอริกและโบรอน

ออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้มีความแข็งท่ีผิวและมอดุลสัแรงดึงท่ีสูงกว่า

กรณีการเติมกรดบอริกและโบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีไม่มีผงข้ีเล่ือยไม ้ในกรณี

การเติมผงตะกัว่ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้

ส่งผลท าใหค้วามตา้นทานแรงดึง และเปอร์เซนตก์ารยืดตวั ณ จุดขาดลดลง ส่วนความแขง็ท่ีผิว และมอดุลสั

แรงดึงไม่เปล่ียนแปลง นอกจากน้ีในงานวิจยัศึกษาปริมาณการเติมสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดโบรอน

ออกไซด์ โดยปรับเปล่ียนปริมาณท่ี 60, 70 และ 80 ส่วนในยางร้อยส่วน (Parts per hundred of rubber; phr) 

ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ตรวจสอบสมบติัดา้น

รังสี เวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป เวลาท่ียางคงรูป ผลต่างแรงบิด และสมบติัเชิงกล จากการศึกษาสมบติัดา้น

รังสี พบว่า การเติมโบรอนออกไซด์ ส่งผลท าให้วสัดุเชิงประกอบยางมีความตา้นทานต่ออนุภาคนิวตรอน
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เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย และเหมาะสมท่ีปริมาณการเติม 80 phr นอกจากน้ีพบวา่ การเติมโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ 

60 - 80 phr ในวสัดุเชิงประกอบยาง พบว่า เวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูปและเวลาคงรูปยางเพิ่มข้ึน ผลต่าง

แรงบิดลดลง การศึกษาสมบัติเชิงกล พบว่า การเติมโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ 60-80 phr ในวสัดุเชิง

ประกอบยาง ท าให้สมบติัเชิงกลโดยรวมลดลง ยกเวน้ค่าความแข็งท่ีผิว และศึกษาสมบติัด้านอนุภาค

นิวตรอนและรังสีแกมมาของแผน่ก าบงัรังสีท่ีความหนาต่างๆ โดยเลือกสัดส่วนท่ีเหมาะสมเพื่อปรับเปล่ียน

ความหนา ดงัน้ี 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5 และ 20 มิลลิเมตร ส าหรับช้ินงานวสัดุเชิงประกอบยางท่ีผสม

ผงโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ 80 phr และท่ีความหนา 5, 10, 15 และ 20 มิลลิเมตร ส าหรับช้ินงานวสัดุเชิง

ประกอบยางท่ีผสมผงตะกัว่ท่ีปริมาณ 50 phr จากการศึกษาสมบติัดา้นรังสี พบวา่ วสัดุเชิงประกอบยางท่ีเติม

โบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ 80 phr พบวา่ มีจ  านวนอนุภาคนิวตรอนผา่นแผน่วสัดุเชิงประกอบยางลดลง ตาม

ความหนาท่ีเพิ่มข้ึน ส่วนการเติมผงตะกัว่ในวสัดุเชิงประกอบยางท่ีปริมาณ 50 phr ส่งผลท าให้มีจ  านวนรังสี

แกมมาท่ีเกิดจากการดูดซับนิวตรอนผ่านแผ่นวสัดุเชิงประกอบยางลดลง ตามความหนาท่ีเพิ่มข้ึน และ

ช้ินงานจากงานวิจยัน้ีมีราคาต ่ากวา่ช้ินงานเกรดการคา้ และช้ินงานวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติและวสัดุ

เชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีเติมโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ 80 phr ทดสอบใชง้านจริงเป็น

ระยะเวลา 5 เดือน ส่งผลท าใหมี้ความสามารถในการป้องกนัอนุภาคนิวตรอนมีแนวโนม้ลดลงเพียงเล็กนอ้ย 

ตามระยะเวลาการทดสอบ 

 

ค าส าคัญ:  กรดบอริก/ โบรอนออกไซด์/ ผงข้ีเล่ือยไม/้ ผงตะกัว่/ ยางธรรมชาติ/ สมบติัเชิงกล/ สมบติัดา้น    
      รังสี 
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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 composites and wood sawdust/natural rubber composites. The interested properties that are 

investigated include radiation properties, scorch time, cure time, delta torque and mechanical properties. In 

the case of radiation properties, adding boron oxide to the composites improve neutron shielding properties 

with better efficiency than adding boric acid at the same contents. Results indicate that adding boric acid to 

the composites increases the scorch time and cure time, but decreases the delta torque, while boron oxide 

does not significantly affect the scorch time, but decreases the cure time and delta torque, and lead powder 

does not significantly affect the scorch time and cure time. In the case of mechanical properties, boric acid 

decreases hardness, tensile modulus at 100% elongation, tensile strength, elongation at break, and tear 

strength, while boron oxide decreases tensile modulus at 100% elongation, tensile strength, elongation at 

break, and tear strength but increases hardness. Results indicate that adding boric acid and boron oxide to 

the wood sawdust/natural rubber composite have higher hardness and tensile modulus at 100% elongation 

than adding boric acid and boron oxide to the natural rubber composite. Lead powders decrease tensile 

strength and elongation at break but do not affect hardness and tensile modulus at 100% elongation. In 

addition, this research investigates effects of contents of boron oxide by varying contents from 60 to 80 phr 

(parts per hundred of rubber) in 10-phr increments in natural rubber composite and wood sawdust/natural 

rubber composite. The results show that adding boron oxide to the composites increases neutron shielding 

properties with the content of 80 phr give the highest shielding performance. The results also indicate that 

adding boron oxide with the contents of 60-80 phr to the composites increases the scorch time and cure 

time, but decreases the delta torque. In the case of mechanical properties, adding boron oxide decreases 

overall mechanical properties, but increases hardness. To investigate effects of thickness of samples in 

radiation shielding properties, 80-phr boron oxide in composites with thicknesses of 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 

15, 17.5, and 20 mm, and 50-phr lead powders in composites with thicknesses of 5, 10, 15, and 20 mm are 

tested. The results show that the increase in thickness of composites with 80-phr boron oxide decreases 

neutrons transmission ratios, which replied the improvement in neutron shielding properties. This also the 
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same case as the results for composites with 50-phr lead powders. Furthermore, products from this research 

have lower cost of manufacture than commercial-graded products. The composites also have been used in 

real applications for 5 months and only show a slight decrease in neutron shielding properties.  

 

Keywords:  Boric acid/ Boron oxide/ Lead power/ Mechanical Properties/ Natural rubber/ Radiation 
properties/ Wood sawdust   
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บทที่ 1  บทน า 

1.1 ความส าคญัและที่มาของปัญหา 

ในปัจจุบนัยางธรรมชาติเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศไทย เห็นไดจ้ากการท ารายไดใ้ห้กบัประเทศ

จากการส่งออกยางดิบ ผลิตภณัฑแ์ปรรูปจากยาง และไมย้างสูงเป็นอนัดบัตน้ของโลก ซ่ึงราคาของยางดิบใน

ปัจจุบนัมีการผนัผวนตามกลไกความตอ้งการในตลาดโลก ท าให้รายไดข้องเกษตรกรดา้นยางธรรมชาติมี

รายไดท่ี้ไม่แน่นอน การผนัผวนของราคายางดิบเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีผลกัดนัให้มีการส่งเสริมการท าวิจยัเพื่อเพิ่ม

คุณภาพและมูลค่าของยางธรรมชาติ โดยมีการแปรรูปวตัถุดิบยางธรรมชาติให้เป็นผลิตภณัฑ์จากยางท่ีมี

มูลค่าเพิ่มข้ึน และในดา้นของการน ายางธรรมชาติไปใชป้ระโยชน์ดา้นการป้องกนัดา้นรังสี ไดมี้การท าวิจยั

โดยการเติมผงตะกัว่ในยางธรรมชาติเพื่อยบัย ั้งรังสีแกมมา และมีการน าสารประกอบท่ีมีโบรอนชนิดต่างๆ 

เติมในวสัดุเชิงประกอบยาง เช่น กรดบอริก (H3BO3) และโบรอนออกไซด์ (B2O3) เพื่อใช้ในการยบัย ั้ง

อนุภาคนิวตรอน ซ่ึงอนุภาคนิวตรอนเป็นอนุภาคท่ีไม่มีประจุท าให้ยากต่อการป้องกันท่ีอาจหลุดจาก

โรงไฟฟ้านิวเคลียร์/เตาปฏิกรณ์ [1] หรือหอ้งฉายรังสีในโรงพยาบาล ดงันั้น การวจิยัจึงเป็นประโยชน์ต่อการ

ป้องกนัรังสีในบริเวณดงักล่าว และงานวิจยัน าวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท้  าเป็นแผ่น

หลงัคายาง ท่ีมีสมบติัโดยรวมเป็นท่ีน่าพอใจ และอาจมีการขยายผลน าไปทดลองใช้เป็นวสัดุอุปกรณ์ใน

อาคารหรือผนงัห้องดา้นรังสีในงานวิจยัน้ีจึงเป็นการศึกษาและพฒันาต่อยอดงานวิจยัให้ยางธรรมชาติผสม

ผงข้ีเล่ือยไมส้ามารถป้องกนัหรือยบัย ั้งรังสีชนิดต่างๆ ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงท าให้การพฒันาเป็นไป

อยา่งต่อเน่ือง เป็นประโยชน์ต่อทั้งภาคอุตสาหกรรมและภาคเกษตร อีกทั้งเป็นการเพิ่มมูลค่าของผลิตภณัฑ์

จากยางธรรมชาติใหมี้ความมัน่คงและย ัง่ยนื 

 

จากงานวจิยัท่ีผา่นมาของกลุ่มวิจยัการผลิตและข้ึนรูปพอลิเมอร์ (กลุ่มวจิยั P-PROF) มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี

พระจอมเกลา้ธนบุรี [2-3] ศึกษาการน ายางธรรมชาติเป็นวตัถุดิบหลกัผลิตผลิตภณัฑ์หลงัคายาง โดยการน า

ยางธรรมชาติผสมกับผงข้ีเล่ือยไม้ยางพาราและสารเคมีชนิดอ่ืน เพื่อเพิ่มสมบติัให้กบัยางธรรมชาติให้

เหมาะสมต่อการน าไปใช้งานไดจ้ริง ท่ีมีสมบติัเชิงกลดา้นความแข็งแรง ทนทานต่อสภาพภูมิอากาศ และ

ความเป็นฉนวนความร้อนท่ีดี แต่ทั้งน้ีในงานวิจยัน้ีมีแนวคิดขยายผลจากสมบติัทางกายภาพท่ีดีของวสัดุยาง

ธรรมชาติผสมข้ีเล่ือยไม ้ให้มีความสามารถในการป้องกนัหรือลดปริมาณรังสีได ้ซ่ึงมีงานวิจยัยงัไม่เป็นท่ี

แพร่หลาย และมีผูท้  าศึกษาวจิยัวสัดุป้องกนัทางดา้นรังสีนอ้ยมาก   
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ดังนั้น งานวิจยัน้ีจึงท าการศึกษาชนิดและปริมาณการใช้สารป้องกันรังสี ได้แก่ กรดบอริก ผงโบรอน

ออกไซด์ และผงตะกัว่เป็นสารตวัเติมท่ีใช้ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ เพื่อผลิตแผ่นก าบงัรังสี ให้มี

ความสามารถในการป้องกนัอนุภาคนิวตรอนและรังสีแกมมาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีคาดว่าผล

จากการวจิยัวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้ผสมสารป้องกนัรังสี เพื่อใชใ้นการป้องกนัรังสี

โดยเฉพาะอนุภาคนิวตรอนและรังสีแกมมา เป็นทางเลือกใหม่ดา้นวสัดุท่ีเป็นประโยชน์อยา่งยิง่ต่อหน่วยงาน

ท่ีมีการใชรั้งสีโดยตรง และการออกแบบท่ีน าไปใชป้ระโยชน์กบัผูใ้ชง้านทางดา้นรังสีเป็นอยา่งยิง่ 

 

วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
 

1. เพื่อศึกษาผลของชนิด และปริมาณสารตวัเติมป้องกนัรังสี ไดแ้ก่ กรดบอริก โบรอนออกไซด์ และผง

ตะกัว่ ท่ีเติมในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีมีต่อสมบติัเชิงกล และสมบติัทาง

กายภาพ  

2. เพื่อศึกษาผลของปริมาณสารป้องกนัรังสีและความหนาของผลิตภณัฑ์แผ่นก าบงัรังสีจากวสัดุเชิง

ประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีมีต่อการป้องกนัอนุภาคนิวตรอนและรังสีแกมมา 

       

1.3  ขอบเขตของการวจิยั 
 

1. วตัถุดิบและสารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยั ดงัน้ี 

- ยางธรรมชาติ (Natural rubber) เกรด STR 20 
- สารเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการผสมยาง ไดแ้ก่ สารเร่งและกระตุน้ปฎิกิริยา สารเร่งปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ 

สารคงรูปและสารแต่งเติมอ่ืนๆ ไดแ้ก่ สารเพิ่มเสถียรภาพต่อรังสียูวี สารแอนต้ี-ออกซิแดนท์ และ

สารป้องกนัปฏิกิริยากบัโอโซน 

- สารเติมแต่งเสริมแรงชนิดผงเขม่าด า (Carbon black) เกรด HAF N330 และผงข้ีเล่ือยไม ้(Wood 
sawdust) 

- สารตวัเติมป้องกนัรังสี ได้แก่ กรดบอริก (Boric acid, H3BO3) ผงโบรอนออกไซด์ (Boron oxide, 

B2O3) และผงตะกัว่ (Lead powder) 

2. การผสมส่วนประกอบกบัสารเคมีโดยการใชเ้คร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู่ (Two roll mill) และข้ึนรูปช้ินงาน

โดยใชเ้คร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนระบบแรงดนั (Hot compression molding) 
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3. การทดสอบเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูปและเวลาท่ียางคงรูปด้วยเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบจานแกว่ง 

(Oscillating Disk Rheometer, ODR) ตามมาตรฐาน ASTM D2084-01  

4. การทดสอบสมบติัเชิงกล ไดแ้ก่  

- การตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile strength), การยืดตวั (Elongation at break) ตามมาตรฐาน ASTM 
D412-06 

- การตา้นแรงฉีกขาด (Tear strength) ตามมาตรฐาน ASTM D624-00 
- ความแขง็ท่ีผวิ (Hardness Shore A) ตามมาตรฐาน ASTM D2240-03  

5. การทดสอบสมบติักายภาพ 

- การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope; SEM) 

6. ท าการปรับเปล่ียนความหนาของช้ินงานทดสอบ และทดสอบการป้องกนัการผา่น (ความเขม้) ของรังสี
นิวตรอน และรังสีแกมมา 

7. น าช้ินงานท่ีมีสมบติัดา้นรังสีเหมาะสมทดสอบใชง้านจริง โดยใชอุ้ปกรณ์ในหอ้งปฎิบติัการ 
 

1.4 วธีิการด าเนินงานวจิยัโดยสังเขป 
 

1. ศึกษาข้อมูลเบ้ืองต้นว ัสดุป้องกันรังสี ทฤษฎีการป้องกันรังสี และงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้องกับยาง        
ธรรมชาติ  สารตวัเติมและสารเคมีในวสัดุยาง กระบวนการผสมยาง การข้ึนรูป และการทดสอบสมบติั
ดา้นต่างๆ ของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ 

2. เตรียมวตัถุดิบท่ีใช้ในงานวิจยั ไดแ้ก่ ยางธรรมชาติ ผงข้ีเล่ือยไมย้างพารา สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการ
ผสมยาง เช่น ผงเขม่าด า สารป้องกนัโอโซน  สารวลัคาไนซ์ยาง และสารตวัเติมป้องกนัรังสี คือ กรดบอ
ริก ผงโบรอนออกไซด ์และผงตะกัว่ 

3. ศึกษาชนิดและปริมาณ สารตวัเติมชนิด กรดบอริก ผงโบรอนออกไซด์ และผงตะกัว่ท่ีเติมในวสัดุ เชิง
ประกอบยางธรรมชาติท่ีมีต่อสมบติัเชิงกล และสมบติัทางกายภาพ  

4. เตรียมการผสมและข้ึนรูปช้ินงานทดสอบแผน่ยางธรรมชาติ ท าการปรับเปล่ียนปริมาณสารป้องกนัรังสี
ชนิดกรดบอริก ผงโบรอนออกไซด ์และผงตะกัว่ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติมผงเขม่าด า 
และวสัดุผสมระหว่างยางธรรมชาติท่ีมีการเติมผงเขม่าด ากบัผงข้ีเล่ือยไมด้ว้ยเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู่ 
อุณหภูมิการผสมอยูร่ะหวา่ง 30 ถึง 50 องศาเซลเซียส  เวลา 30 นาที 

5. ทดสอบเวลาท่ียางเร่ิมการคงรูป (Scorch  time) เวลาท่ียางคุงรูปท่ี 90% (Cure time)  ด้วยเคร่ือง       
Oscillating disk rheometer, ODR และข้ึนรูปช้ินงานด้วยเคร่ืองอัดข้ึนรูปร้อนด้วยระบบแรงดันท่ี      
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อุณหภูมิข้ึนรูป 160 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาข้ึนรูปท่ียางคงรูป 90% (tc90) ท่ีไดจ้ากเคร่ือง Oscillating disk 
rheometer, ODR ดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปร้อนระบบแรงดนัเป็นแผน่ช้ินงาน  

6. ตรวจสอบสมบติัทางกายภาพและทดสอบสมบติัเชิงกล  
7. เตรียมการผสมและข้ึนรูปช้ินงานทดสอบวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติในสัดส่วนท่ีเหมาะสม โดยท า

การปรับเปล่ียนความหนาของช้ินงานทดสอบท่ี 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5 และ 20 มิลลิเมตร ส าหรับ
ช้ินงานเติมโบรอนออกไซด ์และความหนาท่ี 5, 10, 15 และ 20 มิลลิเมตร ส าหรับช้ินงานเติมผงตะกัว่  

8. ตรวจสอบด้านสารกัมมันตรังสีต่างๆ ด้วยอุปกรณ์การวดัทางรังสีจากภาควิชารังสีประยุกต์ และ       
ไอโซโทป คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ และ /หรือสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์       
แห่งชาติ  

9. น าช้ินงานวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีผสมข้ีเล่ือยไม้ท่ีมีสารตวัเติมต่างๆ ทดสอบการป้องกนั       
รังสี โดยท าการปรับเปล่ียนความเขม้ของรังสี ปรับเปล่ียนความหนาช้ินงานทดสอบ และน าช้ินงาน
ทดสอบใชง้านจริง  

10. วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
 

1.5   ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ด้านวิชาการ ทราบผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมป้องกันรังสี ท่ีเติมในวสัดุเชิงประกอบยาง     

ธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้

2. ด้านเศรษฐศาสตร์และภาคอุตสาหกรรม ไดสู้ตรและความหนาท่ีเหมาะสมในการผลิตแผน่ก าบงัรังสีจาก

วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมอ้าจน ามาทดแทนหรือเป็นทางเลือกของวสัดุก าบงัรังสี

ทางการคา้ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 

3. ด้านสังคมและประโยชน์สาธารณะ  ส่งเสริมและเพิ่มทางเลือกในการใช้วสัดุด้านก าบงัรังสี ส าหรับ

หน่วยงานรังสีวทิยาและผูท่ี้เก่ียวขอ้ง ท่ีอาจขยายผลน าไปใชใ้นงานป้องกนัรังสี และวสัดุในงานก่อสร้าง

ท่ีป้องกนัรังสีชนิดต่างๆ ท่ีผลิตจากวตัถุดิบยางธรรมชาติในประเทศ 



 
 

บทที่ 2  ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ความรู้ทั่วไปเกีย่วกบัยางธรรมชาต ิ

2.1.1. โครงสร้างของยางธรรมชาติ  

ยางธรรมชาติมี ช่ือทางเคมีคือ ซิส -1,4-พอลิไอโซพรีน (Cis-1 ,4-polyisoprene) โดยท่ีโมเลกุลยาง
ประกอบด้วยหน่วยของไอโซพรีน (C5H8) ต่อกนัเป็นสายยาว (แบบเส้นตรง) โดยทัว่ไปยางธรรมชาติมี
น ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียอยู่ในช่วง 200,000 ถึง 400,000 และมีการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีกวา้งมาก 
ยางธรรมชาติมีความหนาแน่นเท่ากบั 0.93 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  และมี
อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg) ประมาณ –72 องศาเซลเซียส [4]  
โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติแสดงดงัรูปท่ี 2.1 
 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ [4] 

 
2.1.1.1 สมบัติของยางธรรมชาติ  

โดยทัว่ไปยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจดัเรียงตวัของโมเลกุลอสัณฐาน (Amorphous) แต่บางสภาวะ
โมเลกุลของยางสามารถจดัเรียงตวัค่อนขา้งเป็นระเบียบท่ีอุณหภูมิต ่าหรือเม่ือถูกดึงยืด จึงสามารถเกิดผลึก 
(Crystallize) ได้ การเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิต ่า (Low temperature crystallization) ท าให้ยางแข็งมากข้ึน แต่ถ้า
อุณหภูมิสูงยางอ่อนตัวและกลับสู่สภาพเดิม ในขณะท่ีการเกิดผลึกเน่ืองจากการยืดตวั (Strain Induced 
Crystallization) ท าให้ยางมีสมบติัเชิงกลดี คือยางมีความทนต่อแรงดึง (Tensile strength)  ความทนต่อการ
ฉีกขาด (Tear resistance) สูง และลกัษณะเด่นของยางธรรมชาติมีความยืดหยุน่สูง (High elasticity) เม่ือแรง
ภายนอกท่ีมากระท าหมดไป ยางกลบัคืนสู่รูปร่างและขนาดเดิม (หรือใกลเ้คียง) อยา่งรวดเร็ว อีกทั้งมีสมบติั
เด่นในดา้นการเหนียวติดกนั (Tack) เป็นสมบติัส าคญัของการผลิตผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งอาศยัการประกอบ การ
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ยดึเกาะช้ินส่วนต่างๆ เขา้ดว้ยกนั นอกจากน้ี ยางธรรมชาติมีสมบติัเด่นดา้นความเป็นฉนวนไฟฟ้า เน่ืองจากมี
ค่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะ (Specific resistivity) ท่ีสูง [4]  

 

2.2 สารเคมีที่ใช้ในยาง  

ยางดิบมีขอ้จ ากดัในการใชง้านเน่ืองจากมีสมบติัเชิงกลต ่าและมีลกัษณะทางกายภาพท่ีไม่เสถียร โดยยางจะ
อ่อนตวัและเหนียวเยิม้เม่ืออุณหภูมิสูง และมีความแข็งเปราะเม่ืออุณหภูมิต ่า ดงันั้นการใช้งานจึงตอ้งมีการ
ผสมยางกบัสารเคมีต่างๆ เช่น ก ามะถนั ผงเขม่าด า และสารตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นตน้ ซ่ึงยางท่ีท าปฏิกิริยากบั
สารเคมีต่างๆ เรียกว่า วลัคาไนเซชัน (Vulcanization) หรือยางท่ีผ่านการคงรูปแล้ว มีความเสถียรไม่
เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิและมีสมบติัเชิงกลดีข้ึน 
 

2.2.1 สารคงรูปยาง  

สารคงรูปยางเป็นองค์ประกอบส าคัญท่ีต้องผสมในยางเพื่อท าให้ยางเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ท่ีเรียกว่า 
ปฏิกิริยาวลัคาไนซ์เซชัน่หรือปฏิกิริยาคงรูป ส่งผลท าให้โมเลกุลของยางเกิดการเช่ือมโยงต าแหน่งท่ีว่องไว
ต่อปฏิกิริยาเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ (Crosslinking) ท าให้ยางมีความยืดหยุ่นสูง มีความทนทาน และมี
ความเสถียรไม่เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ [5] ซ่ึงการคงรูปยางท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงท่ีส าคญั ดงัน้ี 

 ยางเปล่ียนโครงสร้างจากแบบเชิงเส้นเป็นแบบตาข่าย ท าให้ยางเปล่ียนสภาพจากพลาสติกเป็นอิลา
สติกท่ีมีความแขง็แรงมากข้ึน 

 ท าใหช้ิ้นงานยางไม่ละลายในตวัท าละลายอินทรีย ์
 ท าให้สมบติัเชิงกลดา้นความตา้นทานต่อแรงดึง ความตา้นทานการขดัถู และความตา้นทานการฉีก

ขาดเพิ่มข้ึน 
 ท าใหย้างมีความตา้นทานต่อความร้อน และแสงเพิ่มข้ึน สามารถใชง้านในช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้งข้ึน 

สารคงรูปยางท่ีส าคญัต่อยางธรรมชาติ ไดแ้ก่ ก ามะถนั เน่ืองจากก ามะถนัเป็นสารคงรูปยางท่ีนิยมใช้มาก 
ราคาตน้ทุนต ่า ในการคงรูปสามารถเกิดข้ึนไดเ้ร็ว ซ่ึงการคงรูปดว้ยก ามะถนันิยมใชก้บัยางท่ีมีพนัธะคู่อยูใ่น
โมเลกุลยาง เม่ือใส่ก ามะถนัเขา้ไปในยางแลว้น าไปใหค้วามร้อนยางเกิดการคงรูปท าใหย้างมีสมบติัดีข้ึน คือ 
เม่ือยางได้รับความร้อนยางไม่อ่อนน่ิม หรือเยิ้มเหนียว ไม่มีกล่ิน ไม่ละลายในตวัท าละลาย เป็นตน้ การ
เช่ือมโยงโมเลกุลดว้ยก ามะถนัอาจเกิดข้ึนไดห้ลายรูปแบบ แสดงดงัรูปท่ี 2.2 ซ่ึงการเช่ือมโยงอาจเกิดผ่าน
พนัธะมอนอซัลฟิดิก (Monosulfidic) ไดซัลฟิดิก (Disulfidic) หรือ พอลิซัลฟิดิก (Polysulfidic) ข้ึนอยู่กบั
อตัราส่วนของปริมาณก ามะถนัต่อสารตวัเร่งปฏิกิริยา 
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รูปที ่2.2  โครงสร้างการเช่ือมโยงแบบต่างๆ (1) มอนอซลัฟิดิก (2) ไดซลัฟิดิก (3) พอลิซลัฟิดิก 
                          (4) สายโซ่ก ามะถนั (5) โครงสร้างแบบวง และ (6) หมู่ไทออล [5] 
 

2.2.2 สารตัวเติม  

สารตวัเติม คือ สารอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่ยาง เช่น ผงเขม่าด า ผงข้ีเล่ือยไม ้เป็นตน้ ซ่ึงสารตวัเติมเป็นองคป์ระกอบท่ี
เติมเขา้ไปในยางเพื่อจุดประสงค์หลายอย่าง เช่น เสริมแรงให้ยางมีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน เพื่อท าให้ยางคอม
พาวด์มีสมบติัท่ีเหมาะกบักระบวนการผลิต หรือเพื่อลดตน้ทุน โดยสารตวัเติมท่ีเติมในยางมี 3 ลกัษณะ [5] 
ดงัน้ี  
1) สารตัวเติมลักษณะเป็นอนุภาค (Particles filler) ไดแ้ก่ ผงเขม่าด า แคลเซียมคาร์บอเนต และเถา้ชนิด

ต่างๆ เป็นตน้ 
2) สารตัวเติมลกัษณะเป็นเส้นใย (Fibrous filler) ไดแ้ก่ ผงข้ีเล่ือยไม ้และใยฝ้าย เป็นตน้ 
3) สารตัวเติมเรซิน (Resinous filler) ไดแ้ก่ สไตรีนเรซิน และฟีนอลฟอร์มาลดีไฮดเ์รซิน เป็นตน้ 
 
สารตวัเติมลกัษณะเป็นอนุภาคท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมสามารถแบ่งออกตามประสิทธิภาพของการเสริมแรงได้

เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ 

1) สารตัวเติมเสริมแรง (Reinforcing filler) เม่ือผสมกับยางส่งผลท าให้ยางมีสมบติัเชิงกลด้านความ

ตา้นทานต่อแรงดึง ความตา้นทานต่อการฉีกขาด และความตา้นทานต่อการขดัถูสูงข้ึน สารตวัเติม

เสริมแรง ไดแ้ก่ ผงเขม่าด า และซิลิกา เป็นตน้   

2) สารตัวเติมไม่เสริมแรง (Inert filler) มีราคาถูก นิยมน ามาผสมกับยางเพื่อลดต้นทุนการผลิต เช่น 

แคลเซียมคาร์บอเนต ไชนาเคลย ์แบไรต ์และทลัคมั เป็นตน้    

 

 

 

S S2 Sz Sx
Sx SxH

1 3 4 5 62
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2.2.3 ผงเขม่าด า  

ผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติมเสริมแรงท่ีนิยมใชก้นัมากในอุตสาหกรรมยางท่ีไม่เนน้สีของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงไดจ้าก
การเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ของผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม องคป์ระกอบหลกัของผงเขม่าด าคือธาตุคาร์บอน อนุภาค
ของผงเขม่าด ามีโครงสร้างก่ึงแกรไฟต ์แสดงดงัรูปท่ี 2.3 ซ่ึงโครงสร้างอะตอมของคาร์บอนจดัเรียงตวัเป็น
ชั้นๆ ขนานกนั โดยส่วนใหญ่ใชผ้งเขม่าด าท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคปฐมภูมิอยูใ่นช่วง 10 ถึง 
100 นาโนเมตร [4] 
 

 

 

รูปที ่2.3 โครงสร้างของผงเขม่าด า [4] 

 

2.2.3.1 เกรดของผงเขม่าด า 

ปัจจุบนันิยมใช้มาตรฐาน ASTM ในการตั้งช่ือและแบ่งเกรดของผงเขม่าด า โดยใช้อกัษร “ N ” เร่ิมต้น
ส าหรับผงเขม่าด าท่ีให้อตัราเร็วของปฏิกิริยาคงรูปปกติ (Normal curing) ตามดว้ยตวัเลขสามตวั ตวัเลขแรก
บอกถึงขนาดของอนุภาคปฐมภูมิ ตวัเลขท่ีสองมกัใช้ซ ้ ากบัตวัเลขตวัแรกซ่ึงไม่มีความหมายใดๆ และตาม
ด้วยตวัเลขท่ีสามคือศูนย ์ซ่ึงผงเขม่าด าท่ีนิยมใช้มีหลายเกรด เช่น N220, N330 และ N550 เป็นตน้ โดยมี
หนา้ท่ีเสริมแรงใหย้างมีสมบติัดา้นความตา้นทานการขดัถู ความทนทานต่อแรงดึง และความทนทานต่อการ
ฉีกขาดสูง ยางมีสมบติัการกระเดง้กระดอนท่ีดี มีกระบวนการผลิตท่ีง่ายเหมาะกบัการเลือกน ามาใชก้บัยาง
ธรรมชาติ [4]  
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2.2.3.2 สมบัติของเขม่าด า  

 
ขนาดอนุภาคและพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ 

อนุภาคของเขม่าด ามีรูปร่างเป็นทรงกลมเป็นอนุภาคท่ีถูกหลอมอยูร่วมกนัเป็นกลุ่มกอ้น เรียกวา่แอกกริเกต 

ซ่ึงขอบเขตของเขม่าด าข้ึนอยู่กบัขนาดอนุภาคปฐมภูมิ ผงเขม่าด าท่ีใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมยางทัว่ไปมี

ขนาดของอนุภาคปฐมภูมิในช่วง 19-95 นาโนเมตร โดยทัว่ไปเขม่าด าท่ีมีขนาดของอนุภาคปฐมภูมิเล็กมี

พื้นท่ีผวิจ าเพาะสูงสามารถเสริมความแขง็แรงใหย้างไดดี้  

 
โครงสร้าง 

โครงสร้างของเขม่าด าบ่งบอกถึงลกัษณะเกาะกลุ่มกนัของอนุภาคเขม่าด าเกิดเป็นแอกกริเกต นอกจากน้ีการ

เกาะกลุ่มกนัเป็นแอกกริเกตแต่ละกลุ่มสามารถเกาะกลุ่มกนัไดอ้ยา่งหลวมๆ ดว้ยแรงดึงดูดแวนเดอวาลลเ์กิด

เป็นโครงสร้างทุติยภูมิท่ีเรียกวา่ แอกโกลเมอเรต ซ่ึงโครงสร้างแบบน้ีถูกท าลายไดง่้ายดว้ยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน

ในระหวา่งกระบวนการผสม โดยทัว่ไปโครงสร้างของผงเขม่าด าสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 แบบตามระดบั

ของการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อน คือ โครงสร้างแบบต ่ า (Low structure) โครงสร้างแบบปกติ (Normal 

structure) และโครงสร้างแบบสูง (High structure) เขม่าด าท่ีมีโครงสร้างแบบต ่า คือ เขม่าด าท่ีมีอนุภาคปฐม

ภูมิเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้นอย่างหน่าแน่นท าให้มีรูพรุนหรือช่องว่างภายในน้อย ส่วนเขม่าด าท่ีมีโครงสร้าง

แบบสูง คือ เขม่าด าท่ีมีอนุภาคปฐมภูมิเกาะกนัอยา่งหลวมๆ ท าใหมี้รูพรุนภายในมาก [4] 

 
สมบัติทางเคมีของพืน้ผวิ 

เขม่าด าประกอบดว้ยอะตอมของธาตุคาร์บอนประมาณ 90 ถึง 95 เปอร์เซ็นต์ ส่วนองค์ประกอบอ่ืนได้แก่ 

ไฮโดรเจน และออกซิเจน พื้นผิวของเขม่าด าประกอบด้วยหมู่ฟังชั่นเคมีมาก เม่ือผงเขม่าด ามีปริมาณ

ออกซิเจนมากข้ึนท าใหย้างมีระยะเวลาเร่ิมเกิดการคงรูปท่ีนานข้ึน อตัราเร็วการคงรูปและค่ามอดุลสัท่ีต ่าลง 
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ความเป็นรูพรุนของอนุภาค 

พื้นผิวของเขม่าด ามีลกัษณะเป็นรูพรุน ซ่ึงการวดัระดบัความเป็นรูพรุนของเขม่าด าสามารถท าไดโ้ดยการ

เปรียบเทียบพื้นท่ีผิวเขม่าด าท่ีได้จากการค านวณขนาดของอนุภาคท่ีตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอน หรือการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนท่ีเรียกวา่ เทคนิค BET 

 
การน าไฟฟ้าและความร้อน 

เขม่าด าสามารถน าไฟฟ้าและความร้อนไดเ้ป็นอย่างดี โดยการน าไฟฟ้าเพิ่มข้ึนตามโครงสร้างและพื้นท่ีผิว

ของเขม่าด าท่ีเพิ่มข้ึน หมู่ฟังชั่นเคมีท่ีอยู่บนพื้นผิวโดยเฉพาะหมู่ท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบมีผลต่อ

สมบติัทางไฟฟ้าของเขม่าด า คือท าใหค้วามสามารถในการน าไฟฟ้าของเขม่าด าลดลง  

 
2.2.3.3 กลไกการเสริมแรง 

อนัตรกิริยาระหว่างยางกบัสารตวัเติม (Rubber-filler interaction) จดัเป็นกลไกการเสริมแรงอย่างหน่ึง ซ่ึง
ประสิทธิภาพในการเสริมของผงเขม่าด าข้ึนอยูก่บัอนัตรกิริยาหรือแรงกระท าระหวา่งยางกบัผงเขม่าด า โดย
อนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนอยูใ่นรูปของแรงแวนเดอวาลส์ซ่ึงไม่กระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอทัว่ทั้งพื้นผิวของผงเขม่า
ด า ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัโครงสร้างทางเคมีบนพื้นผวิของสารตวัเติมนั้นๆ เม่ือเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัผงเขม่า
ด า ส่งผลท าใหย้างมีความตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างได ้เน่ืองจากสายโซ่โมเลกุลยางมีความสามารถ
ในการเคล่ือนท่ีนอ้ยลง 
 

2.2.4 ผงขีเ้ล่ือยไม้  

ข้ีเล่ือยไม้ (Sawdust or wood dust) เป็นของเหลือใช้จากการเล่ือยไม้ มีลักษณะเป็นผงไม้ละเอียด โดยมี

สารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบหลัก คือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน 

(Lignin) [6] 

 

2.2.4.1 เซลลูโลส (cellulose) 

เป็นสารประกอบท่ีมีมากท่ีสุดของเน้ือไมมี้โครงสร้างอดักนัแน่นเป็นเส้นตรงไม่มีก่ิง มีสูตรโครงสร้างทาง

เคมี คือ (C6H10O5)nแสดงดงัรูปท่ี 2.4 ซ่ึงประกอบดว้ย 1,4-เบตา-ดี-กลูโคไพราโนส (1,4-β-D-glucopyranose) 
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เช่ือมกบัพนัธะ 1,4-กลูโคซิดิก (1,4-glucosidic bond)โดยมีค่า Degree of polymerization อยูใ่นช่วงประมาณ 

100 ถึงมากกว่า 10,000 ซ่ึงเซลลูโลสไม่ละลายในน ้ าตวัท าละลายอินทรียส์ะเทิน (Neutral organic solvent) 

เช่น เบนซีน แอลกอฮอล ์และอีเธอร์ แต่ละลายไดดี้ในกรดเกลือและกรดก ามะถนัเขม้ขน้ 

 

 

 

รูปที ่2.4  โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส [7] 

 

2.2.4.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

เฮมิเซลลูโลสท่ีพบในไมเ้น้ืออ่อนมีประมาณ 25-30 เปอร์เซ็นต ์ส่วนประกอบในไมเ้น้ือแขง็มีประมาณ 30-35 

เปอร์เซ็นต ์ลกัษณะทางกายภาพของเฮมิเซลลูโลสเป็นโมเลกุลขนาดเล็กสีขาว และมีลกัษณะโครงสร้างเป็น

ก่ิงจบักนัแบบหลวมๆ แสดงดงัรูปท่ี 2.5 

 

 

 

รูปที่ 2.5  โครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส [8]  
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2.2.4.3 ลกินิน (Lignin) 

ลิกนินเป็นอีกส่วนประกอบท่ีส าคญัของไม ้โดยพบในส่วนของผนงัเซลล ์ท าใหผ้นงัเซลลแ์ข็งแรง ซ่ึงพบใน

ไมเ้น้ือแขง็ (Hardwood) ประมาณ 20 ถึง 25 เปอร์เซ็นต์ ส่วนในไมเ้น้ืออ่อน (Softwood) ประมาณ 25 ถึง 30 

เปอร์เซ็นต์ พืชล้มลุก (Grasses) และพืชชั้ นต ่าทั่วๆไป แต่ไม่พบใน lichens, mosses, fungi, mushrooms 

ลกัษณะโครงสร้างของลิกนินประกอบดว้ยหน่วยซ ้ าของฟีนิลโพรพานอยด์ (Phenyl propanoid) ประกอบ

เป็นโมเลกุลใหญ่ [9] แสดงดงัรูปท่ี 2.6 

 

 

 

รูปที ่2.6  โครงสร้างทางเคมีของลิกนิน [10] 

 

2.2.5 สารกระตุ้นปฏกิริิยา  

สารกระตุน้ปฏิกิริยา (Activator) ท าหน้าท่ีเพิ่มอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูป โดยเขา้ไปกระตุน้สาร

ตวัเร่งปฏิกิริยาให้มีประสิทธิภาพการท างานสูงข้ึนและเขา้ท าปฏิกิริยากบัก ามะถนัท่ีมีอยูใ่นยางอยา่งรวดเร็ว 

ท าใหย้างมีอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาสูงข้ึน และช่วยในการกระจายตวัในสารเคมีต่างๆ ในเน้ือยาง [5] 
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2.2.5.1 ซิงค์ออกไซด์ 

ซิงคอ์อกไซด ์(Zinc oxide; ZnO) เป็นสารกระตุน้วลัคาไนซ์ท่ีนิยมใชม้ากในโรงงานอุตสาหกรรมในปริมาณ

ตั้งแต่ 3-5 phr ส่งผลท าให้ยางท่ีได้มีค่ามอดุลสัสูงและมีลกัษณะโปร่งใส ถ้าใช้ซิงค์ออกไซด์ในปริมาณ

มากกวา่ 5 phr ท าใหก้ารถ่ายเทความร้อนในยางเร็วข้ึน 

 
2.2.5.2 กรดสเตียริก 

กรดสเตียริก (Stearic acid) หรือกรดไขมนั เป็นสารกระตุน้วลัคาไนซ์ท่ีส าคญัอยา่งหน่ึง นิยมใชก้รดสเตียริก

ท่ีมีส่วนผสมระหวา่งกรดอิลิฟาติกอ่ิมตวั ซ่ึงมีจ านวนคาร์บอนในช่วง 12-18 อะตอม เม่ือกรดสเตียริกท างาน

ร่วมกบัซิงค์ออกไซด์ ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพในการกระตุน้ปฏิกิริยาสูงข้ึน และเกิดเป็นสารประกอบท่ี

สามารถละลายในยางไดง่้าย ปริมาณการใชก้รดสเตียริกข้ึนอยูก่บัชนิดของยางท่ีใช ้ซ่ึงในการผสมสารเคมีใน

ยางธรรมชาติส่วนใหญ่ใส่กรดสเตียริกประมาณ 1-4 phr  

 

2.2.6 สารตัวเร่งปฏกิริิยา  

สารตวัเร่งปฏิกิริยา (Accelerator) จดัเป็นตวัส าคญัส าหรับระบบการคงรูปยางด้วยก ามะถนั การเติมสาร

ตวัเร่งปฏิกิริยาในยางปริมาณเพียงเล็กนอ้ยช่วยท าใหป้ฏิกิริยาระหวา่งยาง และก ามะถนัเกิดไดเ้ร็วข้ึน ช่วยลด

ระยะเวลาในการคงรูปยางและยางคงรูปท่ีไดมี้ความหนาแน่นของการเช่ือมขวางสูงข้ึน ส่งผลท าใหย้างคงรูป

มีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน [4] 

 
2.2.6.1 เมอร์แคปโตเบนโซไทอะโซล 

เมอร์แคปโตเบนโซไทอะโซล (Mercaptobenzothiazole, MBT) จดัเป็นสารตวัเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มเมอร์แคป

โตท่ีส าคญัตวัหน่ึง สารตวัเร่งปฏิกิริยากลุ่มน้ีใชไ้ดก้บัยางเกือบทุกประเภท ท าให้ยางมีอตัราเร็วคงรูปปาน

กลาง ซ่ึงยางคงรูปท่ีไดมี้สมบติัเชิงกลท่ีดีและมีความตา้นทานต่อการเส่ือมสภาพสูง สารตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด

น้ีจึงนิยมใชก้บัยางธรรมชาติ 
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2.2.6.2 ไดฟีนิลกวันิดีน  

ไดฟีนิลกวันิดีน (Diphenylguanidine, DPG) จดัเป็นสารตวัเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มกวันิดีนท่ีส าคญัตวัหน่ึงท่ีไม่

นิยมน ามาใชเ้ป็นสารตวัเร่งปฏิกิริยาปฐมภูมิ เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาต ่ากวา่สารตวัเร่งใน

ปฏิกิริยาในกลุ่มอ่ืนๆ และส่งผลต่อสมบติัของยางคงรูปท่ีไดไ้ม่ดี จึงนิยมน าไปใชเ้ป็นสารตวัเร่งปฏิกิริยาทุติย

ภูมิร่วมกบัสารตวัเร่งปฏิกิริยาปฐมภูมิในกลุ่มเมอร์แคปโต เพื่อเพิ่มอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาคงรูป และ

ความหนาแน่นของการเช่ือมโยงของพนัธะ (Crosslink density)  

 

2.2.7 พลาสติกไซเซอร์  

พลาสติกไซเซอร์ (Plasticizers) หมายถึง สารท่ีเติมในยาง ส่งผลท าใหย้างเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างไดดี้ข้ึน 

เพื่อเพิ่มความยืดหยุ่นและความสามารถในการใช้งาน ซ่ึงถา้ใช้ในปริมาณไม่เกิน 5 ส่วนในยาง 100 ส่วน 

เรียกวา่ สารช่วยในกระบวนการผลิต (Processing aids) ช่วยในการแปรรูปและช่วยท าใหก้ารผสมสารเคมีใน

ยางไดง่้ายข้ึน โดยพลาสติกไซเซอร์มีหนา้ท่ีช่วยในการแปรรูปยาง เปล่ียนแปลงสมบติัของยาง ลดตน้ทุนการ

ผลิต เพื่อใชง้านในอุณหภูมิต ่า และลดพลงังานในการแปรรูปยาง [5] 

 

2.2.8 สารป้องกนัยางเส่ือมสภาพ  

โครงสร้างโมเลกุลของยางทัว่ไปโดยเฉพาะยางธรรมชาติมีพนัธะคู่ค่อนขา้งมาก ยางจึงเส่ือมสภาพไดง่้ายใน

สภาวะการใชง้านท่ีสัมผสักบัแสงแดด  ออกซิเจน โอโซน ความร้อน หรือโลหะท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และ

การใชง้านท่ีมีการหกังอเชิงกลตลอดเวลา ดงันั้นการเติมสารป้องกนัการเส่ือมสภาพในยางจึงเป็นส่ิงจ าเป็นท่ี

ช่วยป้องกันหรือชะลอการเส่ือมสภาพของยาง และช่วยเพิ่มอายุการใช้งานของผลิตภณัฑ์ยาง โดยสาร

ป้องกนัยางเส่ือมสภาพท่ีใชใ้นงานวิจยั ไดแ้ก่  สารเพิ่มเสถียรภาพต่อรังสียวูี (UV Stabilizer) สารแอนต้ีออก

ซิแดนท ์(Anti-oxidant) และสารป้องกนัปฏิกิริยากบัโอโซน (Anti-Ozonant) [4] 
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2.3 เทคโนโลยกีารผสมยาง  

 

2.3.1 การบดย่อยยางหรือมาสติเคชัน (Mastication)  

การบดผสมยางเป็นส่ิงท่ีส าคญัท่ีสุดในกระบวนการผลิตยาง โดยเร่ิมจากการบดยอ่ยยาง เน่ืองจากยางแท่งอยู่

ในสภาวะของแข็งท่ีมีความหนืดสูงมากจึงท าให้ผสมกบัสารเคมีไดย้าก โดยเฉพาะยางธรรมชาติ เพราะยาง

ธรรมชาติมีน ้ าหนกัโมเลกุลและความหนืดเร่ิมตน้สูงมาก ดงันั้น จ  าเป็นตอ้งมีการบดย่อยยางเพื่อลดความ

หนืดของยางก่อนเติมสารเคมีต่างๆ ลงไป ขั้นตอนการบดย่อยยางน้ีมีช่ือเรียกทางเทคนิคว่า “มาสติเคชนั” 

(Mastication) ซ่ึงในระหว่างการบดย่อยยางโมเลกุลของยางถูกตดัขาดดว้ยแรงเฉือนท าให้น ้ าหนกัโมเลกุล

ของยางลดลง ส่งผลท าให้ยางมีความหนืดต ่าลงหรือท าให้ยางอ่อนและไหลไดม้ากข้ึนท าใหส้ารเคมีต่างๆ ท่ี

เติมลงไปสามารถเขา้ไปรวมเป็นเน้ือเดียวกนั (Incorporation) กบัเน้ือยางไดง่้าย [11] 

 

2.3.2 เคร่ืองผสมยางแบบ 2 ลูกกลิง้  

เคร่ืองมือท่ีใชผ้สมยางกบัสารเคมีต่างๆ ใชเ้ป็นเคร่ืองบดผสมระบบเปิดแบบ 2 ลูกกล้ิง (Two roll mill) เคร่ือง

บดผสมประกอบดว้ยลูกกล้ิง 2 ลูก วางในแนวนอนให้แกนลูกกล้ิงขนานกนั ดงัรูปท่ี 2.7 หมุนเขา้หากนัใน

ทิศทางตรงกนัขา้มและความเร็วท่ีต่างกนั ท าให้เกิดแรงเฉือนท่ีจ าเป็นต่อการบดผสมยางกบัสารเคมียาง ใน

การผสมยางกบัสารเคมียาง เร่ิมจากการใส่ยางลงช่องระหวา่งลูกกล้ิงยางถูกรีดออกมาเป็นแผน่รอบลูกกล้ิง

ดา้นหน้า จากนั้นจึงเติมสารเคมียางพร้อมกบัการกรีดยางแผ่นและพบัไปมาในขณะท่ีเติมสารเคมีลงไปใน

ยาง ซ่ึงยางท่ีตดัพบัถูกใส่กลบัไปยงัช่องระหวา่งลูกกล้ิง แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนช่วยให้สารเคมีต่างๆ กระจายตวั

เขา้กบัเน้ือยางไดดี้ [11] 
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รูปที ่2.7  เคร่ืองบดผสมระบบเปิดแบบ 2 ลูกกล้ิง (Two roll mill) 

 

2.4 ความรู้ทั่วไปเกีย่วกบัรังสี  

รังสี (Radiation) คือ พลงังานท่ีแผอ่อกมาจากตน้ก าเนิดรังสีท่ีไม่เสถียรผา่นอากาศหรือสสาร แบ่งเป็น          2 

ชนิด คือ พลงังานท่ีแผอ่อกมาจากตน้ก าเนิดรังสีในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงพลงังานรูปแบบน้ีไม่มีทั้ง

มวลและประจุ เช่น คล่ืนวิทยุ ไมโครเวฟ รังสีอินฟราเรด ความร้อน แสงสว่าง รังสีอลัตราไวโอเลต รังสี

แกมมา รังสีเอ็กซ์ เป็นตน้ อีกชนิดหน่ึงคือพลงังานท่ีแผ่ออกมาเป็นกระแสของอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีเร็ว (Fast 

radiation)  ซ่ึงพลงังานรูปแบบน้ีมีทั้งมวลและประจุ เช่น รังสีแอลฟา รังสีบีตา รังสีคอสมิก เป็นตน้ หรือมี

เฉพาะมวลแต่ไม่มีประจุ เช่น อนุภาคนิวตรอน [12] ดงัแสดงรูปท่ี 2.8  แสดงความยาวคล่ืนและความถ่ีของ

รังสีท่ีเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแต่ละชนิด 
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รูปที ่2.8  สเปกตรัมของรังสี [13] 

 

2.4.1 แหล่งก าเนิดรังสี 

แหล่งก าเนิดรังสีมีอยูห่ลายแหล่ง สามารถแบ่งเป็น 2 ประเภทหลกัๆ [12] คือ 

1. รังสีท่ีมีอยูท่ ัว่ไป ( Background radiation) ไดแ้ก่ รังสีจากธรรมชาติ เช่น รังสีจากสินแร่ อากาศ 
หายใจน ้ า  อาหารท่ีบริโภคและในอากาศมีรังสีท่ีแผ่ออกมาจากดวงอาทิตยแ์ละรังสีคอสมิกท่ีแผ่กระจาย
มาถึงโลก 
2. รังสีท่ีมนุษยผ์ลิตข้ึน ( Man- made radiation) เช่น เกิดจากการเดินเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณู ระเบิดนิวเคลียร์ 
เคร่ืองเร่งอนุภาค เคร่ืองเอกซเรย ์การผลิตสารรังสีจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ เป็นตน้  

 

2.4.2 อนุภาคนิวตรอน  

อนุภาคนิวตรอน (Neutron, n) เป็นอนุภาคท่ีมีมวลมากกวา่โปรตอนเล็กนอ้ย ไม่มีประจุไฟฟ้าจึงไม่สามารถ
ท าให้ตวักลางเกิดการแตกตวัเป็นไอออนได้โดยตรง มีอ านาจในการทะลุทะลวงสูงกว่าแกมมา อนุภาค
นิวตรอนไม่สามารถอยูอ่ยา่งอิสระจะสลายตวัไปเป็นอิเล็กตรอน โปรตอน และนิวทริโน [12] ดงัรูปท่ี 2.9 
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รูปที ่2.9  การสลายของนิวตรอนอิสระ  

 

จ าแนกนิวตรอนไดต้ามพลงังานและความเร็ว ดงัน้ี [12] 

1. นิวตรอนช้า (Slow  neutron) หมายถึง อนุภาคนิวตรอนท่ีมีพลงังานต ่ากวา่ 1 keV  อาจจ าแนกไดเ้ป็น  

-  เทอร์มลันิวตรอน (Thermal neutron) มีพลงังานเฉล่ีย 0.025 eV  

-  เรโซแนนซ์นิวตรอน (Resonance neutron) มีพลงังานอยูใ่นช่วง 1-100 eV 

2. นิวตรอนเร็ว (Fast  Neutron)  หมายถึง อนุภาคนิวตรอนท่ีมีพลงังานสูงกวา่ 1 keV อาจจ าแนกไดเ้ป็น 

-  นิวตรอนปานกลาง (Intermediate neutron) มีพลงังานอยูใ่นช่วง 1-500 keV 

-  นิวตรอนพลงังานสูง (High energy neutron) มีพลงังานอยูใ่นช่วง 0.5-20 MeV 

-  นิวตรอนสัมพทัธภาพ (Relativistic neutron) มีพลงังานสูงกวา่ 20 MeV 

 
2.4.2.1 อนัตรกริิยาของนิวตรอนกบัสสาร  

นิวตรอนเป็นอนุภาคท่ีไม่มีประจุ เม่ือเขา้ชนกบัสสารเกิดการเคล่ือนท่ีผา่นอิเล็กตรอนเขา้ท าอนัตรกิริยากบั

นิวเคลียสของสสารโดยตรง ผลของอนัตรกิริยาอาจให้นิวตรอนมีพลงังานลดลง หรือใหอ้นุภาคอ่ืนๆออกมา 

ทั้งน้ีข้ีนอยูก่บัชนิดของสสารและพลงังานของนิวตรอน ซ่ึงจ าแนกประเภทของอนัตรกิริยาไดด้งัน้ี [12] 

1. การชนแบบยืดหยุ่น (Elastic collision) 

นิวตรอนท่ีมีพลังงานสูงมกัเกิดการชนแบบยืดหยุ่นกับสสารท่ีมีเลขอะตอมต ่า ในการชนแบบน้ีท าให้

โมเมนตมัและพลงังานไม่สูญหาย โดยนิวตรอนถ่ายเทพลงังานให้กบันิวเคลียสของสสาร ท าให้มีพลงังาน

ลดลง จึงเรียกกระบวนการน้ีวา่ การลดพลงังานนิวตรอน (Neutron  moderation) 

 

d
d

u

Neutron Proton
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2. การชนแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic  collision) 

การชนแบบไม่ยืดหยุน่ ส่วนใหญ่เกิดกบันิวตรอนท่ีมีพลงังานมากกวา่ 0.5 MeV เขา้ปะทะกบันิวเคลียสของ
ธาตุหนกัๆ เช่น เหล็ก และยูเรเนียม นิวตรอนท าให้นิวเคลียสของตวักลางเขา้สู่สถานะกระตุน้และกลบัเขา้สู่
สถานะพื้น โดยสูญเสียพลงังานออกมาในรูปรังสีแกมมา 

 

2.4.3 รังสีแกมมา  

รังสีแกมมา (Gamma rays, 𝛾) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดคล่ืนสั้นท่ีแผ่ออกมาจากนิวเคลียส มีพลงังานสูง 

ไม่มีมวลและไม่มีประจุ มีความยาวคล่ืนประมาณ 0.1 nm ถึงน้อยกว่า 10-5 nm เกิดจากการสลายตัวของ

นิวเคลียสท่ีไม่เสถียรหรือเกิดจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ เกิดร่วมกบัอนุภาคแอลฟาและอนุภาคบีตา ตวัอยา่งเช่น 

นิวเคลียสของโคบอลต์-60 ท่ีอยูใ่นสถานะกระตุน้ มีการปลดปล่อยพลงังานส่วนเกินออกมาในรูปแบบของ

รังสีแกมมา ซ่ึงหลงัจากปล่อยรังสีแกมมาออกมาแลว้นิวเคลียสของโคบอลต-์60 ลดระดบัพลงังานกลบัมาอยู่

ในสภาวะท่ีเสถียร (Ground state) [14] แสดงดงัรูปท่ี 2.10 โดยท่ีรังสีแกมมามีพลงังานสูงในการทะลุทะลวง 

ดงันั้น การป้องอนัตรายจากรังสี ตอ้งเลือกใช้วสัดุท่ีมีความหนาแน่นสูง เช่น แท่งตะกัว่หรือคอนกรีตหนา 

เป็นวตัถุก าบงัรังสี 

 

    
 

  รูปที ่2.10  รังสีแกมมาจากโคบอลต ์60   

 

 

 

γ

Gamma Decay
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สมการการสลายตวัของสารกมัมนัตรังสีท่ีใหรั้งสีแกมมา สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 
( 𝑋)𝑒𝑥𝑐𝑖𝑡𝑒𝑑 →  𝑋 +  𝛾𝑍

𝐴
𝑍
𝐴  

  
ซ่ึงการสลายตวัของธาตุโคบอลต ์60 สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 

𝐶𝑜∗ →27
60 𝐶𝑜 +  𝛾  27

60  

 

2.4.4 ปัจจัยหลกัทีม่ผีลต่อการป้องกนัรังสี 

 ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการป้องกนัรังสี คือ ความหนาแน่นของตวัวตัถุและค่าภาคตดัขวาง (Cross section) ของ

วตัถุกบัรังสีท่ีแพร่ผา่น โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการป้องกนัรังสีมีหลกัการ ดงัน้ี 

1.  ความหนาแน่นของวตัถุ โดยท่ีวตัถุท่ีมีความหนาแน่นมาก เช่น ตะกัว่ (Lead) หรือเหล็กกล้า (Steel) มี

ความสามารถป้องกนัรังสีก่อไอออนท่ีดีกวา่วตัถุท่ีมีความหนาแน่นนอ้ย เช่น คอนกรีตหรือหินแกรนิต ทั้งน้ี

เน่ืองจากการท่ีวตัถุมีความหนาแน่นมาก มีจ านวนอะตอมต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรท่ีสูง จึงสามารถท าปฏิกิริยา

ก่อไอออนกบัรังสีไดดี้ ท าให้พลงังานของรังสีมีการถ่ายโอนพลงังานให้กบัวตัถุชนิดนั้นเป็นจ านวนมาก ใน

ระยะทางท่ีสั้น 

2.  วตัถุท่ีมีค่าภาคตัดขวางกับรังสีก่อไอออนท่ีสูง สามารถท าปฏิกิริยาก่อไอออนได้ดีกว่าวตัถุท่ีมีค่า

ภาคตดัขวางต ่าในปริมาตรท่ีเท่ากนั ซ่ึงหากรังสีแพร่ผ่านวตัถุท่ีมีค่าภาคตดัขวางท่ีสูงแล้ว รังสีจะมีการ

สูญเสียพลงังานจากการถ่ายโอนพลงังานใหก้บัวตัถุท่ีมากกวา่ 

2.1 ภาคตัดขวาง (Cross section) หรือพื้นท่ีภาคตัดขวางท่ีแท้จริง  (Effective cross-sectional area) ของ

นิวเคลียส แสดงค่าความน่าจะเป็นท่ีรังสีเข้าใกล้หรือชนกับนิวเคลียสของวสัดุแล้วเกิดปฏิกิริยา โดย

ภาคตดัขวางแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ภาคตดัขวางจุลภาค และภาคตดัขวางมหภาค [15] 

2.1.1 ภาคตดัขวางจุลภาค (Microscopic cross section) คือค่าความน่าจะเป็นท่ีนิวเคลียสเกิดปฏิกิริยากบัรังสี ( 

I0 ) ท่ีผา่นเขา้ชนกบันิวเคลียส โดยค่าภาคตดัขวางจุลภาคเปรียบเสมือนพื้นท่ีทั้งหมดท่ีนิวเคลียสสามารถท า
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ปฏิกิริยากบัรังสีได ้(NA) แสดงดงัรูปท่ี 2.11 หน่วยของภาคตดัขวางจึงเป็นหน่วยของพื้นท่ี (ตารางเมตร) 

แสดงความสัมพนัธ์ ดงัสมการท่ี 1 

 

R = σ I0 NA                                                                                                                                  (1) 

 

เม่ือ  σ คือ ภาคตดัขวาง (m2) 

 R  คือ จ านวนปฏิกิริยานิวเคลียร์ท่ีเกิดในวสัดุ (1/m2s) 

 I0   คือ ความเขม้ของอนุภาคนิวตรอน (neutron/m2s) 

 NA คือ จ านวนอะตอม/พื้นท่ี (nucleus/m2) 

 

 
 

รูปที ่2.11 ล านิวตรอนท่ีมีพลงังานเขา้ชนช้ินงานในแนวตั้งฉาก [15] 

 

ในกรณีท่ีวสัดุมีค่าภาคตดัขวางมาก  หมายถึง โอกาสท่ีนิวเคลียสในวสัดุเกิดปฏิกิริยากบัรังสีมากและถา้วสัดุ

มีค่าภาคตดัขวางนอ้ย หมายถึง โอกาสท่ีนิวเคลียสในวสัดุเกิดปฏิกิริยากบัรังสีนอ้ย 

2.1.2 ภาคตดัขวางมหภาค (Macroscopic cross section) แสดงถึงความน่าจะเป็นท่ีรังสีเขา้ไปในช้ินงาน แลว้

เกิดปฏิกิริยากบัวตัถุหรือช้ินงาน โดยมีหน่วยต่อเมตร แสดงความสัมพนัธ์ดังสมการที ่2         

ควา เข้ ข ง น  าค
นิว ร น, I0 (m2s)

จ านวน ะ    /    นที ่
NA nucleus / m2

x ควา  นาชิ นงาน
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 Σt  =  Nσt  =  Nσ                                                                 (2) 

 

เม่ือ Σt  คือ  ภาคตดัขวางมหภาคทั้งหมด หน่วย  (นิวเคลียส/m3) / (m2/นิวเคลียส) เท่ากบั m-1 

 N   คือ  ความหนาแน่นของอะตอม   หน่วย  (นิวเคลียส/m3)  

 σ   คือ  ภาคตดัขวางจุลภาคทั้งหมด  หน่วย  (m2/นิวเคลียส)  

 
2.2  การวดัภาคตัดขวางเม่ือใช้ช้ินงานหนา เม่ือใช้ช้ินงานหนา (Thick Target) จ  านวนอนุภาคท่ีเข้าท า

ปฏิกิริยาลดลงตามระยะทางท่ีเคล่ือนท่ีผา่นไป แสดงดงัรูปท่ี 2.12 เน่ืองจากสูญเสียอนุภาคไปในส่วนท่ีเขา้ท า

ปฏิกิริยา ความเข้มของอนุภาคท่ีผ่านออกจากช้ินงาน (I) จึงมีค่าน้อยกว่าก่อนเข้าท าปฏิกิริยา (I0) ซ่ึงมี

ความสัมพนัธ์กนั ดงัสมการท่ี 3 

 

I  =  I0e-Nσx 
 

เม่ือ      I0    คือ ความเขม้ของอนุภาคก่อนท าปฏิกิริยา 

       I     คือ ความเขม้ของอนุภาคหลงัท าปฏิกิริยา 

      σ     คือ ภาคตดัขวาง หน่วย (ตารางเซนติเมตร) 

      x     คือ ความหนาของช้ินงาน หน่วย (เซนติเมตร) 

 

 

 

  

 

 

 

 
รูปที ่2.12  อนุภาคความเขม้ (I0)  ผา่นความหนาของช้ินงาน (x) ความเขม้ลดลงเป็น (I)  [12] 

 ( I0 ) ( I ) 

(x) 
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การแพร่ของอนุภาคนิวตรอนมีความส าคัญในการเกิดปฏิกิริยาของรังสี เน่ืองจากอนุภาคนิวตรอนถูก

ปลดปล่อยในบริเวณท่ีมีการใชป้ฏิกิริยานิวเคลียร์ เช่น ในบริเวณเตาปฏิกรณ์ หรือโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ โดย

อนุภาคนิวตรอนเป็นอนุภาคท่ีไม่มีประจุจึงท าให้โอกาสในการเกิดปฏิกิริยาท่ีต ่า ส่งผลท าให้การป้องกนั

อนุภาคนิวตรอนเป็นไปไดย้ากกวา่การป้องกนัรังสีโดยทัว่ไป ดงันั้นการป้องกนัอนุภาคนิวตรอน จึงมีการใช้

ปฏิกิริยาชนิดอ่ืนในการยบัย ั้งอนุภาคนิวตรอน ซ่ึงในปัจจุบนัปฏิกิริยานิวเคลียร์เป็นกระบวนการท่ีน ามาใช้

งานอย่างแพร่หลาย โดยมีการน าสารท่ีมีค่าภาคตดัขวางกบันิวตรอนสูง เช่น สารโบรอน-10 หรือลิเทียม-6  

เป็นส่วนประกอบหลกัของวตัถุท่ีใช้ป้องกนัรังสี ซ่ึงสารโบรอนหรือลิเทียมน้ี สามารถเปล่ียนนิวตรอนให้

เป็นอนุภาคท่ีมีประจุ เช่น อนุภาคแอลฟา หรืออนุภาคโปรตอน ตวัอย่างของปฏิกิริยานิวเคลียร์ระหว่าง

นิวตรอนกบัโบรอน-10 แสดงดงัน้ี 

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

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

 

โดยท่ี 7Li*  คือลิเทียมท่ีอยูใ่นระดบัพลงังานกระตุน้ ทั้งท่ี 7Li*  สามารถปล่อยรังสีแกมมาพลงังาน 0.48 MeV 

ออกมา  ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีท าใหจ้  านวนของอนุภาคนิวตรอนมีจ านวนลดลง ซ่ึงหากวตัถุป้องกนัอนุภาคนิวตรอน

ท่ีมีการผสมโบรอนเพื่อป้องกนัรังสีและมีความหนาท่ีเหมาะสม สามารถป้องกนัอนุภาคนิวตรอนไดอ้ยา่งมี

ประสิทธิภาพ 

 

2.4.5 อนัตรายจากรังสีต่อส่ิงมชีีวติ  

ปัจจุบนัในส่ิงแวดลอ้มมีรังสีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ ไดแ้ก่ รังสีคอสมิกจากอวกาศ และรังสีจากเรดอนซ่ึงเป็น
ธาตุกมัมนัตรังสีท่ีมีอยูใ่นอากาศ หิน ดิน และตน้ไม ้นอกจากน้ีมีรังสีจากส่ิงประดิษฐ์ท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน  เช่น 
การทดลองทางนิวเคลียร์ อุตสาหกรรมนิวเคลียร์ การตรวจและการรักษาโรคดว้ยรังสี รวมทั้งอาหารและ
เคร่ืองด่ืม  ซ่ึงประชาชนอาจได้รับตลอดเวลา และหลีกเล่ียงไม่ได้ รังสีเหล่าน้ีเรียกว่า รังสีพื้นฐาน 
(Background radiation)  ซ่ึงปริมาณรังสีท่ีแต่ละบุคคลอาจได้รับในหน่ึงปีข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายอย่าง [16] 
แสดงดงัตารางท่ี 2.1 
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การเกิดอนัตรายจากรังสีต่อมนุษย ์แบ่งได ้2 กลุ่มใหญ่ คือ 

1. การไดรั้บรังสีจากแหล่งก าเนิดรังสีจากภายนอก (External exposure) ความรุนแรงของการบาดเจ็บข้ึนอยู่
กบัความแรงของแหล่งก าเนิดและระยะเวลาท่ีไดรั้บ 

2. การได้รับสารกัมมันตรังสีเข้าสู่ร่างกาย (Internal exposure) มักพบในกรณีมีการร่ัวไหลของสาร
กมัมนัตรังสีท่ีเป็นก๊าซของเหลวหรือฝุ่ นละอองจากแหล่งเก็บสารกมัมนัตรังสี 

ซ่ึงโครงสร้างและอวยัวะต่างๆ ในร่างกายของมนุษยป์ระกอบดว้ยเซลล์ต่างๆ หลายชนิด โดยท่ีเซลล์ 1 เซลล์
มีส่วนประกอบท่ีส าคญั 2 ส่วน คือ น ้ า ประมาณ 80 เปอร์เซ็นต ์และสารอินทรีย/์สารอนินทรีย ์ประมาณ 20 
เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น เม่ือรังสีผ่านเซลล์ รังสีท าอนัตรกิริยากับส่วนประกอบต่างๆ ภายในเซลล์ เกิดการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพ และทางเคมีข้ึน ท าให้เกิดผลกระทบทางชีววิทยาในภายหลงั โดยปริมาณรังสีท่ี
ส่งผลกระทบต่อร่างกายมนุษย ์แสดงดงัตารางท่ี 2.2  ซ่ึงผลกระทบของรังสีท่ีส่งผลต่ออวยัวะต่างๆ เช่น ผล
ของรังสีต่อไขกระดูก (Bone marrow)  ระบบทางเดินอาหาร (Digestive system) ผิวหนัง และดวงตา [16] 
เป็นตน้ 
 

ตารางที ่2.1  ผลกระทบต่อร่างกายเทียบกบัปริมาณรังสีท่ีไดรั้บ (หน่วยมิลลิซีเวร์ิต) 
 

ปริมาณรังสี  
(มลิลซีิเวร์ิต) 

ผลกระทบจากการได้รับรังสีในปริมาณต่างๆ 

2.2 เป็นระดบัรังสีปกติในธรรมชาติท่ีมนุษยแ์ต่ละคนไดรั้บใน 1 ปี 

5 เกณฑสู์งสุดท่ีอนุญาตใหส้าธารณชนไดรั้บใน 1 ปี 

50 เกณฑสู์งสุดท่ีอนุญาตใหผู้ป้ฏิบติังานทางรังสีไดรั้บใน 1 ปี 

250 ไม่ปรากฎอาการผิดปกติใดๆทั้งระยะสั้นและระยะยาว 

500 เมด็เลือดขาวลดลงเล็กนอ้ย 

1,000 มีอาการคล่ืนไส้ และอ่อนเพลีย เมด็เลือดขาวลดลง 

3,000 
อ่อนเพลีย อาเจียน ทอ้งเสีย เมด็เลือดขาวลดลง ผมร่วง เบ่ืออาหาร ตวัซีด คอแหง้ 
มีไข ้อายสุั้น อาจเสียชีวิตภายใน 3-6 สัปดาห์ 

6,000 
อ่อนเพลีย อาเจียน ทอ้งร่วงภายใน 1-2 ชัว่โมง เม็ดเลือดขาวลดลงอยา่งรวดเร็ว ผม
ร่วง มีไข ้อกัเสบบริเวณปากและล าคออยา่งรุนแรง มีเลือดออก  มีโอกาสเสียชีวติ
ถึงร้อยละ 50 ภายใน 2-6 สัปดาห์ 

10,000 มีอาการเหมือนขา้งตน้  ผิวหนงัพองบวม  ผมร่วง อาจเสียชีวติภายใน 2-3 สัปดาห์ 
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     ตารางที ่2.2  ปริมาณรังสีท่ีแต่ละบุคคลอาจไดรั้บในหน่ึงปี  (โดยประมาณ) 

องค์ประกอบ แหล่งก าเนิดรังสี ปริมาณรังสีทีไ่ด้รับ 

1. แหล่งท่ีอยูอ่าศยั 1. รังสีคอสมิกจากอวกาศท่ีระดบัน ้าทะเล  

2. หินและดิน 

3. บา้นท่ีสร้างดว้ยซีเมนตห์รืออิฐ 

0.26  mSv 

0.30  mSv 

0.07  mSv 

2. ส่ิงท่ีเขา้สู่ร่างกาย 1. อาหารและน ้าด่ืม 

2. อากาศท่ีหายใจ 

0.03  mSv 

2.0  mSv 

3. การด าเนินชีวติประจ าวนั 1. โทรทศัน์ 

2. จอคอมพิวเตอร์ 

3. ฝุ่ นกมัมนัตรังสีในอากาศ 

4. การเดินทางโดยเคร่ืองบิน 

0.01  mSv 

0.01  mSv 

0.01  mSv 

0.005  mSv/h 

4. การตรวจรักษาทางการ

แพทย ์

รังสีเอกซเรย์ 

1. ทรวงอก 

2. มือ แขน ขา ฟัน 

3. กะโหลกศีรษะ / คอ 

4. กระดูกเชิงกราน  / ตะโพก 

รังสีเอกซเรย์คอมพวิเตอร์  

1. ศีรษะหรือร่างกาย 

2. เภสัชกรรมรังสีหรือไทรอยด์    

0.06  mSv 

0.01  mSv 

0.20  mSv 

0.65  mSv 

 

1.1  mSv 

0.14  mSv 
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ผลของรังสีต่อไขกระดูก (Bone marrow)  

ไขกระดูกเป็นแหล่งผลิตของเซลล์เม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาว และเกล็ดเลือด ซ่ึงเซลล์เหล่าน้ีไวต่อรังสีมาก 

เม่ือไดรั้บรังสีสูงแบบเฉียบพลนัทัว่ทั้งร่างกายท่ีปริมาณรังสี 0.7 เกรย ์ส่งผลท าใหมี้อาการผดิปกติ คือ การติด

เช้ือและการเสียเลือดเน่ืองมาจากไขกระดูกถูกท าลาย [13] แสดงดงัรูปท่ี 2.13  
 

 

 
 

รูปที ่2.13  ความผดิปกติของระบบไขกระดูกเม่ือไดรั้บรังสี [17] 

 

ผลของรังสีต่อระบบทางเดินอาหาร (Digestive system)  

ระบบทางเดินอาหารประกอบดว้ยส่วนต่างๆ รวมทั้งปาก หลอดอาหาร กระเพาะอาหาร ล าไส้เล็ก และล าไส้

ใหญ่ ผลของรังสีท่ีมีผลต่อระบบทางเดินอาหาร คือ ส่วนของปากและหลอดอาหาร ซ่ึงมีความไวต่อรังสีนอ้ย

เม่ือไดรั้บรังสีท่ีปริมาณสูง ส่งผลท าใหเ้กิดการอกัเสบและเกิดแผลท่ีเยือ่บุภายในปาก ส่วนล าไส้เล็กเป็นส่วน

อวยัวะท่ีมีความไวต่อรังสีมากท่ีสุด โดยเกิดข้ึนเม่ือไดรั้บรังสีเฉียบพลนัทัว่ร่างกายสูงเกิน 10 เกรย ์เม่ือระบบ

ทางเดินอาหารเปล่ียนแปลงหรือไดรั้บความเสียหาย ส่งผลท าให้เกิดการติดเช้ือ เสียสมดุลของน ้ าและเกลือ

แร่ โดยผูป่้วยอาจเสียชีวติภายในระยะเวลา 2 สัปดาห์ [13] แสดงดงัรูปท่ี 2.14 

 

Haematopoietic syndrome

ไขกระดูกปกติ ไขกระดูกโดนรังสี
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รูปที ่2.14  ความผดิปกติของระบบทางเดินอาหารเม่ือไดรั้บรังสี [17] 

 

ผลของรังสีต่อผวิหนัง   

ความรุนแรงของอาการหลงัการไดรั้บรังสี คลา้ยกบัการบาดเจ็บท่ีเกิดจากการถูกไฟลวก อาการเฉียบพลนัท่ี

อาจเกิดกบัผิวหนงัหลงัจากไดรั้บรังสีไดแ้ก่ ผิวแดง ลอก อกัเสบ พุพอง อาการเร้ือรัง ไดแ้ก่ ผิวบาง พงัผืด 

แผลเป็น สีผิวเขม้หรือจางลง นอกจากน้ีบริเวณรากผมเป็นบริเวณท่ีไวต่อรังสี ซ่ึงรังสีปริมาณปานกลาง

สามารถท าใหผ้มหรือขนร่วงชัว่คราว [13] 

 

ผลของรังสีต่อดวงตา   

ตาตอ้กระจกสามารถสังเกตไดจ้ากความขุ่นมวัของเลนส์ตา โดยส่วนใหญ่ตาตอ้กระจกมีความสัมพนัธ์ข้ึนกบั

อายุ เม่ืออายุมากข้ึนโอกาสท่ีเป็นตอ้กระจกสูงข้ึน ซ่ึงรังสีนิวตรอนมีประสิทธิภาพท าให้เกิดตาตอ้กระจกได้

มากเช่นกนั เม่ือไดรั้บรังสีปริมาณน้อยกวา่ 2.5 เกรย ์ไม่ท าให้เกิดตาตอ้กระจก แต่ท าให้เกิดการแบ่งตวัของ

เซลล์ในเลนส์ตาลดลงและมีการท าลายเซลล์บางส่วน ปริมาณรังสีต ่าสุดท่ีท าให้เกิดตาตอ้กระจกคือ 5 เกรย ์

และสามารถท าใหเ้กิดตาตอ้กระจกไดเ้ม่ือรับรังสีเป็นเวลาท่ีต่อเน่ือง [13] 

 

2.4.6 การป้องกนัอนัตรายจากรังสี 
รังสีทุกชนิดล้วนมีอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิต จึงตอ้งท าการป้องกนัไม่ให้ร่างกายได้รับรังสี หรือได้รับรังสีใน

ปริมาณนอ้ยท่ีสุด แต่ในการท างานบางประเภทไม่สามารถหลีกเล่ียงการสัมผสักบัรังสีได ้ดงันั้น ควรมีหลกั

ยดึถือเพื่อปฏิบติัดงัน้ี 

Gastrointestinal syndrome
Develops after an irradiation in doses 10 – 30 Gy
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1. เวลาของการเผย (Time of exposure) โดยใชเ้วลาในการท างานในบริเวณท่ีมีรังสีใหส้ั้นท่ีสุด 
2. ระยะทาง (Distance) การท างานเก่ียวกบัรังสีควรอยูห่่างจากแหล่งก าเนิดรังสีมากๆ ทั้งน้ีเพราะความเขม้

ของรังสีแปรผกผนักบัก าลงัสองของระยะทาง 
3. เคร่ืองก าบงั (Shielding) เคร่ืองก าบงัท่ีวางกั้นระหวา่งคนกบัแหล่งก าเนิดรังสีดูดกลืนบางส่วนหรือทั้งหมด

ของรังสี ดงันั้นในกรณีท่ีตอ้งท างานใกลก้บัสารกมัมนัตรังสีและตอ้งใช้เวลานานในการปฏิบติังาน เรา
จ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองก าบงัช่วยป้องกนัหรือลดปริมาณรังสี 

 

2.4.6.1 วสัดุทีใ่ช้ป้องกนัรังสี (Shielding materials)  
ในปัจจุบนัมีการใชผ้งตะกัว่ผสมกบัพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน [18] โดยข้ึนรูปเป็นแผน่ตะกัว่บางแลว้เคลือบ
ดว้ยพอลิเอทิลีน อีกทั้งมีการใชแ้ผน่ตะกัว่บริสุทธ์ิในการป้องกนัรังสีแกมมา ส่วนการป้องกนัรังสีนิวตรอนมี
การใชพ้ลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน และยางซิลิโคนผสมกบัผงโบรอนบริสุทธ์ิ หรือผงกรดบอริก โดยสารทั้ง
สองชนิดสามารถเก็บประจุการปล่อยรังสีแกมมาออกมาภายนอก หรืออนุภาคนิวตรอนขนาดเล็กได ้ซ่ึงการ
ใชง้านในเตาปฏิกรณ์หรือในโรงพยาบาลสร้างอุปกรณ์ป้องกนัรังสีในรูปแบบกล่องท่ีมีความหนาต่างกนัโดย
ความหนาของกล่องข้ึนอยูก่บัพลงังานและปริมาณของรังสี แต่ทั้งน้ีการใชง้านวสัดุป้องกนัรังสีเป็นเวลานาน 
อาจท าใหว้สัดุเกิดการเส่ือมสภาพของวสัดุ โดยท่ีกลไกการเส่ือมสภาพเกิดข้ึนได ้2 กรณี คือ 
1.  การเส่ือมสภาพทางกายภาพ โดยเกิดจากความร้อนท่ีเกิดข้ึนระหวา่งท่ีนิวตรอนท าปฏิกิริยานิวเคลียร์กบั

โบรอน โดยรังสีท าให้ช้ินงานพอลิเอทิลีนมีการเปราะและแตกหักได้ง่าย ซ่ึงรอยแตกท่ีผิวช้ิน ท าให้
อนุภาคนิวตรอนหรือรังสีแกมมา สามารถทะลุผา่นวสัดุช้ินงานได ้

2. การเส่ือมสภาพทางสมบติัป้องกนัรังสี เม่ือแผ่นช้ินงานพอลิเอทิลีนหรือยางซิลิโคนท่ีผสมสารโบรอน 
ไดรั้บอนุภาคนิวตรอน ท าให้เกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์ ท่ีเปล่ียนโครงสร้างของโบรอนให้กลายเป็นลิเทียม
แสดงดงัรูปท่ี 2.15 ซ่ึงหากมีการใชง้านเป็นเวลานานและต่อเน่ือง ปริมาณของสารโบรอนในแผน่พอลิเอ
ทิลีนหรือยางลดลง ส่งผลท าใหค้วามสามารถในการป้องกนันิวตรอนลดลงดว้ย 
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รูปที ่2.15  กลไกการเกิดอนัตรกิริยาของโบรอน-10 กบันิวตรอน 

 

2.5 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

ในปัจจุบนัมีการวิจยัเก่ียวกบัวสัดุท่ีใชใ้นการป้องกนัรังสีจากวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ท่ีวิจยัและใช้
ประโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรมกนัอยา่งแพร่หลาย จากงานวิจยัเก่ียวกบัยางธรรมชาติไดเ้พิ่มจ านวนมากข้ีน              
อยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงแสดงถึงความส าคญัประสิทธิภาพ และความหลากหลายในการน าไปใชป้ระโยชน์ของยาง
ธรรมชาติไดเ้ป็นอย่างดี เช่นการน ายางธรรมชาติไปผสมกบัวสัดุเหลือใชเ้ป็นสารตวัเติม เช่น ผงข้ีเล่ือยไม ้
เป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติท่ีปรับปรุงสมบติัด้านความแข็งแรง จากงานวิจยัของณรงค์ฤทธ์ิ สมบติั
สมภพ และคณะ (2552) [2] และงานวิจยั Wattana และคณะ (2012) [3] ศึกษาผลของอิทธิพลของสารตวัเติม
ผงข้ีเล่ือยไมท่ี้เติมในยางธรรมชาติ และสารเคลือบผวิแผน่ยางดว้ยพอลิยูริเทน  พบวา่ เม่ือเติมผงข้ีเล่ือยไมใ้น
วสัดุเชิงประกอบยางส่งผลท าให้สมบติัเชิงกลด้านความแข็ง  มอดุลสัแรงดึงเพิ่มข้ึน แต่สมบติัด้านความ
ตา้นทานแรงดึง และการยดืตวัลดลง สารเคลือบผวิยดึเกาะผวิยางติดไดดี้ 

 
ในดา้นของการน าวสัดุยางธรรมชาติไปใชป้ระโยชน์ในการป้องกนัรังสีโดยงานวิจยัของ Gwaily และ คณะ 
(2002) [19-21] ศึกษาปริมาณผงตะกัว่ท่ีเติมในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ เพื่อป้องกนัรังสีแกมมา โดยมี
การปรับเปล่ียนปริมาณผงตะกัว่ท่ี 100, 300, 500, 1500 และ 2000 phr พบวา่ การเติมผงตะกัว่ท่ีปริมาณ 2000 
phr ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ท่ีความหนา 1 mm ท าใหค้วามสามารถในการป้องกนัรังสีแกมมา 60Co 
และ 137Cs เทียบเท่ากบัการใช้แผ่นตะกัว่บริสุทธ์ิ ท่ีมีความหนา 0.336 mm และ 0.383 mm ตามล าดบั ทั้งน้ี
พบวา่สมบติัเชิงกล เช่น การตา้นทานแรงดึง และการยดืตวัของช้ินงานลดลงเม่ือปริมาณผงตะกัว่เพิ่มข้ึน และ
มีการวิจยัเพิ่มเติมโดยมีการปรับเปล่ียนปริมาณผงตะกัว่ผสมร่วมกบัโบรอนคาร์ไบด์ (B4C) ปริมาณคงท่ี 20 
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phr  ผงเขม่าด าปริมาณคงท่ี 40 phr และไขพาราฟิน (Paraffin wax) ในปริมาณคงท่ี   60 phr ในวสัดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติ พบว่าประสิทธิภาพในการป้องกันนิวตรอนเพิ่มข้ึน 11.5% เม่ือเทียบกับการใช้
โบรอนคาร์ไบด์บริสุทธ์ิ และสามารถป้องกนัรังสีแกมมาไดเ้พิ่มข้ึนเม่ือปริมาณผงตะกัว่เพิ่มข้ึน และศึกษา
การบวมตวัของยางในสารละลาย พบว่ายางธรรมชาติท่ีมีสารตวัเติมดงักล่าวขา้งตน้ การบวมตวัลดลงตาม
ปริมาณผงตะกั่วท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีมีการศึกษาการป้องกนัอนุภาคนิวตรอนจากวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติ โดยการน ายางธรรมชาติท่ีมีสารตวัเติมผงเขม่าด า 40 phr ผสมกบักรดบอริก (H3BO3) ท่ีมีโบรอน
เป็นองคป์ระกอบ มีการปรับเปล่ียนปริมาณกรดบอริกท่ี 0-30 phr พบวา่ วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมี
สารตวัเติมผงเขม่าด าผสมกบักรดบอริกท่ีปริมาณ 30 phr สามารถลดปริมาณอนุภาคนิวตรอนได ้นอกจากน้ี 
งานวิจยัของศิรกุล กาญจนปฐมพร (2555) [22] ศึกษาปริมาณของโบรอนออกไซด์เพื่อผลิตเป็นวสัดุก าบงั
อนุภาคนิวตรอน โดยปรับเปล่ียนปริมาณโบรอนออกไซด์ท่ี 1, 3 และ 5 phr ในน ้ ายางผสมระหว่างน ้ ายาง
ธรรมชาติและน ้ ายางสไตรีนบิวทาไดอีนในอตัราส่วนต่างๆ ร่วมกบัสารเสริมแรง คือ ผงเขม่าด า เกรด N330 
ปริมาณ 0.5 และ 1 phr พบว่าช้ินงานท่ีมีความสามารถในการลดอนุภาคนิวตรอนมากท่ีสุดคือ ช้ินงานท่ีมี
ส่วนผสมของโบรอนออกไซด์ 3 phr และผงเขม่าด า 0.5 phr โดยความหนาของช้ินงานท่ีเหมาะสมในการ
ก าบงัอนุภาคนิวตรอนคือ 1.2 เซนติเมตร สามารถลดอนุภาคนิวตรอนได ้81% ส าหรับการวิจยัการน ายาง
ธรรมชาติประยุกตใ์ชใ้นการก าบงัรังสี และดา้นความหนาท่ีมีผลต่อการป้องกนัรังสี เช่นโครงการวิจยัศึกษา
การผลิตแผ่นก าบังรังสีแกมมา และอิทธิพลของความหนาท่ีมีต่อการป้องกันรังสีแกมมาของวสัดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติผสมเลตออกไซด์ [23] โดยมีการปรับเปล่ียนความหนาตั้งแต่ 2.5 ถึง 10 เซนติเมตร 
พบว่า ประสิทธิภาพการป้องกนัรังสีแกมมาเพิ่มข้ึน เม่ือความหนาของช้ินงานเพิ่มข้ึน และงานวิจยัของ
กลัยาณี คุปตานนท์ และคณะ (2551) [24] ศึกษาอิทธิพลของความหนาท่ีมีต่อการป้องกนัรังสีแกมมาของ
วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงเฟอร์ไรต ์โดยใชแ้ผน่ยางท่ีมีความหนา 1 ถึง 5 มิลลิเมตรเปรียบเทียบ
กบัแผน่เหล็ก และแผน่อะลูมิเนียมท่ีมีความหนาอยูใ่นช่วงเดียวกนั พบวา่ยางผสมผงเฟอร์ไรตสู์งสุด 100 phr 
ความหนา 3 ถึง 5 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพการลดทอนรังสีดีกว่ายางธรรมชาติและแผ่นอะลูมิเนียมตาม
ความหนาท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากผงเฟอร์ไรตแ์ละผงตะกัว่ เป็นธาตุโลหะหนกัท่ีมีมวลอะตอมสูง ความหนาแน่น
ของอิเล็กตรอนสูง และมีภาคตดัขวางสูง จึงท าให้ช่วยเสริมประสิทธิภาพการป้องกนัรังสีของยางธรรมชาติ
ให้สูงข้ึนนอกจากน้ี Onjun และคณะ (2014) [25] ศึกษาการน ายางธรรมชาติผสมสารบอแรกซ์ กรดบอริก 
และผงตะกัว่ พบวา่ ความสามารถในการป้องกนัรังสีแกมมาและนิวตรอนเพิ่มข้ึนเม่ือความหนาและปริมาณ
ส่วนผสมของสารตวัเติมเพิ่มข้ึน นอกจากงานวิจยัท่ีมีการเติมสารตวัเติมป้องกนัรังสีในกลุ่มของโบรอนใน
วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และเติมโบรอนในยางซิลิโคน งานวิจยัของ Hao Chai และคณะ (2015) [26] 
ศึกษาการน ายางซิลิโคนผสมสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดโบรอนคาร์ไบด ์ ท่ีปริมาณ 0-70 phr พบวา่ การเติม
โบรอนคาร์ไบด์ในวสัดุเชิงประกอบยางซิลิโคน ท าให้สมบติัเชิงกลโดยรวมลดลง ยกเวน้ค่าความแข็งท่ีผิว 
และส่งผลท าให้ความสามารถในการป้องกันอนุภาคนิวตรอนเพิ่มข้ึนตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน 
นอกจากน้ี Kemaloglu และคณะ (2010) [27] ศึกษาการน ายางซิลิโคนผสมสารโบรอนไนไตรด์ท่ีปริมาณ    
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0-60 phr พบวา่ ค่าความตา้นทานแรงดึง และเปอร์เซนตก์ารยดืตวั ณ จุดขาด มีค่าลดลง แต่ค่ามอดุลสัแรงดึง 
และความค่าแขง็ท่ีผวิมีค่าสูงข้ึนตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน  

 
นอกจากน้ีมีการศึกษาสารตวัเติมกลุ่มโบรอนท่ีมีต่อระบบวลัคาไนซ์ โดย Feniak [28] จดสิทธิบตัรการใช้
สารตวัเติมประกอบโบรอนชนิดต่างๆ เช่น Boron oxide หรือกลุ่ม Boric acid เติมใน Halogenated butyl 
rubber โดยเปรียบเทียบกบัการเติม Magnesium oxide โดยท่ี Halogenated butyl rubber มีค่าการสุกตวัอยา่ง
รวดเร็วก่อนก าหนด ซ่ึงในงานวิจยัน้ีใชก้ระบวนการผสมยางกบัสารเคมี ดว้ยกระบวนการผสมดว้ยเคร่ือง
ผสมยางแบบปกติ พบว่า การเติมกลุ่มสารประกอบโบรอนในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติส่งผลท าให้
เวลาท่ียางเกิดการคงรูป (Scorch time) เพิ่มข้ึนมากกวา่การเติมดว้ยสารตวัเติมกลุ่ม Magnesium oxide ซ่ึงเป็น
การช่วยเพิ่มเวลาการคงรูปยางในระหว่างกระบวนการผลิตได้ดีข้ึน ส่วนสิทธิบตัรของ Larson, M.P. และ 
Larson, L.M. [29] มีการใชเ้ทคนิครังสีแกมมาในการวลัคาไนซ์ยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ โดยท าให้
ยางเกิดการเช่ือมโยงพนัธะ (Crosslinking) ไดดี้กวา่วธีิวลัคาไนซ์แบบปกติ 

 
จากการวจิยัวสัดุยางธรรมชาติใชใ้นการป้องกนัรังสีมีการพฒันาไปอยา่งต่อเน่ือง ทั้งน้ีเน่ืองจากไดเ้ล็งเห็นถึง

ความส าคญัของการป้องกนัรังสีท่ีใชท้างอุตสาหกรรมและทางการแพทยอ์ยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงในอนาคต

อาจมีความเป็นไปไดสู้งท่ีประเทศไทยและมีโครงการสร้างโรงไฟฟ้าพลงังานนิวเคลียร์ข้ึนในอนาคต ซ่ึง

จ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีตอ้งมีการศึกษาคน้ควา้วสัดุท่ีสามารถยบัย ั้งป้องกนัอนุภาคนิวตรอนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

เพื่อน าไปใชเ้ป็นวสัดุก่อสร้างท่ีมีสมบติัดา้นความแข็งแรง เช่น หลงัคา ผนงั แผงกั้นตวัอาคารในโรงไฟฟ้า

นิวเคลียร์และบริเวณใกลเ้คียงหรือห่อหุ้มตวัก าเนิดรังสีต่างๆ ดงันั้น งานวิจยัน้ีมีเป้าหมายในการพฒันาวสัดุ

ส าหรับการใชง้านยบัย ั้งหรือการป้องกนัรังสี โดยต่อยอดองคค์วามรู้จากงานวิจยัโครงการ “การผลิตหลงัคา

ยางจากวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม”้ ท่ีมีสมบติัเชิงกลและความเป็นฉนวนกนัรังสีความ

ร้อนท่ีดี และยงัพบงานวิจยัค่อนขา้งนอ้ยท่ีศึกษาเก่ียวกบัแผน่ก าบงัรังสีจากยางธรรมชาติ และแผน่ก าบงัรังสี

จากยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม้ ในงานวิจยัน้ีจึงพฒันาต่อยอดงานวิจยัโดยน าวสัดุเชิงประกอบยาง

ธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม้ ให้สามารถป้องกันหรือยบัย ั้งรังสีชนิดต่างๆ ได้อย่างประสิทธิภาพ เป็น

ประโยชน์อยา่งยิ่งต่องานดา้นรังสีในภาคอุตสาหกรรม ทางการแพทย ์และภาคการเกษตร และเป็นการเพิ่ม

มูลค่าของวตัถุยางธรรมชาติท่ีผลิตไดใ้นประเทศใหมี้ความมัน่คงและย ัง่ยนื 



 
 

บทที่ 3 วตัถุดบิและขั้นตอนการด าเนินงาน 
 

3.1 วตัถุดบิและสารเคมีที่ใช้ในงานวจิยั 
วตัถุดิบและสารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี ไดแ้ก่ ยางธรรมชาติ ซิงคอ์อกไซด ์กรดสเตียริก เมอร์แคปโตเบน็โซไธ
อาโซล ไดฟีนิลกัวนิดีน เขม่าด าชนิดมาสเตอร์แบท ผงข้ีเล่ือยไม้ ก ามะถัน สารคู่ควบไซเลน สารเพิ่ม
เสถียรภาพต่อรังสียูวี สารแอนต้ีออกซิแดนท์ สารป้องกนัปฏิกิริยากบัโอโซน สารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิด
กรดบอริก โบรอนออกไซด์ และผงตะกัว่ โดยสารเคมีและสารตวัเติมแต่ละชนิดมีหน้าท่ีและรายละเอียด 
ดงัน้ี 
 

3.1.1 ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 
ยางธรรมชาติชนิดยางแท่ง เกรด Standard Thai Rubber (STR 20) เป็นวสัดุหลกั (Matrix phase) ในงานวจิยัน้ี 
เน่ืองจากยางธรรมชาติมีการใชก้นัอยา่งแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรม ราคาถูก และมีสมบติัเด่นในดา้น
ความยดืหยุน่ ความทนทานต่อแรงดึง และความทนทานต่อการฉีกขาดท่ีอุณหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิต ่า  จาก
บริษทั พีไอ อินดสัทรี จ  ากดั 
 

3.1.2 ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide; ZnO) 
ซิงคอ์อกไซดเ์ป็นสารกระตุน้ปฏิกิริยา (Activator) ในปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ในกระบวนการผลิตยาง ท่ีท าหนา้ท่ี
กระตุน้ให้สารตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพการท างานสูงข้ึน และเพิ่มอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูป
ของยาง จากบริษทั ไทย - ไลซาท จ ากดั 
 

3.1.3 กรดสเตียริก (Stearic acid) 
กรดสเตียริกเป็นสารกระตุน้ร่วม (Co-activator) ในปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ในกระบวนการผลิตยาง ท่ีท างาน
ร่วมกบัซิงคอ์อกไซด์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกระตุน้ปฏิกิริยา ส่งผลท าให้การเกิดปฏิกิริยาคงรูปเร็วข้ึน 
จากบริษทั อิมพีเรียล อินดสัเตรียล เคมิคอล จ ากดั 
 

3.1.4 เมอร์แคปโตเบนโซไทอะโซล (Mercaptobenzothiazole, MBT) 
เมอร์แคปโตเบนโซไทอะโซลเป็นสารตัว เร่งปฏิกิ ริยาชนิดปฐมภูมิ (Primary accelerator) ท่ีใช้ใน
กระบวนการคงรูปดว้ยระบบก ามะถนั เพื่อเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างยางกบัก ามะถนัให้เร็วข้ึน ลด
เวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป ท าให้ยางคงรูปมีความหนาแน่นของการเช่ือมโยงและมีสมบติัเชิงกลดีข้ึน  จาก
บริษทั ซีเอม็ซี แอดวานซ์ จ ากดั 
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3.1.5 ไดฟีนิลกวันิดีน (Diphenylguanidine; DPG) 
ไดฟีนิลกัวนิดีนเป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดทุติยภูมิ (Secondary accelerator) ท างานร่วมกับสารตัวเร่ง
ปฏิกิริยาปฐมภูมิในกระบวนการคงรูปยาง เพื่อให้สารตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งสองชนิดท างานแบบเสริมกนั 
(Synergistic effect) ส่งผลท าใหย้างมีอตัราการคงรูปเร็วข้ึน จากบริษทั สยามเคมิคอล จ ากดั (มหาชน) 
 

3.1.6 เขม่าด าชนิดมาสเตอร์แบท (Carbon black master batch) 
ผงเขม่าด าเป็นสารเสริมแรงท่ีนิยมทางการคา้ ท าหนา้ท่ีช่วยปรับปรุงสมบติัเชิงกล ซ่ึงเขม่าด าท่ีใชเ้ป็นเกรด 
N330 ชนิดมาสเตอร์แบทท่ีมีส่วนผสมระหว่างยางธรรมชาติ 62%  และผงเขม่าด า 38% จากบริษทั พีไอ 
อินดสัทรี จ  ากดั 
 

3.1.7 ผงขีเ้ล่ือยไม้ (Wood sawdust) 
ผงข้ีเล่ือยไมเ้ป็นสารตวัเติม ท าหนา้ท่ีช่วยเพิ่มสมบติัดา้นมอดุลสัและความแข็ง ลดตน้ทุนในการผลิต โดยมี
ขนาดอนุภาคประมาณ 200-300 ไมครอน ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์จาก บริษทั วี.พ.ี วูด๊ จ  ากดั 
 

3.1.8 ก ามะถัน (Sulfur) 
ก ามะถนั (Sulfur) เป็นสารคงรูปหรือสารวลัคาไนซ์ท่ีท าให้โมเลกุลยางเกิดการเช่ือมโยงกนัเป็นโครงสร้างตา
ข่าย 3 มิติ เม่ือผา่นปฏิกิริยาวลัคาไนซ์เซชนัในกระบวนการผลิตยาง ซ่ึงก ามะถนันิยมใชก้บัยางทุกชนิดท่ีมี
พนัธะคู่ในโมเลกุล จากบริษทั ซีออน แอดวานซ์ โพลีมิกซ์ จ  ากดั 
 

3.1.9 สารคู่ควบไซเลน (Silane coupling) 
สารคู่ควบไซเลนเป็นสารช่วยท าให้ขั้นตอนการผสมยางกบัผงข้ีเล่ือยไมท้  าได้ง่ายข้ึน ท าให้ผงข้ีเล่ือยไม้
กระจายตวัในยางไดดี้ และช่วยเพิ่มอนัตรกิริยาระหว่างยางกบัผงข้ีเล่ือยไม ้ส่งผลท าให้ยางคงรูปมีสมบติั
เชิงกลดีข้ึน ซ่ึงสารคู่ควบไซเลนท่ีใช้เป็นชนิด N-2-(Aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane (KBM 
603A) โ ด ย สู ต ร โ ค ร ง ส ร้ า ง ข อ ง ส า ร คู่ ค ว บ ไ ซ เ ล น ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย ห มู่ อ ะ มิ โ น  (NH2) คื อ 
(CH3O)3SiC3H6NHC2H4NH2) จากบริษทั คิสโก ้(ที) จ  ากดั  
 

3.1.10 สารเพิม่เสถียรภาพต่อรังสียูว ี(UV stabilizer) 
สารเพิ่มเสถียรภาพต่อรังสียวู ีเป็นสารป้องกนัการเส่ือมสภาพของยางจากแสง รังสียวู ีและความร้อน เกรดท่ี
ใชเ้ป็นเกรด CHIGUARD 234  ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทั เบน็ไมเยอร์ เคมีคอล (ที) จ  ากดั 
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3.1.11 สารแอนตีอ้อกซิแดนท์ (Anti-oxidant) 
สารแอนต้ีออกซิแดนท์ เป็นสารป้องกนัการเกิดออกซิเดชั่น ป้องกนัการเส่ือมสภาพของยางจากการท า
ปฏิกิริยากบัออกซิเจน ในสภาวะท่ีมีความร้อน และแรงเฉือนในกระบวนการผลิต และช่วยยดือายกุารใชง้าน
ไม่ใหเ้ส่ือมสภาพเร็ว  เกรดท่ีใชเ้ป็นเกรด TY 1076  จากบริษทั โกลบอล คอนเน็คชัน่ส์ จ  ากดั (มหาชน) 
 

3.1.12 สารป้องกนัปฏกิริิยากบัโอโซน (Anti-ozonant) 
สารป้องกนัปฏิกิริยากบัโอโซน เป็นสารป้องกนัหรือลดการเกิดรอยแตกของยางจากการเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง
โอโซนกบัยาง ท่ีใช้เป็นเกรด REDEZON 515P ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทั เบ็นไมเยอร์ เคมีคอล 
(ที) จ  ากดั 
 

3.1.13 กรดบอริก (Boric acid) 
กรดบอริกเป็นสารตวัเติม ท าหนา้ท่ีป้องกนัอนุภาคนิวตรอน กรดบอริกท่ีใชเ้ป็นเกรด AR. (AJAX) ลกัษณะ
เป็นผงสีขาว มีความบริสุทธ์ิ 99.5% ค่าความถ่วงจ าเพาะ 1.435 น ้ าหนกัโมเลกุล 61.83 g/mole จุดเดือด 300   
๐C และจุดหลอมเหลว 169 ๐C จากบริษทั สยามเบตา้ กรุ๊พ จ ากดั 
 

3.1.14 โบรอนออกไซด์ (Boron oxide) 
ผงโบรอนออกไซดเ์ป็นสารตวัเติม ท าหนา้ท่ีป้องกนัอนุภาคนิวตรอ ผงโบรอนออกไซดท่ี์ใชมี้ลกัษณะเป็นผง
สีขาว และมีความบริสุทธ์ิ 99%  ค่าความถ่วงจ าเพาะ 2.46 และจุดเดือด 1860 ๐C   จากบริษทั ซิกม่า-อลัดริช 
(ประเทศไทย) จ ากดั 
 

3.1.15 ผงตะกัว่ (Lead powder) 
ผงตะกั่วเป็นสารตวัเติม ท าหน้าท่ีป้องกันรังสีแกมมา โดยผงตะกั่วท่ีใช้มีความบริสุทธ์ิ 99.9% ค่าความ
ถ่วงจ าเพาะ 11.3 น ้ าหนกัโมเลกุล 207.2 g/mole จุดเดือด 1740 ๐C และจุดหลอมเหลว 327.4 ๐C จากบริษทั 
ปุณ อินจิเนียร่ิง จ  ากดั 
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3.2 สูตรส่วนประกอบยางที่ใช้ในงานวจิยั  
 

สูตรส่วนประกอบยางท่ีใชใ้นงานวจิยั  แสดงดงัตารางท่ี 3.1  
 

ตารางที ่3.1  สูตรส่วนประกอบยางท่ีใชใ้นงานวจิยั 

สารเคมี ปริมาณ (phr*) หน้าที่ 
Natural  rubber  (STR 20) 100 (Part) Matrix 
Zinc oxide; ZnO 5.0 Activator 
Stearic acid 2.0 Activator 
Mercaptobenzthaisoles; MBT 0.5 Accelerator 
Diphenylguanidine; DPG 2 Accelerator 
Sulphur  powder 450 mesh 3.0 Cross-linker 
Carbon black  (HAF N330) 40.0 Reinforcement 
Wood  sawdust  (WS) 20.0 Filler 

Silane coupling  (KBM 603A) 
0.5% / Weight wood  

sawdust 
Coupling agent 

UV stabilizer  (CHIGUARD 234) 0.1 UV absorber 
Anti-oxidant  (TY 1076  ) 0.5 Anti-oxidant 
Anti-ozonant (REDEZON 515P) 3.0 Anti-Ozonant 

Boron oxide (B2O3) 
Varying  from 10, 20, 30, 40, 

50, 60, 70 and 80 
Radiation  protection agent 

Boric acid (H3BO3) 
Lead powder (Pb) 

Varying  from 10, 20, 30, 40 
and 50 

Radiation  protection agent 

*phr: part per hundred of rubber by weight  

 

3.3 แผนการด าเนินงานวจิยั 
ในงานวจิยัน้ีศึกษาชนิดและปริมาณการใชส้ารตวัเติมป้องกนัรังสี ไดแ้ก่ กรดบอริก ผงโบรอนออกไซด ์และ
ผงตะกัว่ เป็นสารตวัเติมท่ีใชใ้นวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ เพื่อผลิตแผน่ก าบงัรังสีให้มีความสามารถใน
การป้องกันอนุภาคนิวตรอนและรังสีแกมมาได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยแบ่งแผนการด าเนินงานวิจัย
ออกเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี ส่วนท่ี 1 ท าการผสมยางธรรมชาติ และสารเคมียาง ปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติมชนิด
กรดบอริก และโบรอนออกไซด ์และด าเนินการจดัเตรียมวสัดุท่ีมีสมบติัและคุณลกัษณะท่ีใชใ้นงานวิจยั และ
ทดสอบสมบติัต่างๆ แสดงดงัในรูปท่ี 3.1 ส่วนท่ี 2 ท าการผสมยางธรรมชาติ และสารเคมียาง ปรับเปล่ียน
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ปริมาณสารตวัเติมชนิดโบรอนออกไซด ์และเลือกสูตรยางท่ีเหมาะสมท่ีสุดน ามาปรับเปล่ียนความหนา และ
ทดสอบสมบติัดา้นรังสีและสมบติัเชิงกล แสดงดงัในรูปท่ี 3.2 และส่วนท่ี 3 ท าการผสมยางธรรมชาติ และ
สารเคมียาง ปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติมชนิดผงตะกัว่ และเลือกสูตรยางท่ีเหมาะสมน ามาปรับเปล่ียน
ความหนา และทดสอบสมบติัดา้นรังสีและสมบติัเชิงกล แสดงดงัรูปท่ี 3.3 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที ่3.1  ขั้นตอนและรายละเอียดการด าเนินงานตอนท่ี 1 

4 

กรดบอริก 

ปรับเปล่ียนชนิดและปริมาณสารตวัเติมป้องกนัรังสี (phr) 

ยางธรรมชาติคอมปาวด ์

สารโบรอนออกไซด ์

ส่วนประกอบผสมสารเคมีท่ีเตรียมไวด้ว้ยเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู่  

ข้ึนรูปช้ินงานทดสอบดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนระบบแรงดนั 170 กก./ตร.ซม. ท่ีอุณหภูมิ 160 ๐C  

 

ทดสอบสมบติัการคงรูปยางดว้ยเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบจานแกวง่ (Oscillating Die Rheometer,  ODR) 

 

ทดสอบสมบตัเิชิงกล 

ยางธรรมชาติคอมปาวด ์+  ผงข้ีเล่ือยไม ้20 phr 

0 10 20 30 40 50 

เตรียมวตัถุดิบยางธรรมชาติ เกรด STR 20 / สารเคมียาง   และท าการผสม ดงัน้ี  1 

ทดสอบสมบติัของวสัดุเชิงประกอบยาง 

 

3 

สมบัตด้ิานรังสี 

- อนภุาคนิวตรอน 

-  ความตา้นทานแรงดึง (ASTM D412-06)        
-  การยดืตวั (ASTM D412-06)                        
-  การตา้นแรงฉีกขาด (ASTM D624-00) 

-   ความแขง็ท่ีผิว (ASTM D2240-03) 

สมบัตทิางกายภาพ  

แบคทีเรีย 

 

 

โครงสร้างจุลภาคและการกระจาย

ตวัของสารตวัเติม ดว้ยเทคนิค SEM 

 

 

 

5 

6 
7 

2 
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รูปที ่3.2  ขั้นตอนและรายละเอียดการด าเนินงานตอนท่ี 2 

 

ยางธรรมชาติคอมปาวด ์ ยางธรรมชาติคอมปาวด ์+  ผงข้ีเล่ือยไม ้20 phr 

ปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติมป้องกนัรังสี 

สารโบรอนออกไซด ์

ท าการผสมยางธรรมชาติและสารตวัเติมต่างๆ ดว้ยเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู่  

ข้ึนรูปช้ินงานทดสอบดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนระบบแรงดนั 170 กก./ตร.ซม. ท่ีอุณหภูมิ 160 ๐C  

ทดสอบสมบติัการคงรูปยางดว้ยเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบจานแกวง่ (Oscillating Die Rheometer,  ODR) 

ทดสอบสมบตัเิชิงกล                                       
-  ความตา้นทานแรงดึง  (ASTM D412-06)    
-  การยดืตวั ณ จุดขาด  (ASTM D412-06)      
-  ความแขง็ท่ีผิว  (ASTM D2240-03) 

สมบัตกิายภาพ
โครงสร้างจุลภาค 

สมบัตด้ิานการป้องกนัรังสี           
ความเขม้ของอนุภาคนิวตรอน 

เลือกสูตรยางท่ีเหมาะสม เตรียมช้ินงานท่ีความหนาต่างๆทดสอบทางดา้นรังสี ดงัน้ี 

 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20 มม. ส าหรับยางธรรมชาติท่ีผสมโบรอนออกไซด ์

ทดสอบสมบติัของวสัดุเชิงประกอบยาง 

 

9 

8 

60 70 80 0 10 20 30 40 50 
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รูปที ่3.3  ขั้นตอนและรายละเอียดการด าเนินงานตอนท่ี 3 

ยางธรรมชาติคอมปาวด ์ ยางธรรมชาติคอมปาวด ์+  ผงข้ีเล่ือยไม ้20 phr 

ปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติมป้องกนัรังสี 

ผงตะกัว่ 

 

ท าการผสมยางธรรมชาติและสารตวัเติมต่างๆ ดว้ยเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู่  

ข้ึนรูปช้ินงานทดสอบดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนระบบแรงดนั 170 กก./ตร.ซม. ท่ีอุณหภูมิ 160 ๐C  

ทดสอบสมบติัการคงรูปยางดว้ยเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบจานแกวง่ (Oscillating Die Rheometer,  ODR) 

ทดสอบสมบตัเิชิงกล  

- ความตา้นทานแรงดึง  (ASTM D412-06)       
-  การยดืตวั ณ จุดขาด  (ASTM D412-06)  
-  ความแขง็ท่ีผิว  (ASTM D2240-03) 

สมบัตกิายภาพ          
- โครงสร้างจุลภาค 

สมบัตด้ิานการป้องกนัรังสี 

     -  ความเขม้ของรังสีแกมมา 

        จากการดูดจบันิวตรอน 

เลือกสูตรยางท่ีเหมาะสม เตรียมช้ินงานท่ีความหนาต่างๆทดสอบทางดา้นรังสี ดงัน้ี 

  5, 10, 15, 20 มม. ส าหรับยางธรรมชาติท่ีผสมผงตะกัว่ 

ทดสอบสมบติัของวสัดุเชิงประกอบยาง 

 

12 

10 

0 10 20 30 40 50 

11 
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รายละเอยีดของแผนงานวจิัยตอนที ่1  
 
งานหมายเลข  1   เตรียมวตัถุดิบผสมระหวา่งยางธรรมชาติ สารตวัเติม และสารเคมียาง   
ในงานวิจยัน้ีแบ่งการผสมออกเป็น 2 ส่วนดงัน้ี  ส่วนท่ี 1  เตรียมวตัถุดิบผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัเขม่า
ด าชนิดมาสเตอร์แบทปริมาณคงท่ี 40 phr  และปรับเปล่ียนชนิดและปริมาณสารตวัเติมป้องกนัรังสี ไดแ้ก่ 
กรดบอริก และผงโบรอนออกไซด ์ท่ีปริมาณ 0 - 50 phr   ส่วนท่ี 2  เตรียมวตัถุดิบผสมระหวา่งยางธรรมชาติ
กบัเขม่าด าชนิดมาสเตอร์แบทท่ีปริมาณคงท่ี 40 phr และผงข้ีเล่ือยไมท่ี้ปริมาณคงท่ี 20 phr  และปรับเปล่ียน
ชนิดและปริมาณสารตวัเติมป้องกนัรังสี ไดแ้ก่ กรดบอริก และผงโบรอนออกไซด์ ท่ีปริมาณ 0 - 50 phr ซ่ึง
วิธีการเตรียมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้ใชใ้นการผสมในส่วนท่ี 2 เร่ิมจากน าผงข้ีเล่ือยไมม้าคดัขนาดอนุภาคดว้ยเคร่ือง
คดัขนาดอนุภาคแบบสั่น (Sieve shaker) ยีห่อ้ FRITSCH จากประเทศเยอรมนี แสดงดงัรูปท่ี 3.4 และตะแกรง
ขนาด 200 เมซ (Mesh) หรือ 75 ไมครอน โดยการน าตะแกรงวางบนเคร่ืองคดัขนาดแบบสั่น และใส่ผงข้ี
เล่ือยไมใ้นตะแกรงเม่ือเคร่ืองสั่นท าให้อนุภาคของผงข้ีเล่ือยไมท่ี้มีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่าช่องตะแกรงคดั
ขนาดอนุภาค 
 

 

 
รูปที่ 3.4  เคร่ืองคดัขนาดแบบสั่น (Sieve shaker) 

 
จากนั้นน าผงข้ีเล่ือยไมท่ี้ผ่านการคดัขนาดท าการปรับปรุงผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนเพื่อเพิ่มอนัตรกิริยา
ระหวา่งยางกบัสารตวัเติม ซ่ึงสารคู่ควบไซเลนท าหนา้ท่ีเป็นสารเช่ือมประสาน และท าหนา้ท่ีช่วยใหก้ระจาย
ตวัในยางไดดี้ในยาง โดยวธีิการปรับปรุงผวิของผงข้ีเล่ือยไมด้งัน้ี 

 เตรียมสารละลายสารคู่ควบไซเลน เกรด KBM 603A ปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั โดยชัง่
สารคู่ควบไซเลน 0.5 กรัม หยดในน ้า DI ปริมาณ 99.5 กรัม และใส่แท่งแม่เหล็กเพื่อกวนสารละลาย
เป็นเวลา 30 นาที ดว้ยเคร่ืองกวนสารละลาย (Magnetic stirrer) แสดงดงัรูปท่ี 3.5 
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รูปที่ 3.5  เคร่ืองกวนสารละลาย (Magnetic stirrer) 
 

 ผสมผงข้ีเล่ือยไมแ้ละสารละลายสารคู่ควบไซเลนดว้ยเคร่ืองผสมระบบปิดความเร็วสูง (High speed 

mixer) รุ่น LMXS จากบริษทั Lab tech engineering จ ากดั ประเทศไทย แสดงดงัรูปท่ี 3.6 โดยน า

สารละลายสารคู่ควบไซเลนและผงข้ีเล่ือยไมใ้ส่ในเคร่ืองผสม จากนั้นท าการอบให้แห้งในตูอ้บ 

(Oven) รุ่น GT-7017-L จากบริษทั GOTECH Testing Machine ประเทศไตห้วนั แสดงดงัรูปท่ี 3.7 ท่ี

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

 

 
 

 รูปที่ 3.6  เคร่ืองผสมระบบปิดความเร็วสูง (High speed mixer)  
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รูปที ่3.7  ตูอ้บช้ินงาน (Controlled Temperature Oven) 
 
งานหมายเลข 2  น าส่วนประกอบของยางผสมสารเคมีท่ีเตรียมไวด้ว้ยเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู่ 
จากแผนงานหมายเลขท่ี 1 น าวตัถุดิบ สารตวัเติม และสารเคมีต่างๆท่ีเตรียมไวผ้สมดว้ยเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิง
คู่ (Two roll mill) จากบริษทั ยง ฟง แมชชีนเนอรี  จ  ากดั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8  ตามส่วนประกอบของยางท่ี
แสดงในตารางท่ี 3.1  โดยใชเ้วลาในการผสมสารประกอบยางท่ี 30 นาที โดยมีขั้นตอนการผสม ดงัต่อไปน้ี 

1. น ายางธรรมชาติเกรด STR 20 บดผสม (Mastication) ในเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู่ (Two roll mill) 
เป็นเวลา 5 นาที 

2. ผสมสารกระตุน้ปฏิกิริยาชนิดซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide, ZnO) และสารกระตุน้ปฏิกิริยาชนิดกรด 
สเตียริค (Stearic acid)  เวลา 5 นาที 

3. ผสมสารตวัเติม ผงเขม่าด าหรือผงข้ีเล่ือยไมห้รือสารตวัเติมป้องกนัรังสี และสารเพิ่มเสถียรภาพต่อ
รังสียวู ีสารแอนต้ีออกซิแดนท ์สารป้องกนัปฏิกิริยากบัโอโซน เวลา 10 นาที 

4. ผสมสารเร่งการกระตุ้นปฏิกิริยาเมอร์แคปโตเบ็นโซไธอาโซล (Mercaptobenzo thiazole, MBT) 
และสารเร่งการกระตุน้ปฏิกิริยาไดฟีนิลกวันิดีน (Diphenylguanidine, DPG) เวลา 5 นาที 

5. ผสมสารคงรูปยางชนิดก ามะถนั (Sulphur) เวลา 5 นาที 
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รูปที ่3.8 เคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู่ (Two roll mill) 
 

งานหมายเลข  3   การทดสอบสมบติัการคงรูปยาง 
น ายางคอมปาวดท่ี์ไดจ้ากเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู่ไปทดสอบเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป (ts1) และเวลาในการ
คงรูปยางท่ี 90 เปอร์เซ็นต์ (tc90) ของแต่ละสูตรด้วยเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบจานแกว่ง (Oscillating Die 
Rheometer; ODR) จาก บริษัท โกเท็ค เท็ดด่ิง แมชชีน อินดัสเตรียล จ ากัด รุ่น GT 70 - 70 S2, ประเทศ
ไตห้วนั ตามมาตรฐาน ASTM D2084 - 01 แสดงดงัรูปท่ี 3.9 โดยในการทดสอบใช้ช้ินงานยางคอมปาวด์
ประมาณ 9-10 กรัม อุณหภูมิในการทดสอบ 160 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปที ่3.9  เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบจานแกวง่ (Oscillating Die Rheometer; ODR) 
 

งานหมายเลข  4  การเตรียมช้ินงานแผน่ยางท่ีคงรูปดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนระบบแรงดนั 
น าสารประกอบยางคอมปาวด์เตรียมข้ึนรูปช้ินงานทดสอบดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปดว้ยความร้อนระบบแรงดนั 
(Compression moulding machine) รุ่น LP-20M  จาก บริษทั แลป เทค อินจิเนียร่ิง จ  ากดัประเทศไทย ดงัรูปท่ี 
3.10 โดยให้ช้ินงานมีความหนา 2 มิลลิเมตร อุณหภูมิการข้ึนรูป 160 องศาเซลเซียส แรงดนัปิดแม่พิมพ ์170 
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กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และใชเ้วลาในการคงรูปยางตามค่า tc90 ของแต่ละสูตรยางจากเคร่ืองรีโอมิเตอร์
แบบจานแกวง่ (ODR) 

 

 
 

 
รูปที ่3.10  เคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนระบบแรงดนั (Compression moulding machine) 

 
งานหมายเลข  5  การทดสอบทางดา้นรังสี 
น าช้ินงานวสัดุเชิงประกอบยางท่ีเติมผงเขม่าด า ผงข้ีเล่ือยไม ้และสารตวัเติมป้องกนัรังสี ท่ีผา่นการข้ึนรูป
ของแต่ละสูตรวดัความตา้นทานต่ออนุภาคนิวตรอน ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 

 น าช้ินงานวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมผงกรดบอริก และวสัดุเชิงประกอบ                        ยาง
ธรรมชาติท่ีเติมผงโบรอนออกไซด์ ในทุกปริมาณการเติม ทดสอบความต้านทานต่ออนุภาค
นิวตรอน โดยในงานวิจัยน้ีใช้ระบบ Integral counting system ในการทดสอบ เร่ิมจากการใส่ 
Sources นิวตรอนจาก 241Am/Be เข้าไปในเคร่ืองทดสอบ ใช้หัววดันิวตรอนรังสีชนิดบรรจุก๊าซ            
He-3 (Gas-filled detector)  และใช้แผ่น HDPE เป็นตัวลดพลังงาน (Moderator) จากนิวตรอน
พลงังานสูง (Fast neutron)  เป็นนิวตรอนพลงังานต ่า (Thermal neutron)  เน่ืองจาก HDPE มีจ านวน
ของไฮโดรเจนท่ีสูงซ่ึงเหมาะต่อการลดพลังงานของนิวตรอน และวางช้ินงานทดสอบบนแผ่น 
HDPE ห่างจากหัววดัรังสี 5 เซนติเมตร โดยหัววดัรังสีต่อเข้ากับเคร่ืองขยายสัญญาณเบ้ืองต้น 
(Preamplifier)  เคร่ืองขยายสัญญาณ (Amplifier) ยีห่อ้ CANBERRA รุ่น 2022 และเคร่ือง HV Power 
supply ยี่ห้อ ORTEC รุ่น 659 ท าการทดสอบจ านวน 5 คร้ังๆ ละ 100 วินาทีต่อช้ินงาน  ซ่ึงค่านบัวดั
ท่ีไดเ้กิดจากเคร่ืองนบัจ านวนนิวตรอน (Counter) ยี่ห้อ ORTEC รุ่น 770 แสดงดงัรูปท่ี 3.11  โดย
ขนาดช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบกวา้ง 15 เซนติเมตร ยาว 15 เซนติเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร  และ
ค านวณหาค่าความตา้นทานต่ออนุภาคนิวตรอน แสดงดงัสมการท่ี 1 
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สูตรการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น (L i n e a r  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t ,   µ  ) 

 
𝐼

𝐼0
     =     𝑒−𝜇𝑥  

 

                                                       𝜇     =     
 −ln (

𝐼

𝐼0
) 

𝑥
                                                        (1) 

 
โดย  I0     คือ    ความเขม้ของรังสีก่อนผา่นช้ินงาน 

I      คือ    ความเขม้ของรังสีหลงัผา่นช้ินงาน  
x     คือ    ความหนาของช้ินงาน     

  
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.11  เคร่ืองทดสอบความตา้นทานต่ออนุภาคนิวตรอน 
 
หมายเลข  6  การทดสอบสมบติัเชิงกล 
เตรียมช้ินงานทดสอบด้านความต้านทานแรงดึง ดังน้ี ค่ามอดุลัสแรงดึงท่ีการยืดตัว 100 เปอร์เซ็นต์              
ความตา้นทานต่อแรงดึง เปอร์เซ็นต์การยืดตวัท่ีจุดขาด เป็นรูปดมัเบลล์ ชนิด Die C  และเตรียมช้ินงาน
ทดสอบความตา้นทานต่อการฉีกขาด แสดงดงัรูปท่ี 3.12  โดยรายละเอียดการทดสอบสมบติัเชิงกลแสดง
ดงัต่อไปน้ี 
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รูปที ่ 3.12  แบบตดัช้ินงานทดสอบชนิด Die C  
 

 ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัท่ีจุดขาด ดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึง 
(Universal testing machine) จาก บริษัท ชิมาสุ จ  ากัด รุ่น Autograph AG-I ประเทศญ่ีปุ่น ตาม
มาตรฐานทดสอบ ASTM D412 - 06 และทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาด ตามมาตรฐาน
ทดสอบ ASTM D624 - 00 ความเร็วในการดึงท่ี 500 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 3.13  
 

 
        

  รูปที ่3.13 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
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 ทดสอบค่าความแขง็ท่ีผวิของแผน่ยางท่ีคงรูป ดว้ยเคร่ืองทดสอบความแขง็ (Durometer) จาก บริษทั 
เทคล็อค จ ากดั ตามมาตรฐาน ASTM D2240-03 (Shore A) แสดงดงัรูปท่ี 3.14 
 

 
                

รูปที ่3.14  เคร่ืองทดสอบความแขง็ (Durometer) 
 
หมายเลข  7   การทดสอบทางกายภาพ  
 การทดสอบทางกายภาพ 
 เพื่อดูโครงสร้างจุลภาคและการกระจายตวัของสารตวัเติมในวสัดุเชิงประกอบยางของดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) โดยปรับระยะโฟกสัของล าอิเล็กตรอน
ให้เลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงานท่ีตอ้งการศึกษา  หลงัจากล าอิเล็กตรอนกราดลงบน
ช้ินงานท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) และแปลงเป็นสัญญาณภาพ ขั้นตอนการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและการกระจายตวัของสารตวัเติมในวสัดุเชิงประกอบยาง ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดงัน้ี 
 

- เตรียมช้ินงานทดสอบโดยน าเทปกาวคาร์บอนติดลงบนแท่นอะลูมิเนียม (Stub) จากนั้นน าช้ินงานท่ี
ตอ้งการทดสอบหักช้ินงานให้มีขนาดเล็ก และวางลงบนเทปกาวคาร์บอน จากนั้นน าช้ินงานไป
เคลือบดว้ยทองค า ดว้ยเคร่ืองเคลือบตวัอยา่งดว้ยผงทอง (Ion sputtering device) รุ่น SPI-MODULE 
ยี่ห้อ SPI Supplies จากประเทศอังกฤษ แสดงดังรูปท่ี 3.15 ความต่างศักย์ 10 กิโลโวลต์ และ
กระแสไฟฟ้าในการเคลือบ 15 แอมแปร์ เวลา 60 วนิาที 
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รูปที่ 3.15  เคร่ืองเคลือบตวัอยา่งดว้ยผงทอง (Ion sputtering device) 

 
- น าช้ินงานท่ีผา่นการเคลือบดว้ยทองค า วเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคและการกระจายตวัของสารตวั

เติมในวสัดุเชิงประกอบยาง ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope; SEM) รุ่น JSM-6610LV ยีห่อ้ JEOL จากประเทศญ่ีปุ่น แสดงดงัรูปท่ี 3.16 ความต่าง
ศกัย ์10 กิโลโวลต ์และกระแสไฟฟ้า 15 แอมแปร์  
 

 

 
รูปที ่3.16  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning  Electron  Microscope, SEM)   

 

รายละเอยีดของแผนงานวจิัยตอนที ่2 
 
งานหมายเลข 8  เตรียมวตัถุดิบผสมระหวา่งยางธรรมชาติ สารตวัเติม และสารเคมียาง   
แผนงานวิจยัในตอนท่ี 2 แบ่งการผสมออกเป็น 2 ส่วนดังน้ี  ส่วนท่ี 1  เตรียมวตัถุดิบผสมระหว่างยาง
ธรรมชาติกบัเขม่าด าชนิดมาสเตอร์แบทปริมาณคงท่ี 40 phr  และปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติมชนิดโบรอน
ออกไซด์  ท่ีปริมาณ 60, 70 และ 80 phr (เพิ่มเติมจากงานในส่วนท่ี 1)  ส่วนท่ี 2 เตรียมวตัถุดิบผสมระหว่าง
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ยางธรรมชาติกบัเขม่าด าชนิดมาสเตอร์แบทปริมาณคงท่ี 40 phr และผงข้ีเล่ือยไมท่ี้ปริมาณคงท่ี 20 phr  และ
ปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดผงโบรอนออกไซด์  ท่ีปริมาณ 60, 70 และ 80 phr  ผสมดว้ย
เคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู่ (Two roll mill) จากบริษทั ยง ฟง แมชชีนเนอรี  จ  ากดั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8  ตาม
ส่วนประกอบของยางท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1  โดยใชเ้วลาในการผสมสารประกอบยางท่ี 30 นาทีเท่ากนัทุก
ส่วน โดยขั้นตอนการผสมเช่นเดียวกนังานหมายเลข 2 จากนั้นทดสอบสมบติัการคงรูปยางโดยใช้เคร่ือง 
Oscillating Die Rheometer และข้ึนรูปช้ินงานด้วยเคร่ืองอัดข้ึนรูปร้อนระบบแรงดัน จากนั้นน าช้ินงาน
ทดสอบสมบติัดา้นรังสี  สมบติัเชิงกล และสมบติัทางกายภาพของสูตรยางธรรมชาติผสมผงโบรอนออกไซด์ 
โดยขั้นตอนการทดสอบเช่นเดียวกบังานหมายเลข 3-7  
 
งานหมายเลข 9   เลือกสูตรยางท่ีเหมาะสม ปรับเปล่ียนความหนาทดสอบทางดา้นรังสี  
ในงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกสูตรส่วนผสมท่ีมีคุณภาพดี คือ วสัดุเชิงประกอบยางท่ีเติมโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ 80 
phr  เพื่อน ามาปรับเปล่ียนความหนาทดสอบสมบติัด้านรังสี  โดยเตรียมช้ินงานทดสอบทางด้านรังสีท่ีมี
ความหนา 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20 มิลลิเมตร ดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนระบบแรงดนั (Hot press) 

 
รายละเอยีดของแผนงานวจิัยตอนที ่3 
 
งานหมายเลข 10  เตรียมวตัถุดิบผสมระหวา่งยางธรรมชาติ สารตวัเติม และสารเคมียาง   
แผนงานวิจยัในตอนท่ี 3 แบ่งการผสมออกเป็น 2 ส่วนดังน้ี  ส่วนท่ี 1  เตรียมวตัถุดิบผสมระหว่างยาง
ธรรมชาติกบัเขม่าด าชนิดมาสเตอร์แบทปริมาณคงท่ี 40 phr  และปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติมป้องกนัรังสี
ชนิดผงตะกัว่  ท่ีปริมาณ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr   ส่วนท่ี 2 เตรียมวตัถุดิบผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบั
เขม่าด าชนิดมาสเตอร์แบทปริมาณคงท่ี 40 phr และผงข้ีเล่ือยไมท่ี้ปริมาณคงท่ี 20 phr  และปรับเปล่ียน
ปริมาณสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดผงตะกัว่  ท่ีปริมาณ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr   ผสมดว้ยเคร่ืองบด
ผสมลูกกล้ิงคู่ (Two roll mill) จากบริษทั ยง ฟง แมชชีนเนอรี  จ  ากดั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8  ตามส่วนประกอบ
ของยาง แสดงในตารางท่ี 3.1  โดยใชเ้วลาในการผสมสารประกอบยางท่ี 30 นาทีเท่ากนัทุกส่วน โดยขั้นตอน
การผสมเช่นเดียวกันงานหมายเลข 2 จากนั้นทดสอบสมบติัการคงรูปยางโดยใช้เคร่ือง Oscillating Die 
Rheometer และข้ึนรูปช้ินงานดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนระบบแรงดนั ทดสอบสมบติัเชิงกล และสมบติัทาง
กายภาพของสูตรยางธรรมชาติผสมผงโบรอนออกไซด์  โดยขั้นตอนการทดสอบเช่นเดียวกบังานวิจยัใน
ขั้นตอนท่ี 1  
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หมายเลข  11  การทดสอบทางดา้นรังสี 
น าช้ินงานยางท่ีผา่นการข้ึนรูปของแต่ละสูตรวดัความตา้นทานต่อรังสีแกมมาท่ีหลุดจากการดูดจบันิวตรอน 
ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 

 จากนั้นน าช้ินงานทดสอบสมบติัดา้นรังสีแกมมามาท่ีเกิดจากการดูดจบันิวตรอน โดยเร่ิมจากน า
ช้ินงานวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมผงตะกัว่ทุกปริมาณการเติมทดสอบความตา้นทานต่อ
รังสีแกมมา ซ่ึงวางเป็นชั้นซอ้นประกบแผน่กบัช้ินงานยางธรรมชาติผสมผงโบรอนออกไซด ์โดยใน
การวดัใช้หัววดัรังสีแกมมาโดยตรง และต่อเข้ากับเคร่ืองวดัความเข้มของรังสี (Survey meter 
calibration) ยีห่อ้ LUDLUM รุ่น 2200  ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากเคร่ืองนบัจ านวนรังสีแกมมา (Counter)  แสดง
ดงัรูปท่ี 3.17 และค านวณค่าความตา้นทานต่อรังสีแกมมาท่ีหลุดจากการดูดจบันิวตรอน  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.17  เคร่ืองทดสอบความตา้นทานต่อรังสีแกมมา 
 

งานหมายเลข 12  เลือกสูตรยางท่ีเหมาะสมท่ีสุด ปรับเปล่ียนความหนาทดสอบทางดา้นรังสี  
ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกสูตรส่วนผสมท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุด คือ วสัดุเชิงประกอบยางท่ีเติมผงตะกัว่ ท่ีปริมาณ 50 
phr  เพื่อน ามาปรับเปล่ียนความหนาทดสอบสมบติัดา้นรังสีแกมมาท่ีเกิดจากการดูดจบันิวตรอน โดยเตรียม
ช้ินงานทดสอบทางดา้นรังสีท่ีมีความหนา 5, 10, 15, 20 มิลลิเมตร ดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนระบบแรงดนั 
(Hot press) 
 

 

 

 

 

 

 

Survey   Meter 
Calibration 

Gamma Detector 

NR-50Pb 

NR-80BO 

HDPE sheets 
(Moderator)Paraffin (Shielding) 

300-mCi  
241

Am/Be 
source
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รายละเอยีดของแผนงานวจิัยตอนที ่4 
น าช้ินงานวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้เติมโบรอน

ออกไซด์ท่ีปริมาณ 80 phr ทดลองใช้งานจริงในหน่วยงานรังสีวิทยา โดยน าแผ่นวสัดุเชิงประกอบยาง

ธรรมชาติกั้นรอบกล่องท่ีมีแหล่งก าเนิดนิวตรอน ซ่ึงกล่องทดลองมีขนาด 56 x 48 x 40 เซนติเมตร แสดงดงั

รูปท่ี 3.18 และรูปท่ี 3.19 ท าการทดสอบเป็นเวลา 5 เดือน และน าแผ่นช้ินงานท่ีผ่านการใช้งานในทดสอบ

สมบติัดา้นรังสีท่ีเวลา 1, 2, 3, 4 และ 5 เดือน  

 

 
 

รูปที ่3.18 ชุดทดสอบอนุภาคนิวตรอนในหน่วยงานรังสีวิทยา 
 

 
 

รูปที ่3.19 ทดสอบวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีสารตวัเติมป้องกนัรังสีทดลองใชก้ าบงั  

                อนุภาคนิวตรอน



 
 

บทที่ 4  ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

ผลการทดลองและล าดบัในการวเิคราะห์ผลการทดลอง แสดงดงัรูปท่ี 4.1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1  ผลการทดลองและล าดบัการวเิคราะห์ผลการทดลอง

4.1 การวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ ลกัษณะทางสัณฐานวทิยา และการวเิคราะห์ขนาด 
      ของอนุภาคสารตวัเตมิป้องกนัรังสี 
 
4.2 การป้องกนัอนุภาคนิวตรอน สมบัตกิารคงรูปของยาง และสมบัตเิชิงกลของวสัดุเชิง 
      ประกอบยางธรรมชาต ิและวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาตผิสมผงขีเ้ล่ือยไม้ 
4.2.1 การป้องกนัอนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยาง 
          ธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้เติมสารตวัเติมกรดบอริก และโบรอนออกไซด ์
4.2.2 สมบติัการคงรูปของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ  
         ผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้เติมสารตวัเติมกรดบอริก และโบรอนออกไซด ์
4.2.3 สมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสม    
         ผงข้ีเล่ือยไมท่ี้เติมสารตวัเติมกรดบอริก และโบรอนออกไซด ์

ผลการทดลอง

และล าดบัการ

วเิคราะห์ผล

การทดลอง 

4.4 การทดสอบสมบัตกิารคงรูปของยาง สมบตัเิชิงกล และความหนาทีส่่งผลต่อการป้อง 
       กนัรังสีแกมมาของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาต ิและวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาต ิ
       ผสมผงขีเ้ล่ือยไม้ทีเ่ตมิผงตะกัว่ 
4.4.1 สมบติัการคงรูป และสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบ 
         ยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้เติมสารตวัเติมผงตะกัว่ 
4.4.2 ผลของความหนาของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยาง  
         ธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้เติมผงตะกัว่ท่ีส่งผลต่อการป้องกนัรังสีแกมมา 

4.3 การป้องกนัอนุภาคนิวตรอน สมบัตกิารคงรูปของยาง สมบตัเิชิงกล และความหนาที ่
      ส่งผลต่อการป้องกนัรังสีของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาตแิละวสัดุเชิงประกอบยาง 
      ธรรมชาตผิสมผงขีเ้ล่ือยไม้ทีเ่ตมิสารตวัเตมิโบรอนออกไซด์ (ปริมาณ 60-80 phr) 
4.3.1 การป้องกนัอนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยาง 
         ธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้เติมสารตวัเติมโบรอนออกไซด ์
4.3.2 สมบติัการคงรูปของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสม  
         ผงข้ีเล่ือยไมท่ี้เติมสารตวัเติมโบรอนออกไซด ์ 
4.3.3 สมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสม 
         ผงข้ีเล่ือยไมท่ี้เติมสารตวัเติมโบรอนออกไซด ์
4.3.4 ผลของความหนาของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยาง

ธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้เติมโบรอนออกไซดท่ี์ส่งผลต่อการป้องกนัอนุภาคนิวตรอน 

4.5 ผลสมบัตด้ิานรังสีของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาต ิและวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาตผิสมผงขีเ้ล่ือยไม้ทีเ่ตมิโบรอนออกไซด์หลงัการใช้งานเป็นระยะเวลา 5 เดือน 
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การตรวจสอบคุณลกัษณะและขนาดของอนุภาคสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดกรดบอริก โบรอนออกไซด์ 
และผงตะกัว่ ท่ีใชเ้ป็นสารตวัเติมป้องกนัรังสีท่ีผสมกบัยางธรรมชาติเพื่อผลิตเป็นแผน่ก าบงัอนุภาคนิวตรอน
และรังสีแกมมา โดยตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพดว้ยภาพถ่ายลกัษณะภายนอกและความละเอียดของเมด็
อนุภาค ส่วนการศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยาเพื่อตรวจสอบลกัษณะรูปร่างของอนุภาค และลกัษณะพื้นผิว
ของอนุภาคดว้ยเคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning  Electron  Microscope, SEM) และ
ตรวจสอบขนาดอนุภาคของสารตัวเติมป้องกันรังสีทั้ ง 3 ชนิด ด้วยเคร่ือง Mastersizer-2000, Malvern 
Instruments Limited แสดงดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1   ลกัษณะทางกายภาพ ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา และขนาดของอนุภาคสารตวัเติมป้องกนั

รังสีชนิดกรดบอริก โบรอนออกไซด ์และผงตะกัว่ 

 

สารตวัเตมิป้องกนั
รังสี 

กรดบอริก โบรอนออกไซด์ ผงตะกัว่ 

ลกัษณะทางกายภาพ 

   

ลกัษณะทางสัณฐาน
วทิยา 

   
ขนาดอนุภาคเฉลีย่

(ไมครอน) 
288 269 450 

 

จากตารางท่ี 4.1 แสดงลกัษณะทางกายภาพ ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา และขนาดของอนุภาคสารตวัเติม
ป้องกนัรังสีชนิดกรดบอริก โบรอนออกไซด ์และผงตะกัว่  ผลการวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ พบวา่ กรด
บอริก และโบรอนออกไซด์มีลกัษณะเป็นผงสีขาวละเอียดไม่เกาะกลุ่มกนั ส่วนผงตะกัว่มีลกัษณะเป็นผง
ขนาดเล็กสีเทาเข้ม และบางส่วนมีการเกาะกลุ่มกนั และกรณีผลการวิเคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 
พบว่า กรดบอริกมีลกัษณะรูปร่างเป็นเม็ดมนมีขนาดใหญ่ และมีพื้นผิวไม่เรียบ ส่วนโบรอนออกไซด์มี

4.1 การวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ  ลกัษณะทางสัณฐานวทิยา และการวเิคราะห์
ขนาดของอนุภาคสารตวัเตมิป้องกนัรังสี 
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ลกัษณะรูปร่างเป็นอนุภาคแท่งเหล่ียม และมีพื้นผิวไม่เรียบ และผงตะกัว่มีอนุภาคขนาดใหญ่ รูปร่างท่ีไม่
แน่นอน และมีพื้นผิวไม่เรียบ และเม่ือท าการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคสารตวัเติมป้องกนัรังสีทั้ง 3 ชนิด 
พบวา่ กรดบอริกและโบรอนออกไซด ์มีขนาดของอนุภาคเฉล่ียท่ีใกลเ้คียงกนัอยูใ่นช่วง 269 – 288 ไมครอน 
ส่วนผงตะกัว่มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 450 ไมครอน (แสดงขอ้มูลในภาคผนวก ก) 

 

4.2 การป้องกันอนุภาคนิวตรอน สมบัติการคงรูปของยาง และสมบัติเชิงกลของ
วัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผง             
ขีเ้ล่ือยไม้                     

การทดสอบสมบติัดา้นรังสีในการป้องกนัอนุภาคนิวตรอน ทดสอบสมบติัการคงรูปของยาง ไดแ้ก่ เวลาท่ี
ยางเร่ิมเกิดการคงรูป เวลาท่ียางคงรูป และค่าผลต่างแรงบิด และทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติ (ไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม)้ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีมีการเติมสารตวั
เติมป้องกนัรังสีชนิดกรดบอริก และโบรอนออกไซด์ โดยปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติมท่ี 0, 10, 20, 30, 40 
และ 50 phr ซ่ึงทดสอบสมบติัดา้นรังสีดว้ยระบบ Integral counting system  ทดสอบเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการ คง
รูป เวลาท่ียางคงรูป และค่าผลต่างแรงบิดดว้ยเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบจานแกวง่ ส่วนการทดสอบสมบติัเชิงกล 
ศึกษาค่าความแข็งท่ีผิว มอดุลสัแรงดึง ความตา้นทานต่อแรงดึง เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาด และความ
ตา้นทานต่อการฉีกขาด  
 

4.2.1 การป้องกนัอนุภาคนิวตรอนของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติผสมผงขีเ้ล่ือยไม้ทีเ่ติมสารตัวเติมกรดบอริก และโบรอนออกไซด์ 

การทดสอบสมบติัการป้องกนัอนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ (ไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม)้  
และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้เติมสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดกรดบอริก และโบรอน
ออกไซดท่ี์ปริมาณ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr  แสดงดงัรูปท่ี 4.2 
 
จากรูปท่ี  4.2  แสดงผลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมป้องกนัรังสีของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และ
วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีส่งผลต่อความสามารถในการป้องกนัอนุภาคนิวตรอน 
พบว่า การเติมโบรอนออกไซด์ และกรดบอริกส่งผลท าให้มีจ  านวนอนุภาคนิวตรอนผ่านช้ินงานวสัดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติมีแนวโน้มลดลง ตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน โดยการเติมโบรอนออกไซด์มี
จ  านวนอนุภาคนิวตรอนผ่านช้ินงานจาก 98 เปอร์เซ็นต์ ลดลงถึง 68 เปอร์เซ็นต์ และการเติมกรดบอริกมี
จ านวนอนุภาคนิวตรอนผ่านช้ินงานจาก 98 เปอร์เซ็นต์ ลดลงถึง 77 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากสารตวัเติมชนิด
โบรอนออกไซด์ และกรดบอริกมีโบรอน-10 (Boron-10) เป็นส่วนประกอบเม่ือสัมผสักบัอนุภาคนิวตรอน 
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นิวเคลียสของโบรอน-10 สามารถดูดซบั (Absorb) อนุภาคนิวตรอนไวภ้ายใน [21] และเกิดการเปล่ียนแปลง
เป็นลิเทียม-7 พร้อมกบัปล่อยรังสีแกมมาออกมา ( 10B + n         7Li* + γ ) ซ่ึงส่งผลท าใหว้สัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติมีความสามารถในการป้องกนัอนุภาคนิวตรอนเพิ่มข้ึน และเม่ือพิจารณาถึงกรณีการเติมกรด บอริก 
และโบรอนออกไซดใ์นวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้พบวา่ มีค่าความตา้นทานต่ออนุภาค
นิวตรอนท่ีใกลเ้คียงกนั ทั้งน้ีเน่ืองจาก ผงข้ีเล่ือยไมมี้หนา้ท่ีเป็นสารตวัเติมเพิ่มเน้ือ (Extender filler) จึงไม่มี
สมบติัในการป้องกนัรังสี และพบอีกวา่การเติมสารโบรอนออกไซด์มีความสามารถป้องกนัอนุภาคนิวตรอน
ท่ีสูงกว่าการเติมกรดบอริก เน่ืองจากวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมโบรอนออกไซด์ท่ีมีโบรอนเป็น
องคป์ระกอบท่ีปริมาณ 31 % ซ่ึงมีปริมาณของโบรอนมากกวา่วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมกรดบอ
ริกท่ีมีโบรอนเป็นองคป์ระกอบท่ีปริมาณ 18 %   
 

 

 
รูปที ่4.2 ความตา้นทานต่ออนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบ

ยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีมีการเติมสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดกรดบอริก และ โบรอน
ออกไซด ์
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4.2.2 สมบัติการคงรูปของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติผสมผงขีเ้ล่ือยไม้ทีเ่ติมสารตัวเติมกรดบอริก และโบรอนออกไซด์ 

การศึกษาสมบติัการคงรูปยางแบ่งออกเป็นการศึกษาเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป (Scorch time; ts1) เวลาท่ียาง
คงรูปท่ี 90 เปอร์เซ็นต ์(Cure time; tc90) และผลต่างแรงบิด (Delta torque) ของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ 
(ไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม)้  แสดงดงัตารางท่ี 4.2 และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้(Wood 
Sawdust; WS) แสดงดงัตารางท่ี 4.3 ท่ีมีการเติมสารตวัเติมป้องกนัรังสี ไดแ้ก่ กรดบอริก (Boric Acid; BA) 
และโบรอนออกไซด์ (Boron Oxide; BO) โดยปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติมท่ี 10, 20, 30, 40 และ 50 phr  
ดว้ยเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบจานแกวง่  
 
ตารางที ่4.2   เวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป เวลาท่ียางคงรูป และผลต่างแรงบิดของวสัดุเชิงประกอบยาง

ธรรมชาติ ท่ีเติมสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดกรดบอริก และโบรอนออกไซด ์
 

Cure properties 
NR compound with boric acid (phr) 

0 10 20 30 40 50 

Scorch time  (sec) 34 ± 2 40 ± 5 47 ± 5 49 ± 2 74 ± 9 81 ± 3 

Cure time (sec) 184 ± 1 196 ± 8 228 ± 3 272 ± 3 433 ± 10 609 ± 8 

Delta torque (dN m) 74 ± 11 51 ± 5 33 ± 0 26 ± 0 20 ± 0 20 ± 0 

Cure properties 
NR compound with boron oxide (phr) 

0 10 20 30 40 50 

Scorch time  (sec) 34 ± 2 37 ± 1 35 ± 2 37 ± 3 35 ± 2 33 ± 2 

Cure time (sec) 184 ± 1 138 ± 2 99 ± 2 101 ± 3 97 ± 0 98 ± 3 

Delta torque (dN m) 74 ± 11 35 ± 0 39 ± 1 41 ± 1 45 ± 1 44 ± 0 

 
จากตารางท่ี 4.2  แสดงผลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมป้องกนัรังสีท่ีส่งผลต่อเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป 
เวลาท่ียางคงรูป และผลต่างแรงบิดของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ เม่ือพิจารณาเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคง
รูป พบวา่ การเติมโบรอนออกไซด์ไม่ส่งผลต่อเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป แต่การเติมกรดบอริกส่งผลท าให้
เวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูปมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน (เวลานานข้ึน) ทั้งน้ีเน่ืองจากกรดบอริกมีฤทธ์ิเป็นกรดท าให้
หน่วงปฏิกิริยาก่อนเกิดการคงรูปของยาง [4] 
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เม่ือพิจารณาเวลาท่ียางคงรูป พบวา่ การเติมกรดบอริกส่งผลท าให้เวลาการคงรูปของยางมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน 
ตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากกรดบอริกเป็นสารเคมีท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดท่ีหน่วงประสิทธิภาพการ
ท างานของสารกระตุน้ (Activator) และสารตวัเร่งปฏิกิริยา (Accelarator) ท าให้เวลาการเกิดปฏิกิริยาคงรูป
เพิ่มข้ึน [30 ] ส่วนในกรณีการเติมโบรอนออกไซด์ ส่งผลท าให้เวลาในการคงรูปยางลดลง เน่ืองจากผง
โบรอนออกไซด์มีส่วนประกอบของโลหะออกไซด์ ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นสารกระตุน้ร่วม (Co-activator) ในการ
เกิดปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาคงรูปเกิดไดเ้ร็วข้ึน ส่งผลท าใหเ้วลาท่ียางคงรูปลดลง [31]  
 
ส าหรับค่าผลต่างแรงบิด (Delta torque) เป็นผลต่างระหวา่งค่าแรงบิดต ่าสุดและค่าแรงบิดสูงสุด ซ่ึงบ่งบอก
ถึงปริมาณพนัธะเช่ือมขวางของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้พบว่า การเติมกรดบอริก
และโบรอนออกไซด์ ส่งผลท าให้วสัดุเชิงประกอบยางมีค่าผลต่างแรงบิดมีแนวโนม้ลดลง ตามปริมาณสาร
ตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน และการเติมกรดบอริกมีค่าผลต่างแรงบิดท่ีต ่ากว่ากรณีการเติมโบรอนออกไซด์ เน่ืองจาก 
กรดบอริกและโบรอนออกไซด์เกิดการเกาะกลุ่มกัน และเข้าไปขดัขวางการเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่
โมเลกุลยางกบัซลัเฟอร์ ท าใหมี้ปริมาณพนัธะเช่ือมขวาง และค่าผลต่างแรงบิดลดลง  
 
ตารางที ่4.3   ระยะเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป เวลาท่ียางคงรูป และผลต่างแรงบิดของวสัดุเชิง  

ประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีเติมสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดกรดบอริก 
และโบรอนออกไซด ์ 
 

Cure properties 
Wood sawdust/ NR compound with boric acid (phr) 

0 10 20 30 40 50 

Scorch time  (sec) 42 ± 8 56 ± 6 101 ± 11 155 ± 10 159 ± 11 214 ± 23 

Cure time (sec) 222 ± 12 376 ± 12 1080 ± 11 1533 ± 11 1566 ± 10 1609 ± 41 

Delta torque (dN m) 79 ± 1 33 ± 2 15 ± 0 9 ± 1 8 ± 0 7 ± 1 

Cure properties 
Wood sawdust/ NR compound with boron oxide (phr) 

0 10 20 30 40 50 

Scorch time  (sec) 42 ± 8 41 ± 4 49 ± 11 43 ± 3 41 ± 3 49 ± 3 

Cure time (sec) 222 ± 2 206 ± 7 202 ± 10 173 ± 2 125 ± 2 1021 ± 67 

Delta torque (dN m) 9 ± 1 65 ± 0 55 ± 2 40 ± 1 28 ± 1 23 ± 1 
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จากตารางท่ี 4.3  แสดงผลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมป้องกนัรังสีท่ีส่งผลต่อเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป 
เวลาท่ียางคงรูป และผลต่างแรงบิดของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้เม่ือพิจารณาเวลาท่ี
ยางเร่ิมเกิดการคงรูป และเวลาท่ียางคงรูปของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้เติมกรด    
บอริก พบว่า การเติมกรดบอริกส่งผลท าให้เวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป และเวลาท่ียางคงรูปมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึน ตามปริมาณสารตัวเติมท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากกรดบอริกเป็นสารเคมีท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดท่ีหน่วง
ประสิทธิภาพการท างานของสารกระตุน้ (Activator) และสารตวัเร่งปฏิกิริยา (Accelarator) ท าให้เวลาการ
เกิดปฏิกิริยาคงรูปเพิ่มข้ึน ส่วนในกรณีการเติมโบรอนออกไซด์ ไม่ส่งผลต่อเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป แต่
ส่งผลท าให้เวลาในการคงรูปยางมีแนวโน้มลดลง ตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากผงโบรอน
ออกไซด์มีส่วนประกอบของโลหะออกไซด์ ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นสารกระตุ้นร่วม (Co-activator) ในการ
เกิดปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาคงรูปเกิดไดเ้ร็วข้ึน ส่งผลท าใหเ้วลาท่ียางคงรูปลดลง ส่วนในกรณี
การเติมโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ 50 phr  พบวา่ เวลาคงรูปของยางเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก ปริมาณสาร
ตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึนเขา้ไปขดัขวางการท างานของสารกระตุน้ (Activator) และสารตวัเร่งปฏิกิริยา (Accelarator)  
และเม่ือพิจารณาการเติมกรดบอริก และโบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้
มีเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป และเวลาท่ียางคงรูป สูงกวา่ในกรณีการเติมกรดบอริก และโบรอนออกไซด์ใน
วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม ้ทั้งน้ีเน่ืองจาก ผงข้ีเล่ือยไมมี้หมู่ไฮดรอกซิลบริเวณ
พื้นผิวมากจึงเกิดการเกาะกลุ่มกัน และเข้าไปดูดซับสารกระตุ้น (Activator) และสารตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Accelarator) จึงท าใหก้ารเกิดปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ชา้ลง [32] 
 
ส าหรับค่าผลต่างแรงบิด (Delta torque) เป็นผลต่างระหวา่งค่าแรงบิดต ่าสุดและค่าแรงบิดสูงสุด ซ่ึงบ่งบอก
ถึงปริมาณพนัธะเช่ือมขวางของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ พบว่า การเติมกรดบอริก และโบรอน
ออกไซด์ ส่งผลท าให้วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมมี้ค่าผลต่างแรงบิดมีแนวโน้มลดลง 
ตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน และมีค่าผลต่างแรงบิดต ่ากว่าในกรณีการเติมกรดบอริก และโบรอน
ออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม ้ทั้งน้ีเน่ืองจาก สายโซ่โมเลกุลของยางท่ีมี
การเช่ือมขวางกบัซลัเฟอร์มีขนาดสั้นลง 
 

4.2.3 สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ
ผสมผงขีเ้ล่ือยไม้ทีเ่ติมสารตัวเติมกรดบอริก และโบรอนออกไซด์ 

การศึกษาสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ (ไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม)้ และวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีเติมสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดกรดบอริก และโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ 0, 
10, 20, 30, 40 และ 50 phr โดยทดสอบดงัน้ี ค่าความแข็งท่ีผิว (Hardness) มอดุลสัแรงดึง (Tensile modulus) 
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ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile strength) เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาด (Elongation at break) และความ
ตา้นทานต่อแรงฉีกขาด (Tear strength) แสดงดงัรูปท่ี 4.3 - 4.6 ตามล าดบั         
 

  

             (ก)               (ข) 
 

รูปที ่4.3 สมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผง                
ข้ีเล่ือยไม ้ท่ีมีการเติมสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดกรดบอริก และโบรอนออกไซด์ โดย  (ก)  
ความแขง็ท่ีผวิ  และ (ข) มอดุลสัแรงดึง 

 
ส าหรับค่าความแข็งท่ีผิวของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผง                
ข้ีเล่ือยไม ้แสดงดงัรูปท่ี 4.3 (ก) พบว่า การเติมกรดบอริกในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ส่งผลท าใหค้วามแขง็ท่ีผวิมีแนวโนม้ลดลง ตามปริมาณสารตวัเติมท่ี
เพิ่มข้ึน อยู่ในช่วง 60 – 74 Shore A ส่วนในกรณีการเติมโบรอนออกไซด์มีค่าความแข็งท่ีผิวมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึน ตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน อยูใ่นช่วง 73 – 76 Shore A และเม่ือพิจารณาการเติมกรดบอริก และ
โบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้มีความแข็งท่ีผิวสูงกวา่ทั้งกรณีการเติม
กรดบอริก และโบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม ้ทั้งน้ีเน่ืองจาก การ
เติมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้อนุภาคมีความแขง็แกร่ง (Rigidity) สูง จึงท าใหค้่าความแขง็ท่ีผวิโดยรวมเพิ่มข้ึน 
 
ส าหรับค่ามอดุลสัแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ี
เล่ือยไม้ แสดงดังรูปท่ี 4.3 (ข)  พบว่า การเติมกรดบอริก และโบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ส่งผลท าให้ค่ามอดุลสัแรงดึงมีแนวโน้ม
ลดลง ตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากยางมีปริมาณพนัธะเช่ือมขวาง (Crosslink density) ท่ี
ลดลง ตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าผลต่างแรงบิด  จึงส่งผลท าใหย้างมีความตา้นทาน
ต่อการเสียรูปท่ีไม่ดี และเม่ือพิจารณาการเติมโบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ี
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เล่ือยไม ้พบวา่ มีค่ามอดุลสัแรงดึงสูงกวา่กรณีการเติมกรดบอริก และโบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติท่ีไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม ้ทั้งน้ีเน่ืองจาก การเติมผงข้ีเล่ือยไมซ่ึ้งมีความแข็งแกร่ง (Rigidity) สูง จึง
ท าใหว้สัดุเชิงประกอบยางมีความตา้นทานต่อการเสียรูปท่ีดี 
 

 
 
รูปที ่4.4 ความตา้นทานแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ

ผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีมีการเติมสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดกรดบอริก  และโบรอนออกไซด ์
 
จากรูปท่ี  4.4  แสดงผลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมป้องกนัรังสีท่ีมีต่อความตา้นทานแรงดึงของวสัดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ พบวา่ การเติมกรดบอริก และ
โบรอนออกไซด์ ส่งผลท าให้ความตา้นทานแรงดึงมีแนวโน้มลดลง ตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน ทั้งน้ี
เน่ืองจาก เกิดอนัตรกิริยาระหว่างสายโซ่โมเลกุลยางกับสารตวัเติมท่ีต ่า (Poor interfacial compatibility) 
แสดงดงัภาพถ่ายโครงสร้างทางสัณฐานวิทยา ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope : SEM) ในรูปท่ี 4.5 (ก) และ (ค) และเม่ือพิจารณาถึงการเติมกรดบอริก และโบรอน
ออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้มีค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีต ่ากวา่การเติมกรด
บอริกและโบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม ้ทั้งน้ีเน่ืองจาก ผงข้ีเล่ือย
ไมมี้หมู่ไฮดรอกซิลบนพื้นผิว ง่ายต่อการดูดซับความช้ืน เม่ือได้รับความร้อนขณะข้ึนรูปช้ินงาน ท าให้
ความช้ืนท่ีมีอยู่ภายในช้ินงานระเหยออกเกิดเป็นรูพรุน [32] ซ่ึงมีรูพรุนท่ีมีความลึกและขนาดท่ีใหญ่กว่า
กรณีท่ีไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม ้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 (ข) และ (ง)  
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 Without Wood Sawdust With Wood Sawdust 

Boric Acid; BA 

  
 (ก) (ข) 

Boron Oxide; BO 

  
 (ค) (ง) 

 
รูปที่ 4.5 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยาง

ธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีมีสารตวัเติมท่ีปริมาณ 50 phr  (ก าลงัขยาย 50 เท่า) โดย (ก) และ 
(ข) กรดบอริก (ค) และ (ง) โบรอนออกไซด ์

 
ส าหรับค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาด ของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้แสดงดงัรูปท่ี 4.6 (ก)  พบวา่ การเติมกรดบอริก และโบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ส่งผลท าใหค้่าเปอร์เซ็นตก์ารยืด
ตวั ณ จุดขาดมีแนวโน้มลดลง ตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก ปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน
เขา้ไปแทนท่ีเฟสยางธรรมชาติท่ีเป็นวสัดุหลกั จึงท าให้มีการยืดตวัและความเป็นอิลาสติกลดลง และเม่ือ
พิจารณาการเติมกรดบอริก และโบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้มีค่า
เปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาด ต ่ากว่ากรณีการเติมกรดบอริก และโบรอนออกไซด์ ในวสัดุเชิงประกอบ
ธรรมชาติท่ีไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม ้ทั้งน้ีเน่ืองจาก ผงข้ีเล่ือยไมเ้ขา้ไปแทนท่ียางธรรมชาติท่ีเป็นเน้ือวสัดุหลกั ท า
ใหส่้วนท่ีเป็นเน้ือยางลดลง (Dilution effect) ส่งผลใหว้สัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติมีการยดืตวัและมีสมบติั
ความเป็นอิลาสติก (Elasticity) ลดลง 
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             (ก)               (ข) 

 

รูปที ่ 4.6   สมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผง             
ข้ีเล่ือยไม ้ท่ีมีการเติมสารตวัเติมชนิดกรดบอริก และโบรอนออกไซด์ โดย (ก) เปอร์เซ็นตก์าร
ยดืตวั ณ จุดขาด และ(ข) ความตา้นทานต่อการฉีกขาด 

 
ส าหรับค่าความต้านทานต่อการฉีกขาด ของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้แสดงดงัรูปท่ี 4.6 (ข)  พบวา่ การเติมกรดบอริก แลโบรอนออกไซด์ ในวสัดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ส่งผลท าใหค้่าความตา้นทานต่อ
แรงฉีกขาดของยางมีแนวโนม้ลดลง ตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดอนัตรกิริยาระหว่าง
เฟสยางกบัสารตวัเติมท่ีไม่ดี เกิดรูพรุนภายในช้ินงานเม่ือเติมกรดบอริก และเกิดการเกาะกลุ่มกนัของโบรอน
ออกไซด์ ท าให้เกิดความไม่ต่อเน่ืองของเฟสยาง ส่งผลท าให้ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของวสัดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติลดลง [33] ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกบัผลของค่าความตา้นทานแรงดึงของวสัดุ
เชิงประกอบยาง 
 

ลกัษณะช้ินงานทีข่ึน้รูปหลงัการปรับเปลีย่นความหนา 
จากผลการทดสอบของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ (ไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม้) และวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้เติมสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดผงกรดบอริกท่ีปริมาณ 50 phr เม่ือท าการข้ึนรูป
ช้ินงาน พบวา่ ช้ินงานมีผิวหนา้ท่ีไม่เรียบ แสดงดงัรูปท่ี 4.7 ก) และ ข) เม่ือเปรียบเทียบกบัผิวช้ินงานท่ีเติม
โบรอนออกไซด์ท่ีมีลกัษณะผิวท่ีเรียบ แสดงดงัรูปท่ี 4.7 ค) และ ง) จึงส่งผลท าให้ค่าสมบติัเชิงกลโดยรวม
ลดลง และมีความสามารถในการป้องกนัอนุภาคนิวตรอนไดน้้อยกว่าวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติม
สารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดผงโบรอนออกไซด ์และเม่ือน ามาข้ึนรูปท่ีความหนา 10 มิลลิเมตร พบวา่ ช้ินงาน
เกิดการบวมตวัในขณะข้ึนรูปช้ินงานมีขนาดท่ีใหญ่กว่าแบบแม่พิมพท์  าให้ไม่สามารถควบคุมขนาดของ
ช้ินงานได้ และท าให้ช้ินงานเกิดการเส่ือมสภาพ เน่ืองจาก ขณะข้ึนรูปช้ินงานยางคอมปาวด์ไหลเขา้เต็ม
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แม่พิมพแ์ละอุณหภูมิข้ึนรูปสูงข้ึนเร่ือยๆ ท าใหย้างเกิดการขยายตวัและเกิดแรงดนัภายในช้ินงานยาง ซ่ึงขณะ
ข้ึนรูปยางท่ีบริเวณพื้นผิวเร่ิมเกิดการคงรูป ท าให้มีแรงดนัภายในดนัทะลุพื้นผิวยาง ท าให้เกิดรอยแตกและ
รอยฉีกขาดของยาง (Backrind) [11] แสดงดงัรูปท่ี 4.8 ดงันั้น งานวิจยัน้ีพบวา่การทดลองปรับเปล่ียนความ
หนาของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมกรดบอริกไม่สามารถข้ึนรูปไดท่ี้ช้ินงานท่ีมีความหนาตั้งแต่   
10 มิลลิเมตร  
 
 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
รูปที ่4.7   ผิวช้ินงานวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ  และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือย

ไม ้ท่ีเติมสารตวัเติมป้องกนัรังสีท่ีปริมาณ 50 phr โดย  (ก) และ (ข) กรดบอริก  (ค) และ (ง) 
โบรอนออกไซด ์
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รูปที ่4.8   ช้ินงานวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ี
เล่ือยไม ้ท่ีเติมสารตวัเติมชนิดกรดบอริกท่ีความหนา 10 มิลลิเมตร 

 

4.3 การป้องกนัอนุภาคนิวตรอน สมบัติการคงรูปของยาง สมบัติเชิงกลและความ
หนาที่ส่งผลต่อการป้องกันรังสีของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติและวัสดุ
เชิงประกอบยางธรรมชาตผิสมผงขีเ้ล่ือยไม้ที่เตมิสารตวัเตมิโบรอนออกไซด์  

จากการศึกษาสมบติัดา้นรังสีของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ (ไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม)้ และวสัดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้เติมสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดกรดบอริกและโบรอนออกไซด์ พบวา่ การ
เติมโบรอนออกไซดส่์งผลท าให้วสัดุเชิงประกอบยางมีความสามารถในการป้องกนัรังสีไดดี้กวา่การเติมกรด
บอริก และมีแนวโน้มท่ีสามารถป้องกันอนุภาคนิวตรอนได้เพิ่มข้ึน เม่ือส่วนผสมของโบรอนออกไซด์
เพิ่มข้ึน ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงท าการปรับเปล่ียนปริมาณของโบรอนออกไซด์เพิ่มข้ึน ดงัน้ี 60, 70 และ 80 
phr  และท าการทดสอบสมบติัดา้นรังสี ไดแ้ก่ การป้องกนัอนุภาคนิวตรอน ทดสอบสมบติัการคงรูปของยาง 
ไดแ้ก่ เวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป เวลาท่ียางคงรูป และผลต่างแรงบิด และสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติและวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้มีการเติมสารตวัเติมโบรอนออกไซด์ 
ทดสอบสมบติัดา้นรังสีดว้ยระบบ Integral counting system  ทดสอบเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป และเวลาท่ี
ยางคงรูปดว้ยเคร่ือง รีโอมิเตอร์แบบจานแกวง่ ส่วนการทดสอบสมบติัเชิงกล ทางดา้นความแขง็ท่ีผวิ         มอ
ดุลสัแรงดึง  ความตา้นทานต่อแรงดึง  และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาด  
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4.3.1 การป้องกนัอนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติผสมผงขีเ้ล่ือยไม้ทีเ่ติมสารตัวเติมโบรอนออกไซด์ 

การทดสอบการป้องกนัอนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ (ไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม)้ และวสัดุ
เชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้เติมสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ                  
0 - 80 phr  แสดงดงัรูปท่ี 4.9 
 

 

 
 

รูปที ่4.9   ค่าความตา้นทานต่ออนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติและวสัดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีมีการเติมสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดโบรอน
ออกไซด ์

 
จากรูปท่ี  4.9  แสดงผลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมป้องกนัรังสีของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และ
วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีส่งผลต่อความสามารถในการป้องกนัอนุภาคนิวตรอน 
พบว่า การเติมโบรอนออกไซด์เพิ่มข้ึนท่ีปริมาณ 60 - 80 phr  ท าให้มีจ  านวนอนุภาคนิวตรอนผ่านช้ินงาน
วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติมีแนวโนม้ลดลง ตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากสารตวัเติมโบรอน
ออกไซด์มีโบรอน-10 (Boron-10) เป็นส่วนประกอบเม่ือสัมผสักบัอนุภาคนิวตรอน นิวเคลียสของโบรอน-
10 สามารถดูดซบั (Absorb) อนุภาคนิวตรอนไวภ้ายใน [21] และเกิดการเปล่ียนแปลงเป็นลิเทียม-7 พร้อมกบั
ปล่อยรังสีแกมมาออกมา ( 10B + n         7Li* + γ ) ซ่ึงส่งผลท าให้ว ัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติมี
ความสามารถในการป้องกนัอนุภาคนิวตรอนเพิ่มข้ึน  
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4.3.2 สมบัติการคงรูปของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติผสมผงขีเ้ล่ือยไม้ทีเ่ติมสารตัวเติมโบรอนออกไซด์ 

การศึกษาสมบติัการคงรูปยาง ดงัน้ี เวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป (Scorch time; ts1) เวลาท่ียางคงรูปท่ี 90 
เปอร์เซ็นต ์(Cure time; tc90) และค่าผลต่างแรงบิด (Delta torque) ของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ (ไม่เติม
ผงข้ีเล่ือยไม)้ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้(Wood Sawdust; WS) แสดงดงัตารางท่ี 
4.4 ท่ีมีการเติมสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดโบรอนออกไซด์ (Boron Oxide; BO) โดยปรับเปล่ียนปริมาณสาร
ตวัเติมท่ี 0 - 80 phr ดว้ยเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบจานแกวง่ 
 
จากตารางท่ี 4.4  แสดงผลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมป้องกนัรังสีท่ีมีต่อเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป 
เวลาท่ียางคงรูป และผลต่างแรงบิดของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ
ผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดโบรอนออกไซด์เพิ่มข้ึน ท่ีปริมาณ 60, 70 
และ 80 phr  เม่ือพิจารณาเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป และเวลาท่ียางคงรูป พบวา่ การเติมโบรอนออกไซด์ใน
วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ส่งผลท าให้เวลาท่ีเร่ิม
เกิดการคงรูป และเวลาท่ียางคงรูปเพิ่มข้ึน ตามปริมาณโบรอนออกไซด์ท่ีเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก ปริมาณสาร
ตวัเติมท่ีมากข้ึนเขา้ไปขดัขวางการท างานของสารกระตุน้ (Activator) และสารตวัเร่งปฏิกิริยา (Accelarator)  
ให้เกิดปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์ท่ีนานข้ึน จึงส่งผลท าให้ยางเกิดการคงรูปได้ช้าลง ส่วนการเติมโบรอน
ออกไซด์ท่ีปริมาณ 60 phr ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม ้มีเวลาท่ียางคงรูปเพิ่มข้ึน
เม่ือเทียบกบัปริมาณการเติมอ่ืนๆ (ซ่ึงท าการตรวจเช็กและท าซ ้ าเป็นจ านวนหลายคร้ัง) และเม่ือพิจารณาการ
เติมโบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้มีเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป และ
เวลาท่ียางคงรูป สูงกวา่การเติมโบรอนออกไซดใ์นวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม ้ทั้งน้ี
เน่ืองจาก ผงข้ีเล่ือยไมมี้หมู่ไฮดรอกซิลบริเวณพื้นผิวมากจึงเกิดการเกาะกลุ่มกัน และเขา้ไปดูดซับสาร
กระตุน้ (Activator) และสารตวัเร่งปฏิกิริยา (Accelarator) จึงท าใหก้ารเกิดปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ชา้ลง [34] 
 
ส าหรับค่าผลต่างแรงบิด (Delta torque) ของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม้ พบว่า การเติมโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ 60 – 80 phr ส่งผลท าให้วสัดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมมี้ค่าผลต่างแรงบิดมีแนวโนม้
ลดลง ตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน และเม่ือพิจารณาการเติมโบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้มีค่าผลต่างแรงบิดต ่ากว่าในกรณีการเติมโบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติท่ีไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม ้ทั้งน้ีเน่ืองจาก ผงข้ีเล่ือยไมเ้กิดการเกาะกลุ่มกนั และเขา้ไปขดัขวางการ
เช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่โมเลกุลยางกบัซลัเฟอร์ ท าใหมี้ปริมาณพนัธะเช่ือมขวางลดลง  
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ตารางที ่4.4   เวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป เวลาท่ียางคงรูป และผลต่างแรงบิดของวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีเติมสารตวัเติมป้องกนั
รังสีชนิดโบรอนออกไซด ์
 

Sample 
code  

content 
(phr) 

Cure properties 

Sample code  
content (phr) 

Cure properties 

Scorch 
time 
 (sec) 

Cure  
time  
(sec) 

Delta 
torque 
 (dN m) 

Scorch 
time 
 (sec) 

Cure  
time  
(sec) 

Delta  
torque 
 (dN m) 

NR 
Compound 

34 ± 2 184 ± 1 74 ± 11 NR-WS 42 ± 8 222 ± 12 79 ± 1 

Boron oxide : BO 

NR-10BO 41 ± 3 109 ± 2 35 ± 0 NR-WS-10BO 41 ± 4 206 ± 7 655 ± 0 

NR-20BO 35 ± 2 99 ± 2 39 ± 1 NR-WS-20BO 49 ± 11 202 ± 9 55 ± 2 

NR-30BO 37 ± 3 101 ± 3 41 ± 1 NR-WS-30BO 43 ± 3 173 ± 2 40 ± 1 

NR-40BO 35 ± 2 97 ± 0 45 ± 1 NR-WS-40BO 41 ± 3 125 ± 2 28 ± 1 

NR-50BO 33 ± 2 98 ± 3 44 ± 0 NR-WS-50BO 49 ± 3 1021 ± 67 23 ± 1 

NR-60BO 47  ± 3 1065 ± 52 18 ± 0 NR-WS-60BO 51 ± 1 1421 ± 28 17 ± 1 

NR-70BO 43 ± 4 155 ± 3 28 ± 2 NR-WS-70BO 56 ± 6 1461 ± 44 15 ± 1 

NR-80BO 31 ± 19 147 ± 13 22 ± 9 NR-WS-80BO 76 ± 2 1553 ± 11 11 ± 0 

 
4.3.3 สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ

ผสมผงขีเ้ล่ือยไม้ทีเ่ติมสารตัวเติมโบรอนออกไซด์ 
การศึกษาสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ (ไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม)้ และวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ ท่ีเติมสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ 0 - 80 phr โดย
ทดสอบดังน้ี  ค่าความแข็งท่ีผิว (Hardness) มอดุลัสแรงดึง (Tensile modulus) ความต้านทานต่อแรงดึง 
(Tensile strength) และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) แสดงดังรูปท่ี 4.10 - 4.12 
ตามล าดบั ดงัน้ี       



68 
 

 
 

  

             (ก)               (ข) 
 
รูปที ่4.10    สมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสม

ผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีมีการเติมสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดโบรอนออกไซด์  โดย  (ก)  ความแขง็ท่ี
ผวิ  และ (ข) มอดุลสัแรงดึง 

 
ส าหรับค่าความแข็งท่ีผิวของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผง           
ข้ีเล่ือยไม ้แสดงดงัรูปท่ี 4.10 (ก)  พบวา่ การเติมโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ 60 – 80 phr ในวสัดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติ  ส่งผลท าให้ค่าความแข็งท่ีผิวไม่เปล่ียนแปลง และการเติมโบรอนออกไซด์ในปริมาณท่ี                 
60 – 80 phr ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ส่งผลท าให้ค่าความแข็งท่ีผิวมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนเล็กน้อย ตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน มีค่าอยู่ในช่วง 76 – 80 Shore A และเม่ือพิจารณาการเติม
โบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้มีค่าความแข็งท่ีผิวสูงกว่าวสัดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติท่ีไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม ้ทั้งน้ีเน่ืองจาก การเติมผงข้ีเล่ือยไมซ่ึ้งเป็นอนุภาคท่ีมีความ
แขง็แกร่ง (Rigidity) สูง จึงท าใหค้วามแขง็ท่ีผวิของวสัดุเชิงประกอบยางโดยรวมเพิ่มข้ึน 
 
ส าหรับค่ามอดุลสัแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผง                  
ข้ีเล่ือยไม ้แสดงดงัรูปท่ี 4.10 (ข)  พบวา่ การเติมโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ 60 – 80 phr ในวสัดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ส่งผลท าให้ค่ามอดุลสัแรงดึงมีแนวโนม้
ลดลงเล็กน้อย ทั้งน้ีเน่ืองจาก ยางมีปริมาณพนัธะเช่ือมขวาง (Crosslink) ท่ีลดลง ตามปริมาณสารตวัเติมท่ี
เพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าผลต่างแรงบิด  จึงส่งผลท าให้ยางน่ิมและมีความตา้นทานต่อการเสียรูปท่ีไม่ดี 
และเม่ือพิจารณาการเติมโบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้มีค่ามอดุลสั
แรงดึงสูงกว่ากรณีการเติมโบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม ้ทั้งน้ี
เน่ืองจาก การเติมผงข้ีเล่ือยไมซ่ึ้งมีความแขง็ (Rigidity) จึงท าใหย้างมีความตา้นทานต่อการเสียรูปท่ีดีกวา่ 
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             (ก)               (ข) 
 
รูปที ่4.11   สมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสม

ผงข้ีเล่ือยไม้ ท่ีมีการเติมสารตัวเติมป้องกันรังสีชนิดโบรอนออกไซด์  โดย (ก) ความ
ตา้นทานแรงดึง และ  (ข) เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาด 

 
ส าหรับค่าความตา้นทานแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสม
ผงข้ีเล่ือยไม ้แสดงดงัรูปท่ี 4.11 (ก)  พบวา่ การเติมโบรอนออกไซด์เพิ่มข้ึนท่ีปริมาณ 60 – 80 phr ในวสัดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ส่งผลท าให้ค่าความตา้นแรงดึง
มีแนวโนม้ลดลงเล็กนอ้ย ตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก สารตวัเติมท่ีมากข้ึนท าให้เกิดการ
เกาะกลุ่มกนัเอง (Filler-filler interaction) [35 - 37] แสดงดงัภาพถ่ายโครงสร้างทางสัณฐานวิทยา ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) ในรูปท่ี 4.12 (ก) และ (ข) ใน
กรณีการเติมโบรอนออกไซดใ์นวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม ้เห็นไดว้า่ มีความไม่เขา้
กนัของเฟสยางและสารตวัเติม   และในกรณีการเติมโบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสม
ผงข้ีเล่ือยไม ้เห็นไดว้า่ อนุภาคของสารตวัเติมเกิดการเกาะกลุ่มและจากการท่ีอนัตรกิริยาระหวา่งกลุ่มก้อน
ของโบรอนออกไซด์และเฟสยางท่ีไม่ดีซ่ึงเป็นจุดศูนยร์วมของความเคน้ (Stress concentration) [35] จึงท า
ใหเ้กิดความเสียหายของช้ินงานไดง่้าย จึงส่งผลท าใหว้สัดุเชิงประกอบยางมีความตา้นทานต่อแรงดึงลดลง 
 
ส าหรับเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาด ของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้แสดงดงัรูปท่ี 4.11 (ข) พบวา่ การเติมโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ 60 – 80 phr ใน
วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ส่งผลท าให้เปอร์เซ็นต์
การยืดตวั ณ จุดขาดมีแนวโน้มลดลง ตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก ปริมาณสารตวัเติมท่ี
เพิ่มข้ึนเขา้ไปแทนท่ียางธรรมชาติท่ีเป็นเน้ือวสัดุหลกั ส่งผลให้วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติมีการยืดตวั
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และมีสมบติัความเป็นอิลาสติก (Elasticity) ลดลง และเม่ือพิจารณาการเติมโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ                 
60 – 80 phr ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้มีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาด ต ่ากวา่
กรณีการโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ 60 – 80 phr ในวสัดุเชิงประกอบธรรมชาติท่ีไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม ้ทั้งน้ี
เน่ืองจาก ผงข้ีเล่ือยไมเ้ขา้ไปแทนท่ียางธรรมชาติท่ีเป็นเน้ือวสัดุหลกั ท าใหส่้วนท่ีเป็นเน้ือยางลดลง (Dilution 
effect) ส่งผลใหว้สัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติมีการยดืตวัและมีสมบติัความเป็นอิลาสติก (Elasticity) ลดลง 
 

Without Wood Sawdust With Wood Sawdust 

  
(ก) (ข) 

 

รูปที ่4.12     ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของ ก) วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และ ข) วสัดุเชิง ประกอบ
ยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีเติมโบรอนออกไซดท่ี์ปริมาณ 80 phr  (ก าลงัขยาย 50 เท่า)  

 

4.3.4 ผลของความหนาของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติผสมผงขีเ้ล่ือยไม้ที่เติมโบรอนออกไซด์ที่ส่งผลต่อการป้องกันอนุภาค
นิวตรอน 

งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกสูตรวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมและไม่เติมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้เติมโบรอนออกไซด์
ปริมาณ 80 phr ซ่ึงพิจารณาจากผลของสมบติัดา้นรังสี โดยการเติมโบรอนออกไซดท่ี์ปริมาณ 80 phr ท าใหมี้
จ านวนอนุภาคนิวตรอนผ่านช้ินงานวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติมีแนวโน้มลดลงเพียงเล็กนอ้ย และเม่ือ
เพิ่มโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ 100 phr ไม่เห็นการเปล่ียนแปลงของอตัราการลดลงของจ านวนอนุภาค
นิวตรอน และส่งผลท าให้สมบติัเชิงกลโดยรวมลดลง (แสดงในตารางข้อมูลภาคผนวก ข) และท าการ
ปรับเปล่ียนความหนาช้ินงานท่ี 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5 และ 20 มิลลิเมตร น ามาทดสอบการป้องกนั
อนุภาคนิวตรอน โดยทดสอบสมบติัดา้นรังสีดว้ยระบบ Integral counting system  แสดงดงัรูปท่ี 4.13 
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รูปที ่4.13  อนุภาคนิวตรอนท่ีสามารถผา่นแผน่ก าบงัท่ีความหนาต่างๆ 
 

จากรูปท่ี 4.13 แสดงจ านวนอนุภาคนิวตรอนท่ีสามารถผา่นแผน่วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม้ท่ีเติมโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ 80 phr พบว่า การเติมโบรอน
ออกไซด์ท่ีปริมาณ 80 phr ส่งผลท าให้มีจ  านวนอนุภาคนิวตรอนท่ีผา่นแผ่นวสัดุเชิงประกอบยางมีแนวโน้ม
ลดลง เม่ือความหนาของช้ินงานเพิ่มข้ึน ส่งผลท าให้วสัดุเชิงประกอบยางมีความสามารถในการป้องกนั
อนุภาคนิวตรอนเพิ่มข้ึนตามความหนาของช้ินงาน เน่ืองจาก การเพิ่มความหนาของช้ินงานท าให้วสัดุเชิง
ประกอบยางมีปริมาณของโบรอน-10 ท่ีมากข้ึน จึงสามารถดูดซบั (Absorb) อนุภาคนิวตรอนไวจ้ากการท า
ปฏิกิริยากบันิวเคลียสโบรอนไดม้ากข้ึน [21] ซ่ึงจากการทดลองอตัราการลดลงของอนุภาคนิวตรอนเกิดข้ึน
อย่างชัดเจนท่ีความหนา 5 มิลลิเมตร และความหนาท่ี 7.5 – 20 มิลลิเมตรมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย ทั้งน้ี
เน่ืองจาก ช้ินงานท่ีมีความหนา 5 มิลลิเมตร สามารถตา้นทานต่ออนุภาคนิวตรอนไดถึ้ง 56 เปอร์เซ็นต ์และ
เม่ือท าการเพิ่มความหนาจึงมีจ านวนอนุภาคนิวตรอนผา่นช้ินงานท่ีลดลง สามารถอธิบายไดด้ว้ยแบบจ าลอง 
แสดงดงัรูปท่ี 4.14 
 
จากรูปท่ี 4.14  แสดงแบบจ าลองของอนุภาคนิวตรอนท่ีสามารถผ่านแผ่นก าบงัท่ีความหนาต่างๆ พบว่า 
ช้ินงานท่ีเติมโบรอนออกไซดท่ี์ความหนา 2.5 มิลลิเมตร สามารถดูดซบัอนุภาคนิวตรอนไวภ้ายในนิวเคลียส
ของโบรอนได ้40 เปอร์เซนต์ และเม่ือท าการเพิ่มความหนาท่ี 5 มิลลิเมตร อตัราการลดลงของการป้องกนั
อนุภาคนิวตรอนเพิ่มข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงสามารถป้องกนัอนุภาคนิวตรอนได ้56 เปอร์เซ็นต ์ทั้งน้ีเน่ืองจาก 
ช้ินงานมีปริมาณโบรอนท่ีมากข้ึน เม่ืออนุภาคนิวตรอนพุ่งชนช้ินงาน นิวเคลียสของโบรอนท่ีอยู่ภายใน
ช้ินงานสามารถดูดซบัอนุภาคนิวตรอนไดเ้พิ่มข้ึน ซ่ึงส่งผลท าใหมี้จ านวนอนุภาคนิวตรอนคงเหลือหลุดผา่น
ช้ินงานมีปริมาณลดลง เม่ือเพิ่มความหนาท่ี 7.5 – 20 มิลลิเมตร (จากรูปท่ี 4.13) จึงเห็นอตัราการป้องกัน
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อนุภาคนิวตรอนลดลงเพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงช้ินงานท่ีความหนา 5 มิลลิเมตร มีความเหมาะสมในดา้นการป้องกนั
อนุภาคนิวตรอน เน่ืองจาก สามารถลดอตัราการผ่านของนิวตรอนไดม้าก ในขณะท่ีขนาดและรูปร่างของ
ช้ินงานมีความสมบูรณ์ ซ่ึงแตกต่างจากช้ินงานความหนาท่ี 20 มิลลิเมตร ท่ีสามารถลดอตัราการผ่านของ
นิวตรอนไดม้ากกวา่แต่ไดช้ิ้นงานท่ีมีรูปร่างและขนาดไม่สมบูรณ์ตามแบบแม่พิมพข้ึ์นรูป 
 
 
 
 
 
 
  



73 
 

 
 

 
รูปที ่4.14   แบบจ าลองของอนุภาคนิวตรอนท่ีสามารถผา่นแผน่ก าบงัท่ีความหนาต่างๆ 

 Incoming thermal neutrons Incoming thermal neutrons Incoming thermal neutrons 
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4.4 การทดสอบสมบัติการคงรูปของยาง สมบัติเชิงกล และความหนาที่ส่งผลต่อ
การป้องกันรังสีแกมมาของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาตผิสมผงขีเ้ล่ือยไม้ที่เตมิผงตะกัว่ 

จากการศึกษาสมบติัดา้นรังสีของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ (ไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม)้ และวสัดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้เติมสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดกรดบอริกและโบรอนออกไซด์ พบวา่ การ
เติมโบรอนออกไซด์และกรดบอริก ส่งผลท าให้วสัดุเชิงประกอบยางมีความสามารถในการป้องกนัอนุภาค
นิวตรอนไดเ้พิ่มข้ึน ซ่ึงหลงัจากการดูดจบัอนุภาคนิวตรอนท าให้เกิดรังสีแกมมาข้ึน (ดงัรูปท่ี 4.14)  ดงันั้น 
ในงานวิจยัน้ี จึงสนใจศึกษาการเติมสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดผงตะกัว่ เพื่อป้องกนัรังสีแกมมาท่ีหลุดจาก
การดูดจบันิวตรอน โดยปรับเปล่ียนปริมาณของผงตะกัว่ท่ี  10, 20, 30, 40 และ 50 phr  และทดสอบสมบติั
การคงรูปของยาง ไดแ้ก่ เวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป เวลาท่ียางคงรูป และผลต่างแรงบิด และทดสอบสมบติั
เชิงกลของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติและวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้มีการเติม
สารตัวเติมป้องกันรังสีชนิดผงตะกั่ว โดยทดสอบสมบัติด้านรังสีด้วยระบบ Integral counting system  
ทดสอบเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป และเวลาท่ียางคงรูปด้วยเคร่ือง รีโอมิเตอร์แบบจานแกว่ง ส่วนการ
ทดสอบสมบติัเชิงกล ดา้นความแข็งท่ีผิว มอดุลสัแรงดึง ความตา้นทานต่อแรงดึง  และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
ณ จุดขาด  
 

4.4.1 สมบัติการคงรูป และสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติผสมผงขีเ้ล่ือยไม้ทีเ่ติมสารตัวเติมผงตะกัว่ 

การศึกษาสมบติัการคงรูปยางแบ่งออกเป็นการศึกษาเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป (Scorch time; ts1) เวลาท่ียาง
คงรูปท่ี 90 เปอร์เซ็นต์ (Cure time; tc90) และค่าผลต่างแรงบิด (Delta torque) ของวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติ (ไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม)้ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้(Wood Sawdust; WS) 
แสดงดงัตารางท่ี 4.5 ท่ีมีการเติมสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดผงตะกัว่ (Lead powder; Pb) โดยปรับเปล่ียน
ปริมาณสารตวัเติมท่ี 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr ด้วยเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบจานแกว่ง และศึกษาสมบติั
เชิงกล ดังน้ี  ค่าความแข็งท่ีผิว (Hardness) มอดุลัสแรงดึง (Tensile modulus) ความต้านทานต่อแรงดึง 
(Tensile strength) และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาด (Elongation at break)  แสดงดงัตารางท่ี 4.5         
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ตารางที ่4.5   สมบติัการคงรูป และสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีเติมสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดผงตะกัว่ 
 

Sample 
code  

content 
(phr) 

Cure properties Mechanical properties 

Scorch 
time 
 (sec) 

Cure 
 time  
(sec) 

Delta 
torque 
 (dN m) 

Tensile 
Modulus at 

100% 
elongation  

 (MPa) 

Tensile  
Strength  
 (MPa) 

Elongation  
at break  

(%) 

Hardness  
(Shore A) 

Lead powder : Pb 

NR 34 ± 2 184 ± 1 74 ± 11 3.75 ± 0.02 14.47 ± 0.99 316 ± 19 74 ± 1 

NR-10Pb 35 ± 2 200 ± 2 93 ± 0 3.69 ± 0.06 11.02 ± 1.22 262 ± 26 70 ± 2 

NR-20Pb 34 ± 3 205 ± 2 95 ± 0 3.66 ± 0.04 9.21 ± 2.45 228 ± 52 70 ± 1 

NR-30Pb 35 ± 2 206 ± 3 96 ± 0 3.66 ± 0.07 7.80 ± 0.99 197 ± 22 71 ± 1 

NR-40Pb 34 ± 1 204 ± 2 97 ± 0  3.53 ± 0.04 7.89 ± 1.46 213 ± 34 70 ± 2 

NR-50Pb 34 ± 1 208 ± 4 97 ± 0 3.59 ± 0.10 6.48 ± 1.37 178 ± 33 71 ± 1 

Lead powder : Pb (WS) 

NR-WS 42 ± 8 222 ± 12 79 ± 1 3.73 ± 0.07 15.45 ± 0.31 460 ± 10 76 ± 1 

NR-WS-10Pb 40 ± 5 250 ± 13 79 ± 17 4.03 ± 0.05 14.04 ± 1.07 391 ± 24 75 ± 1 

NR-WS-20Pb 38 ± 1 220 ± 2 85 ± 0 3.70 ± 0.08 13.39 ± 0.56 411 ± 11 75 ± 1 

NR-WS-30Pb 38 ± 3 219 ± 1 86 ± 1 3.62 ± 0.12 12.10 ± 0.59 387 ± 29 75 ± 1 

NR-WS-40Pb 37 ± 1 220 ± 0 87 ± 1 3.45 ± 0.15 11.07 ± 0.60 372 ± 8 75 ± 1 

NR-WS-50Pb 37 ± 3 222 ± 2 86 ± 0 3.52 ± 0.02 10.94 ± 0.25 368 ± 8 76 ± 1 

 
จากตารางท่ี 4.5 แสดงเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป เวลาท่ียางคงรูป และผลต่างแรงบิด และสมบติัเชิงกล 
ทางดา้นความแข็งท่ีผิว มอดุลสัแรงดึง ความตา้นทานต่อแรงดึง และเปอร์เซนต์การยืดตวั ณ จุดขาด เม่ือ
พิจารณาสมบติัการคงรูป พบวา่ การเติมผงตะกัว่ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ไม่ส่งผลต่อสมบติัการคงรูป เน่ืองจาก ผงตะกัว่ไม่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกบัวสัดุ
เชิงประกอบยางธรรมชาติ  
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เม่ือพิจารณาสมบติัเชิงกล พบวา่ การเติมผงตะกัว่ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ไม่ส่งผลต่อค่าความแขง็ท่ีผวิ ซ่ึงการเติมผงตะกัว่ท่ีปริมาณ  50 phr เปรียบเสมือน
กับการเติมโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ 10 – 20 phr เน่ืองจาก ผงตะกั่วมีน ้ าหนักมวลท่ีมากกว่าโบรอน
ออกไซด์  และไม่ส่งผลต่อค่ามอดุลสัแรงดึง เน่ืองจากผงตะกัว่ไม่ส่งผลต่อปฏิกิริยาการเช่ือมโยงพนัธะของ
วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ แต่ส่งผลท าให้ค่าความตา้นทานแรงดึงมีแนวโนม้ลดลง ตามปริมาณสารตวั
เติมท่ีเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ือง ผงตะกัว่มีค่าความหนาแน่น (Density) น ้าหนกัท่ีค่อนขา้งสูงมาก ซ่ึงค่าความต่างของ
ความหนาแน่นของยางธรรมชาติ และผงตะกัว่ค่อนขา้งมาก จึงส่งผลท าใหเ้ป็นสารตวัเติมกระจายในเฟสยาง
ได้ยาก ดังแสดงภาพถ่ายโครงสร้างทางสัณฐานวิทยา ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope : SEM) ในรูปท่ี 4.15 (ก) และ (ข) และผงตะกัว่ไม่สามารถเกิดพนัธะทาง
เคมีกบัยางได้จึงท่ีไม่มีการเสริมแรงในวสัดุยาง ส่วนผลของเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาดของวสัดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ พบวา่ การเติมผงตะกัว่ ส่งผล
ท าให้ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาด มีแนวโนม้ลดลง ตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากอนุภาค
ของผงตะกัว่เขา้ไปแทนท่ียางธรรมชาติท่ีเป็นเน้ือวสัดุหลกั ท าให้ความต่อเน่ืองของเฟสยางลดลง ส่งผลท า
ใหว้สัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติมีการยดืตวั และความเป็นอิลาสติกของยางลดลง 
 

Without Wood Sawdust With Wood Sawdust 

  
(ก) (ข) 

 
รูปที ่4.15 ภาพโครงสร้างจุลภาคของ ก) วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และ ข) วสัดุเชิงประกอบยาง

ธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีเติมผงตะกัว่ท่ีปริมาณ 50 phr  (ก าลงัขยาย 50 เท่า)  
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ค่าการต้านทานรังสีแกมมม่าของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติทีเ่ติมตะกัว่ (จากรายงานการวจิยั ระยะท่ี 1) 
 
 

 
รูปที ่4.16  ความตา้นทานต่อรังสีแกมมาของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้มีการเติม 

                     สารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดผงตะกัว่ 
 

จากรูปท่ี  4.16  แสดงผลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมป้องกนัรังสีท่ีส่งผลต่อความสามารถในการป้องกนั
รังมีแกมมา พบว่า การเติมผงตะกัว่ส่งผลท าให้ความสามารถในการป้องกนัรังสีแกมมามีแนวโน้มเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติมผงตะกัว่มีความหนาแน่นโดยรวมเพิ่มข้ึนเล็กน้อย ซ่ึง
ความหนาแน่นของวสัดุส่งผลต่อความสามารถในการป้องกนัรังสีแกมมา 
 

4.4.2 ผลของความหนาของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติผสมผงขีเ้ล่ือยไม้ทีเ่ติมผงตะกัว่ทีส่่งผลต่อการป้องกนัรังสีแกมมา 

จากงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกสูตรวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ (ไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม)้ และวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติผสมผง  ข้ีเล่ือยไม้ท่ีเติมผงตะกั่วท่ีปริมาณ 50 phr ปรับเปล่ียนความหนาท่ี 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิเมตร น ามาทดสอบรังสีแกมมาท่ีผ่านแผ่นก าบงัรังสีท่ีความหนาต่างๆ โดยใช้แผ่นช้ินงานวสัดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ 80 phr ความหนาช้ินงาน
ท่ี 5 มิลลิเมตร แสดงดงัรูปท่ี 4.17 
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รูปที ่4.17  รังสีแกมมาท่ีสามารถผา่นแผน่ก าบงัท่ีความหนาต่างๆ 

 
จากรูปท่ี 4.16  แสดงจ านวนรังสีแกมมาท่ีเกิดจากการดูดซบันิวตรอนท่ีสามารถผา่นแผน่วสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้เติมผงตะกัว่ท่ีปริมาณ 50 phr  พบว่า รังสี
แกมมาท่ีเกิดจากการดูดซบันิวตรอนมีจ านวนรังสีท่ีผา่นแผน่วสัดุเชิงประกอบยางมีแนวโนม้ลดลง ตามความ
หนาของช้ินงานท่ีเพิ่มข้ึน จึงส่งผลท าให้วสัดุเชิงประกอบยางมีความสามารถในการป้องกนัรังสีแกมมาท่ี
หลุดจากการดูดซบันิวตรอนเพิ่มข้ึนตามความหนาของช้ินงาน เน่ืองจากวสัดุเชิงประกอบยางท่ีมีการเติมผง
ตะกัว่มีจ  านวนของตะกัว่โดยรวมเพิ่มข้ึน ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของตะกัว่ ส่งผลท าให้มีความสามารถในการป้องกนั
รังสีแกมมาท่ีดี ซ่ึงจากการทดลองอตัราการลดลงอยา่งชดัเจนท่ีความหนา 5 มิลลิเมตร และความหนาท่ี10 – 
20 มิลลิเมตร มีแนวโนม้ลดลงเล็กนอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองจาก ช้ินงานท่ีมีความหนา 5 มิลลิเมตร สามารถป้องกนัรังสี
แกมมาท่ีหลุดจากการดูดจบัอนุภาคนิวตรอนได ้10 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือความหนาช้ินงานเพิ่มข้ึน จึงมีจ านวน
อนุภาคนิวตรอนผา่นช้ินงานท่ีลดลง อธิบายไดด้ว้ยแบบจ าลอง แสดงดงัรูปท่ี 4.17 
 
จากรูปท่ี 4.17 แสดงแบบจ าลองของรังสีแกมมาท่ีเกิดจากการดูดซับอนุภาคนิวตรอนท่ีสามารถผ่านแผ่น
ก าบงัท่ีความหนาต่างๆ เห็นได้ว่า ช้ินงานท่ีเติมโบรอนออกไซด์ท่ีความหนา 5 มิลลิเมตร สามารถดูดซับ
อนุภาคนิวตรอนไวภ้ายในนิวเคลียสของโบรอนพร้อมกบัปล่อยรังสีแกมมาออกมา ดงันั้น จึงน าช้ินงานท่ีเติม
ผงตะกัว่ท่ีความหนาต่างๆ วางซอ้นกบัช้ินงานท่ีเติมโบรอนออกไซด์เพื่อป้องกนัรังสีแกมมาท่ีเกิดจากการดูด
ซับนิวตรอน พบว่า ช้ินงานท่ีเติมผงตะกั่วท่ีความหนา 5 มิลลิเมตร สามารถป้องกันรังสีแกมมาได้ 10 
เปอร์เซ็นต ์และมีจ านวนรังสีแกมมาท่ีคงเหลือหลุดผา่นช้ินงานมีปริมาณลดลง เม่ือเพิ่มความหนาช้ินงานท่ี 
10 - 20 มิลลิเมตร จึงเห็นอตัราการลดลงของการป้องกนัรังสีแกมมาเพียงเล็กนอ้ย 
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 รูปที ่4.18   แบบจ าลองของรังสีแกมมาท่ีสามารถผา่นแผน่ก าบงัท่ีความหนาต่างๆ

 Incoming thermal neutrons Incoming thermal neutrons Incoming thermal neutrons 
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4.5 ผลสมบัติด้านรังสีของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติผสมผงขีเ้ล่ือยไม้ที่เติมโบรอนออกไซด์หลงัการใช้งานเป็นระยะเวลา 5 
เดือน 

งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกสูตรวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมและไม่เติมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้เติมโบรอนออกไซด์
ปริมาณ 80 phr ซ่ึงพิจารณาจากผลของสมบติัดา้นรังสี น ามาทดสอบใชง้านจริงเป็นระยะเวลา 5 เดือน และ
ทดสอบสมบติัการป้องกนัอนุภาคนิวตรอน โดยทดสอบสมบติัดา้นรังสีดว้ยระบบ Integral counting system  
แสดงดงัรูปท่ี 4.18 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 ความตา้นทานต่ออนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีมีการเติมสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดโบรอนออกไซด์ หลงั
ทดสอบใชง้านจริงเป็นระยะเวลา 5 เดือน 

 
จากรูปท่ี 4.18 แสดงผลการป้องกันรังสีของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมห้ลงัทดสอบใชง้านจริงเป็นระยะเวลา 1 - 5 เดือน ท่ีส่งผลต่อความสามารถในการ
ป้องกนัอนุภาคนิวตรอน พบวา่ ช้ินงานวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีผ่านการใชง้านจริง ท าให้มีจ  านวน
อนุภาคนิวตรอนผา่นช้ินงานมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย ตามระยะเวลาทดสอบท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากสารตวัเติม
โบรอนออกไซด์มีโบรอน-10 (Boron-10) เป็นส่วนประกอบเม่ือสัมผสักบัอนุภาคนิวตรอน นิวเคลียสของ
โบรอน-10 สามารถดูดซบั (Absorb) อนุภาคนิวตรอนไวภ้ายใน [21] และเกิดการเปล่ียนแปลงเป็นลิเทียม-7 
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พร้อมกบัปล่อยรังสีแกมมาออกมา ( 10B + n         7Li* + γ ) เม่ือช้ินงานสัมผสักบัอนุภาคนิวตรอนในระยะ
เวลานานข้ึนท าใหโ้บรอนถูกเปล่ียนเป็นลิเทียม-7 อีกทั้งผงโบรอนออกไซด์เกิดออกสู่ผวิของแผน่ยาง ส่งผล
ท าให้ปริมาณของโบรอนออกไซด์ลดลง จึงส่งผลท าให้ช้ินงานมีความสามารถในการป้องกันอนุภาค
นิวตรอนลดลงตามระยะเวลาในการทดสอบ  
 
นอกจากน้ี พบวา่ การเติมโบรอนออกไซด์ในช้ินงานวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมมี้การกระจายตวัในเน้ือยาง จึงส่งผลท าให้ช้ินงานมีความสามารถในการ
ป้องกนัอนุภาคนิวตรอนท่ีเพิ่มข้ึน ตามปริมาณโบรอนออกไซด์ท่ีเพิ่มข้ึน และการเติมผงข้ีเล่ือยไมไ้ม่ส่งผล
ต่อการป้องกนัรังสี จึงส่งผลท าให้ช้ินงานท่ีมีผงข้ีเล่ือยไมมี้ความสามารถในการป้องกนัอนุภาคนิวตรอน
ใกลเ้คียงกบัช้ินงานท่ีไม่มีผงข้ีเล่ือยไม ้(แสดงดงัภาคผนวก ค.) 
 
 
เม่ือเปรียบเทียบสมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอนกบัวสัดุชนิดอ่ืน พบวา่ วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และ
วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้มีปริมาณของโบรอนออกไซด์ 80 phr มีค่า HVL (Half 
Value Layer)  หรือค่าความหนาของช้ินงานท่ีสามารถลดจ านวนนิวตรอนลงคร่ึงหน่ึง เท่ากบั 3.5 มม. ซ่ึง
ดีกวา่วสัดุก าบงัชนิดอ่ืน เช่น  คอนกรีตทัว่ไป (HVL = 5-6 ซม.) หรือ วสัดุเชิงประกอบระหวา่งยางธรรมชาติ
และสไตรีนบิวทาไดอีน  (HVL = 10 มม.) ซ่ึงแสดงวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้พฒันาข้ึนน้ีมีคุณสมบติัท่ีดี เหมาะแก่การน าไปใชป้ระโยชน์ต่อไป



 
 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1.1 ผลการป้องกันอนุภาคนิวตรอนของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติผสมผงขี้เล่ือยไม้ที่มีการเติมสารตัวเติมป้องกันรังสีชนิด             
กรดบอริก และโบรอนออกไซด์  

 การเติมโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ 80 phr ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้เหมาะสมต่อความตา้นทานอนุภาคนิวตรอน 

 การเติมผงข้ีเล่ือยไมไ้ม่ส่งผลต่อการป้องกนัอนุภาคนิวตรอน 
 

5.1.2 ผลการทดสอบเวลาที่ยางเร่ิมเกิดการคงรูป เวลาที่ยางคงรูป ค่าผลต่างแรงบิด และ
สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ
ผสมผงขี้เล่ือยไม้ที่มีการเติมสารตัวเติมป้องกันรังสีชนิดกรดบอริก และโบรอน
ออกไซด์  

 การเติมกรดบอริกในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผง                
ข้ีเล่ือยไม ้ส่งผลท าให้เวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป และเวลาท่ียางคงรูปเพิ่มข้ึน ตามปริมาณสารตวั
เติมท่ีเพิ่มข้ึน  

 การเติมโบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสม
ผงข้ีเล่ือยไมท่ี้ปริมาณ 0 - 50 phr ไม่ส่งผลต่อเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป แต่ท าให้เวลาท่ียางคงรูป
ลดลง ตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน ส่วนการเติมโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ 60 -80 phr ในวสัดุ
เชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ส่งผลท าให้เวลาท่ี
ยางเร่ิมเกิดการคงรูป และเวลาท่ียางคงรูปเพิ่มข้ึน ตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน  

 การเติมกรดบอริกและโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ 0 – 80 phr ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และ
วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ส่งผลท าให้ค่าผลต่างแรงบิดมีแนวโนม้ลดลง ตาม
ปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน 

 การเติมกรดบอริกในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผง               
ข้ีเล่ือยไม ้ส่งผลท าใหส้มบติัเชิงกล ดา้นความแขง็ท่ีผวิ มอดุลสัแรงดึง ความตา้นทานแรงดึง
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เปอร์เซนตก์ารยืดตวั ณ จุดขาด และความตา้นทานต่อแรงฉีกขาดมีค่าลดลง ตามปริมาณสารตวัเติม
ท่ีเพิ่มข้ึน  

 การเติมโบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสม
ผงข้ีเล่ือยไม ้ส่งผลท าให้สมบติัเชิงกล ดา้นมอดุลสัแรงดึง ความตา้นทานแรงดึง เปอร์เซนตก์ารยืด
ตวั ณ จุดขาด และความตา้นทานต่อแรงฉีกขาดมีค่าลดลง ตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน ยกเวน้ค่า
ความแขง็ท่ีผวิ 

 การเติมกรดบอริกและโบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้มีความ
แข็งท่ีผิวและมอดุลัสแรงดึงท่ีสูงกว่ากรณีการเติมกรดบอริกและโบรอนออกไซด์ในวสัดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติท่ีไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม ้ 

 

5.1.3 ผลการทดสอบเวลาที่ยางเร่ิมเกิดการคงรูป เวลาที่ยางคงรูป ค่าผลต่างแรงบิด และ
สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ
ผสมผงขีเ้ล่ือยไม้ทีม่กีารเติมสารตัวเติมป้องกนัรังสีชนิดผงตะกัว่ 

 การเติมผงตะกัว่ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือย
ไม ้ไม่ส่งผลต่อเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป เวลาท่ียางคงรูป และผลต่างแรงบิด   

 การเติมผงตะกัว่ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือย
ไม ้ส่งผลท าให้ความตา้นทานแรงดึง และเปอร์เซนตก์ารยืดตวั ณ จุดขาดลดลง ส่วนความแข็งท่ีผวิ 
และมอดุลสัแรงดึงไม่เปล่ียนแปลง โดยการเติมผงข้ีเล่ือยไมท้  าให้สมบติัเชิงกลโดยรวมสูงกวา่กรณี
ท่ีไม่เติมผงข้ีเล่ือยไม ้

 

5.1.4 ผลของความหนาของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติผสมผงขีเ้ล่ือยไม้ทีเ่ติมสารตัวเติมโบรอนออกไซด์ และผงตะกัว่ ทีส่่งผล
ต่อการป้องกนัรังสี 

 การเติมโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ 80 phr ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้ความหนาต่างๆ ส่งผลท าใหมี้จ านวนอนุภาคนิวตรอนผา่นแผน่วสัดุ
เชิงประกอบยางลดลง ตามความหนาของช้ินงาน และมีอตัราการลดลงอยา่งชดัเจนท่ีความหนา 5 
มิลลิเมตร 

 การเติมผงตะกั่วท่ีปริมาณ 50 phr ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้ความหนาต่างๆ ส่งผลท าให้มีจ  านวนรังสีแกมมาท่ีเกิดจากการดูดซบั
นิวตรอนผ่านแผ่นวสัดุเชิงประกอบยางลดลง ตามความหนาของช้ินงาน และมีอตัราการลดลงท่ี
ความหนา 5 มิลลิเมตร 
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5.1.5 ผลของการทดสอบความต้านทานอนุภาคนิวตรอนในงานจริงเป็นระยะเวลา 5 เดือน 
 ช้ินงานวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติและวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีเติม

โบรอนออกไซดท่ี์ปริมาณ 80 phr ส่งผลท าใหมี้ความสามารถในการป้องกนัอนุภาคนิวตรอนมี

แนวโนม้ลดลงเล็กนอ้ย ตามระยะเวลาการทดสอบ 

 

5.2 การวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 

ตารางท่ี 5.1  แสดงการเปรียบเทียบราคาของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีและไม่มีผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีเติม
สารตวัเติมป้องกนัรังสี พบว่า วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ 80 phr ราคา
คอมพาวด์ต่อกิโลกรัม คิดเป็น 2,623.25 บาท ส่วนวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้เติม
โบรอนออกไซดท่ี์ปริมาณ 80 phr ราคาคอมพาวด์ต่อกิโลกรัม คิดเป็น 2,420.36 บาท ซ่ึงสูตรท่ีมีผงข้ีเล่ือยไม้
มีราคาถูกกว่าสูตรท่ีไม่มีผงข้ีเล่ือยไม ้ในส่วนน้ีเป็นการเปรียบเทียบตน้ทุนการผลิตการผลิตดา้นวสัดุ (ไม่
รวมถึงค่าเคร่ืองจักร และค่าแรงงาน) เพื่อวิเคราะห์ผลวิจัยเชิงเศรษฐศาสตร์ส าหรับการน าไปใช้ใน
อุตสาหกรรมจริง และเม่ือเปรียบเทียบราคาของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีเติมสารตวัเติมโบรอนออกไซด์ท่ีปริมาณ 80 phr กบัผลิตภณัฑ์เกรดการคา้ 
พบวา่ วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีและไม่มีผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีเติมโบรอนออกไซดมี์ราคาถูกกวา่ผลิตภณัฑ์
เกรดการคา้ โดยผลิตภณัฑย์างเกรดการคา้มีราคาต่อกิโลกรัม คิดเป็น 3,760 บาท  
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ตารางที ่5.1  การเปรียบเทียบราคาวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีและไม่มีผงข้ีเล่ีอยไม ้ท่ีเติมสารตวัเติม  

                       โบรอนออกไซด ์(ไม่รวมค่าเคร่ืองจกัรและแรงงาน) กบัผลิตภณัฑเ์กรดการคา้  

สารเคมี 
ปริมาณ 

(phr) 
ราคา/กก. 
(บาท/กก.) 

สูตรท่ีไม่มีผง     
ข้ีเล้ือยไม ้

สูตรท่ีมีผงข้ีเล้ือย
ไม ้

โบรอนออกไซด์ โบรอนออกไซด์ 

Natural rubber STR 20 100 47 4.70 4.70 

ZnO (Zinc Oxide) 5 79 0.39 0.39 

Stearic acid 2 53 0.11 0.11 

Mercaptobenzothiasoles, MBT 0.5 170 0.09 0.09 

Diphenylguanidine, DPG  3 150 0.45 0.45 

Sulfur Powder 450 Mash  4 23 0.09 0.09 

Carbon black (N330) 40 45 1.80 1.80 

Wood Sawdust  20 2 - 0.04 

Silane coupling (KBM 603 A) 0.1 3,000 - 0.30 

UV Stabilizer (GHIGUARD 234) 0.1 2,000 0.20 0.20 

Antioxidant (TY 1076) 0.5 900 0.45 0.45 

Antiozonant (REDEZON 515 P) 3 106 0.32 0.32 

Boron oxide; (B2O3) 80 7,700 616.00 616.00 

ราคารวม (บาท) 624.59 624.94 

ปริมาณสารเคมีท่ีใช ้(กรัม) 238.1 258.2 

ราคาคอมพาวด์ (บาท/กก.) 2,623.25 2,420.36 

ผลิตภณัฑย์างเกรดการคา้ราคา  3,760  บาท/กิโลกรัม* 

ราคายาง ณ วนัท่ี 20/07/59 ท่ีมา: http://www.rubberthai.com/price/today%20price/fob_price.htm 

* Neutron Shielding Rubber, 2013, “Showa-Rubber Co.,Ltd., challenging the potential of rubber ”  

(Japan) 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

 ควรศึกษาสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดอ่ืนๆ เช่น ซาเมอร์เรียมออกไซด ์โบรอนคาร์ไบด ์และโบรอน

ไนไตรด์ เป็นตน้ ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้และทดสอบสมบติัดา้นรังสี 

และสมบติัดา้นความเป็นฉนวนกนัไฟฟ้า 

 ควรมีการศึกษาถึงปริมาณความเขม้ของรังสีในการทดสอบ ท่ีส่งผลต่อวสัดุเชิงประกอบยางเติมสาร

ป้องกนัรังสี 
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ภาคผนวก ก 

ผลการวเิคราะห์ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของสารตัวเติมป้องกนัรังสี 

ด้วยเคร่ือง Mastersizer-2000 
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ตารางที ่ก.1  ผลการวเิคราะห์ขนาดและการกระจายตวัของสารตวัเติมป้องกนัรังสี 

สารตวัเติมป้องกนัรังสี 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง (ไมครอน)/ 

จ  านวนคร้ังท่ีท าการวิเคราะห์ 
ค่าเฉล่ียขนาด

อนุภาค (ไมครอน) 
1 2 3 

Boric acid 
ค่าเฉล่ียของขนาดอนุภาค  
(โดยปริมาตร) 

289.61 287.95 289.16 288.91 ± 0.86 

10% โดยปริมาตรท่ีมีขนาดนอ้ยกวา่
หรือเท่ากบั 

75.61 75.02 76.72 75.78 ± 0.87 

50% โดยปริมาตรท่ีมีขนาดนอ้ยกวา่
หรือเท่ากบั 

252.29 251.74 252.77 252.27 ± 0.51 

90% โดยปริมาตรท่ีมีขนาดนอ้ยกวา่
หรือเท่ากบั 

562.97 558.02 558.83 559.94 ± 2.66 

Boron oxide 
ค่าเฉล่ียของขนาดอนุภาค 
(โดยปริมาตร) 

271.11 269.70 269.04 269.95 ± 1.06 

10% โดยปริมาตรท่ีมีขนาดนอ้ยกวา่
หรือเท่ากบั 

101.46 100.53 100.50 100.83 ± 0.55 

50% โดยปริมาตรท่ีมีขนาดนอ้ยกวา่
หรือเท่ากบั 

253.22 251.41 251.43 252.02 ± 1.04 

90% โดยปริมาตรท่ีมีขนาดนอ้ยกวา่
หรือเท่ากบั 

469.59 467.44 465.04 467.36 ± 2.28 

Lead powder 
ค่าเฉล่ียของขนาดอนุภาค 
(โดยปริมาตร) 

449.92 451.98 449.92 450.61 ± 1.19 

10%โดยปริมาตรท่ีมีขนาดนอ้ยกวา่
หรือเท่ากบั 

191.08 199.22 198.32 196.20 ± 4.46 

50% โดยปริมาตรท่ีมีขนาดนอ้ยกวา่
หรือเท่ากบั 

399.52 402.98 400.20 400.90 ± 1.84 

90% โดยปริมาตรท่ีมีขนาดนอ้ยกวา่
หรือเท่ากบั 

791.33 783.38 781.46 785.39 ± 5.23 
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Sample: Boric acid 

 

 

รูปที ่ก.1 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดกรดบอริก
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Sample: Boron oxide 

 

 
รูปที ่ก.2 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดโบรอนออกไซด ์
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Sample: Lead powder 

 

 
รูปที ่ก.3 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของสารตวัเติมป้องกนัรังสีชนิดผงตะกัว่
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ภาคผนวก ข 

ผลสมบัตด้ิานรังสี สมบัตกิารคงรูป และสมบตัเิชิงกลของวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาต ิและวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาตผิสมผงขีเ้ล่ือยไม้ที่เตมิ                  

โบรอนออกไซด์ที่ปริมาณ 50 - 100 phr 
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ตารางที่ ข.1 ผลสมบติัดา้นรังสี สมบติัการคงรูป และสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ี้เติมโบรอนออกไซด ์

Properties 
without Wood Sawdust 

NR NR-50BO NR-60BO NR-70BO NR-80BO NR-100BO 

Neutron transmission I/I0 (%) 96 ± 1 68 ± 1 65 ± 1 62 ± 1 60 ± 1 54 ± 1 

Scorch  Time (ts1) (sec) 34 ± 2 33 ± 2 47  ± 3 43 ± 4 31 ± 19 51 ± 2 

Cure  Time (tc90) (sec) 184 ± 1 98 ± 3 1065 ± 52 155 ± 3 147 ± 13 182 ± 4 

Tensile modulus at  100% elongation  (MPa) 3.04 ± 0.17 1.56 ± 0.05 1.19 ± 0.1 1.23 ± 0.02 1.28 ± 0.06 1.64 ± 0.05 

Tensile strength (MPa) 20.19 ± 1.04 6.04 ± 0.16 2.58 ± 0.06 2.76 ± 0.15 2.60 ± 0.09 2.94 ± 0.09 

Elongation at break (%) 589 ± 47 493 ± 13 363 ± 26 307 ± 8 305 ± 6 286 ± 14 

Hardness (shore A) 74 ± 1 67 ± 1 63 ± 1 64 ± 1 65 ± 1 67 ± 1 

Properties 
with Wood Sawdust 

NR-WS NR-WS-50BO NR-WS-60BO NR-WS-70BO NR-WS-80BO NR-WS-100BO 

Neutron transmission I/I0 (%) 98 ± 1 68 ± 1 62 ± 1 59 ± 1 58 ± 1 54 ± 1 

Scorch  Time (ts1) (sec) 42 ± 8 49 ± 3 51 ± 1 56 ± 6 76 ± 2 82 ± 5 

Cure  Time (tc90) (sec) 222 ± 12 1021 ± 67 1421 ± 28 1461 ± 44 1553 ± 11 1504 ± 3 

Tensile modulus at  100% elongation  (MPa) 3.73 ± 0.07 2.33 ± 0.07 2.65 ± 0.06 2.38 ± 0.13 2.39 ± 0.18 1.93 ± 0.51 

Tensile strength (MPa) 15.45 ± 0.31 3.19 ± 0.07 2.53 ± 0.06 2.62 ± 0.04 2.73 ± 0.13 1.76 ± 0.09 

Elongation at break (%) 460 ± 10 238 ± 12 174 ± 2 184 ± 17 169 ± 12 183 ± 20 

Hardness (shore A) 73 ± 1 76 ± 1 75 ± 1 77 ± 1 80 ± 1 80 ± 1 

98 
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ภาคผนวก ค 

ผลการวเิคราะห์ Imaging plate ด้วยเทคนิค Neutron radiography 
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Experimental condition  

Technique: Neutron radiography 
Radiation source: Am-Be 50Ci 
Source to detector: distance: 60 cm 
Exposure time: 90 minutes 
Area of test: 5 cm x 12 cm (NR-WS-80B0) 

5 cm x 12 cm (80B0)  
Scanner: GE FLA7000 (100 µm resolution)  
Analysis software: Image J   
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value
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Rubber 
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sub bk

average 22133.40 19433.97 2699.43 21282.99 18540.88 2742.11

STDV 743.56 725.56 140.91 275.87 290.72 143.08

%STDV 3.36 3.73 5.22 1.30 1.57 5.22

15.5 cm

NR-WS-80B0

80B0

15 cm
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ภาคผนวก ง 

ผลงานตพีมิพ์ในวารสารวชิาการระดบันานาชาติ 

 เร่ือง “Potential use of NR and wood/NR composites as thermal neutron 

shielding materials” ในวารสารวชิาการ Polymer Testing 

[Ninyong K, Wimolmala E, Sombatsompop N and Saenboonruang K, 2017,  
Potential Use of NR and wood/NR Composites as Thermal Neutron Shielding Materials,  

Polymer Testing, Vol. 59 (May), pp. 336-343.]  

 

 

 

 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014294181730017X
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ภาคผนวก จ 

สมบัตเิชิงกลหลงัการใช้งานจริง เวลา 5 เดือน 

ช้ินงานวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาต ิ 
และวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาตผิสมผงขีเ้ล่ือยไม้ที่เตมิโบรอนออกไซด์ 
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Properties 
without Wood Sawdust (Month) 

1 2 3 4 5 

Tensile modulus at  100% elongation  
(MPa) 

1.39 ± 0.07 0.64 ± 0.02 0.36 ± 0.01 0.99 ± 0.06 0.60 ± 0.01 

Tensile strength (MPa) 2.98 ± 0.07 1.62 ± 0.07 0.47 ± 0.02 1.11 ± 0.03 1.39 ± 0.05 

Elongation at break (%) 320 ± 11 308 ± 11 209 ± 19 146 ± 18 290 ± 12 

Hardness (Shore A) 63 ± 1 62 ± 1 49 ± 1 70 ± 1 61 ± 1 

Properties 
with Wood Sawdust (Month) 

1 2 3 4 5 

Tensile modulus at  100% elongation  
(MPa) 

1.52 ± 0.06 0.96 ± 0.04 0.99 ± 0.02 1.00 ± 0.06 1.04 ± 0.02 

Tensile strength (MPa) 2.11 ± 0.09 1.00 ± 0.05 1.05 ± 0.03 1.10 ± 0.07 1.22 ± 0.05 

Elongation at break (%) 225 ± 7 123 ± 4 130 ± 8 139 ± 6 153 ± 13 

Hardness (Shore A) 72 ± 1 71 ± 1 69 ± 1 69 ± 1 68 ± 1 
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ภาคผนวก ฉ 

การเปรียบเทียบสมบัตเิชิงกลและสมบัตกิารก าบังรังสี 
ช้ินงานวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาต ิและวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาต ิ

ผสมผงขีเ้ล่ือยไม้ที่เตมิโบรอนออกไซด์ กบัผลติภณัฑ์แผ่นก าบังรังสีเกรดการค้า 
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Properties 

 
Commercials product (1) 

 

 
NR Composites 

With B2O3 at  

60-80 phr (2) 

 
Wood/NR Composites 

With B2O3 at  

60-80 phr (2) 
Tensile strength  (MPa)(3) 6.48 2.58-2.76 2.53-2.73 

Elongation at break (%)(3) 432 305-363 169-184 

Hardness  (Shore A) (3) 69 63-65 75-80 

Linear  attenuation  coefficient, 

μ  (m
-1

) (4) 

 169.75   
(5.13  mm) 

189.92-218.60 
(2.5 mm) 

171.08-203.00 
(2.5 mm)  

 
Applications 

แผน่หุม้เคร่ืองปฏิกรณ์ /แผน่ผนงัหอ้งปฏิบติัการทางรังสี/ 
ชุดป้องกนัรังสี 

 

(1 )Neutron Shielding Rubber, 2013,” Showa-Rubber Co., Ltd., challenging the potential of “rubber.  (Japan)  
(2) Ninyong K, Wimolmala E, Sombatsompop N and Saenboonruang K, 2017, Potential Use of NR and wood/NR 

Composites as Thermal Neutron Shielding Materials, Polymer Testing, Vol. 59 (May): pp. 336-343. 
(3) ผลทดสอบโดยหอ้งปฏิบติัการกลุ่มวจิยั P-PROF, มจธ. 
(4) ผลทดสอบโดยหอ้งปฏิบติัการสถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลียร์แห่งชาติ (สทน.) 
 

 

 

 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014294181730017X
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