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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ศึกษาชนิดและปริมาณของสารตัวเติมปองกันรังสีชนิดกรดบอริก โบรอนออกไซด และผงตะกั่ว 

โดยปรับเปล่ียนปริมาณที่ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 สวนในยางรอยสวน (phr) ในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ 
และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเลื่อยไม ตรวจสอบเวลาท่ียางเริ่มเกิดการคงรูป เวลาที่ยางคงรูป สมบัติ
เชิงกล และสมบัติดานรังสี ผลการวิจัยพบวา การเติมกรดบอริกในวัสดุเชิงประกอบยางที่เติมและไมเติมผงขี้เลื่อยไม 
สงผลทําใหเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูปและเวลาที่ยางคงรูปเพ่ิมขึ้น สวนการเติมโบรอนออกไซดในวัสดุเชิงประกอบ
ยางที่เติมและไมเติมผงข้ีเล่ือยไม สงผลทําใหเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูปและเวลาที่ยางคงรูปลดลง และสมบัติเชิงกล
โดยรวมของวัสดุเชิงประกอบยางท่ีเติมและไมเติมผงข้ีเลื่อยไมมีแนวโนมลดลง ยกเวนคาความแข็งที่ผิว สวนการเติม
ผงตะกั่วในวัสดุเชิงประกอบยางไมสงผลตอเวลาการคงรูปยาง และมีสมบัติเชิงกลโดยรวมไมตางกัน จากการศึกษา
สมบัติดานรังสี พบวา การเติมกรดบอริกและโบรอนออกไซดที่ปริมาณการเติม 50 phr  ในวัสดุเชิงประกอบยางที่เติม
และไมเติมผงขี้เลื่อยไมสามารถตานทานตออนุภาคนิวตรอนเพิ่มข้ึน และมีความสามารถตานทานตอรังสีเทียบเทา
เกณฑเปาหมาย สวนการเติมผงตะกั่วในวัสดุเชิงประกอบยางสามารถตานทานตอรังสีแกมมาเพ่ิมข้ึนเล็กนอย  

 

ABSTRACT 
 This research aims to investigate effects of radiation protection agents: boric acid, boron oxide, 
and lead powders, with the contents of 0, 10, 20, 30, 40, and 50 phr (parts per hundred of rubber) in 
natural rubber composite and wood-natural rubber composite. Properties that are investigated include 
scorch time, cure time, mechanical properties, and radiation shielding properties. Results indicate that 
adding boric acid to the composites increases the scorch time and cure time, while boron oxide 
decreases the scorch time and cure time. Moreover, all mechanical properties but hardness decrease as 
the contents of the radiation agents increases. On the other hand, lead powder does not significantly 
affect the scorch time, cure time, and mechanical properties. In the case of radiation shielding 
properties, the ability to shield neutrons increases as the content of boric acid and boron oxide 
increases. Specifically, at the 50 phr boron oxide content, the neutron shielding properties pass the 
properties targets measured from commercial products. In addition to boric acid and boron oxide, lead 
powder can shield gamma ray, however, in small percentages. 
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คํานํา 
ปจจุบันมีการนํารังสีไปประยุกตใชประโยชนในงานตางๆ เชน การรักษาโรคในงานดานการแพทย การ

ตรวจสอบวัสดุดานอุตสาหกรรม และการถนอมอาหารและเมล็ดพันธุในดานเกษตร เปนตน แตการใชงานดาน
รังสีอาจใหโทษตอรางกายมนุษย เมื่อมีการสัมผัสกับรังสีเปนเวลานาน และในระยะท่ีใกลเกินไป หรือกรณีท่ีไม
สามารถหลีกเล่ียงรังสีได ดังน้ันในงานท่ัวไปจึงมีการนําแผนกําบังรังสีมาใชในงานตางๆ เชน วัสดุพอลิเอทิลีนผสม
ผงโบรอน แตวัสดุดังกลาวไมสามารถดัดโคงได ดังน้ัน จึงมีการนําวัสดุยางธรรมชาติซึ่งมีความยืดหยุนท่ีดี ไปใชใน
การปองกันรังสีโดยการเติมผงตะก่ัวเพื่อยับยั้งรังสีแกมมา (Gwaily และ Madani, 2002) และสารประกอบท่ีมี
โบรอนเปนองคประกอบ เชน กรดบอริก (H3BO3) และโบรอนออกไซด (B2O3) เติมในวัสดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติ เพื่อใชในการยับยั้งอนุภาคนิวตรอน (Gwail S.E. et al, 2002) ซึ่งอนุภาคนิวตรอนเปนอนุภาคท่ีไมมี
ประจุ ทําใหยากตอการปองกัน อนุภาคนิวตรอนสามารถเกิดขึ้นไดจากการใชงานดานรังสีในหนวยงานตางๆ เชน 
โรงไฟฟานิวเคลียรหรือเตาปฏิกรณ และหองฉายรังสีในโรงพยาบาล เปนตน  

จากงานวิจัยท่ีผานมาของกลุมวิจัยการผลิตและข้ึนรูปพอลิเมอร (กลุมวิจัย P-PROF) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี (ณรงคฤทธิ์ และคณะ, 2552; Hamaviriyaporn N. et al, 2012) ท่ีมีการศึกษานํา
ยางธรรมชาติผสมกับผงขี้เล่ือยไมยางพาราและสารเคมีชนิดตางๆ เพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกลใหกับยางธรรมชาติให
เหมาะสมตอการนําไปใชงานไดจริง ท่ีมีสมบัติเชิงกลดานความแข็งแรง ทนทานตอสภาพภูมิอากาศ และความ
เปนฉนวนความรอนท่ีดี ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงมีการตอยอดองคความรูจากงานวิจัยท่ีผานมาท่ีมีการนําผงขี้เล่ือย
ไมเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ โดยมีแนวคิดขยายผลจากสมบัติทางเชิงกลที่ดีมาใชงานดานกําบังรังสีและ
ความรอนท่ีเกิดจากการใชงาน ซึ่งมีงานวิจัยทางวัสดุดานปองกันรังสีนอยมาก ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงศึกษาชนิดและ
ปริมาณการใชสารปองกันรังสี (กรดบอริก ผงโบรอนออกไซด และผงตะก่ัว) เปนสารตัวเติมในวัสดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติ ทดสอบสมบัติการคงรูปยาง ทางเชิงกล ทางกายภาพ และความสามารถในการปองกันอนุภาค
นิวตรอนและรังสีแกมมา  

 
อุปกรณและวิธีการ 

เกณฑเปาหมายผลิตภัณฑปองกันรังสี 
คณะวิจัยไดนําชิ้นงานผลิตภัณฑยางสําหรับใชงานปองกันรังสีท่ีนําเขาจากบริษัท โชวา รับเบอร จํากัด 

ประเทศญี่ปุน ท่ีมีความหนา 5.13 เซนติเมตร (Data sheet Showa-Rubber Co., Ltd, 2013) โดยมีสมบัติเชิงกล
ดานความแข็งท่ีผิว 69 ชอรเอ ความตานทานแรงดึง 6.48 เมกะปาสคาล เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด 432 
และคาความสามารถในการปองกันรังสี 169.75 ตอเมตร 

วัสดุ/สารเคมี ข้ันตอนการผสม และการเตรียมชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาต ิ
ในงานวิจัยน้ีทําการศึกษา 2 ระบบ ดังน้ี 1) เตรียมวัตถุดิบผสมระหวางยางธรรมชาติกับเขมาดําชนิด

มาสเตอรแบทที่ปริมาณคงท่ี 40 phr  และปรับเปล่ียนปริมาณกรดบอริก ผงโบรอนออกไซด และผงตะก่ัว ท่ี
ปริมาณ 0-50 phr  และ 2) เตรียมวัตถุดิบผสมระหวางยางธรรมชาติกับเขมาดําชนิดมาสเตอรแบทที่ปริมาณคงที่ 
40 phr ท่ีเติมผงขี้เล่ือยไมขนาดอนุภาค 75-100 ไมครอน ปริมาณคงท่ี 20 phr และปรับเปล่ียนปริมาณกรดบอริก 
ผงโบรอนออกไซด และผงตะกั่ว ท่ีปริมาณ 0-50 phr ดวยเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู (Two roll mill) จากบริษัท              
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ยง ฟง แมชชีนเนอรี  จํากัด ตามสวนประกอบของยางที่แสดงใน Table 1  เวลาในการผสม 30 นาที อุณหภูมิการ
ผสมในชวง 40-45 องศาเซลเซียส นําวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเตรียมขึ้นรูปแผนชิ้นงานทดสอบดวยเคร่ือง
อัดขึ้นรูปรอน (Hot compression molding) จากบริษัท แลป เทค อินจิเนียร่ิง จํากัด อุณหภูมิการข้ึนรูปท่ี 160 
องศาเซลเซียส แรงดันแมพิมพท่ี 150 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และเตรียมข้ึนรูปชิ้นงานทดสอบสมบัติเชิงกล
ดวยแมพิมพตัดเปนรูปดัมเบลล 

Table 1   Formula of natural rubber compounds 

Ingredients Content (phr*) Function Commercial source 
Natural Rubber: STR 20
Zinc oxide, ZnO 
Stearic acid 
Mercaptobenzthaisoles, MBT 
Diphenylguanidine, DPG 
Sulphur  powder  
Carbon Black master batch (HAF N330) 
Wood  sawdust 
Silane Coupling  (KBM 603A) 
 
UV Stabilizer  (TINUVIN 234) 
Anti-oxidant   (IRGANOX 1076) 
Anti-Ozonant (Enhance) 

100 (Part)
            5 

  3   (2) 
    2  (0.5) 

  3   (2) 
  4   (3) 

            40 
            20 

0.5% / Weight 
Wood  sawdust 

0.1 
0.5 
3 

Matrix
Activator 
Activator 

Accelerator 
Accelerator 
Cross-linker 
Reinforcing 

Filler 
Coupling agent 

 
UV absorber 
Anti-oxidant 
Anti-Ozonant 

PI Industry Co., Ltd.
Thai-Lysaght Co., Ltd. 

Imperial Industrial Chemicals Co., Ltd. 
CMC advance Co., Ltd. 

Siam Chemicals Co., Ltd. 
Zeon advanced Polymix Co., Ltd. 

PI Industry Co., Ltd. 
V.P. Wood Co., Ltd. 

KISCO (T) Ltd. 
 

Behn Meyer Chemical (T) Co., Ltd. 
Global Connections PLC. 

Behn Meyer Chemical (T) Co., Ltd. 
Radiation  protection agent 
   -  Boric   acid 
   -  Boron  oxide 
   -  Lead    powder 

Varying  from 
0-50 

Radiation  
protection agent 

 
Siam Beta Group Co., Ltd. 

Sigma-Aldrich Co., Ltd. 
Pun Engineering Co., Ltd. 

*phr : part per hundred of rubber by weight , numbers in ( ) represents improved formula used in wood-natural rubber 
composites. 

ข้ันตอนการทดสอบสมบตักิารคงรูป สมบัติเชิงกล และโครงสรางจลุภาค 
นํายางคอมปาวดท่ีไดจากเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคูทดสอบเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป (ts1) และเวลาใน

การคงรูปยางท่ี 90 เปอรเซ็นต (tc90) ดวยเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบจานแกวง (Oscillating Disk Rheometer; ODR) 
จาก บริษัท โกเท็ค เท็ดด่ิง แมชชีน อินดัสเตรียล จํากัด รุน GT 70 - 70 S2, ประเทศไตหวัน ตามมาตรฐาน ASTM 
D2084 - 01  อุณหภูมิในการทดสอบ 160 องศาเซลเซียส ขึ้นรูปแผนชิ้นงานทดสอบสมบัติเชิงกล ดานความ
ตานทานตอแรงดึง และเปอรเซ็นตการยืดตัว ตามมาตรฐาน ASTM D412-06 ดวยเคร่ือง Universal Testing 
Machine จากบริษัท ชิมาสุ จํากัด รุน Autograph  AG-I 5kN ประเทศญี่ปุน และคาความแข็งของชิ้นงานตาม
มาตรฐาน ASTM D2240-03 (Shore A) ดวยเคร่ืองทดสอบความแข็งจากบริษัท เทคล็อค จํากัด และวิเคราะห
ลักษณะทางกายภาพและสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope; SEM) รุน JSM-6610LV ยี่หอ JEOL จากประเทศญี่ปุน ความตางศักย 10 กิโลโวลต และ
กระแสไฟฟา 15 แอมแปร 
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ข้ันตอนการทดสอบทางดานรังสี 
นําชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมผงกรดบอริก และผงโบรอนออกไซด ทดสอบความ

ตานทานตออนุภาคนิวตรอน และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมผงตะก่ัว ทดสอบความตานทานตอรังสี
แกมมา โดยในงานวิจัยน้ีใชระบบ Integral counting system ทดสอบจํานวน 5 คร้ังตอชิ้นงาน และคํานวณหา
คาความตานทานตออนุภาคนิวตรอน และรังสีแกมมา (ท่ีหลุดจากการดูดซับอนุภาคนิวตรอน) ดังแสดงใน
สมการที่ 1 

สูตรการคํานวณคาสัมประสทิธ์ิการลดทอนเชิงเสน (Linear attenuation coefficient,  μ ) 

    =       

         =              …………  (1) 

โดยท่ี  I0     คือ    ความเขมของรังสีกอนผานชิ้นงาน 
I      คือ    ความเขมของรังสีหลังผานชิ้นงาน  
x     คือ    ความหนาของชิ้นงาน     

  
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจยั 

 ผลการตรวจสอบเวลาท่ียางเร่ิมการคงรูป เวลาท่ียางคงรูป สมบัติเชิงกล และสมบัติดานรังสีของวัสดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติ ดังแสดงใน Table 2  และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงขี้เล่ือยไม ดังแสดงใน
Table 3 ท่ีมีการเติมสารตัวเติมชนิดกรดบอริก โบรอนออกไซด และผงตะกั่ว โดยปรับเปล่ียนปริมาณท่ี 10, 20, 
30, 40 และ 50 phr พบวา เมื่อเติมผงโบรอนออกไซดไมสงผลตอเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป แตการเติมกรด       
บอริกสงผลทําใหมีเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูปมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  เน่ืองจากผงกรดบอริกมีฤทธิ์เปน
กรดทําหนาท่ีเปนสารหนวงปฏิกิริยากอนการเกิดการคงรูป และเมื่อพิจารณาเวลาท่ียางคงรูป พบวา การเติมกรด
บอริกท่ีปริมาณเพิ่มขึ้นทําใหเวลาการคงรูปมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  ท้ังน้ีเน่ืองจากกรดบอริกเปนสารเคมีท่ีมีฤทธิ์เปน
กรดท่ีหนวงประสิทธิภาพการทํางานของสารกระตุนและสารตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหเวลาการเกิดปฏิกิริยาคงรูป
เพิ่มขึ้น (พงษธร, 2548) สวนในกรณีการเติมโบรอนออกไซดท่ีปริมาณต้ังแต 10 phr พบวา เวลาในการคงรูปยาง
ลดลง เน่ืองจากผงโบรอนออกไซดมีสวนประกอบของโลหะออกไซด ซึ่งทําหนาท่ีเปนสารกระตุนรวม (Co-
activator) ในการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ ปฏิกิริยาการคงรูปเกิดไดเร็วข้ึนทําใหเวลาท่ียางคงรูปลดลง และพบวา
เวลาการคงรูปไมเปล่ียนแปลงเมื่อปริมาณโบรอนออกไซดเพิ่มขึ้น สวนการเติมผงตะก่ัวไมสงผลตอเวลาท่ียางเร่ิม
เกิดการคงรูป และเวลาการคงรูปของยาง ท้ังน้ีเน่ืองจากผงตะกั่วไมทําปฏิกิริยาทางเคมีกับยางธรรมชาติ 
 สวนสมบัติเชิงกล พบวา การเติมกรดบอริก และโบรอนออกไซดสงผลทําใหคาความแข็งท่ีผิว มอดุลัส
แรงดึง ความตานทานแรงดึง และเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด มีแนวโนมลดลง เน่ืองจากยางและสารตัวเติม
ดังกลาวอาจจะมีปริมาณการเชื่อมขวาง (Crosslink density) ท่ีนอย ทําใหวัสดุเชิงประกอบยางมีความสามารถ
ตานทานตอการเสียรูปท่ีไมดี (ศิริกุล, 2555) และเกิดความไมเขากันของสารตัวเติมกับเฟสของยางเมื่อเติมใน
ปริมาณท่ีมากขึ้นเกิดการหลุดออกของสารตัวเติมเกิดรูพรุน ทําใหเกิดความไมตอเน่ืองของเฟสยางเมื่อเทียบกับ
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ไมเติมสารตัวเติม แสดงดัง Figure 1 (a และ b) สวนวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ีเติมผง
โบรอนออกไซดท่ีปริมาณ 50 phr แสดงดัง Figure 1 (c) ท่ีมีคาสมบัติเชิงกลโดยรวมลดลง  สวนกรณีการเติมผง
ตะกั่วไมสงผลตอคาความแข็งท่ีผิว และมอดุลัสแรงดึง แตทําใหความตานทานแรงดึง และเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ 
จุดขาด มีแนวโนมลดลง ท้ังน้ีเน่ืองมาจากผงตะก่ัวมีคาความหนาแนน (Density) คอนขางสูง จึงสงผลทําใหเปน
สารตัวเติมกระจายในเฟสของยางไดยาก และไมเกิดพันธะทางเคมีกับยางธรรมชาติจึงไมมีการเสริมแรงใหกับ
ยาง อีกท้ังอนุภาคของผงตะก่ัวเขาไปแทนที่ยางธรรมชาติท่ีเปนเน้ือวัสดุหลัก ทําใหสวนท่ีเปนเฟสยางลดลง สงผล
ทําใหวัสดุเชิงประกอบยางมีการยืดตัวและมีสมบัติความเปนอิลาสติกของยางลดลง และพบวา วัสดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมมีคาความแข็งท่ีผิวสูงกวากรณีไมเติมผงข้ีเล่ือยไม เน่ืองจากอนุภาคผงขี้เล่ือยไมมี
ความแข็งแกรง (Rigidity) สูง เมื่อเติมในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ทําใหคาความแข็งท่ีผิวโดยรวมเพิ่มขึ้น 
(ณรงคฤทธิ์ และคณะ, 2552) 

Table 2 Cure, mechanical and radiation shielding properties of natural rubber composites 

Radiation properties

Scorch time
 (sec)

Cure time 
(sec)

Moduslus; M100 
 (MPa)

Tensile  Strength 
 (MPa)

Elongation at break 
(%)

Hardness 
(Shore A)

Linear attenuation coefficient,μ 

(m-1)
NR-CB 34 ± 2.12 184 ± 0.71 3.75 ± 0.02 14.47 ± 0.99 316 ± 19 74 ± 1 8.04 ± 6.57

NR-CB-10BA 40 ± 5.2 196 ± 7.94 2.76 ± 0.05 16.2 ± 1 501 ± 18 69 ± 1 45.99 ± 8.66

NR-CB-20BA 47 ± 4.51 228 ± 2.65 1.88 ± 0.02 10.02 ± 0.37 526 ± 13 65 ± 1 73.76 ± 9.92

NR-CB-30BA 49 ± 2.31 272 ± 2.65 1.68 ± 0.04 7.51 ± 0.17 491 ± 14 61 ± 2 90.1 ± 6.22

NR-CB-40BA 74 ± 8.74 433 ± 9.54 1.39 ± 0.04 4.85 ± 0.09 454 ± 11 57 ± 2 103.87 ± 6.54

NR-CB-50BA 81 ± 2.89 609 ± 7.94 1.29 ± 0.03 4.28 ± 0.07 445 ± 8 51 ± 1 114.62 ± 4.97

NR-CB-10BO 41 ± 3.21 109 ± 1.53 1.09 ± 0.01 12.61 ± 0.57 784 ± 25 53 ± 1 64 ± 5.3

NR-CB-20BO 35 ± 1.73 99 ± 1.73 1.3 ± 0.03 9.38 ± 0.45 638 ± 22 57 ± 1 93.29 ± 3.99

NR-CB-30BO 37 ± 2.65 101 ± 2.65 1.41 ± 0.06 8.1 ± 0.22 586 ± 21 62 ± 1 128.62 ± 3.91

NR-CB-40BO 35 ± 1.53 97 ± 0 1.58 ± 0.06 7.04 ± 0.29 507 ± 21 66 ± 1 134.13 ± 2.96

NR-CB-50BO 33 ± 1.73 98 ± 2.65 2.03 ± 0.05 6.43 ± 0.23 432 ± 15 68 ± 1 153.95 ± 6.54

NR-CB-10Pb 35 ± 1.53 200 ± 1.73 3.69 ± 0.06 11.02 ± 1.22 262 ± 26 70 ± 2 1.36 ± 3.85

NR-CB-20Pb 34 ± 2.89 205 ± 2.31 3.66 ± 0.04 9.21 ± 2.45 228 ± 52 69 ± 1 10.34 ± 3.18

NR-CB-30Pb 35 ± 2.31 206 ± 2.89 3.66 ± 0.07 7.8 ± 0.99 197 ± 22 71 ± 1 11.92 ± 3.63

NR-CB-40Pb 34 ± 1 204 ± 1.53 3.53 ± 0.04 7.89 ± 1.46 213 ± 34 70 ± 2 12.71 ± 4.06

NR-CB-50Pb 34 ± 1.15 208 ± 3.61 3.59 ± 0.1 6.48 ± 1.37 178 ± 33 71 ± 1 20.65 ± 3.88

Lead powder : Pb

Sample code 
content (phr)

Cure properties Mechanical properties

Boric acid : BA

Boron oxide : BO

 

จากผลทดสอบสมบัติดานรังสี พบวา การเติมโบรอนออกไซด และการเติมกรดบอริก สงผลทําใหวัสดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติมีความสามารถในการปองกันอนุภาคนิวตรอนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ตามปริมาณของโบรอน
ออกไซดและกรดบอริก ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Onjun et al (2014) เน่ืองจากสารตัวเติมท้ัง 2 ชนิดมี
โบรอนเปนสวนประกอบเมื่อสัมผัสกับอนุภาคนิวตรอน นิวเคลียสของโบรอนสามารถดูดซับ (Absorbed) อนุภาค
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นิวตรอนไวภายใน ซึ่งการดูดซับอนุภาคนิวตรอนไวโดยการใชปฏิกิริยานิวเคลียรน้ี นอกจากจะมีการปลดปลอย
อนุภาคแอลฟาแลวยังมีการปลดปลอยรังสีแกมมาออกมาดวยเชนกัน ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงศึกษาการเติมผง
ตะก่ัวในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเพื่อปองกันรังสีแกมมาท่ีเกิดจากการดูดซับ (Absorbed) ของอนุภาค
นิวตรอน โดยการเติมผงตะก่ัวในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติทําใหมีความสามารถในการปองกันรังสีแกมมา
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย เน่ืองจากคุณสมบัติดานความหนาแนนของวัสดุสงผลตอความสามารถในการปองกันรังสี
แกมมาโดยตรง โดยสอดคลองกับงานวิจัยของ Gwail S.E. et al. (2002) และพบอีกวา การเติมกรดบอริกและผง
โบรอนออกไซดท่ีปริมาณ 50 phr ในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมและไมเติมผงข้ีเล่ือยไม มีคาดานรังสี
เทียบเทาเกณฑเปาหมายผลิตภัณฑ โดยท่ีคาสมบัติเชิงกลโดยรวมลดลง ยกเวนสมบัติดานความแข็งท่ีผิว 

Table 3 Cure, mechanical and radiation shielding properties of wood-natural rubber composites with 
improved formula.   

Radiation properties

Scorch time
 (sec)

Cure time 
(sec)

Moduslus; M100 
 (MPa)

Tensile  Strength 
 (MPa)

Elongation at break 
(%)

Hardness 
(Shore A)

Linear attenuation coefficient,μ 

(m-1)

NR-CB-WS 42 ± 7.78 222 ± 12.02 3.73 ± 0.07 15.45 ± 0.31 460 ± 10 73 ± 1 20.04 ± 4.14

NR-CB-WS-10BA 56 ± 5.57 376 ± 11.53 2.12 ± 0.03 5.04 ± 0.17 337 ± 11 65 ± 1 51.33 ± 3.03

NR-CB-WS-20BA 101 ± 10.97 1080 ± 11 1.31 ± 0.06 2.5 ± 0.02 310 ± 12 60 ± 1 63.32 ± 11.19

NR-CB-WS-30BA 155 ± 10.26 1533 ± 11.13 1.3 ± 0.05 1.94 ± 0.05 234 ± 19 58 ± 1 87.42 ± 3.53

NR-CB-WS-40BA 1.59 ± 10.97 1566 ± 9.87 1.23 ± 0.01 1.62 ± 0.05 194 ± 7 57 ± 1 89.66 ± 8.14

NR-CB-WS-50BA 2.1 ± 23.33 1609 ± 41.01 1.32 ± 0.05 1.44 ± 0.12 135 ± 14 55 ± 1 97.67 ± 3.15

NR-CB-WS-10BO 41 ± 3.79 206 ± 7.37 3.05 ± 0.05 9.21 ± 0.49 379 ± 14 70 ± 1 56.79 ± 6.6

NR-CB-WS-20BO 49 ± 10.61 202 ± 9.19 2.72 ± 0.09 6.72 ± 0.5 336 ± 21 72 ± 1 99.89 ± 4.75

NR-CB-WS-30BO 43 ± 2.52 173 ± 2.31 2.53 ± 0.08 5.11 ± 0.05 303 ± 11 70 ± 1 108.84 ± 4.08

NR-CB-WS-40BO 41 ± 2.89 125 ± 1.53 2.12 ± 0.02 4.34 ± 0.07 331 ± 5 73 ± 1 146.76 ± 7.89

NR-CB-WS-50BO 49 ± 2.52 1021 ± 67.12 2.33 ± 0.07 3.19 ± 0.07 238 ± 12 76 ± 1 169.68 ± 6.08

NR-CB-WS-10Pb 40 ± 4.95 250 ± 12.73 4.03 ± 0.05 14.04 ± 1.07 391 ± 24 75 ± 1 0.89 ± 3.97

NR-CB-WS-20Pb 38 ± 1.15 220 ± 1.73 3.7 ± 0.08 13.39 ± 0.56 411 ± 11 75 ± 1 8.6 ± 1.93

NR-CB-WS-30Pb 38 ± 2.83 219 ± 1.41 3.62 ± 0.12 12.1 ± 0.59 387 ± 29 73 ± 1 7.67 ± 0.84

NR-CB-WS-40Pb 37 ± 0.71 220 ± 0 3.45 ± 0.15 11.07 ± 0.6 372 ± 8 75 ± 1 10.27 ± 3.49

NR-CB-WS-50Pb 37 ± 2.65 222 ± 1.73 3.52 ± 0.02 10.94 ± 0.25 368 ± 8 75 ± 1 9.91 ± 1.87

Lead powder : Pb

Sample code 
content (phr)

Cure properties Mechanical properties

Boric acid : BA

Boron oxide : BO
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Figure 1  SEM images of the natural rubber composites  (a) without radiation  protection agent 
               (b) natural rubber composites with boron oxide 50 phr  and (c) wood-natural rubber 

         composites with boron oxide 50 phr  
 

สรุปผลการวจิัย 
1. การเติมผงกรดบอริกในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงขี้

เล่ือยไมสงผลทําใหระยะเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูปและเวลาท่ียางคงรูปเพิ่มขึ้น แตการเติมผงโบรอนออกไซดใน
วัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงขี้เล่ือยไมสงผลทําใหเวลาท่ียางเร่ิมเกิด
การคงรูปและเวลาท่ียางคงรูปลดลง สวนสมบัติเชิงกลโดยรวมของวัสดุเชิงประกอบยางท่ีเติมและไมเติมผงขี้เล่ือย
ไมมีคาลดลง ยกเวนคาความแข็งท่ีผิว และการเติมผงตะกั่วในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติผสมผงขี้เล่ือยไมมีผลการทดลองเหมือนสารตัวเติมท้ัง 2 ชนิด 

2. การเติมผงกรดบอริกและผงโบรอนออกไซดในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมสงผลทําใหคาความตานทานตออนุภาคนิวตรอนเพิ่มขึ้น และมีคาสูงสุดท่ีปริมาณ
การเติม 50 phr และการเติมผงตะกั่วทําใหวัสดุเชิงประกอบยางตานทานตอรังสีแกมมาเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย 

3. การเติมกรดบอริกและโบรอนออกไซดท่ีปริมาณการเติม 50 phr ในวัสดุเชิงประกอบยางท่ีเติมและไม
เติมผงขี้เล่ือยไม สามารถตานทานตออนุภาคนิวตรอนเพิ่มขึ้น และมีความสามารถตานทานตอรังสีเทียบเทา
เกณฑเปาหมาย 

 
กิตติกรรมประกาศ 

 คณะวิจัยฯ ขอขอบคุณทุนสนับสนุนการวิจัยจากสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.) และ
สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) (สัญญาเลขท่ี RDG5750096) และโครงการวิจัยมหาวิทยาลัยวิจัย
แหงชาติ (NRU) สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (สทน.)ท่ีใหความอนุเคราะหเคร่ืองมือทดสอบ บริษัท วี.พี. 
วูด จํากัด (กรุงเทพฯ ประเทศไทย) ท่ีใหความอนุเคราะหผงขี้เล่ือยไม และบริษัท เบ็นไมเยอร เคมีคอล (ที) จํากัด 
(กรุงเทพฯ ประเทศไทย) ท่ีใหความอนุเคราะหดานสารเคมียาง 
 
 
 

 
(a) (b) (c) 
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