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บทคััดย่่อ

	 แผ่่นยางป้้องกัันรัังสีีสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีนิิวตรอน รัังสีีเอกซ์์ และรัังสีีแกมมา ถููกพััฒนาข้ึ้�นจาก                       

ยางธรรมชาติิผสมโบรอนออกไซด์สำำ�หรัับป้้องกัันรัังสีีนิิวตรอน ตะกั่่�วออกไซด์และทัังสเตนออกไซด์สำำ�หรัับป้้องกััน

รัังสีีเอกซ์์และรัังสีีแกมมา ผลการศึึกษาสมบััติิการป้้องกัันรัังสีีนิิวตรอนจากต้นกำำ�เนิิดนิิวตรอน 241Am-Be (Americium-

Beryllium) พบว่่า แผ่่นยางป้้องกัันรัังสีีสููตรที่่�เติิมสารโบรอนออกไซด์ 40 phr  ให้้ค่่าการลดทอนรัังสีีนิิวตรอน              

ร้้อยละ 18 ซึ่่�งดีีกว่าวััสดุกำำ�บังรัังสีีที่่�มีีในท้้องตลาดซึ่่�งทำำ�มาจากพอลิิเอทิิลีีน ที่่�ให้้ค่่าการลดทอนรัังสีีนิิวตรอน             

ร้้อยละ 11 ที่่�ความหนาเท่่ากััน คืือ 2 mm แต่่แผ่่นยางที่่�เติิมโบรอนออกไซด์เมื่่�อข้ึ้�นรููปแล้้วตััวแผ่่นยางเกิิดเกล็ด          

สีีขาวเล็็ก ๆ ทั่่�วทั้้�งแผ่่น และสมบััติิทางกายภาพความต้้านแรงดึึงต่ำำ��มาก แผ่่นยางสููตรนี้้�จึึงยัังไม่่เหมาะสมที่่�                

จะนำำ�มาผลิิตเป็็นชุุดป้้องกัันรัังสีี งานวิิจััยยัังได้้ศึึกษาสมบััติิการลดทอนรัังสีีเอกซ์์โดยใช้้เครื่่�องกำำ�เนิิดรัังสีีเอกซ์์ และ

รัังสีีแกมมาจากต้นกำำ�เนิิดรัังสีีแกมมา 137Cs พบว่่า ความสามารถในการลดทอนรัังสีีของแผ่่นยางป้้องกัันรัังสีี        

เพิ่่�มสููงข้ึ้�นเมื่่�อปริมาณตะกั่่�วออกไซด์และทัังสเตนออกไซด์ในแผ่่นยางสููงข้ึ้�น และเมื่่�อเปรียบเทีียบค่่าการลดทอน

รัังสีีเอกซ์์และรัังสีีแกมมา กัับชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�มีีขายตามท้้องตลาดที่่�ทำำ�จากยางสัังเคราะห์์ พบว่่า สููตรที่่�เติิมตะกั่่�ว

ออกไซด์ 500 phr มีีค่่าการลดทอนรัังสีีเอกซ์์ ร้้อยละ 87 ค่่าการลดทอนรัังสีีแกมมา ร้้อยละ 8.8 และสููตรที่่�เติิม

ทัังสเตนออกไซด์ 900 phr มีีค่่าการลดทอนรัังสีีเอกซ์์ ร้้อยละ 85 ค่่าการลดทอนรัังสีีแกมมา ร้้อยละ 8.3 ซึ่่�งดีีกว่า

ชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�มีีขายตามท้้องตลาด ที่่�มีีค่่าการลดทอนรัังสีีเอกซ์์ ร้้อยละ 84 ค่่าการลดทอนรัังสีีแกมมา ร้้อยละ 

6.2 ที่่�ความหนาเท่่ากััน คืือ 2 mm จากผลการศึึกษาสมบััติิทางกายภาพพื้้�นฐานของแผ่่นยางป้้องกัันรัังสีี ได้้แก่่ 

ความแข็็ง ความต้้านแรงดึึง ความยืืดเมื่่�อขาด และความต้้านแรงฉีีกขาด พบว่่า แผ่่นยางป้้องกัันรัังสีีสููตรที่่�เติิม

ตะกั่่�วออกไซด์ 500 phr ที่่�มีีปริมาณสารป้้องกัันรัังสีีสููงข้ึ้�นจะมีีค่่าสมบััติิทางกายภาพมีแนวโน้้มลดลงอยู่่�ในระดัับ

ที่่�ยอมรัับได้้ แต่่แผ่่นยางป้้องกัันรัังสีี สููตรที่่�เติิมทัังสเตนออกไซด์ 900 phr มีีสมบััติิความต้้านแรงดึึงต่ำำ��มากจึึงต้้อง

พิิจารณาการใช้้งานอย่่างเหมาะสมต่่อไป 

คำำ�สำำ�คััญ: ยางธรรมชาติิ  รัังสีี  ชุุดป้้องกัันรัังสีี

1กองวััสดุุวิิศวกรรม กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ   
2สถาบัันเทคโนโลยีีนิิวเคลีียร์์แห่่งชาติิ (องค์์การมหาชน)

Bulletin of Applied Sciences, Vol. 12 No. 2 July – December 2023: 35-54

นิิชาภา บััวสุุวรรณ1*, อรวรรณ ปิ่่�นประยููร1, ศิิริิพร ช้้างน้้อย1, ธิิติิ เรืืองสีีสำำ�ราญ2

Nichapa Buasuwan1*, Orawan Pinprayoon1, Siriporn Changnoi1, Thiti Rungseesumran2

รัับบทความ: 28 เมษายน 2566 แก้้ไขบทความ: 4 กัันยายน 2566  ยอมรัับตีีพิิมพ์์: 25 กัันยายน 2566

3
การพััฒนาวััสดุป้้องกัันรัังสีีโดยใช้้ยางธรรมชาติิผสมโบรอนออกไซด์์และ

โลหะออกไซด์์                                             
Development of radiation shielding material based on natural rubber/                                           

boron oxide and metal oxide composites



36   Bulletin of Applied Sciences,  Vol.12 No.2, 2023

Abstract

	 Radiation protective rubber sheet for producing neutron radiation, X-rays and gamma rays 

protection suits are developed from natural rubber mixed with boron oxide for neutron radiation 

protection, lead oxide and tungsten oxide for protection against X-rays and gamma rays. The 

study of neutron radiation shielding properties from 241Am-Be (Americium-Beryllium) neutron 

source found that, at the same thickness of 2 mm, rubber compound containing boron oxide 40 

phr provided a neutron radiation attenuation value of 18 percent,  gave better attenuation comparing 

to those with vary amounts of boron oxide. The neutron attenuation values are similar to shielding 

materials polyethylene which commercially available that gives a neutron radiation attenuation 

value of 11 percent. But the boron oxide filled rubber sheet, when formed, the rubber sheet formed 

small white flakes all over the sheet and the physical properties of the tensile strength were very 

low. Therefore, this formulation of rubber sheets is not suitable for the production of radiation 

protection suits. This research also studied the X-ray shielding properties by using X-ray source 

and gamma-ray generated from 137Cs gamma-ray source. The efficiency of X-ray shielding 

increases with the amount of lead oxide and tungsten oxide. It was found that, at the same 

thickness of 2 mm, the formula with 500 phr lead oxide had an X-ray attenuation value of 87 

percent and gamma ray attenuation value of 8.8 percent and the formula with 900 phr tungsten 

oxide had an X-ray attenuation value of 85 percent. Gamma rays 8.3 percent, which had better 

attenuation values than commercially available radiation protection suits had an X-ray attenuation 

value of 84 percent and a gamma ray attenuation value of 6.2 percent. Physical properties of 

radiation protection rubber sheet, namely hardness, tensile strength, elongation at break and 

tear strength are also studied. It was found that the radiation protection rubber sheet (500 phr) 

an increase in radiation protection substance resulted in a decrease in their physical properties 

to an acceptable level. However, the radiation protection rubber sheet with tungsten based (900 

phr) has very low tensile properties, therefore proper application has to be more considered.

Keywords: Natural rubber, Radiation, Radiation protection suit
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1. บทนำำ� (Introduction) 

	 รังัสี ี(Radiation) เป็็นสิ่่�งที่่�สามารถพบได้้ทั่่�วไปในธรรมชาติิ โดยเกิิดจากการสลายตััวของสารกััมมัันตรังัสีี

ที่่�มีีปะปนอยู่่�ในสิ่่�งแวดล้้อม รัังสีีเป็็นการแผ่่พลังงานออกมาโดยอยู่่�ในรููปของคลื่่�นแม่่เหล็็กไฟฟ้้า เช่่น                    

รัังสีเีอกซ์ ์และรังัสีีแกมมา เป็น็ต้น้ หรือืในรูปูของอนุภุาคที่่�มีคีวามเร็ว็สููง เช่น่ รังัสีีนิวิตรอน รัังสีีแอลฟา และ

รัังสีีเบตา ปััจจุุบัันประเทศไทยมีีการประยุุกต์์ใช้้ต้้นกำำ�เนิิดรัังสีีในงานด้้านต่่าง ๆ มากมาย ซึ่่�งกิิจกรรม            

เหล่่านี้้�มีีแนวโน้้มเพิ่่�มยิ่่�งขึ้้�น เช่่น ด้้านการศึึกษา ด้้านอุุตสาหกรรม ด้้านเกษตรกรรม  และด้้านสิ่่�งแวดล้้อม 

ยกตััวอย่่างมีีการใช้้รัังสีีแกมมาจากไอโซโทปโคบอลต์์ 60 หรืือ ซีีเซีียม 137 ฆ่่าเชื้้�อโรคต่่าง ๆ ในน้ำำ��ทิ้้�งจาก

ชุมุชนและจากโรงพยาบาลเพื่่�อป้อ้งกัันโรคระบาด [1] เป็็นต้น้ อีกีหนึ่่�งกิจิกรรมที่่�ปัจัจุบุันัมีกีารนำำ�เทคโนโลยี

ทางด้้านรัังสีีเข้้ามามีีบทบาทค่่อนข้้างมาก นั่่�นคืือ กิิจกรรมด้้านการแพทย์์ ซึ่่�งมีีการนำำ�รัังสีีมาใช้้ 3 รููปแบบ 

คืือ 1) รัังสีีวิินิิจฉััย (Radiation diagnostic) 2) เวชศาสตร์์นิิวเคลียร์์ (Nuclear medicine) และ 3) รัังสีีรัักษา 

(Radiation oncology) โดยทั่่�วไปมนุษุย์ส์ามารถสัมัผัสักัับรังัสีจีากสิ่่�งต่า่ง ๆ  ในธรรมชาติริอบตัวัเราอยู่่�ตลอด

เวลา และยัังสััมผััสรัังสีีได้้จากกิิจกรรมต่่าง ๆ รัังสีีที่่�แผ่่ออกมานั้้�นเมื่่�อผ่่านเข้้าไปสู่่�สิ่่�งมีีชีีวิิตสามารถก่่อให้้

เกิดิผลกระทบต่อ่สิ่่�งมีชีีวีิติได้ ้โดยขึ้้�นอยู่่�กัับปริมิาณของรัังสีีที่่�ได้้รัับ ผลกระทบที่่�สามารถเกิดิขึ้้�น เช่น่ เกิดิเป็น็

ผื่่�นแดงขึ้้�นตามผิวิหนังั ผมร่ว่ง เซลล์ต์าย เป็น็แผลเปื่่�อย เกิดิการเปลี่่�ยนแปลง ส่ง่ผลให้พั้ันธุกุรรมมีลีักัษณะ

เปลี่่�ยนไป หรืือสามารถทำำ�ให้้เสีียชีีวิิตได้้ ดัังนั้้�นมีีระบบป้้องกัันรัังสีีเพื่่�อป้้องกัันไม่่ให้้ร่่างกายได้้รัับรัังสีีหรืือ

ได้ร้ับัในปริมาณน้้อยที่่�สุดุ อย่่างไรก็ตามเพื่่�อสร้า้งความมั่่�นใจในความปลอดภััยสำำ�หรัับกิิจกรรมที่่�เกี่่�ยวข้้อง

กัับรัังสีี การใช้้วััสดุุกำำ�บัังรัังสีี (Radiation shielding) เป็็นมาตรการด้้านความปลอดภััยที่่�มีีความสำำ�คััญ

เนื่่�องจากมีีประสิิทธิิภาพสููง ทำำ�ให้้มีีการนำำ�ไปใช้้อย่่างแพร่่หลาย ทั้้�งนี้้�ผลสััมฤทธิ์์�ในการลดปริิมาณรัังสีีนั้้�น

จะขึ้้�นอยู่่�กัับสมบััติิและความหนาของวััสดุุกำำ�บัังรัังสีีรวมถึึงความเข้้มของรัังสีีด้้วย การใช้้วััสดุุป้้องกัันรัังสีี 

เช่่น ถุุงมืือป้้องกัันรัังสีี ชุุดป้้องกัันรัังสีี อุุปกรณ์์ป้้องกัันรัังสีี และบล็็อกป้้องกัันรัังสีี เป็็นต้้น 

	 ชุดุป้อ้งกัันรังัสีี เป็็นมาตรการหนึ่่�งในการป้อ้งกัันอัันตรายจากรังัสี ีโดยเฉพาะผู้้�ปฏิบัิัติงิานด้้านการแพทย์

ที่่�ใช้้งานเครื่่�องเอกซเรย์์ในห้้องผ่่าตััด ห้้องหััตถการ และรัังสีีร่่วมรัักษา เป็็นต้้น ชุุดป้้องกัันรัังสีีถููกออกแบบ

มาให้้มีีหลายรููปแบบเพื่่�อให้้เหมาะสมต่่อการใช้้งาน เช่่น ชุุดป้้องกัันรัังสีีแบบเสื้้�อกั๊๊�ก (Vest) แบบกระโปรง 

(Skirt) แบบชิ้้�นเดีียวคล้ายผ้้ากัันเปื้้�อน (Apron) แบบป้อ้งกัันบริิเวณลำำ�คอ (Thyroid shield) และแบบป้อ้งกันั

บริิเวณอวััยวะสืืบพัันธุ์์� (Gonad shield) เป็็นต้้น จากการสำำ�รวจ พบว่่า ชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�ใช้้ส่่วนใหญ่่ผลิิต  

มาจากแผ่่นตะกั่่�ว ซึ่่�งมีีน้ำำ��หนัักค่่อนข้้างมาก ไม่่สามารถปรัับให้้กระชัับเข้้ากัับรููปร่างผู้้�สวมใส่่ได้้ และเมื่่�อสวม

ใส่่ไปนาน ๆ ทำำ�ให้้เกิิดอาการเมื่่�อยล้้า นอกจากนี้้�ชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�มีีการใช้้งานในปััจจุุบัันส่่วนใหญ่่มีีราคา         

ค่่อนข้้างสููง ตััวอย่่างผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีขายในท้้องตลาด เช่่น เสื้้�อป้้องกัันรัังสีี มีีราคาขายต่่อ 1 ตััว อยู่่�ที่่�ประมาณ          

20,000 บาท สารป้้องกัันรัังสีีที่่�ใช้้เป็็น ตะกั่่�ว และชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�ใช้้ในปััจจุุบัันส่่วนใหญ่่นำำ�เข้้าจากต่างประเทศ

เนื่่�องจากไม่่มีีผู้้�ผลิิต ในประเทศและประเทศไทยไม่่ได้้พััฒนาเทคโนโลยีเป็็นของตนเอง ซึ่่�งมาตรการ               

เพื่่�อสร้างความปลอดภััยให้้แก่่ผู้้�ปฏิิบััติิงาน และผู้้�เกี่่�ยวข้้องที่่�ได้้ผลอย่่างดีียิ่่�งและมีีการใช้้งานแพร่หลาย              

งานวิิจััยนี้้�ได้้มีีแนวความคิิดที่่�จะพััฒนาวััสดุุป้้องกัันรัังสีี เพื่่�อเป็็นอีีกทางเลืือกหนึ่่�งสำำ�หรัับผู้้�ปฏิิบััติิงานที่่�

เกี่่�ยวข้้องกัับรัังสีี นั่่�นคืือ ชุุดป้้องกัันรัังสีี ดัังนั้้�นแนวความคิิดที่่�นำำ�ยางธรรมชาติิ มาผสมกัับสารป้้องกัันรัังสีี
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เพื่่�อทำำ�เป็็นชุุดป้้องกัันรัังสีีนี้้� จึึงเป็็นอีีกทางหนึ่่�งในการพััฒนาเทคโนโลยีวััสดุป้้องกัันรัังสีีข้ึ้�นมาเอง งานวิิจััยนี้้�

เลืือกศึึกษาสารป้้องกัันรัังสีี 3 ชนิด คืือ 1) โบรอนออกไซด์ สำำ�หรัับป้้องกัันรัังสีีนิิวตอน เกีียรติศัักดิ์์� แสนบุุญเรืือง 

และคณะ [2] ได้พั้ัฒนาแผ่น่กำำ�บังัอนุภุาคนิวิตรอนจากวัสัดุเุชิิงประกอบยางธรรมชาติผิสมผงขี้้�เลื่่�อยไม้ ้โดย

ศึึกษาชนิดิและปริมิาณของสารตัวเติมิป้อ้งกัันรังัสี ีคือื กรดบอริกิ และโบรอนออกไซด์ พบว่า่ โบรอนออกไซด์

มีคีวามสามารถในการป้อ้งกัันอนุุภาคนิวิตรอนดีทีี่่�สุดุ เพราะโบรอนออกไซด์มีคีวามสามารถอันตรกิริยิากัับ

นิิวตรอนได้้ดีี 2) ตะกั่่�วออกไซด์์ เป็็นวััสดุุป้้องกัันรัังสีีที่่�นิิยมใช้้กัันมาก คืือ ตะกั่่�ว (Lead) เนื่่�องจากตะกั่่�ว           

มีีความหนาแน่่นสููง เป็็นสารที่่�มีี Mass absorption coefficient สููงสำำ�หรัับรัังสีีแกมมาพลัังงานต่ำำ�� และ            

มีรีาคาไม่แ่พง  3) ทังัสเตนออกไซด์ ์Orasa Onjun และคณะ [3] ได้พั้ัฒนาวัสัดุกุำำ�บังัรังัสีโีดยใช้ย้างธรรมชาติิ

ผสมตะกั่่�วออกไซด์และทังัสเตนออกไซด์เป็น็สารป้อ้งกัันรัังสีี พบว่า่ สามารถกำำ�บังัรัังสีแีกมมาได้้ในระดับัที่่�

เกณฑ์์กำำ�หนดด้้านความปลอดภััยระบุุไว้้ ซึ่่�งชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�ถููกพััฒนาข้ึ้�นจากยางธรรมชาติินี้้� มีีน้ำำ��หนัักเบา 

สวมใส่่สบาย มีีความยืืดหยุ่่�น สามารถปรัับขนาดให้้กระชัับเข้้ารููปกัับรููปร่่างของผู้้�สวมใส่่ช่่วยให้้คล่องตััว

เมื่่�อเคลื่่�อนไหวร่่างกาย และไม่่ก่่อให้้เกิิดอาการเมื่่�อยล้้าซึ่่�งทำำ�ให้้ส่่งผลกระทบต่่อการทำำ�งานได้้ การพััฒนา

วััสดุป้้องกัันรัังสีีนี้้�ยัังก่่อให้้เกิิดองค์์ความรู้้�ด้านรัังสีีกัับวััสดุ ทำำ�ให้้สามารถผลิิตวััสดุป้้องกัันรัังสีีที่่�มีีความเหมาะสม

และนำำ�มาใช้้ได้ต้รงวัตัถุปุระสงค์ข์องผู้้�ใช้ม้ากขึ้้�น ประกอบกัับ การที่่�ประเทศไทยเป็น็แหล่ง่ผลิิตและส่ง่ออก

ยางธรรมชาติมิากเป็น็อัันดัับหนึ่่�งของโลก แต่่มีปีริมาณการใช้้ยางธรรมชาติ ิในประเทศน้อยมาก ผลิิตภััณฑ์์

ที่่�ได้้จากงานวิิจััยนี้้�จึึงเป็็นการส่่งเสริิมให้้มีีการใช้้ยางธรรมชาติิในประเทศให้้มากขึ้้�น และช่่วยเพิ่่�มมููลค่่า

ผลิิตภััณฑ์์ที่่�ทำำ�จากยางธรรมชาติิ อีีกทั้้�งยัังเป็็นการสร้างนวััตกรรมใหม่่ของภาคอุตสาหกรรมยางไทยที่่�มีี

ประโยชน์์ต่่อการพััฒนาประเทศในด้้านต่่าง ๆ อีีกด้้วย	  

2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)

	 2.1 ยางและสารเคมีี

		  ยางและสารเคมีีที่่�ใช้้ในการดำำ�เนิินงานวิิจััยแสดงในตารางที่่� 1

ตารางที่่� 1  ยางและสารเคมีี

ยางและสารเคมีี คุุณสมบััติิ ชื่่�อเคมีี

ยางแท่่ง (STR 5L) ยางดิิบ Polyisoprene

โบรอนออกไซด์์ (B2O3) สารกำำ�บัังรัังสีีนิิวตรอน Boron oxide

ตะกั่่�วออกไซด์์ (Pb3O4) สารกำำ�บัังรัังสีีเอกซ์์และรัังสีีแกมมา Lead oxide 

ทัังสเตนออกไซด์์ (WO3) สารกำำ�บัังรัังสีีเอกซ์์และรัังสีีแกมมา Tungsten trioxide

แคลเซีียมคาร์์บอเนต (CaCO3) สารตััวเติิม Calcium carbonate 

ไซโคลเฮกซิิลเบนโซไทอาโซล-2
-ซััลโฟนาไมด์์ (CBS)

สารเร่่งปฏิิกิิริิยายางคงรููป N-Cyclohexylbenzothiazole-2-
sulfonamide 

ซิิงค์์ ออกไซด์์ (ZnO) สารกระตุ้้�นปฏิิกิิริิยายางคงรููป Zinc oxide 

กรดสเตีียริิก สารกระตุ้้�นปฏิิกิิริิยายางคงรููป Stearic acid
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	 2.2 เครื่่�องมืือและอุุปกรณ์์

		  เครื่่�องมืือและอุุปกรณ์์ที่่�ใช้้ในการดำำ�เนิินงานวิิจััยประกอบด้้วย

		  2.2.1	เครื่่�องบดผสมระบบปิิด (Internal mixer) ยี่่�ห้้อ YFM (Yong Fong) รุ่่�น 0241

		  2.2.2	เครื่่�องผสมระบบเปิิดแบบสองลููกกลิ้้�ง (Two-roll mill) ยี่่�ห้้อ YFM (Yong Fong) รุ่่�น 0242

		  2.2.3	เครื่่�องขึ้้�นรููปยางแบบอััดร้้อน (Hydraulic press with heated-plates) ยี่่�ห้้อ YFM (Yong 

Fong) รุ่่�น 0138

		  2.2.4	เครื่่�องวัดัอััตราการคงรูปูของยาง (Moving die rheometer, MDR) ยี่่�ห้อ้ TECH PRO รุ่่�น rheo 

TECH MD+

		  2.2.5 เครื่่�องวััดความแข็็ง (Durometer hardness tester) ยี่่�ห้้อ Bareiss รุ่่�น Digitest II

		  2.2.6 เครื่่�องทดสอบสมบััติิแรงดึึง (Universal testing machine, UTM) ยี่่�ห้้อ Zwick รุ่่�น Z005

		  2.2.7 เครื่่�องชั่่�ง (Electric balance) ความละเอีียด 0.01 กรััม ยี่่�ห้้อ Satorius รุ่่�น ED224S

		  2.2.8 ตู้้�อบ (Geer oven) ยี่่�ห้้อ Yasuda รุ่่�น 102-SHF-SA

		  2.2.9 กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด (Scanning electron microscope) ยี่่�ห้้อ JEOL 

รุ่่�น JSM-6610LV

		  2.2.10 ชุดุเครื่่�องมืือสำำ�หรับัวััดการป้อ้งกัันรังัสีนิีิวตรอน จากต้นกำำ�เนิิดนิิวตรอน 241Am-Be (Americium-

Beryllium)

		  2.2.11 ชุุดเครื่่�องมืือสำำ�หรัับวััดการป้้องกัันรัังสีีเอกซ์์ จากเครื่่�องกำำ�เนิิดรัังสีีเอกซ์์ GE รุ่่�น ISOVOLT 

TITAN E 320 kV

		  2.2.12 ชุุดเครื่่�องมืือสำำ�หรัับวััดการป้้องกัันรัังสีีแกมมา จากต้้นกำำ�เนิิดรัังสีีแกมมา 137Cs

	 2.3	วิ ิธีีดำำ�เนิินงาน

		  2.3.1 ศึึกษาและออกสููตรยางที่่�เหมาะสมที่่�มีีส่่วนผสมของยางธรรมชาติิกัับสารป้้องกัันรัังสีี 

			   เตรีียมยางคอมพาวด์์โดยการผสมยางและสารเคมีีตามสููตรพื้้�นฐาน (ตารางที่่� 2) และ                

สููตรการแปรปริิมาณ (ตารางที่่� 3) ในเครื่่�องบดผสมระบบปิิดและเครื่่�องบดผสมระบบเปิิดแบบสองลููกกลิ้้�ง 

จากนั้้�นนำำ�ยางคอมพาวด์์ที่่�ได้้มาหาเวลาในการคงรููปของยาง เพื่่�อสมบััติิการคงรููปของยาง (ระยะเวลา           

สกอร์์ช; ts1 และระยะเวลาที่่�ใช้้ในการคงรููป; t’90) ที่่�อุุณหภููมิิ 160 °C ด้้วยเครื่่�องวััดการคงรููปของยาง                 

เวลาการคงรููปที่่�ได้้มาใช้้เตรีียมชิ้้�นทดสอบสมบััติทิางกายภาพ โดยใช้้แม่่พิมิพ์์และเครื่่�องอััดไฮดรอลิิคพร้อม

แผ่่นความร้้อน การเตรีียมแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีแสดงในรููปที่่� 1

ยางและสารเคมีี คุุณสมบััติิ ชื่่�อเคมีี

สไตรีีเนต ฟีีนอล (SPH) สารต้้านการออกซิิเดชััน หรืือ   สารป้้องกััน
ยางเสื่่�อม   

2,4-di(α-Phenylethyl)-phenol

กำำ�มะถััน สารทำำ�ให้้ยางคงรููป Sulphur

พาราฟิินิิก ออยล์์ สารช่่วยให้้ยางนิ่่�ม Paraffinic oil

ผงเขม่่าดำำ� (N330)* สารตััวเติิมเสริิมแรง Carbon black (N330)

การประมาณค่่า LOQ=( +10SD) 0.125 (125.1 ppm) 0.0130
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รููปที่่� 1 ขั้้�นตอนการเตรีียมแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีี

หมายเหตุุ	 	 1. phr = part per hundred parts of rubber (โดยน้ำำ��หนััก)
  	  		  2. งานวิิจััยนี้้�ใช้้ผงเขม่่าดำำ�ในปริิมาณน้้อยมาก ซึ่่�งไม่่ได้้ต้้องการสมบััติิเสริิมแรง ใช้้เพื่่�อให้้แผ่่นยางมีีสีีดำำ�เท่่านั้้�น

ตารางที่่� 2 สููตรยางพื้้�นฐานเพื่่�อที่่�จะนำำ�ไปพััฒนาสููตรการผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีี (RP00)

ส่่วนประกอบ Phr1

ยาง STR 5L 100

CaCO3 แปรปริิมาณ

โบรอนออกไซด์์ หรืือ ตะกั่่�วออกไซด์์ หรืือ ทัังสเตนออกไซด์์ แปรปริิมาณ

Paraffinic Oil 5

ZnO 5

Stearic Acid 3

SPH 1

CBS 0.5

Carbon black (N330)2 2

Sulphur 2

		ก  ารศึึกษาผลกระทบของปริมาณสารป้อ้งกัันรังัสีทีั้้�ง 3 ชนิดิ คือื โบรอนออกไซด์ ตะกั่่�วออกไซด์ และ

ทัังสเตนออกไซด์์ ในสููตรยางต่่อสมบััติิทางกายภาพและสมบััติิการป้้องกัันรัังสีีของแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิต         

ชุุดป้้องกัันรัังสีี  ทำำ�ได้้โดยการแปรปริิมาณของสารป้้องกัันรัังสีีในแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีี                     

ดัังแสดงในตารางที่่� 3 โดยแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีนิิวตรอนใช้้สารป้้องกัันรัังสีีเป็็นสารประกอบ

โบรอน คือื โบรอนออกไซด์ ในขณะที่่�แผ่น่ยางสำำ�หรับัผลิติชุดุป้อ้งกัันรังัสีเีอกซ์แ์ละรังัสีแีกมมาใช้้สารป้อ้งกััน

รัังสีีเป็็นตะกั่่�วออกไซด์และทัังสเตนออกไซด์ในการเตรีียมแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีี ตามลำำ�ดัับ 

ทั้้�งนี้้�การแปรปริมาณของโบรอนออกไซด์ ตะกั่่�วออกไซด์ และทัังสเตนออกไซด์ มีีการควบคุุมให้้ไม่่เกิิน            

100 phr เมื่่�อรวมกัับแคลเซีียมคาร์์บอเนต ยกเว้้นสููตร PXGL60, PXGL70, PXGT60 และ PXGT70 
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ตารางที่่� 3 การแปรปริมาณของแคลเซีียมคาร์์บอเนต และสารป้้องกัันรัังสีีในสููตรยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีี

สููตรยาง
ปริิมาณ (phr)

แคลเซีียมคาร์์บอเนต โบรอนออกไซด์์ ตะกั่่�วออกไซด์์ ทัังสเตนออกไซด์์

RP00 100 - - -

PNBo1 90 10 - -

PNBo3 80 20 - -

PNBo5 60 40 - -

PNBo10 30 70 - -

PXGL5 85 - 15 -

PXGL10 75 - 25 -

PXGL20 55 - 45 -

PXGL40 - - 100 -

PXGL60 - - 270 -

PXGL70 - - 500 -

PXGT5 85 - - 15

PXGT10 75 - - 25

PXGT20 50 - - 50

PXGT40 - - - 100

PXGT60 - - - 375

PXGT70 - - - 900

	 2.4	 การทดสอบสมบััติิทางกายภาพ

		  2.4.1 การทดสอบค่า่ความแข็็ง (Hardness) ตามวิิธีกีารทดสอบมาตรฐาน ISO 7619-1:2010 โดย

เครื่่�อง Durometer type A จำำ�นวน 10 ครั้้�ง เพื่่�อนำำ�มาหาค่่าเฉลี่่�ย

		  2.4.2	การทดสอบค่า่ความต้า้นแรงดึึง (Tensile strength; MPa) ความยืดืเมื่่�อขาด (Elongation at 

break; %) และความต้้านแรงฉีกีขาด (Tear strength; N/mm) ของชิ้้�นทดสอบด้้วยเครื่่�อง Universal testing 

machine ขนาดของ Load-cell 1 KN สำำ�หรัับรายการความต้้านแรงดึึง และความยืืดเมื่่�อขาด ทดสอบ          

ตามมาตรฐาน ISO 37:2017 ชิ้้�นทดสอบเป็็นรููปดัมเบลชนิดที่่� 1 ความเร็็วในการเคลื่่�อนที่่�ของปากจับเท่่ากัับ 

500 mm/min สำำ�หรัับรายการความต้้านแรงฉีีกขาด ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 34-1:2015 ชิ้้�นทดสอบ

แบบมุุม (Angle) ความเร็็วในการเคลื่่�อนที่่�ของปากจัับเท่่ากัับ 500 mm/min

		  2.4.3	การทดสอบการเร่่งการเสื่่�อมอายุุ (Aging) ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 188 เพื่่�อดูู                                 

การเปลี่่�ยนแปลงของความแข็็ง ความต้า้นแรงดึึง ความยืดืเมื่่�อขาด และความต้า้นแรงฉีีกขาด หลัังการอบ

ที่่�อุุณหภููมิิ 70 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 72 ชั่่�วโมง หลัังจากนำำ�ตััวอย่่างออกจากตู้้�อบ ควรปรัับสภาวะ              

ชิ้้�นทดสอบไว้้ไม่่น้้อยกว่่า 16 ชั่่�วโมง แต่่ไม่่ควรเกิิน 96 ชั่่�วโมง
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	 2.5	 การทดสอบการป้้องกัันรัังสีี

		  2.5.1	การป้้องกัันรัังสีีนิิวตรอน

			ก   ารทดสอบการป้้องกัันรัังสีีนิิวตรอนใช้้เครื่่�องมืือที่่�จััดทำำ�ข้ึ้�นตามแผนภาพที่่�แสดงในรููปที่่� 2       

ที่่�มีีต้้นกำำ�เนิิดนิิวตรอน 241Am-Be (Americium-Beryllium) ความแรงรัังสีี 47 คููรีี ปลดปล่อยให้้อนุุภาค

นิิวตรอนพลังงานสููง (Fast neutron) ออกมาจากนั้้�นทำำ�การหน่่วงความเร็็วของอนุุภาคนิวตรอน                                   

ด้ว้ยพอลิเิอทิลิีนีความหนาแน่น่สูงู อนุภุาคนิวตรอนจะถููกลดพลังังานลงเป็น็นิวิตรอนพลังังานต่ำำ�� (Thermal 

neutron) แล้้วทำำ�การวัดด้้วยหััววััด Neutron Detector LND Model: 251 ซึ่่�งจะต่่อเข้้ากัับเครื่่�องขยายสััญญาณ

และนัับสััญญาณ ใช้้เวลาในการวััด 60 วิินาทีี ทำำ�การวััด 3 ซ้ำำ�� โดยค่่าที่่�วััดได้้มาคำำ�นวณร่่วมกัับจำำ�นวนนัับ

นิิวตรอนเมื่่�อไม่่มีีวััสดุุกำำ�บััง [4]

		  2.5.2	การป้้องกัันรัังสีีเอกซ์์

			ก   ารทดสอบการป้้องกัันรัังสีีเอกซ์์ใช้้ระบบวััดตามแผนภาพที่่�แสดงในรููปที่่� 3 ให้้ช่่วงพลังงาน 150 

KeV โดยใช้้เครื่่�องกำำ�เนิิดรัังสีีเอกซ์์ GE รุ่่�น ISOVOLT TITAN E 320 kV หััววััดรัังสีีแบบ Semi-Conductor Detector 

ชนิด Cadmium Telluride (CdTe) [5-7] ใช้้เวลาในการวัด 200 วิินาทีี ทำำ�การวัด 3 ซ้ำำ�� โดยค่่าที่่�วััดได้้ต้้องนำำ�มา

หัักลบกัับค่่ารัังสีีที่่�มีีอยู่่�ในสิ่่�งแวดล้้อม (Background) แล้้วนำำ�ค่่าจริิงที่่�ได้้มาหาค่่าเฉลี่่�ย

รููปที่่� 2 ชุุดเครื่่�องมืือสำำ�หรัับวััดการป้้องกัันรัังสีีนิิวตรอน

รููปที่่� 3 ระบบวััดการป้้องกัันรัังสีีเอกซ์์
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	 2.6	 การกระจายตัวของสารป้้องกัันรัังสีีในเนื้้�อยาง

		ก  ารตรวจสอบการกระจายตัวัของอนุภุาคในเนื้้�อยางสามารถทำำ�ได้โ้ดยใช้ก้ล้อ้งจุลุทรรศน์อ์ิเิล็ก็ตรอน

แบบส่่องกราด (Scanning electron microscope) ยี่่�ห้้อ JEOL รุ่่�น JSM-6610LV สััญญาณภาพที่่�ได้้จาก

หััววััด Secondary electron image (SEI) ศัักย์เร่่งอิิเล็็กตรอนที่่� 10 kV กำำ�ลัังขยาย 90 ระยะห่่างระหว่่าง 

Pole piece ของเลนส์์ใกล้วััตถุุกัับผิิวหน้้าของตััวอย่่าง (Working distance : WD) ปรัับตามความเหมาะสม

3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion)

	 3.1	ส มบััติิทางกายภาพของแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุดป้้องกัันรัังสีี

		ส  มบััติิการคงรููปของยางที่่�อุุณหภููมิิ 160 องศาเซลเซีียส ของแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีี       

จากยางธรรมชาติิทั้้�ง  17 สููตร แสดงในตารางที่่� 4 ซึ่่�งประกอบด้้วย ระยะเวลาสกอร์์ช (Scorch time หรืือ 

ts1) ซึ่่�งเป็็นตััวบ่่งชี้้�ถึึงระยะเวลาที่่�ยางยัังคงสามารถไหลขึ้้�นรููปได้้ ณ อุุณหภููมิินั้้�น ๆ และระยะเวลาที่่�ใช้้             

ในการคงรููป (tc90)

		  2.5.3	การป้้องกัันรัังสีีแกมมา

			ก   ารทดสอบการป้้องกัันรัังสีีแกมมาใช้้เครื่่�องมืือที่่�จััดทำำ�ข้ึ้�นตามแผนภาพที่่�แสดงในรููปที่่� 4          

มีีต้้นกำำ�เนิิดรัังสีีแกมมา 137Cs ให้้รัังสีีแกมมาพลังงาน 661.7 keV โดยใช้้หััววััดรัังสีีแกมมาชนิดเรืืองรัังสีี 

(Scintillation detector)  ใช้้เวลาในการวััด 60 วิินาทีี ทำำ�การวััด 3 ซ้ำำ�� โดยค่่าที่่�วััดได้้ต้้องนำำ�มาหัักลบกัับค่่า

รัังสีีที่่�มีีอยู่่�ในสิ่่�งแวดล้้อม (Blackground) แล้้วนำำ�ค่่าจริิงที่่�ได้้มาหาค่่าเฉลี่่�ย [4] 

รููปที่่� 4  แผนภาพแสดงชุุดเครื่่�องมืือสำำ�หรัับวััดการป้้องกัันรัังสีีแกมมา
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ตารางที่่� 4 ค่่าสมบััติิการคงรููป ค่่าความหนาแน่่น ของยางสููตรต่าง ๆ 

สููตรยาง

สมบััติิการคงรููปของยาง
ความหนาแน่่น

(g/cm3)ts1

(นาทีี)
tc 90

(นาทีี)

RP00 1.42 3.56 1.32

PNBo1 4.85 15.95 1.34

PNBo3 7.41 45.12 1.33

PNBo5 28.64 50.62 1.33

PNBo10 31.28 67.52 1.28

PXGL5 1.52 4.41 1.42

PXGL10 1.25 3.59 1.51

PXGL20 0.96 3.22 1.57

PXGL40 0.57 3.18 1.72

PXGL60 0.49 1.21 2.64

PXGL70 0.38 1.07 3.33

PXGT5 3.75 9.78 1.43

PXGT10 2.52 4.82 1.45

PXGT20 2.74 5.74 1.61

PXGT40 3.12 5.40 1.76

PXGT60 2.98 4.86 2.81

PXGT70 2.78 4.72 4.07

PXG* - - 4.55

		ผลก  ารทดสอบสมบััติิทางกายภาพของแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�มีีโบรอนออกไซด์เป็็น

สารป้้องกัันรัังสีีนิิวตรอนในปริมาณที่่�แตกต่่างกััน (สููตร PNBo1, PNBo3, PNBo5 และ PNBo10)                        

เมื่่�อพิจิารณาสมบัตัิกิารคงรูปูแสดงในตารางที่่� 4  ระยะเวลาที่่�ใช้ใ้นการคงรูปูเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อปริมาณของโบรอน

ออกไซด์สููงขึ้้�น ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากโบรอนออกไซด์มีฤีทธิ์์�เป็็นกรด จึึงทำำ�หน้้าที่่�เป็็นสารหน่่วงปฏิิกิิริยิาก่่อนการเกิดิ

การคงรููป ทำำ�ให้้ระยะเวลาที่่�ยางเกิิดการคงรููปมีแีนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อปริมาณโบรอนออกไซด์เพิ่่�มมากขึ้้�น และ

เมื่่�อพิิจารณาค่่าความหนาแน่่น พบว่่า ค่่าความหนาแน่่นลดลงเมื่่�อปริมาณสารป้้องกัันรัังสีีเพิ่่�มขึ้้�น ทั้้�งนี้้�

เนื่่�องจากสารป้อ้งกัันรังัสีถูีูกเติมิลงในสูตูรดังักล่า่วเข้า้ไปทดแทนปริมิาณของสารตัวัเติมิแคลเซียีมคาร์บ์อเนต

ที่่�มีคีวามหนาแน่น่สูงูกว่า่ ดังันั้้�นเมื่่�อปริมิาณสารป้้องกัันรังัสีเีพิ่่�มข้ึ้�นปริมิาณสารตัวัเติมิแคลเซียีมคาร์บ์อเนต

ถููกปรัับให้้ลดลง ส่่งผลให้้ค่่าความหนาแน่่นโดยรวมของแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีลดลงแสดงใน

ตารางที่่� 4 สำำ�หรัับผลการทดสอบสมบััติิทางกายภาพ ได้้แก่่ ค่่าความแข็็ง ค่่าความต้้านแรงดึึง ค่่าความยืืด

หมายเหตุุ  * PXG  คืือ  แผ่่นยางของชุุดป้้องกัันรัังสีีทางการค้้า
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รููปที่่� 5 สมบััติิทางกายภาพของแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีี ที่่�เติิมโบรอนออกไซด์์เป็็นสารป้้องกัันรัังสีี
(a) ค่่าความแข็็ง (b) ค่่าความต้้านแรงดึึง (c) ค่่าความยืืดเมื่่�อขาด (d) ค่่าความต้้านแรงฉีีกขาด

เมื่่�อขาด และค่า่ความต้้านแรงฉีกีขาด พบว่า่ ลดลงอย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญโดยเฉพาะสูตูร PNBo10 ที่่�เติมิโบรอน

ออกไซด์์ 70 phr มีีค่่าความต้้านแรงดึึงลดลงถึึง 1.8 MPa ซึ่่�งถืือว่่าเป็็นคุุณสมบััติิที่่�ต่ำำ��มาก นอกจากนี้้�            

การใส่่สารตััวเติิมไม่่ว่่าจะเป็็นแคลเซีียมคาร์์บอเนตหรืือโบรอนออกไซด์์ ส่่งผลให้้ปริิมาณการเชื่่�อมขวางใน

เฟสยางลดลง และถ้้าเติิมลงในปริมาณที่่�สูงูขึ้้�นจะทำำ�ให้้เกิิดการเชื่่�อมขวางที่่�ไม่่ต่อ่เนื่่�องของเฟสยาง สำำ�หรับั

ผลของการบ่่มเร่่งด้้วยความร้้อน พบว่่า แผ่่นยางมีีค่่าความแข็็ง ค่่าความต้้านแรงดึึง ค่่าความยืืดเมื่่�อขาด 

และค่่าความต้้านแรงฉีีกขาดลดลง 

		ก  ารเติิมสารป้้องกัันรัังสีีชนิิดตะกั่่�วออกไซด์์เผื่่�อเป็็นสารป้้องกัันรัังสีีเอกซ์์และรัังสีีแกมมาลงในสููตร

ยาง (สููตร PXGL5, PXGL10, PXGL20, PXGL40, PXGL60 และ PXGL70) เมื่่�อพิิจารณาสมบััติิการคงรููป  

(ตารางที่่� 4) พบว่่า เมื่่�อเติิมตะกั่่�วออกไซด์ลงในสููตรยางในปริมาณที่่�เพิ่่�มข้ึ้�นส่่งผลให้้ระยะเวลาในการคงรููป

ลดลง ทั้้�งนี้้�การลดลงของระยะเวลาที่่�ใช้้ในการคงรููปเมื่่�อเติมิตะกั่่�วออกไซด์ซ์ึ่่�งมีฤีทธิ์์�เป็น็ด่า่งอ่อ่นและมีีโลหะ

โซเดีียมเป็็นองค์์ประกอบนั้้�นเกิิดจากการที่่�โลหะโซเดีียมส่่งผลในทางกระตุ้้�นปฏิิกิิริิยาคงรููปของยาง                    

โดยส่่วนประกอบของโลหะออกไซด์ทำำ�หน้้าที่่�เป็็นสารกระตุ้้�นร่่วมของปฏิิกิิริิยาวััลคาไนซ์์เซชัันของยาง               

ดังันั้้�น เมื่่�อปริมิาณของตะกั่่�วออกไซด์เพิ่่�มขึ้้�น ระยะเวลาที่่�ใช้ใ้นการคงรููปจึึงลดลง สำำ�หรับัค่า่ความหนาแน่่น

ของแผ่่นยาง พบว่่า เมื่่�อเติิมตะกั่่�วออกไซด์ในแผ่่นยางปริมาณที่่�สููงข้ึ้�น ส่่งผลให้้สมบััติิความหนาแน่่นโดยรวม
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ของแผ่่นยางเพิ่่�มสููงข้ึ้�น ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากสารป้้องกัันรัังสีี คืือ ตะกั่่�วออกไซด์ มีีความหนาแน่่นสููงกว่าสารตัวเติิม

แคลเซีียมคาร์์บอเนตมากส่วนสมบััติิทางกายภาพของแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีดัังแสดงในรููปที่่� 6 

เมื่่�อพิิจารณาสมบััติิความแข็็ง พบว่่า มีีค่่าลดลงเมื่่�อปริมาณของตะกั่่�วออกไซด์เพิ่่�มขึ้้�น ทั้้�งนี้้�ได้้พิิจารณา           

ค่่า Volume fraction ของสููตรยาง RP00 ที่่�มีีสารตัวเติิมแคลเซีียมคาร์์บอเนต 100 phr (ไม่่มีีตะกั่่�วออกไซด์)         

มีีค่่า Volume fraction เท่่ากัับ 0.234 กัับสููตร PXGL40 มีีตะกั่่�วออกไซด์ 100 phr (ไม่่มีีแคลเซีียมคาร์์บอเนต) 

มีีค่่า Volume fraction เท่่ากัับ 0.092 แสดงว่่าที่่� phr เท่่ากัันปริิมาณเนื้้�อของสารตััวเติิมต่่างกััน สููตรที่่�เติิม

ตะกั่่�วออกไซด์์จะมีีปริิมาณเนื้้�อสารน้้อยกว่่าทำำ�ให้้ค่่าความแข็็งของสููตรยางที่่�เพิ่่�มตะกั่่�วออกไซด์์เพิ่่�มขึ้้�น           

จึึงมีีค่่าลดลง ส่่วนค่่าความต้้านแรงดึึง ค่่าความยืืดเมื่่�อขาด และค่่าความต้้านแรงฉีีกขาด ของสููตรที่่�เติิม

ตะกั่่�วออกไซด์์ 15 phr, 25 phr, 45 phr และ 100 phr มีีค่่าเพิ่่�มข้ึ้�นตามลำำ�ดัับ แต่่เมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณตะกั่่�ว

ออกไซด์์มากขึ้้�นเป็็น 270 phr และ 500 phr พบว่่า มีีค่่าสมบััติิทางกายภาพเหล่่านี้้�ลดลง สำำ�หรัับผลของ       

การบ่่มเร่่งด้้วยความร้้อน พบว่่า แผ่่นยางมีีค่่าความแข็็ง ค่่าความต้้านแรงดึึง ค่่าความยืืดเมื่่�อขาด และ          

ค่่าความต้้านแรงฉีีกขาดลดลง

รููปที่่� 6 ผลการทดสอบสมบััติิทางกายภาพของแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีี ที่่�เติิมตะกั่่�วออกไซด์์เป็็นสารป้้องกัันรัังสีี (a) ค่่าความแข็็ง 
(b) ค่่าความต้้านแรงดึึง (c) ค่่าความยืืดเมื่่�อขาด (d) ค่่าความต้้านแรงฉีีกขาด 

		  เมื่่�อพิิจารณาสมบััติิทางกายภาพของแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�มีีทัังสเตนออกไซด์์เป็็น

สารป้อ้งกัันรังัสีเีอกซ์แ์ละรังัสีแีกมมาในปริมาณที่่�แตกต่า่งกััน (สููตร PXGT5, PXGT10, PXGT20, PXGT40, 
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PXGT60 และ PXGT70) เมื่่�อพิิจารณาสมบััติิการคงรููป (ตารางที่่� 4) พบว่่า เมื่่�อเติิมทัังสเตนออกไซด์์ลงใน

สููตรยางในปริิมาณที่่�เพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลให้้ระยะเวลาในการคงรููปลดลง เช่่นเดีียวกัับแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิต                   

ชุดุป้อ้งกัันรังัสีโีดยเติมิตะกั่่�วออกไซด์เ์ป็น็สารป้อ้งกัันรังัสี ีสำำ�หรับัค่า่ความหนาแน่น่ของแผ่่นยาง พบว่า่ เมื่่�อ

เติมิทังัสเตนออกไซด์ใ์นแผ่น่ยางปริมิาณที่่�สูงูขึ้้�น ส่ง่ผลให้ส้มบัตัิคิวามหนาแน่น่โดยรวมของแผ่่นยางก็เ็พิ่่�ม

สููงขึ้้�น ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากสารป้้องกัันรัังสีี คืือ ทัังสเตนออกไซด์์ มีีความหนาแน่่นสููงกว่่าสารตััวเติิมแคลเซีียม

คาร์์บอเนตมาก สำำ�หรัับสมบััติิทางกายภาพของแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีดัังแสดงในรููปที่่� 6 พบว่่า 

ค่า่ความแข็็งของชิ้้�นทดสอบแผ่น่ยางสำำ�หรับัทำำ�ชุดุป้อ้งกัันรังัสีลีดลงเมื่่�อเติมิทังัสเตนออกไซด์ลงในสููตรยาง

โดยมีีค่่าความแข็็งต่ำำ��สุดเท่่ากัับ 35 Shore A ในสููตร PXGT40 โดยที่่�ความแข็็งระดัับนี้้�ชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�               

เตรีียมข้ึ้�นสามารถทนทานต่่อการเสีียรููปเมื่่�อได้้รัับแรงกดในการใช้้งานเป็็นชุุดป้้องกัันรัังสีีได้้ อย่่างไรก็ตาม

ค่า่ความแข็ง็ของยางสูตูร PXGT70 เพิ่่�มข้ึ้�นเมื่่�อปริมาณเนื้้�อสารเพิ่่�มขึ้้�นโดยเทียีบกัับสููตร PXGT60 พิจิารณา

จากค่่า Volume fraction ของสูตูร PXGT70 เท่่ากัับ 0.509 มีคี่า่สููงเมื่่�อเทีียบกัับสูตูร PXGT60 ที่่�มีคี่า่ Volume 

fraction เท่่ากัับ 0.302 ส่่วนค่่าความต้้านแรงดึึงและค่่าความต้้านแรงฉีีกขาดมีีแนวโน้้มสููงขึ้้�นเมื่่�อปริิมาณ

ทัังสเตนออกไซด์มากข้ึ้�นจนถึึงจุุดสููงสุุดในสููตร PXGT10 และมีีแนวโน้้มลดลงเมื่่�อเติิมทัังสเตนออกไซด์มากข้ึ้�น 

ส่่วนสมบััติิความยืืดเมื่่�อขาดมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อปริิมาณของทัังสเตนออกไซด์์เพิ่่�มขึ้้�นจนถึึงจุุดสููงสุุดใน

สููตร PXGT40 จากนั้้�นมีีแนวโน้้มลดลง สำำ�หรัับผลของการบ่มเร่่งด้้วยความร้้อน พบว่่า แผ่่นยางมีีค่่าความแข็็ง      

ค่่าความต้้านแรงดึึง ค่่าความยืืดเมื่่�อขาด และค่่าความต้้านแรงฉีีกขาดลดลง

รููปที่่� 7 ผลการทดสอบสมบััติิทางกายภาพของแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีี ที่่�เติิมทัังสเตนออกไซด์์เป็็นสารป้้องกัันรัังสีี 
(a) ค่่าความแข็็ง (b) ค่่าความต้้านแรงดึึง (c) ค่่าความยืืดเมื่่�อขาด (d) ค่่าความต้้านแรงฉีีกขาด
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	 3.2	ส มบััติิการป้้องกัันรัังสีี 

		  3.2.1	การป้้องกัันรัังสีีนิิวตรอนของแผ่่นยางที่่�เติิมโบรอนออกไซด์์

			ส   มบััติิการป้้องกัันรัังสีีนิิวตรอนของแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�เติิมสารโบรอนออกไซด์ 

คำำ�นวณจากร้อยละการลดทอนของรัังสีีนิิวตรอน พบว่่า แผ่่นยางป้้องกัันรัังสีีที่่�มีีสารประกอบของธาตุุโบรอน 

คืือ โบรอนออกไซด์เป็็นองค์์ประกอบสามารถป้้องกัันนิิวตรอนได้้ดีีขึ้้�นเมื่่�อเปรียบเทีียบกัับแผ่่นยางที่่�ไม่่ได้้

เติิมสารประกอบของธาตุุโบรอน (RP00) เมื่่�อสารโบรอนออกไซด์์ในแผ่่นยางป้้องกัันรัังสีีมีีปริมาณเพิ่่�มขึ้้�น

ความสามารถในการป้อ้งกัันนิิวตรอนก็็เพิ่่�มข้ึ้�นดัังแสดงในรููปที่่� 8 ทั้้�งนี้้�สามารถอธิิบายได้้ว่า่ปริมาณของธาตุุ

โบรอนที่่�มากขึ้้�นในแผ่่นยางป้อ้งกัันรังัสีทีำำ�ให้ค้วามหนาแน่น่ของนิวิเคลียีสโบรอนที่่�สามารถดูดูซับันิวิตรอน

ได้้เพิ่่�มสููงขึ้้�น ดัังนั้้�น โอกาสที่่�จะถููกชนโดยนิิวตรอนและจะดููดซัับนิิวตรอนไว้้ก็็สููงขึ้้�น ส่่งผลให้้ประสิิทธิิภาพ

ในการป้อ้งกัันรังัสีสีูงูขึ้้�นตามปริมิาณธาตุโุบรอนในเนื้้�อยางที่่�เพิ่่�มขึ้้�น จากผลของความสามารถในการป้อ้งกััน

รัังสีีนิิวตรอนที่่�ความหนาเท่่ากััน สรุุปได้้ว่่าสููตร PNBo10 ที่่�เติิมโบรอนออกไซด์์ 70 phr ให้้ค่่าการลดทอน

รัังสีีนิิวตรอนสููงสุุด และเมื่่�อเปรียบเทีียบค่่าการลดทอนรัังสีีนิิวตรอนกัับวััสดุกำำ�บังรัังสีีที่่�มีีขายตามท้้องตลาด 

(PEBo5) ซึ่่�งทำำ�มาจากพอลิเิอทิลิีนีที่่�ความหนาเดียีวกััน พบว่า่ สูตูร PNBo10 มีคี่า่การลดทอนรังัสีีนิวิตรอน

สููงกว่าถึึง 2 เท่่า แต่่เมื่่�อพิิจารณาถึึงเรื่่�องการลดต้้นทุุนในการผลิิตและยัังคงประสิิทธิิภาพในการป้้องกััน         

รัังสีีนิิวตรอน สููตร PNBo5 ที่่�เติิมโบรอนออกไซด์ 40 phr ถืือเป็็นตััวเลืือกที่่�ดีีเพราะยัังคงมีีค่่าการลดทอน  

รัังสีนิีิวตรอนดีีกว่าวัสัดุกุำำ�บังรังัสีทีี่่�มีขีายตามท้้องตลาด อย่่างไรก็ตามแผ่่นยางที่่�เติมิโบรอนออกไซด์ทุุกสูตูร

เมื่่�อขึ้้�นรููปแล้้วตััวแผ่่นยางเกิิดมีีเกล็ดสีีขาวเล็็ก ๆ ทั่่�วทั้้�งแผ่่น โดยเฉพาะสููตรที่่�เพิ่่�มปริมาณโบรอนออกไซด์

มากข้ึ้�นยิ่่�งเห็็นได้้ชััด จึึงสัันนิิษฐานได้้ว่่าเกิิดจากตััวโบรอนออกไซด์เองที่่�ไม่่ผสมอย่่างสมบููรณ์์เข้้ากัับ                 

ยางคอมพาวด์์แผ่่นยางสููตรนี้้�จึึงยัังไม่่เหมาะสมที่่�จะนำำ�มาผลิิตเป็็นชุุดป้้องกัันรัังสีี งานวิิจััยจะต้้องพััฒนา

ต่่อไปในขั้้�นตอนผลิิตและการขึ้้�นรููปเมื่่�อนำำ�ไปใช้้งานจริิง 

รููปที่่� 8 สมบััติิการป้้องกัันรัังสีีนิิวตรอนของแผ่่นยางป้้องกัันรัังสีีที่่�เติิมโบรอนออกไซด์์ 
และเปรีียบกัับวััสดุุกำำ�บัังรัังสีีทางการค้้าที่่�ทำำ�จากพอลิิเอทิิลีีน 
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		  3.2.2	การป้้องกัันรัังสีีเอกซ์์ของแผ่่นยางที่่�เติิมตะกั่่�วออกไซด์์ และทัังสเตนออกไซด์์

			ส   มบััติิการป้้องกัันรัังสีีเอกซ์์ โดยใช้้เครื่่�องเร่่งอนุุภาครัังสีี หััววััดรัังสีีแบบ Semi-conductor 

ชนิิด Cadmium Telluride (CdTe) ช่่วงพลัังงาน 150 KeV ของชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�เติิมสารตะกั่่�วออกไซด์์และ

ทัังสเตนออกไซด์์ในปริิมาณต่่าง ๆ ที่่�ความหนาเท่่ากััน แสดงในรููปที่่� 9 (a) และ (b)  แสดงให้้เห็็นชััดเจนว่่า

ความสามารถในการป้้องกัันรังัสีเีอกซ์เ์พิ่่�มสูงูข้ึ้�นเมื่่�อปริมิาณสารตะกั่่�วออกไซด์แ์ละทัังสเตนออกไซด์ใ์นแผ่น่

ยางป้อ้งกัันรัังสีีสูงูขึ้้�น เมื่่�อพิิจารณาค่า่การลดทอนรังัสีเีอกซ์ข์องแผ่น่ตะกั่่�ว (Pb) มาตรฐาน พบว่า่ สูตูร RP00, 

PXGL5, PXGL10, PXGL20, PXGL40, PXGL60 และ PXGL70 มีคีวามหนาเทีียบเท่า่แผ่่นตะกั่่�วมาตรฐาน

เท่า่กัับ 0.01, 0.02, 0.04, 0.07, 0.17, 0.34  และ 0.64 mmPb ตามลำำ�ดับ [8-9] ส่ว่นสูตูร PXGT5, PXGT10, 

PXGT20, PXGT40, PXGT60 และ PXGT70 มีคีวามหนาเทีียบเท่่าแผ่น่ตะกั่่�วมาตรฐานเท่่ากับั 0.02, 0.04, 

0.07, 0.14, 0.32 และ 0.59 mmPb ตามลำำ�ดับ [8-9] แสดงตารางที่่� 5 ทั้้�งนี้้�มาตรฐานสำำ�หรัับการผลิิต            

ชุดุป้อ้งกัันรังัสีขีองเสื้้�อป้อ้งกัันรังัสีเีอกซ์แ์ละปลอกคอป้อ้งกันัรังัสีีเอกซ์ ์สำำ�หรับัชุดุป้อ้งกัันรังัสีด้ี้านหน้้ากำำ�หนด

ให้้มีีค่่าความหนาเทีียบเท่่าตะกั่่�วเท่่ากัับ 0.35 mmPb และ สำำ�หรัับชุุดป้้องกัันรัังสีีด้้านหลัังกำำ�หนดให้้มีี           

ค่่าความหนาเทีียบเท่่าตะกั่่�วเท่่ากัับ 0.25 mmPb [8]  

ตารางที่่� 5 เปรีียบเทีียบความหนาเทีียบเท่่าตะกั่่�วของสููตรยางป้้องกัันรัังสีีเอกซ์์ที่่�เติิมตะกั่่�วออกไซด์์ และ

ทัังสเตนออกไซด์์

สููตรยาง
เติิมตะกั่่�วออกไซด์์

ความหนาเทีียบเท่่าแผ่่น
ตะกั่่�วมาตรฐาน (mmPb)

สููตรยาง
เติิมทัังสเตนออกไซด์์

ความหนาเทีียบเท่่าแผ่่น
ตะกั่่�วมาตรฐาน (mmPb)

RP00 0.01 RP00 0.01

PXGL5 0.02 PXGT5 0.02

PXGL10 0.04 PXGT10 0.04

PXGL20 0.07 PXGT20 0.07

PXGL40 0.17 PXGT40 0.14

PXGL60 0.34 PXGT60 0.32

PXGL70 0.64 PXGT70 0.59

PXG 0.53 PXG 0.53

	 	 งานวิิจััยยัังได้้เปรีียบเทีียบค่่าการลดทอนรัังสีีเอกซ์์กัับชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�มีีขายตามท้้องตลาด (PXG) 

แสดงในรููปที่่� 7 (a) และ (b) ที่่�ทำำ�จากยางสัังเคราะห์์ ซึ่่�งมีีความหนาเทีียบเท่่าตะกั่่�วเท่่ากัับ 0.53 mmPb พบว่่า         

ค่่าการลดทอนรัังสีีเอกซ์์ของสููตร PXGL70 และสููตร PXGT70 มีีค่่าการลดทอนที่่�ดีีกว่าชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�มีี

ขายตามท้้องตลาด ดัังนั้้�นสููตรที่่�เหมาะสมที่่�สุุดสำำ�หรัับนำำ�มาพััฒนาเป็็นชุุดป้้องกัันรัังสีีเอกซ์์ของแผ่่นยางที่่�

เติิมตะกั่่�วออกไซด์์ คืือ สููตร PXGL70 และแผ่่นยางที่่�เติิมทัังสเตนออกไซด์์ คืือ สููตร PXGT70
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		  3.2.3	การป้้องกัันรัังสีีแกมมาของแผ่่นยางที่่�เติิมตะกั่่�วออกไซด์์ และทัังสเตนออกไซด์์

			ส   มบััติิการป้้องกัันรัังสีีแกมมาจากต้นกำำ�เนิิดรัังสีีแกมมา 137Cs (662 keV) ของชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�

เติิมสารตะกั่่�วออกไซด์และทัังสเตนออกไซด์ในปริมาณต่่าง ๆ ที่่�ความหนาเท่่ากััน แสดงในรููปที่่� 10 (a) และ 

(b) ค่่าการลดทอนรัังสีีแกมมาแสดงให้้เห็็นชััดเจนว่่าความสามารถในการป้้องกัันรัังสีีแกมมาเพิ่่�มสููงข้ึ้�นเมื่่�อ

ปริมาณสารตะกั่่�วออกไซด์และทัังสเตนออกไซด์ในแผ่่นยางป้้องกัันรัังสีีสููงข้ึ้�น เมื่่�อพิิจารณาค่่าการลดทอนรัังสีี

แกมมาของแผ่่นตะกั่่�ว (Pb) พบว่่า สููตร RP00, PXGL5, PXGL10, PXGL20, PXGL40, PXGL60 และ PXGL70 

มีีความหนาเทีียบเท่่าตะกั่่�วเท่่ากัับ 0.01, 0.03, 0.07, 0.18, 0.36, 0.54  และ 0.77 mmPb ตามลำำ�ดับ [8-9] 

ส่่วนสููตร PXGT5, PXGT10, PXGT20, PXGT40, PXGT60 และ PXGT70 มีีความหนาเทีียบเท่่าตะกั่่�วเท่่ากัับ 

0.02, 0.07, 0.17, 0.36, 0.51 และ 0.73 mmPb ตามลำำ�ดับ [8-9] แสดงดัังตารางที่่� 6 

ตารางที่่� 6 เปรีียบเทีียบความหนาเทีียบเท่่าตะกั่่�วของสููตรยางป้้องกัันรัังสีีแกมมาที่่�เติิมตะกั่่�วออกไซด์์ และ

ทัังสเตนออกไซด์์

สููตรยาง
ความหนาเทีียบเท่่าแผ่่น
ตะกั่่�วมาตรฐาน (mmPb)

สููตรยาง
เติิมทัังสเตนออกไซด์์

ความหนาเทีียบเท่่าแผ่่น
ตะกั่่�วมาตรฐาน (mmPb)

RP00 0.01 RP00 0.01

PXGL5 0.07 PXGT5 0.07

PXGL10 0.18 PXGT10 0.07

PXGL20 0.18 PXGT20 0.18

PXGL40 0.36 PXGT40 0.36

PXGL60 0.54 PXGT60 0.51

PXGL70 0.77 PXGT70 0.73

PXG 0.53 PXG 0.53

รููปที่่� 9 สมบััติิการป้้องกัันรัังสีีเอกซ์์โดยใช้้เครื่่�องเร่่งอนุุภาครัังสีี ของแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�เติิม 
(a) ตะกั่่�วออกไซด์์ (b) ทัังสเตนออกไซด์์ และเปรีียบเทีียบกัับชุุดป้้องกัันรัังสีีทางการค้้าที่่�ทำำ�จากยางสัังเคราะห์์ 
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		  เมื่่�อพิิจารณาผลของแคลเซีียมคาร์์บอเนตต่่อการลดทอนรัังสีีของแผ่่นยาง เนื่่�องจากมีสููตรยางบางสููตร

ที่่�มีีการแปรปริมาณแคลเซีียมคาร์์บอเนต แสดงดัังตารางที่่� 3 พบว่่า สููตร RP00 ที่่�เติิมแคลเซีียมคาร์์บอเนต 

100 phr แต่่ไม่่ได้้เติิมสารป้้องกัันรัังสีี มีีค่่าการลดทอนรัังสีีเล็็กน้้อย (แสดงค่่าการลดทอนรัังสีีของแผ่่นยาง

สููตร RP00 ดัังรููปที่่� 8 9 และ 10)  เมื่่�อเทีียบกัับสููตรที่่�เติิมสารป้้องกัันรัังสีีที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งถืือว่่าแคลเซีียม

คาร์์บอเนตอาจมีีผลต่่อการป้้องกัันรัังสีีเพีียงเล็็กน้้อยเท่่านั้้�น

	 3.3	 การกระจายตััวของสารป้้องกัันรัังสีีในเนื้้�อยาง

 		ก  ารกระจายตััวของสารป้้องกัันรัังสีีในเนื้้�อยางเป็็นอีีกหนึ่่�งปััจจััยหลัักที่่�มีีผลต่่อประสิิทธิิภาพ                  

การป้้องกัันรัังสีีของแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีี การกระจายตััวที่่�สม่ำำ��เสมอทั่่�วทั้้�งแผ่่นยางส่่งผล

ให้้การป้้องกัันรัังสีีดีีขึ้้�นอย่่างชััดเจน ดัังนั้้�นงานวิิจััยนี้้�จึึงได้้ศึึกษาภาพถ่่าย SEM ที่่�กำำ�ลัังขยาย 90 เท่่า             

เพื่่�อพิิสููจน์์แสดงการกระจายตััวของสารป้้องกัันรัังสีีในแผ่่นยางป้้องกัันรัังสีีที่่�เติิมโบรอนออกไซด์์ (PNBo5) 

ตะกั่่�วออกไซด์ (PXGL70) และทัังสเตนออกไซด์ (PXGT70) ภาพถ่าย SEM (รููปที่่� 9) แสดงให้้เห็็นการกระจายตััว

ของตะกั่่�วออกไซด์ ์(b) และทัังสเตนออกไซด์ ์(c) เป็น็ไปอย่า่งสม่ำำ��เสมอในเนื้้�อยาง ถึึงแม้อ้นุภุาคของทังัสเตน

จะมีีขนาดใหญ่่กว่่าตะกั่่�วออกไซด์์ก็็ตาม แต่่ยัังกระจายตััวได้้ดีีในเนื้้�อยาง ส่่วนอนุุภาคของโบรอนออกไซด์์ 

(a) มีีขนาดใหญ่่ และจัับตััวเป็็นก้้อน ไม่่แตกกระจายทั่่�วแผ่่นยาง ผลการถ่่ายภาพ SEM ทำำ�ให้้สัันนิิษฐาน

ได้ว้่า่เป็น็สาเหตุทุำำ�ให้ ้  แผ่น่ยางที่่�เติมิโบรอนออกไซด์ที่่�มีอีนุุภาคขนาดใหญ่่ อาจเป็น็สาเหตุทุี่่�ทำำ�ให้้การผสม

ของโบรอนออกไซด์์กัับยางเกิิดขึ้้�นยากและทำำ�ให้้เกิิดมีีเกล็็ดสีีขาวเล็็ก ๆ ทั่่�วทั้้�งแผ่่นเมื่่�อขึ้้�นรููป 

รููปที่่� 10 สมบััติิการป้้องกัันรัังสีีแกมมาของแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�เติิม 
(a) ตะกั่่�วออกไซด์์ (b) ทัังสเตนออกไซด์์ และเปรีียบเทีียบกัับชุุดป้้องกัันรัังสีีทางการค้้าที่่�ทำำ�จากยางสัังเคราะห์์ 

		  งานวิิจัยัยังัได้เ้ปรียีเทีียบค่่าการลดทอนรังัสีแีกมมากัับชุดุป้อ้งกัันรังัสีทีี่่�มีขีายตามท้้องตลาด (PXG) 

แสดงในรููปที่่� 8 (a) และ (b) ที่่�ทำำ�จากยางสัังเคราะห์์ ซึ่่�งมีีความหนาเทีียบเท่่าตะกั่่�วเท่่ากัับ 0.53 mmPb พบว่่า       

ค่่าการลดทอนรัังสีีแกมมาของสููตร PXGL70 และสููตร PXGT70 มีีค่่าการลดทอนที่่�ดีีกว่่าชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�มีี

ขายตามท้้องตลาด ดังันั้้�นสูตูรที่่�เหมาะสมที่่�สุดุสำำ�หรับันำำ�มาพััฒนาเป็็นชุดุป้อ้งกัันรังัสีีแกมมาของแผ่่นยาง

ที่่�เติิมตะกั่่�วออกไซด์์ คืือ สููตร PXGL70 และแผ่่นยางที่่�เติิมทัังสเตนออกไซด์์ คืือ สููตร PXGT70
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	 3.4	 การเปรียบเทีียบสมบัตัิทิางกายภาพของสููตรยางที่่�ดีทีี่่�สุดุจากงานวิจัิัยกับผลิิตภัณฑ์ชุ์ุดป้อ้งกััน

รัังสีีทางการค้้า

		ส่  ว่นนี้้�เป็น็การเปรียีบเทียีบผลของสมบัตัิทิางกายภาพของสูตูรยางที่่�ดีทีี่่�สุุดจากงานวิิจัยักัับผลิิตภัณัฑ์์

ชุุดป้้องกัันรัังสีีทางการค้า แสดงดัังตารางที่่� 7 พบว่่า สมบััติิทางกายภาพของความแข็็งและความต้้านแรง          

ฉีีกขาดของผลิิตภััณฑ์์ชุุดป้้องกัันรัังสีีทางการค้้า มีีค่่าที่่�มากกว่าสููตรจากงานวิิจััย แต่่สมบััติิค่่าความต้้าน

แรงดึึงและความยืืดเมื่่�อขาดของสููตรจากงานวิิจัยัมีคี่า่มากกว่าผลิติภััณฑ์์ชุดุป้อ้งกัันรังัสีทีางการค้า ยกเว้้น

ค่า่ความต้า้นแรงดึึงของสูตูร PXGT70 ที่่�มีีค่า่ 2.2 MPa ซึ่่�งถือืว่า่ต่ำำ��มากสำำ�หรับัการใช้ง้านจริงิ จึึงต้อ้งพิจิารณา

การเลืือกสููตรนี้้�มาใช้้ให้้เหมาะสม สำำ�หรัับสมบััติิของการบ่่มเร่่งด้้วยความร้้อน พบว่่า สููตรยางจากงานวิิจััย

และผลิิตภััณฑ์์ชุุดป้้องกัันรัังสีีทางการค้้ามีีค่่าการเปลี่่�ยนแปลงใกล้้เคีียงกััน

ตารางที่่� 7 การเปรียบเทีียบสมบััติิทางกายภาพของสููตรยางจากงานวิิจััยกัับผลิิตภััณฑ์์ชุุดป้้องกัันรัังสีีทางการค้า 

สมบััติิ
สููตรยางจากงานวิิจััย ผลิิตภััณฑ์์ชุุดป้้องกัันรัังสีี

ทางการค้้า
PXGL70 PXGT70

ความหนาแน่่น (g/cm3) 3.33 ± 0.02 4.07 ± 0.02 4.55 ± 0.03

ความแข็็ง (shore A) 38 ± 0.6 66 ± 0.3 85 ± 0.4

ความต้้านแรงดึึง (MPa) 7.9 ± 0.2 2.2 ± 0.1 5.5 ± 0.4

ความยืืดเมื่่�อขาด (%) 630 ± 13.3 390 ± 25.4 212 ± 3.7

ความต้้านแรงฉีีกขาด (N/mm) 12.9 ± 0.8 13.5 ± 0.2 22.7 ± 3.3

การบ่่มเร่่ง ที่่� 70 °C เป็็นเวลา 72 ชั่่�วโมง
 -ความแข็็งเปลี่่�ยนแปลง, Shore A                                           
 -ความต้้านแรงดึึงเปลี่่�ยนแปลง, ร้้อยละ                                      
 -ความยืืดเมื่่�อขาดเปลี่่�ยนแปลง, ร้้อยละ   
 -ความต้้านแรงฉีีกขาดเปลี่่�ยนแปลง, ร้้อยละ  

-4
-4
-1
-2

+1
-4
-4

-10

-3
-1
+2
-8

รููปที่่� 11 ภาพถ่่าย SEM ที่่�กำำ�ลัังขยาย 90 เท่่า แสดงการกระจายตััวของสารป้้องกัันรัังสีีในแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�เติิม 
(a) โบรอนออกไซด์์-สููตร PNBo5 (b) ตะกั่่�วออกไซด์์-สููตร PXGL70 (c) ทัังสเตนออกไซด์์-สููตร PXGT70
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4. สรุุป (Conclusion)

	 แผ่่นยางป้้องกัันรังัสีสีำำ�หรับัผลิติชุดุป้อ้งกัันรังัสีนีิวิตรอน รังัสีเีอกซ์แ์ละรังัสีแีกมมาถููกพััฒนาขึ้้�นจากยาง

ธรรมชาติผิสมโบรอนออกไซด์ส์ำำ�หรับัป้อ้งกัันรังัสีนีิวิตรอน ตะกั่่�วออกไซด์แ์ละทัังสเตนออกไซด์ส์ำำ�หรัับป้อ้งกััน

รังัสีเีอกซ์แ์ละรังัสีแีกมมา โดยผลการศึึกษาสมบััติกิารป้อ้งกัันรังัสีนิีิวตรอนจากต้นกำำ�เนิิดนิิวตรอน 241Am-Be 

(Americium-Beryllium) พบว่่า ที่่�ความหนาเท่่ากััน คืือ 2 mm แผ่่นยางป้้องกัันรัังสีีสููตรที่่�เติิมสารโบรอนออกไซด์ 

40 phr สููตร BNBo5 ให้้ค่่าการลดทอนรัังสีีนิิวตรอน ร้้อยละ 18 ซึ่่�งดีีกว่าวััสดุุกำำ�บัังรัังสีีที่่�มีีในท้้องตลาด                    

ซึ่่�งทำำ�มาจากพอลิเิอทิิลีนี ที่่�ให้้ค่า่การลดทอนรังัสีนิีิวตรอน ร้อ้ยละ 11 แต่่แผ่น่ยางที่่�เติมิโบรอนออกไซด์ เมื่่�อ

ขึ้้�นรููปแล้้วตััวแผ่น่ยางเกิิดเกล็ดสีขีาวเล็็ก ๆ  ทั่่�วทั้้�งแผ่น่ ซึ่่�งสัันนิิษฐานจาก SEM ได้้ว่า่เกิิดจากโบรอนออกไซด์

มีีอนุุภาคขนาดใหญ่่ที่่�ไม่่สผมเข้้ากัับยางคอมพาวด์์  และสมบััติิทางกายภาพความต้้านแรงดึึงต่ำำ��มาก แผ่่นยาง

สููตรนี้้�จึึงยัังไม่่เหมาะสมที่่�จะนำำ�มาผลิิตเป็็นชุุดป้้องกัันรัังสีี งานวิิจััยยัังต้้องพััฒนาวิิธีีการที่่�เหมาะสมในการผสม

โบรอนออกไซด์กัับยางธรรมชาติิต่่อไป  นอกจากนี้้�งานวิิจััยยัังได้้ศึึกษาสมบััติิการลดทอนรัังสีีเอกซ์์ โดยใช้้  

เครื่่�องกำำ�เนิิดรัังสีีเอกซ์์ และศึึกษาสมบััติิการลดทอนรัังสีีแกมมาจากต้นกำำ�เนิิดรัังสีีแกมมา 137Cs พบว่่า   

ความสามารถในการป้อ้งกัันรังัสีขีองแผ่น่ยางป้อ้งกัันรังัสีเีพิ่่�มสูงูขึ้้�นเมื่่�อปริมิาณตะกั่่�วออกไซด์แ์ละทังัสเตน

ออกไซด์์ในแผ่่นยางสููงข้ึ้�น และเมื่่�อเปรีียบเทีียบค่่าการลดทอนรัังสีีเอกซ์์และรัังสีีแกมมากัับชุุดป้้องกัันรัังสีี

ที่่�มีขีายตามท้อ้งตลาดที่่�ทำำ�จากยางสังัเคราะห์ ์พบว่า่ ค่า่การลดทอนรังัสีเีอกซ์แ์ละรังัสีแีกมมาของสูตูรที่่�เติมิ

ตะกั่่�วออกไซด์์ 500 phr สููตร PXGL70 มีีค่่าการลดทอนรัังสีีร้้อยละ 87 และ 8.8 ตามลำำ�ดัับ และสููตรที่่�เติิม

ทัังสเตนออกไซด์์ 900 phr สููตร PXGT70 มีีค่่าการลดทอนรัังสีีเอกซ์์และรัังสีีแกมมาร้้อยละ 85 และ 8.3 

ตามลำำ�ดัับซึ่่�งแผ่่นยางทั้้�งสองสููตรมีีค่่าการลดทอนรัังสีีเอกซ์์และรัังสีีแกมมาที่่�ดีีกว่่าชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�มีีขาย

ตามท้้องตลาดโดยค่่าการลดทอนรัังสีีร้้อยละ 84 และ 6.2 ตามลำำ�ดับ ที่่�ความหนาเท่่ากััน คืือ 2 mm งานวิิจััย          

ได้้ศึึกษาสมบััติิทางกายภาพพื้้�นฐานของแผ่่นยางป้้องกัันรัังสีี ได้้แก่่ ความแข็็ง ความต้้านแรงดึึง ความยืืด

เมื่่�อขาด และความต้้านแรงฉีีกขาด พบว่่า แผ่่นยางป้้องกัันรัังสีี สููตร PXGL70  ที่่�มีีปริิมาณสารป้้องกัันรัังสีี

สููงขึ้้�นจะมีีค่่าสมบััติิทางกายภาพมีีแนวโน้้มลดลงอยู่่�ในระดัับที่่�ยอมรัับได้้ เมื่่�อเปรีียบเทีียบผลการทดสอบ

สมบััติิทางกายภาพของแผ่่นยางที่่�ใช้้ผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีทางการค้้า แต่่แผ่่นยางป้้องกัันรัังสีี สููตร PXGT70 

สมบััติิความต้้านแรงดึึงมีีค่่าต่ำำ��มากจึึงต้้องพิิจารณาการใช้้งานอย่่างเหมาะสมต่่อไป
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