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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ศึกษาชนิดและปริมาณของสารตัวเติมปองกันรังสีชนิดกรดบอริก โบรอนออกไซด และผงตะกั่ว 

โดยปรับเปล่ียนปริมาณที่ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 สวนในยางรอยสวน (phr) ในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ 
และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเลื่อยไม ตรวจสอบเวลาท่ียางเริ่มเกิดการคงรูป เวลาที่ยางคงรูป สมบัติ
เชิงกล และสมบัติดานรังสี ผลการวิจัยพบวา การเติมกรดบอริกในวัสดุเชิงประกอบยางที่เติมและไมเติมผงขี้เลื่อยไม 
สงผลทําใหเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูปและเวลาที่ยางคงรูปเพ่ิมขึ้น สวนการเติมโบรอนออกไซดในวัสดุเชิงประกอบ
ยางที่เติมและไมเติมผงข้ีเล่ือยไม สงผลทําใหเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูปและเวลาที่ยางคงรูปลดลง และสมบัติเชิงกล
โดยรวมของวัสดุเชิงประกอบยางท่ีเติมและไมเติมผงข้ีเลื่อยไมมีแนวโนมลดลง ยกเวนคาความแข็งที่ผิว สวนการเติม
ผงตะกั่วในวัสดุเชิงประกอบยางไมสงผลตอเวลาการคงรูปยาง และมีสมบัติเชิงกลโดยรวมไมตางกัน จากการศึกษา
สมบัติดานรังสี พบวา การเติมกรดบอริกและโบรอนออกไซดที่ปริมาณการเติม 50 phr  ในวัสดุเชิงประกอบยางที่เติม
และไมเติมผงขี้เลื่อยไมสามารถตานทานตออนุภาคนิวตรอนเพิ่มข้ึน และมีความสามารถตานทานตอรังสีเทียบเทา
เกณฑเปาหมาย สวนการเติมผงตะกั่วในวัสดุเชิงประกอบยางสามารถตานทานตอรังสีแกมมาเพ่ิมข้ึนเล็กนอย  

 

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 
ปจจุบันมีการนํารังสีไปประยุกตใชประโยชนในงานตางๆ เชน การรักษาโรคในงานดานการแพทย การ

ตรวจสอบวัสดุดานอุตสาหกรรม และการถนอมอาหารและเมล็ดพันธุในดานเกษตร เปนตน แตการใชงานดาน
รังสีอาจใหโทษตอรางกายมนุษย เมื่อมีการสัมผัสกับรังสีเปนเวลานาน และในระยะท่ีใกลเกินไป หรือกรณีท่ีไม
สามารถหลีกเล่ียงรังสีได ดังน้ันในงานท่ัวไปจึงมีการนําแผนกําบังรังสีมาใชในงานตางๆ เชน วัสดุพอลิเอทิลีนผสม
ผงโบรอน แตวัสดุดังกลาวไมสามารถดัดโคงได ดังน้ัน จึงมีการนําวัสดุยางธรรมชาติซึ่งมีความยืดหยุนท่ีดี ไปใชใน
การปองกันรังสีโดยการเติมผงตะก่ัวเพื่อยับยั้งรังสีแกมมา (Gwaily และ Madani, 2002) และสารประกอบท่ีมี
โบรอนเปนองคประกอบ เชน กรดบอริก (H3BO3) และโบรอนออกไซด (B2O3) เติมในวัสดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติ เพื่อใชในการยับยั้งอนุภาคนิวตรอน (Gwail S.E. et al, 2002) ซึ่งอนุภาคนิวตรอนเปนอนุภาคท่ีไมมี
ประจุ ทําใหยากตอการปองกัน อนุภาคนิวตรอนสามารถเกิดขึ้นไดจากการใชงานดานรังสีในหนวยงานตางๆ เชน 
โรงไฟฟานิวเคลียรหรือเตาปฏิกรณ และหองฉายรังสีในโรงพยาบาล เปนตน  

จากงานวิจัยท่ีผานมาของกลุมวิจัยการผลิตและข้ึนรูปพอลิเมอร (กลุมวิจัย P-PROF) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี (ณรงคฤทธิ์ และคณะ, 2552; Hamaviriyaporn N. et al, 2012) ท่ีมีการศึกษานํา
ยางธรรมชาติผสมกับผงขี้เล่ือยไมยางพาราและสารเคมีชนิดตางๆ เพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกลใหกับยางธรรมชาติให
เหมาะสมตอการนําไปใชงานไดจริง ท่ีมีสมบัติเชิงกลดานความแข็งแรง ทนทานตอสภาพภูมิอากาศ และความ
เปนฉนวนความรอนท่ีดี ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงมีการตอยอดองคความรูจากงานวิจัยท่ีผานมาท่ีมีการนําผงขี้เล่ือย
ไมเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ โดยมีแนวคิดขยายผลจากสมบัติทางเชิงกลที่ดีมาใชงานดานกําบังรังสีและ
ความรอนท่ีเกิดจากการใชงาน ซึ่งมีงานวิจัยทางวัสดุดานปองกันรังสีนอยมาก ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงศึกษาชนิดและ
ปริมาณการใชสารปองกันรังสี (กรดบอริก ผงโบรอนออกไซด และผงตะก่ัว) เปนสารตัวเติมในวัสดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติ ทดสอบสมบัติการคงรูปยาง ทางเชิงกล ทางกายภาพ และความสามารถในการปองกันอนุภาค
นิวตรอนและรังสีแกมมา  

 
อุปกรณและวิธีการ 

เกณฑเปาหมายผลิตภัณฑปองกันรังสี 
คณะวิจัยไดนําชิ้นงานผลิตภัณฑยางสําหรับใชงานปองกันรังสีท่ีนําเขาจากบริษัท โชวา รับเบอร จํากัด 

ประเทศญี่ปุน ท่ีมีความหนา 5.13 เซนติเมตร (Data sheet Showa-Rubber Co., Ltd, 2013) โดยมีสมบัติเชิงกล
ดานความแข็งท่ีผิว 69 ชอรเอ ความตานทานแรงดึง 6.48 เมกะปาสคาล เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด 432 
และคาความสามารถในการปองกันรังสี 169.75 ตอเมตร 

วัสดุ/สารเคมี ข้ันตอนการผสม และการเตรียมชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาต ิ
ในงานวิจัยน้ีทําการศึกษา 2 ระบบ ดังน้ี 1) เตรียมวัตถุดิบผสมระหวางยางธรรมชาติกับเขมาดําชนิด

มาสเตอรแบทที่ปริมาณคงท่ี 40 phr  และปรับเปล่ียนปริมาณกรดบอริก ผงโบรอนออกไซด และผงตะก่ัว ท่ี
ปริมาณ 0-50 phr  และ 2) เตรียมวัตถุดิบผสมระหวางยางธรรมชาติกับเขมาดําชนิดมาสเตอรแบทที่ปริมาณคงที่ 
40 phr ท่ีเติมผงขี้เล่ือยไมขนาดอนุภาค 75-100 ไมครอน ปริมาณคงท่ี 20 phr และปรับเปล่ียนปริมาณกรดบอริก 
ผงโบรอนออกไซด และผงตะกั่ว ท่ีปริมาณ 0-50 phr ดวยเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู (Two roll mill) จากบริษัท              
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ยง ฟง แมชชีนเนอรี  จํากัด ตามสวนประกอบของยางที่แสดงใน Table 1  เวลาในการผสม 30 นาที อุณหภูมิการ
ผสมในชวง 40-45 องศาเซลเซียส นําวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเตรียมขึ้นรูปแผนชิ้นงานทดสอบดวยเคร่ือง
อัดขึ้นรูปรอน (Hot compression molding) จากบริษัท แลป เทค อินจิเนียร่ิง จํากัด อุณหภูมิการข้ึนรูปท่ี 160 
องศาเซลเซียส แรงดันแมพิมพท่ี 150 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และเตรียมข้ึนรูปชิ้นงานทดสอบสมบัติเชิงกล
ดวยแมพิมพตัดเปนรูปดัมเบลล 

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 และโครงสรางจลุภาค 
นํายางคอมปาวดท่ีไดจากเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคูทดสอบเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป (ts1) และเวลาใน

การคงรูปยางท่ี 90 เปอรเซ็นต (tc90) ดวยเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบจานแกวง (Oscillating Disk Rheometer; ODR) 
จาก บริษัท โกเท็ค เท็ดด่ิง แมชชีน อินดัสเตรียล จํากัด รุน GT 70 - 70 S2, ประเทศไตหวัน ตามมาตรฐาน ASTM 
D2084 - 01  อุณหภูมิในการทดสอบ 160 องศาเซลเซียส ขึ้นรูปแผนชิ้นงานทดสอบสมบัติเชิงกล ดานความ
ตานทานตอแรงดึง และเปอรเซ็นตการยืดตัว ตามมาตรฐาน ASTM D412-06 ดวยเคร่ือง Universal Testing 
Machine จากบริษัท ชิมาสุ จํากัด รุน Autograph  AG-I 5kN ประเทศญี่ปุน และคาความแข็งของชิ้นงานตาม
มาตรฐาน ASTM D2240-03 (Shore A) ดวยเคร่ืองทดสอบความแข็งจากบริษัท เทคล็อค จํากัด และวิเคราะห
ลักษณะทางกายภาพและสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope; SEM) รุน JSM-6610LV ยี่หอ JEOL จากประเทศญี่ปุน ความตางศักย 10 กิโลโวลต และ
กระแสไฟฟา 15 แอมแปร 
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ข้ันตอนการทดสอบทางดานรังสี 
นําชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมผงกรดบอริก และผงโบรอนออกไซด ทดสอบความ

ตานทานตออนุภาคนิวตรอน และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมผงตะก่ัว ทดสอบความตานทานตอรังสี
แกมมา โดยในงานวิจัยน้ีใชระบบ Integral counting system ทดสอบจํานวน 5 คร้ังตอชิ้นงาน และคํานวณหา
คาความตานทานตออนุภาคนิวตรอน และรังสีแกมมา (ท่ีหลุดจากการดูดซับอนุภาคนิวตรอน) ดังแสดงใน
สมการที่ 1 

สูตรการคํานวณคาสัมประสทิธ์ิการลดทอนเชิงเสน (Linear attenuation coefficient,  μ ) 

    =       

         =              …………  (1) 

โดยท่ี  I0     คือ    ความเขมของรังสีกอนผานชิ้นงาน 
I      คือ    ความเขมของรังสีหลังผานชิ้นงาน  
x     คือ    ความหนาของชิ้นงาน     

  
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจยั 

 ผลการตรวจสอบเวลาท่ียางเร่ิมการคงรูป เวลาท่ียางคงรูป สมบัติเชิงกล และสมบัติดานรังสีของวัสดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติ ดังแสดงใน Table 2  และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงขี้เล่ือยไม ดังแสดงใน
Table 3 ท่ีมีการเติมสารตัวเติมชนิดกรดบอริก โบรอนออกไซด และผงตะกั่ว โดยปรับเปล่ียนปริมาณท่ี 10, 20, 
30, 40 และ 50 phr พบวา เมื่อเติมผงโบรอนออกไซดไมสงผลตอเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป แตการเติมกรด       
บอริกสงผลทําใหมีเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูปมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  เน่ืองจากผงกรดบอริกมีฤทธิ์เปน
กรดทําหนาท่ีเปนสารหนวงปฏิกิริยากอนการเกิดการคงรูป และเมื่อพิจารณาเวลาท่ียางคงรูป พบวา การเติมกรด
บอริกท่ีปริมาณเพิ่มขึ้นทําใหเวลาการคงรูปมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  ท้ังน้ีเน่ืองจากกรดบอริกเปนสารเคมีท่ีมีฤทธิ์เปน
กรดท่ีหนวงประสิทธิภาพการทํางานของสารกระตุนและสารตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหเวลาการเกิดปฏิกิริยาคงรูป
เพิ่มขึ้น (พงษธร, 2548) สวนในกรณีการเติมโบรอนออกไซดท่ีปริมาณต้ังแต 10 phr พบวา เวลาในการคงรูปยาง
ลดลง เน่ืองจากผงโบรอนออกไซดมีสวนประกอบของโลหะออกไซด ซึ่งทําหนาท่ีเปนสารกระตุนรวม (Co-
activator) ในการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ ปฏิกิริยาการคงรูปเกิดไดเร็วข้ึนทําใหเวลาท่ียางคงรูปลดลง และพบวา
เวลาการคงรูปไมเปล่ียนแปลงเมื่อปริมาณโบรอนออกไซดเพิ่มขึ้น สวนการเติมผงตะก่ัวไมสงผลตอเวลาท่ียางเร่ิม
เกิดการคงรูป และเวลาการคงรูปของยาง ท้ังน้ีเน่ืองจากผงตะกั่วไมทําปฏิกิริยาทางเคมีกับยางธรรมชาติ 
 สวนสมบัติเชิงกล พบวา การเติมกรดบอริก และโบรอนออกไซดสงผลทําใหคาความแข็งท่ีผิว มอดุลัส
แรงดึง ความตานทานแรงดึง และเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด มีแนวโนมลดลง เน่ืองจากยางและสารตัวเติม
ดังกลาวอาจจะมีปริมาณการเชื่อมขวาง (Crosslink density) ท่ีนอย ทําใหวัสดุเชิงประกอบยางมีความสามารถ
ตานทานตอการเสียรูปท่ีไมดี (ศิริกุล, 2555) และเกิดความไมเขากันของสารตัวเติมกับเฟสของยางเมื่อเติมใน
ปริมาณท่ีมากขึ้นเกิดการหลุดออกของสารตัวเติมเกิดรูพรุน ทําใหเกิดความไมตอเน่ืองของเฟสยางเมื่อเทียบกับ
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ไมเติมสารตัวเติม แสดงดัง Figure 1 (a และ b) สวนวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ีเติมผง
โบรอนออกไซดท่ีปริมาณ 50 phr แสดงดัง Figure 1 (c) ท่ีมีคาสมบัติเชิงกลโดยรวมลดลง  สวนกรณีการเติมผง
ตะกั่วไมสงผลตอคาความแข็งท่ีผิว และมอดุลัสแรงดึง แตทําใหความตานทานแรงดึง และเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ 
จุดขาด มีแนวโนมลดลง ท้ังน้ีเน่ืองมาจากผงตะก่ัวมีคาความหนาแนน (Density) คอนขางสูง จึงสงผลทําใหเปน
สารตัวเติมกระจายในเฟสของยางไดยาก และไมเกิดพันธะทางเคมีกับยางธรรมชาติจึงไมมีการเสริมแรงใหกับ
ยาง อีกท้ังอนุภาคของผงตะก่ัวเขาไปแทนที่ยางธรรมชาติท่ีเปนเน้ือวัสดุหลัก ทําใหสวนท่ีเปนเฟสยางลดลง สงผล
ทําใหวัสดุเชิงประกอบยางมีการยืดตัวและมีสมบัติความเปนอิลาสติกของยางลดลง และพบวา วัสดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมมีคาความแข็งท่ีผิวสูงกวากรณีไมเติมผงข้ีเล่ือยไม เน่ืองจากอนุภาคผงขี้เล่ือยไมมี
ความแข็งแกรง (Rigidity) สูง เมื่อเติมในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ทําใหคาความแข็งท่ีผิวโดยรวมเพิ่มขึ้น 
(ณรงคฤทธิ์ 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

 

จากผลทดสอบสมบัติดานรังสี พบวา การเติมโบรอนออกไซด และการเติมกรดบอริก สงผลทําใหวัสดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติมีความสามารถในการปองกันอนุภาคนิวตรอนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ตามปริมาณของโบรอน
ออกไซดและกรดบอริก ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Onjun et al (2014) เน่ืองจากสารตัวเติมท้ัง 2 ชนิดมี
โบรอนเปนสวนประกอบเมื่อสัมผัสกับอนุภาคนิวตรอน นิวเคลียสของโบรอนสามารถดูดซับ (Absorbed) อนุภาค
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นิวตรอนไวภายใน ซึ่งการดูดซับอนุภาคนิวตรอนไวโดยการใชปฏิกิริยานิวเคลียรน้ี นอกจากจะมีการปลดปลอย
อนุภาคแอลฟาแลวยังมีการปลดปลอยรังสีแกมมาออกมาดวยเชนกัน ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงศึกษาการเติมผง
ตะก่ัวในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเพื่อปองกันรังสีแกมมาท่ีเกิดจากการดูดซับ (Absorbed) ของอนุภาค
นิวตรอน โดยการเติมผงตะก่ัวในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติทําใหมีความสามารถในการปองกันรังสีแกมมา
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย เน่ืองจากคุณสมบัติดานความหนาแนนของวัสดุสงผลตอความสามารถในการปองกันรังสี
แกมมาโดยตรง โดยสอดคลองกับงานวิจัยของ Gwail S.E. et al. (2002) และพบอีกวา การเติมกรดบอริกและผง
โบรอนออกไซดท่ีปริมาณ 50 phr ในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมและไมเติมผงข้ีเล่ือยไม มีคาดานรังสี
เทียบเทาเกณฑเปาหมายผลิตภัณฑ โดยท่ีคาสมบัติเชิงกลโดยรวมลดลง ยกเวนสมบัติดานความแข็งท่ีผิว 

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

เล่ือยไมสงผลทําใหระยะเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูปและเวลาท่ียางคงรูปเพิ่มขึ้น แตการเติมผงโบรอนออกไซดใน
วัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงขี้เล่ือยไมสงผลทําใหเวลาท่ียางเร่ิมเกิด
การคงรูปและเวลาท่ียางคงรูปลดลง สวนสมบัติเชิงกลโดยรวมของวัสดุเชิงประกอบยางท่ีเติมและไมเติมผงขี้เล่ือย
ไมมีคาลดลง ยกเวนคาความแข็งท่ีผิว และการเติมผงตะกั่วในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติผสมผงขี้เล่ือยไมมีผลการทดลองเหมือนสารตัวเติมท้ัง 2 ชนิด 

2. การเติมผงกรดบอริกและผงโบรอนออกไซดในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมสงผลทําใหคาความตานทานตออนุภาคนิวตรอนเพิ่มขึ้น และมีคาสูงสุดท่ีปริมาณ
การเติม 50 phr และการเติมผงตะกั่วทําใหวัสดุเชิงประกอบยางตานทานตอรังสีแกมมาเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย 

3. การเติมกรดบอริกและโบรอนออกไซดท่ีปริมาณการเติม 50 phr ในวัสดุเชิงประกอบยางท่ีเติมและไม
เติมผงขี้เล่ือยไม สามารถตานทานตออนุภาคนิวตรอนเพิ่มขึ้น และมีความสามารถตานทานตอรังสีเทียบเทา
เกณฑเปาหมาย 

 
กิตติกรรมประกาศ 

 คณะวิจัยฯ ขอขอบคุณทุนสนับสนุนการวิจัยจากสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.) และ
สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) (สัญญาเลขท่ี RDG5750096) และโครงการวิจัยมหาวิทยาลัยวิจัย
แหงชาติ (NRU) สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (สทน.)ท่ีใหความอนุเคราะหเคร่ืองมือทดสอบ บริษัท วี.พี. 
วูด จํากัด (กรุงเทพฯ ประเทศไทย) ท่ีใหความอนุเคราะหผงขี้เล่ือยไม และบริษัท เบ็นไมเยอร เคมีคอล (ที) จํากัด 
(กรุงเทพฯ ประเทศไทย) ท่ีใหความอนุเคราะหดานสารเคมียาง 
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