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งานวิจัยนีเ้ป็นการทดลองหาปริมาณท่ีเหมาะสมของโบรอนออกไซด์เพื่อผลิตเป็นวัสดุ

ก าบงัรังสีนิวตรอน โดยการน าโบรอนออกไซด์ 1, 3 และ 5 phr โดยน า้หนกัของน า้ยางผสมระหว่าง
น า้ยางพาราธรรมชาติและน า้ยางสไตรีนบิวทาไดอีนในอตัราส่วน 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 
และ 50:50 ร่วมกบัสารเสริมแรง คือ ผงเขม่าด า (N330) 0.5 และ 1 phr โดยน า้หนกัของน า้ยาง
ผสม ขึน้รูปเป็นชิน้งานสี่เหลี่ยมขนาด 15 ซม.x15 ซม.x0.2ซม. น าไปวดัการลดทอนรังสีนิวตรอน
จากต้นก าเนิดอเมอริเซียม 241/เบริลเลียม ท่ีบรรจุในโพลีเอทีลีนทรงกระบอกด้วยหวัวดัรังสี
นิวตรอนชนิด 6Li Glass scintillator 

จากผลการวิจัยพบว่าชิน้งานท่ีมีความสามารถในการลดทอนรังสีนิวตรอนมากท่ีสดุคือ 
ชิน้งานท่ีมีส่วนผสมของน า้ยางพาราธรรมชาติและน า้ยางสไตรีนบิวทาไดอีนในอตัราส่วน 70:30 
ผสมกบัโบรอนออกไซด์ 3 phr และผงเขม่าด า 0.5 phr โดยความหนาท่ีเหมาะสมในการก าบงัรังสี
นิวตรอนคือ 1.2 เซนติเมตร เกิดจากการเรียงซ้อนชิน้งานจ านวน 6 ชิน้ สามารถลดทอนรังสี
นิวตรอนจากต้นก าเนิดได้ 81% มีคา่ HVL เท่ากบั 0.6 ซม. และมีคา่ภาคตดัขวางมหภาคเท่ากบั 
1.394 ซม.-1 
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This research aimed to determine the most suitable concentration of boron oxide 

for production of neutron shielding material. 1, 3 and 5 phr of boron oxide were mixed 
with natural rubber-styrene butadiene rubber blends of the following ratios: 90:10, 80:20, 
70:30, 60:40 and 50:50. 0.5 and 1 phr of carbon black (N330) as a strengthening 
additive was also added. Rectangular specimens were fabricated with dimensions of  
15 cmx15 cm with 0.2 cm thickness. Neutron attenuation efficiency was measured using 
6Li glass scintillation neutron detector with Am-241/Be neutron source contained in 
polyethylene cylinder. 

Results revealed that the specimen exhibiting the highest neutron shielding 
capability composed of rubber blend with 70:30 ratio loaded with 3 phr of boron oxide 
and 0.5 phr of carbon black. The most suitable thickness for neutron shielding was 1.2 
cm, obtained from stacking 6 pieces of the shielding material together. Neutron radiation 
can be attenuated by 81% from its origins. The HVL of the shielding material was found 
to be 0.6 cm and the macroscopic cross-section was evaluated to be 1.394 cm-1. 

 
 
 

Department :  Nuclear Engineer Student’s Signature  
Field of Study :  Nuclear Technology Advisor’s Signature  
Academic Year : 2012 



ฉ 

กิตตกิรรมประกาศ 

 กราบขอบพระคุณ ผู้ ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ดุลยพงศ์ วงศ์แสวง อาจารย์ท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธ์ท่ีให้ค าแนะน าและสนบัสนนุให้การท าวิทยานิพนธ์ฉบบันีส้ าเร็จลลุว่งไปได้ด้วยดี 
 กราบขอบพระคณุ อาจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัทกุท่านท่ีให้ค าแนะน า ตลอดจนสนบัสนนุในการท าวิทยานิพนธ์ครัง้นี ้
 ขอบพระคณุ บคุลากรจากสว่นอตุสาหกรรมยาง สถาบนัวิจยัยาง กรมวิชาการเกษตร ท่ีให้
ค าปรึกษาเก่ียวกบัน า้ยาง และสมบตัิของยางคงรูป 
 ขอบพระคณุ บริษัท DOW CHEMICAL THAILAND LTD ท่ีให้ความอนเุคราะห์น า้ยาง
สงัเคราะห์สไตรีนบวิทาไดอีนในงานวิจยันี ้

ขอขอบคณุ คณุเฉลมิพงษ์ โพธ์ิลี ้คณุพงษ์ยทุธ ศรีพลอย และคณุชญานิษฐ์ จ าปี ภาควิชา
วิศวกรรมนิวเคลียร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ ท่ีคอยให้ค าแนะน า และช่วยเหลือเก่ียวกบัการวดัรังสี
นิวตรอน ซึง่เป็นประโยชน์ตอ่งานวิจยัเป็นอยา่งมาก 

ขอขอบคณุ บณัฑิตวิทยาลยั จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ีกรุณามอบทุนอดุหนนุงานวิจยั 
ในการศกึษาครัง้นี ้
 ขอบพระคณุ ภาควิชาธรณีวิทยาท่ีให้ความอนเุคราะห์เคร่ืองบดตวัอยา่งแร่ 
 ขอบพระคณุ คณุอนิรุทธ์ ลดาวดี และคณุกวิน เกิดไพโรจน์ ท่ีให้ความอนเุคราะห์เก่ียวกบั
รายงานและข้อมลูหลมุเจาะเกลือหินและโพแทชในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
 ขอบคณุเพื่อน ๆ พี่ ๆ และน้อง ๆ ในภาควิชาท่ีให้ความช่วยเหลือและเป็นก าลงัใจในการ
ท าวิทยานิพนธ์มาโดยตลอด 
 ท้ายนีข้อกราบขอบพระคณุ คณุพ่อ คณุแม่ และน้องสาวท่ีเป็นก าลงัใจให้ผู้ เขียนเสมอมา
จนสามารถส าเร็จการศกึษาได้อยา่งลลุว่งไปได้ด้วยดี 

 
 
 
 
 



สารบัญ 

 หน้า 
บทคดัยอ่ภาษาไทย ............................................................................................................. ง 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ ......................................................................................................... จ 
กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................... ฉ 

สารบญั .............................................................................................................................. ช 

สารบญัตาราง .................................................................................................................... ฌ 

สารบญัภาพ........................................................................................................................ ฎ 

บทท่ี 1 บทน า ..................................................................................................................... 1 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา ........................................................... 1 

1.2 วตัถปุระสงค์ของการวิจยั .................................................................................. 2 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั ........................................................................................ 2 

1.4 แผนการด าเนินงาน .......................................................................................... 2 

1.5 ประโยชน์ท่ีจะได้รับจากงานวิจยั ........................................................................ 2 

1.6 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง .......................................................................................... 3 

บทท่ี 2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง .................................................................................................... 4 

2.1 วสัดกุ าบงัรังสี .................................................................................................. 4 

2.2 นิวตรอน ......................................................................................................... 5 

2.3 อนัตรกิริยาระหวา่งนิวตรอนกบัสสาร ................................................................. 6 

2.4 ภาคตดัขวางนิวตรอน ....................................................................................... 8 

2.5 โบรอนออกไซด์ .............................................................................................. 13 
2.6 ยาง .............................................................................................................. 14 

2.7 การถ่ายภาพด้วยรังสีนิวตรอน ......................................................................... 24 

2.8 บอราไซต์ ...................................................................................................... 26 

บทท่ี 3 วิธีด าเนินการวิจยั .................................................................................................. 29 

3.1 วสัดแุละอปุกรณ์วิจยั ..................................................................................... 29 

3.2 วิธีด าเนินการวิจยั .......................................................................................... 31 

 



 หน้า 
บทท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมลู ............................................................................................ 38 

4.1 การหาสดัสว่นของยางผสมท่ีเหมาะสมในการขึน้รูป .......................................... 38 

4.2 การหาความสามารถในการก าบงัรังสีนิวตรอนของยางผสม 
ในอตัราสว่นตา่ง ๆ ท่ีขึน้รูปได้ ......................................................................... 39 

4.3 การหาปริมาณวสัดดุดูกลืนรังสีนิวตรอนและปริมาณสารเสริมแรง 
 ท่ีเหมาะสม ................................................................................................... 41 

4.4 การหาความสามารถในการก าบงัรังสีนิวตรอนของชิน้งานท่ีมี 
 สว่นประกอบของวสัดดุดูกลืนรังสีนิวตรอนและสารเสริมแรง .............................. 43 

4.5 การหาความหนาท่ีเหมาะสมในการก าบงัรังสีนิวตรอนของชิน้งานท่ีผลติได้ .......... 46 

4.6 การทดสอบคณุสมบตัิของยางคงรูป ................................................................ 50 
4.7 การถ่ายภาพด้วยรังสีนิวตรอน ......................................................................... 52 

บทท่ี 5 อภิปรายและสรุปผล .............................................................................................. 56 

5.1 การหาสดัสว่นของยางผสมท่ีเหมาะสมในการก าบงัรังสีนิวตรอน ........................ 56 

5.2 การหาความสามารถในการก าบงัรังสีนิวตรอนของยางผสม 
 ในอตัราสว่นตา่ง ๆ ท่ีขึน้รูปได้ ......................................................................... 56 
5.3 การหาปริมาณวสัดดุดูกลืนรังสีนิวตรอนและปริมาณสารเสริมแรงท่ีเหมาะสม ...... 56 
5.4 การหาความสามารถในการก าบงัรังสีนิวตรอนของชิน้งาน 
 ท่ีมีสว่นประกอบของวสัดดุดูกลืนรังสีนิวตรอนและสารเสริมแรง .......................... 58 
5.5 การหาความหนาท่ีเหมาะสมในการก าบงัรังสีนิวตรอนของชิน้งานท่ีผลติได้ .......... 58 
5.6 ผลการทดสอบสมบตัิของยางคงรูป ................................................................. 59 
5.7 เปรียบเทียบผลการทดลองระหวา่งงานวิจยัเก่าและงานวิจยัครัง้นี ้...................... 60 
5.8 การถ่ายภาพด้วยรังสีนิวตรอน ......................................................................... 63 
5.9 การหาปริมาณของแร่บอราไซต์ในเบือ้งต้นท่ีมีในประเทศไทย ............................. 64 
5.10 ข้อเสนอแนะ .................................................................................................. 69 

รายการอ้างอิง ................................................................................................................... 70 
ภาคผนวก ......................................................................................................................... 72 

ประวตัิผู้ เขียนวิทยานิพนธ์ .................................................................................................. 78 



ฌ 

สารบัญตาราง 

ตารางท่ี หน้า 
2.1 วสัดกุ าบงัรังสีแบง่ตามชนิดของรังสี ......................................................................... 5 
2.2 การจ าแนกนิวตรอนตามพลงังานจลน์ ...................................................................... 6 
2.3 คา่ภาคตดัขวางของนิวตรอนของวสัดตุา่งๆ ............................................................. 11 
2.4 การเปรียบเทียบสมบตัิของยางคงรูป 
 ระหวา่งยางธรรมชาติและยางสงัเคราะห์ ................................................................ 21 
2.5 ประเภทของผงเขมา่ด าท่ีใช้ในอตุสาหกรรมยาง ....................................................... 23 
2.6 ล าดบัการตกผลกึของสารประกอบหรือแร่เกลือระเหย ............................................. 26 
3.1 อตัราสว่นและปริมาณของน า้ยางพาราธรรมชาติ 

 และน า้ยางสไตรีนบวิทาไดอีน ............................................................................... 31 
3.2 ปริมาณของโบรอนออกไซด์และผงเขม่าด า 

 ท่ีผสมในน า้ยางเพื่อขึน้รูปชิน้งาน........................................................................... 35 
4.1 ผลการขึน้รูปยางผสม ........................................................................................... 38 
4.2 ผลการก าบงัรังสีนิวตรอนของยางผสมในอตัราสว่นตา่งๆ ......................................... 39 
4.3 คา่ภาคตดัขวางของยางผสมในอตัราสว่นตา่งๆ ....................................................... 39 
4.4 ผลการขึน้รูปชิน้งานท่ีมีสว่นผสมของโบรอนออกไซด์และผงเขม่าด า .......................... 41 
4.5 ผลการก าบงัรังสีนิวตรอนของชิน้งานท่ีมีวสัดดุดูกลืนรังสีนิวตรอน 

 และสารเสริมแรง ................................................................................................. 43 
4.6 คา่ภาคตดัขวางของยางผสมในอตัราสว่นตา่งๆ ....................................................... 45 
4.7 ผลการลดทอนรังสีนิวตรอนตามความหนาท่ีเพิ่มขึน้ ................................................ 47 
4.8 คา่ภาคตดัขวางของชิน้งานท่ีความหนาตา่งๆ .......................................................... 48 
4.9 ผลการทดสอบสมบตัิของยางคงรูป 

 เปรียบเทียบในสภาวะปกตกิบับม่เร่ง ..................................................................... 50 
4.10 ผลการทดสอบสมบตัิของยางคงรูปเปรียบเทียบ 

 ระหวา่งใสแ่ละไมใ่สผ่งเขมา่ด า .............................................................................. 51 
5.1 ปริมาณของโบรอนออกไซด์และผงเขม่าด าในชิน้งานท่ีสามารถขึน้รูปได้ .................... 57 
 
 



ญ 

ตารางท่ี หน้า 
5.2 สว่นประกอบของวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนท่ีดีท่ีสดุ 
 ในงานวิจยัเก่าและงานวิจยัครัง้นี ้........................................................................... 60 
5.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบสมบตัิของยางคงรูป 
 ระหวา่งงานวิจยัเก่าและงานวิจยัครัง้นี ้................................................................... 61 
5.4 หลมุเจาะท่ีมีการระบเุปอร์เซน็ต์ความสมบรูณ์ของแร่บอราไซต์ ................................. 67 

 
 
 
 

 



ฎ 

สารบัญภาพ 

ภาพท่ี หน้า 
2.1 สมบตัิการทะลทุะลวงของรังสีชนิดตา่ง ๆ ................................................................. 4 
2.2 โครงสร้างของอะตอม ............................................................................................. 5 
2.3 ล านิวตรอนกระทบเป้า ........................................................................................... 8 
2.4 ภาคตดัขวางนิวตรอนของแกดโดลิเนียม แคดเมียม โบรอน และไฮโดรเจน ................. 12 
2.5 สตูรโครงสร้างยางธรรมชาต ิ.................................................................................. 15 
2.6 สตูรโครงสร้างของยางสไตรีนบวิทาไดอีน ............................................................... 17 
2.7 สตูรโครงสร้างของยางไนไทรล์ ............................................................................... 18 
2.8 สตูรโครงสร้างของยางคลอโรพรีน .......................................................................... 18 
2.9 สตูรโครงสร้างของยางบวิไทล์ ................................................................................ 19 
2.10 สตูรโครงสร้างของบวิทาไดอีน ............................................................................... 19 
2.11 สตูรโครงสร้างของยางอีพีดีเอ็ม ............................................................................. 20 
2.12 สตูรโครงสร้างของยางซลิโิคน ................................................................................ 20 
2.13 สว่นประกอบในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ ............................................................. 24 
2.14 สว่นประกอบในการถ่ายภาพด้วยรังสีนิวตรอน ........................................................ 25 
2.15 ตวัอยา่งวตัถท่ีุถกูถ่ายภาพด้วยรังสี ........................................................................ 25 
2.16 ลกัษณะของแร่บอราไซต์ ...................................................................................... 28 
3.1 อปุกรณ์ท่ีใช้ส าหรับท าการทดลอง ......................................................................... 30 
3.2 การจดัระบบวดัรังสีนิวตรอน ................................................................................. 32 
3.3 วิธีท าโบรอนออกไซด์ ............................................................................................ 34 
4.1 ตวัอยา่งของชิน้งานยางผสม ................................................................................. 38 
4.2 กราฟแท่งแสดงจ านวนนบัรังสีนิวตรอนของยางผสม 
  ในอตัราสว่นตา่งๆ ................................................................................................ 40 
4.3 กราฟแท่งแสดงคา่การลดทอนรังสีนิวตรอน (%) 
  ของยางผสมในอตัราสว่นตา่งๆ ............................................................................. 40 
4.4 ตวัอยา่งชิน้งานท่ีมีสว่นผสมของโบรอนออกไซด์ 
  และผงเขม่าด าท่ีขึน้รูปได้ ...................................................................................... 42 

 



ฏ 

ภาพท่ี หน้า 
4.5 กราฟแท่งแสดงจ านวนนบัรังสีนิวตรอนของชิน้งานในอตัราสว่นตา่งๆ ........................ 44 
4.6 กราฟแท่งแสดงคา่การลดทอนรังสีนิวตรอน (%) 
  ของชิน้งานในอตัราสว่นตา่ง ๆ ............................................................................... 45 
4.7 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนนบัรังสีนิวตรอน 
  กบัความหนาของชิน้งาน ...................................................................................... 49 
4.8 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งการลดทอนรังสีนิวตรอน (%) 
  กบัความหนาของชิน้งาน ...................................................................................... 49 
4.9 ภาพถ่ายของชิน้งานด้วยรังสีนิวตรอน .................................................................... 52 
4.10 กราฟแสดงคา่ความเข้มรังสีของวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนท่ีมีอตัราสว่น 
  ยางผสม 70:30 ผสมผงเขมา่ด า 0.5 phr และโบรอนออกไซด์ 1 phr ......................... 53 
4.11 กราฟแสดงคา่ความเข้มรังสีของวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนท่ีมีอตัราสว่น 
  ยางผสม 70:30 ผสมผงเขมา่ด า 0.5 phr และโบรอนออกไซด์ 3 phr ......................... 54 
4.12 กราฟแสดงคา่ความเข้มรังสีของวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนท่ีมีอตัราสว่น 
  ยางผสม 70:30 ผสมผงเขมา่ด า 1 phr และโบรอนออกไซด์ 3 phr ............................ 55 
5.1 กราฟเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งการลดทอนรังสีนิวตรอน (%) 
  กบัความหนาของชิน้งานระหวา่งงานวิจยัเก่าและงานวิจยัครัง้นี ้............................... 62 
5.2 บริเวณของแอ่งโคราชและแอง่สกลนครบนท่ีราบสงูโคราช ........................................ 64 
5.3 ลกัษณะของแท่งหินท่ีพบการสะสมตวัของแร่บอราไซต์ ............................................ 65 
5.4 แผนท่ีแสดงต าแหนง่หลมุเจาะท่ีพบแร่บอราไซต์ ...................................................... 66 
ก. 1 ลกัษณะสเปคตรัมของรังสีนิวตรอนเมื่อไมมี่วสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอน ........................... 73 
ก. 2 ลกัษณะสเปคตรัมของรังสีนิวตรอนเมื่อถกูก าบงั  
  ด้วยแผน่ยางผสมในอตัราสว่นตา่ง ๆ ..................................................................... 74 
ก. 3 ลกัษณะสเปคตรัมของรังสีนิวตรอนเมื่อถกูก าบงัด้วย 
  ชิน้งานท่ีมีสว่นผสมของโบรอนออกไซด์และผงเขม่าด า ............................................ 75 
ก. 4 ลกัษณะสเปคตรัมของรังสีนิวตรอนเมื่อชิน้งานมีความหนาเพิ่มขึน้ ............................ 76 
ก. 5 การค านวณพืน้ท่ีใต้พีคของจ านวนนบัรังสีด้วยวิธี Covell Method ............................ 77 

 
 



บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
โบรอนเป็นธาตกุึ่งโลหะซึง่นอกจากจะเป็นธาตอุาหารท่ีส าคญัส าหรับพืชแล้ว ในด้านอตุสาหกรรม

ก็ยงัสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ในหลาย ๆ ด้าน ไม่ว่าจะเป็นการใช้ท าโลหะเจือส าหรับการใช้งาน
พิเศษ, การใช้โดปสารกึ่งตวัน า, การใช้ผสมในเชือ้เพลิงขบัจรวด, การใช้ผสมในโลหะเจือท่ีใช้งาน ณ 
อณุหภมูิสงูมากๆ รวมถึงเส้นใยของโบรอนเม่ือใช้ผสมกบัโลหะแล้วจะท าให้โลหะมีความเหนียวขึน้ ใน
ด้านของนิวเคลียร์ โบรอนมีคณุสมบตัิในการดดูจบันิวตรอนได้เป็นอยา่งดี นกัวิทยาศาสตร์จึงใช้โบรอน
เป็นหนึ่งในตวัดูดจับนิวตรอนเพื่อยับยัง้ปฏิกิริยาฟิชชันในเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์ หรือใช้โบรอนเป็น
สว่นผสมของฉากก าบงัรังสีนิวตรอนในกิจกรรมทางอตุสาหกรรมตา่ง ๆ อีกด้วย โดยปกติแล้วจะไม่พบ
โบรอนในรูปของธาต ุแตจ่ะพบอยูใ่นรูปของสารประกอบตา่ง ๆ เช่น กรดบอริก (H3BO3) หรือแร่ในกลุม่
บอเรต เช่น Borax [Na2B4O5(OH)4•8(H2O)], Ulexite [NaCaB5O6(OH)6•5(H2O)], Colemanite 
[CaB3O4(OH)3•(H2O)], Kernite [Na2B4O6(OH)3•3(H2O)] และ Boracite [Mg3B7O13Cl] [1] 

โบรอนออกไซด์ หรือโบรอนไตรออกไซด์ เป็นสารประกอบประเภทออกไซด์ของโบรอน มีสีขาวแข็ง
เหมือนแก้ว มีสูตรทางเคมีคือ B2O3 สามารถเตรียมขึน้ได้เองโดยการให้ความร้อนต่อกรดบอริก 
(H3BO3) มากกวา่ 300 องศาเซลเซียส ซึง่จะได้ผลผลิตสดุท้ายออกมาเป็นโบรอนออกไซด์ 

ดงันัน้จึงมีแนวความคิดท่ีจะทดลองน าโบรอนออกไซด์มาเป็นส่วนผสมเพื่อผลิตวัสดุก าบงัรังสี
นิวตรอนโดยเปรียบเทียบกับรายงานเก่าท่ีใช้เพียงกรดบอริก เน่ืองจากโบรอนออกไซด์มีปริมาณของ
โบรอนมากกว่ากรดบอริกคิดเป็น 14% และยงัสามารถเตรียมได้ง่าย เพียงให้ความร้อนกบักรดบอริก
เท่านัน้  

นอกจากนีใ้นธรรมชาติเราสามารถพบโบรอนสะสมตวัอยู่ในแร่บอราไซต์ จึงมีแนวคิดท่ีจะประเมิน
ปริมาณของแร่บอราไซต์ในเบือ้งต้นท่ีมีในประเทศไทยด้วย เพราะจะเห็นได้ว่าในสตูรเคมีของแร่บอรา -
ไซต์นัน้มีสว่นประกอบของโบรอนและโบรอนออกไซด์คิดเป็น 19.30% และ 62.15% ตามล าดบั [2] ซึง่
แร่บอราไซต์เป็นแร่หนึ่งในกลุม่แร่เกลือระเหย (Evaporite minerals) ท่ีสามารถพบได้ในประเทศไทย 
ซึง่จะเป็นประโยชน์ในเบือ้งต้นตอ่งานวิจยัในอนาคต หากมีการน าแร่นีอ้อกมาใช้งาน 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพื่อใช้โบรอนออกไซด์ผลิตเป็นวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอน 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. น าโบรอนออกไซด์มาใช้เป็นสว่นประกอบในการผลิตวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอน ท่ีมีสว่นผสมของ 
    น า้ยางพาราธรรมชาติ น า้ยางสไตรีนบวิทาไดอีน และคาร์บอนแบล็ค 

2. ประเมินคณุสมบตัิในการก าบงัรังสีนิวตรอนของวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนท่ีผลิตได้ 

3. ศกึษาข้อมลูของแหลง่แร่โพแทชและแร่บอราไซต์ในประเทศไทย พร้อมทัง้ประเมินปริมาณของ 
    แร่บอราไซด์ท่ีพบในเบือ้งต้น 

 
1.4 แผนการด าเนินงาน 

1. ท าการให้ความร้อนกรดบอริก ให้ได้ผลผลิตสดุท้ายเป็นโบรอนออกไซด์ 
2. น าโบรอนออกไซด์ท่ีได้ มาผลิตเป็นวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนท่ีมีสว่นผสมของตวัหน่วงความเร็ว 
    นิวตรอน เช่น น า้ยางพาราธรรมชาต ิและน า้ยางสไตรีนบวิทาไดอีน เป็นต้น 
3. ประเมินความสามารถของวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนโดยใช้ต้นก าเนิดรังสีนิวตรอนจาก 
    Am-241/Be หรือต้นก าเนิดอ่ืนๆ ท่ีเหมาะสม 
4. ศกึษาหาข้อมลูตา่งๆ ที่เก่ียวกบัแร่บอราไซต์จากรายงานเก่า 
5. ประเมินหาปริมาณของแร่บอราไซต์จากข้อมลูท่ีเก่ียวข้อง 
6. สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
1.5 ประโยชน์ที่จะได้รับจากงานวิจัย 

1. ได้วสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนท่ีสามารถน าไปใช้งานได้ 

2. ทราบแหลง่ท่ีมีศกัยภาพและปริมาณของแร่บอราไซต์ในประเทศไทยเพื่อท่ีจะน าไปใช้ประโยชน์  
    ในด้านตา่งๆ 
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1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
1.6.1 S.E. Gwaily, M.M. Badawy, H.H. Hassan, M. Madani (2002) ได้ท าการวิจยัเร่ือง 

Natural rubber composites as thermal neutron radiation Shields I. B4C/NR composites ซึง่
เป็นการศกึษาเก่ียวกบัความสามารถของ B4C ท่ีผสมอยู่ในยางพาราธรรมชาติ (B4C :40 HAF/NR) ใน
อตัราสว่นตา่งๆ ในการลดทอนรังสีนิวตรอน พบว่าอตัรสว่นท่ีประกอบด้วย  B4C 20 phr  ท าให้ได้ค่า 
linear absorption coefficient ท่ีสงูท่ีสดุ คือ 0.34 cm และท าการวิเคาระห์เก่ียวกบัการเปลี่ยนแปลง
ตามคา่อณุหภมูิและคณุสมบตัิทางไฟฟ้าของสว่นประกอบท่ีผลิตได้ร่วมด้วย [3] 

1.6.2 S.E. Gwaily, M.M. Badawy, H.H. Hassan, M. Madani (2002) ได้ท าการวิจยัเร่ือง 
Natural rubber composites as thermal neutron radiation shields II — H3BO3/NR composites 
โดยศกึษา สว่นผสมวสัดท่ีุมีสว่นผสมของกรดบอริก (H3BO3) กบัยางพาราธรรมชาติ (40 phr of HAF 
carbon black) ในการก าบงัเทอร์มลันิวตรอน พบว่าท่ีส่วนผสมของกรดบอริก 30 phr จะมีค่า total 
macroscopic cross section สงูท่ีสดุ เท่ากบั 0.29 cm-1และท าการศกึษาเก่ียวกบัการเปลี่ยนแปลง
ตามค่าอณุหภมูิและคณุสมบตัิทางไฟฟ้าของวสัดกุ าบงัรังสีในอตัราส่วนต่างๆผลิตได้ร่วมด้วย  ซึ่ง
พบว่า Thermal oxidative aging มีผลกระทบต่อวสัดเุหล่านีม้ากกว่าผลจากค่าอุณหภูมิและ
คณุสมบตัิทางไฟฟ้า [4] 

1.6.3 ชญานิษฐ์  จ าปี (2553) ได้ท าการวิจยัเร่ือง การขึน้รูปวสัดกุ าบงันิวตรอนท่ีประกอบด้วย
ยางพาราธรรมชาติกบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์และสารดดูกลืนนิวตรอน โดยท าการขึน้รูปน า้ยางพารา
ธรรมชาติพร้อมวัลคาไนซ์และน า้ยางสังเคราะห์เอสบีอาร์ ในอัตราส่วนต่างๆร่วมกับวัสดุดูดกลืน
นิวตรอน ได้แก่ กรดบอริกชนิดผง ผงโบรอน สารละลายแคดเมียมไนเตรทและผงแคดเมียมในสดัสว่นท่ี
ตา่งกนั  พบวา่สว่นผสมท่ีประกอบด้วยน า้ยางพาราธรรมชาติพร้อมพรีวลัคาไนซ์และน า้ยางสงัเคราะห์
เอสบีอาร์ ในอตัราสว่นในอตัราสว่น 70:30 ร่วมกบักรดบอริกชนิดผง 4 phr ผสมกบัผงโบรอน 0.7 phr 
มีคณุสมบตัิทางกายภาพเหมาะสมมากท่ีสดุ จากการถ่ายภาพด้วยรังสีนิวตรอนพบมีการกระจายตวั
ของวสัดดุดูกลืนนิวตรอนสม ่าเสมอทัว่ทัง้ชิน้งานและสามารถก าบงัรังสีนิวตรอนจากต้นก าเนิดรังสีได้ดี
และไม่ท าให้เกิดรังสี Prompt gamma และความหนาท่ีเหมาะสมในการก าบงัรังสีนิวตรอนมากท่ีสดุ
คือ 16 มม.ซึง่ได้จากการเรียงซ้อนชิน้งานจ านวน 8 ชิน้ ซึง่วสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนท่ีผลิตได้นีมี้คา่ HVL 
ประมาณ 0.8 ซม. และมีคา่ภาคตดัขวางมหภาคตอ่รังสีนิวตรอน 0.8705 ซม.-1 [5] 
 



บทที่ 2  
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 วัสดุก าบังรังสี (Shielding) 
เม่ือรังสีกระทบต่อสิ่งมีชีวิตจะก่อให้เกิดผลตามมาโดยขึน้อยู่กับปัจจยัหลายอย่าง เช่น ชนิดของ

รังสี พลงังานของรังสี ปริมาณรังสี และชนิดของอวยัวะท่ีรังสีตกกระทบ รังสีท่ีก่อให้เกิดการแตกตวัเป็น
ไอออน (Ionizing radiation) นัน้มีผลตอ่สิ่งมีชีวิตโดยท าให้อะตอม โมเลกลุภายในเซลล์ และระบบการ
ท างานของเซลล์เปลี่ยนไปและอาจก่อให้เกิดอาการผิดปกติในร่างกายขึน้ได้ ดังนัน้ในการท างาน
เก่ียวข้องกับรังสีผู้ปฏิบตัิงานควรท่ีจะมีเคร่ืองก าบงัรังสี (Shielding) เพื่อลดปริมาณรังสีท่ีจะเข้าสู่
ร่างกาย โดยท่ีการเลือกใช้ชนิดเคร่ืองก าบงัรังสี ต้องค านงึถึง 

1. ความแรงรังสีของต้นก าเนิดรังสี 
2. ชนิดของรังสี/พลงังานรังสี เช่น รังสีแกมมา รังสีบีตาพลงังานสงู รังสีบีตาพลงังานต ่า 
    รังสีแอลฟา 
3. คา่ท่ียอมรับได้หลงัจากผา่นเคร่ืองก าบงัรังสี เช่น คา่ท่ียอมให้ผู้ปฏิบตัิงานรับได้ในระหวา่ง   
    ปฏิบตัิงาน 

 
ภาพที่ 2.1 สมบตักิารทะลทุะลวงของรังสีชนิดตา่ง ๆ 

ที่มา: บทเรียน e-Learning วิชาเคมี โดยครูบญุรอด วงษ์สวาท, http://www.promma.ac.th 
 

ในการก าบงัรังสีแกมมา ต้องใช้วสัดท่ีุมีความหนาแน่นสงู เชน่ ตะกัว่ เหลก็ คอนกรีตหนา ฯลฯ  
ในการก าบงัรังสีนิวตรอนต้องอาศยัวสัดท่ีุมีไฮโดรเจนสงู เชน่ น า้ พาราฟิน  
ในการก าบงัรังสีนิวตรอนท่ีมีพลงังานต ่า (thermal neutron) อาจจะใช้วสัดท่ีุมีการดดูกลืนนิวตรอน
สงู (high neutron absorption) เช่น แคดเมียม เป็นต้น  
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ตารางที่ 2.1 วสัดกุ าบงัรังสีแบง่ตามชนิดของรังสี 
ชนิดของรังสี ชนิดของเคร่ืองก าบังรังสี 

แอลฟา ไม่จ าเป็น 
บีตาพลงังานต ่า ไม่จ าเป็น 
บีตาพลงังานสงู พลาสตกิ 

รังสีเอกซ์และแกมมา คอนกรีต/ตะกัว่/เหลก็ 
นิวตรอน คอนกรีต/น า้/พาราฟิน 

ที่มา: ส านกังานปรมาณเูพื่อสนัต ิกระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
 

2.2 นิวตรอน 
นิวตรอนเป็นอนภุาคมลูฐานท่ีประจเุป็นกลาง มีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางประมาณ 10-15 เมตร และมี

มวล 1.6749x10-27 กิโลกรัม (939.573 MeV/c2) ซึง่มากกวา่มวลของโปรตอนเลก็น้อย (0.2 เปอร์เซน็ต์) 
และมากกว่ามวลของอิเล็กตรอน 1,838 เท่าตวั นิวตรอนเป็นองค์ประกอบหนึ่งของนิวเคลียสของ
อะตอม โดยยดึรวมอยูก่บัโปรตอน เป็นนิวเคลียสอยูต่รงกลาง และมีอิเล็กตรอนโคจรรอบนิวเคลียส 

 

 
ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของอะตอม 

ดัดแปลงจาก: http://www.electron.rmutphysics.com 

 
นิวตรอนเป็นอนภุาคท่ีไม่มีประจ ุจึงไม่เกิดอนัตรกิริยากบัอิเล็กตรอน เม่ือชนกบัอะตอมจะไม่ได้รับ

ผลจากอิเล็กตรอนหรือจากประจุบวกในนิวเคลียส นิวตรอนจึงสามารถผ่านกลุ่มอิเล็กตรอนเข้าไปท า
อันตรกิริยาโดยตรงกับนิวเคลียสได้ ท าให้นิวตรอนเป็นรังสีชนิดหนึ่งท่ีก่อให้เกิดความเสียหายแก่
เนือ้เยื่อของสิ่งมีชีวิต เพราะนอกจากท่ีอนภุาคนิวตรอนจะเกิดอนัตรกิริยากบันิวไคลด์บางชนิดแล้วได้
อนภุาคมีประจซุึง่เป็นตวัท่ีท าให้เกิดความเสียหายแก่เนือ้เย่ือแล้ว อนภุาคนิวตรอนยงัสามารถกระตุ้น 
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ให้นิวไคลด์ท่ีเสถียรเปลี่ยนไปเป็นนิวไคลด์กัมมันตรังสีได้ และเน่ื องจากอนุภาคนิวตรอนมี
ความสามารถในการทะลุทะลวงสูง จึงท าให้เกิดความเสียหายกับเนือ้เยื่อของสิ่งมีชีวิตระดับลึก 
นิวตรอนสามารถจ าแนกตามระดบัพลงังานได้ดงันี ้
ตารางที่ 2.2 การจ าแนกนิวตรอนตามพลงังานจลน์ 

ประเภทนิวตรอน 
 

ช่วงพลังงานและอุณหภมู ิ ความยาวคล่ืน 
 (Å)   (eV) (K) 

Fast neutrons >0.5×106 >6×109 <4×10-4 

Intermediate neutrons 103 - 0.5×106 107 - 6×109 4×10-4 - 9×10-3 

Slow neutrons 
(a) Epithermal neutrons 
(b) Thermal neutrons 
(c) Ultra-cold neutrons 

0 – 103 

0.2 – 103 

0 – 0.2 
<10-4 

0 – 107 

2.7x103– 107 

0 – 2.7x103 

<1 

9x10-3 -  
9x10-3– 0.4 

0.4  -  
>30 

 
2.3 อันตรกิริยาระหว่างนิวตรอนกับสสาร (Neutron Interaction with matter)  

2.3.1. การชนแบบยืดหยุน่ (Elastic scattering)  
มีสญัลกัษณ์ของอนัตรกิริยาคือ (n,n) การชนแบบนีน้ิวตรอนจะวิ่งชนนิวเคลียสของอะตอม

ตวักลางท่ีสภาวะปกติ (Ground state) ด้วยความเร็วค่าหนึ่งแล้วท าให้นิวตรอนกระเจิง (Scatter) 
ออกมาโดยมีทิศทางและความเร็วท่ีเปลี่ยนไป ส่วนนิวเคลียสท่ีถกูชนยงัคงอยู่ท่ีสภาวะพืน้ การชนของ
นิวตรอนกับนิวเคลียสของอะตอมตัวกลางแบบนีเ้ป็นเพียงการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมกันเท่านัน้ 
พลงังานจลน์และโมเมนตมัรวมของนิวตรอนและนิวเคลียสของตวักลางก่อนชนและหลงัชนยงัมีคา่คงท่ี 
อันตรกิริยานีมี้ความส าคัญในการหน่วงพลังงานนิวตรอนเร็วให้เป็นนิวตรอนช้า บางครัง้เรียกว่า 
Potential scattering  

2.3.2. การชนแบบไม่ยืดหยุน่ (Inelastic scattering)  
มีสญัลกัษณ์ของอนัตรกิริยาคือ (n,n’) การชนของนิวตรอนกบันิวเคลียสของอะตอมตวักลางแบบนี ้

มีลกัษณะคล้ายการชนแบบยืดหยุ่น แต่นิวตรอนจะรวมกบันิวเคลียสท่ีถกูชน กลายเป็นนิวเคลียสเชิง
ประกอบ (Compound nuclease) แล้วปลดปล่อยนิวตรอนตวัหนึ่งออกมา โดยท่ีนิวเคลียสของ
ตวักลางอยูใ่นสภาวะกระตุ้น (Excited state) เม่ือนิวเคลียสลดพลงังานกลบัสูส่ภาวะปกติ จะปลด 
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ปล่อยรังสีแกมมาออกมา ในอนัตรกิริยานี ้พลงังานจลน์รวมก่อนและหลงัชนมีค่าต่างกนั คือพลงังาน
จลน์รวมภายหลงัการชนมีค่าลดลงเน่ืองจากสญูเสียพลงังานจลน์ส่วนหนึ่งไปในภาพของรังสีแกมมา 
การชนแบบไม่ยืดหยุ่นเป็น Threshold reaction คือนิวตรอนจะต้องมีพลงังานสูงพอท่ีจะท าให้
นิวเคลียสอยู่ในสภาวะกระตุ้นได้ อนัตรกิริยานีจ้ึงเกิดกับนิวตรอนพลงังานสงู และเป็นปฏิกิริยาชนิด
ดดูกลืนพลงังาน (Endothermic reaction) คา่ Q ของปฏิกิริยาเป็นลบ เป็นอนัตรกิริยาท่ีมีความส าคญั
ในการลดพลงังานของนิวตรอนเร็วให้เป็นนิวตรอนช้าเช่นกนั  

2.3.3. อนัตรกิริยาแบบจบันิวตรอน (Neutron capture หรือ Radiative capture)  
มีสญัลกัษณ์ของอนัตรกิริยาคือ (n,) ซึ่งเรียกอีกอย่างว่าปฏิกิริยาดดูกลืนนิวตรอน (Neutron 

absorption reaction) อนัตรกิริยานีน้ิวตรอนจะถกูจบัโดยนิวเคลียสของตวักลางกลายเป็นนิวเคลียส
เชิงประกอบ (Compound nuclease) ท าให้นิวเคลียสมีเลขมวลเพิ่มขึน้ 1 และมีพลงังานสูงกว่า
สภาวะปกติ จึงปลดปล่อยรังสีแกมมาออกมา เรียกว่า Captured gamma-rays หรือ Neutron 
captured gamma-rays ซึ่งอาจมี 1 ตวัหรือมากว่า อนัตรกิริยาแบบจบันิวตรอนทุกปฏิกิริยาเป็น
ปฏิกิริยาชนิดคายพลงังาน (Exothermic reaction) คา่ Q ของปฏิกิริยาเป็นบวก เพราะคา่พลงังานยดึ
เหน่ียว (Binding energy) ของนิวเคลียสใหม่มากกว่าพลงังานนิวเคลียสเดิมรวมกับพลงังานของ
นิวตรอนเสมอ อนัตรกิริยานีมี้ความส าคญัในการผลิตไอโซโทปรังสีและการวิเคราะห์ธาตดุ้วยเทคนิค
นิวตรอนแอกติเวชนั (Neutron activation analysis, NAA)  

2.3.4. ปฏิกิริยาแตกตวัหรือปฏิกิริยาฟิชชนั (Fission reaction)  
นิยมใช้สญัลกัษณ์ของปฏิกิริยาเป็น (n,f) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เม่ือนิวตรอนชนกบันิวเคลียสของ

ธาตหุนกับางชนิด เช่น ยูเรเนียม-233 ยูเรเนียม-235 ยูเรเนียม-238 และรวมตวัเป็นนิวเคลียสเชิง
ประกอบท่ีมีพลงังานของนิวตรอนตวัสดุท้ายสงูกว่าพลงังานขีดเร่ิมของการแตกตวัของนิวเคลียสเชิง
ประกอบ จงึท าให้นิวเคลียสเชิงประกอบแตกตวัออกเป็นสองสว่น ได้นิวเคลียสท่ีมีมวลไม่เท่ากนั พร้อม
กับให้อนุภาคนิวตรอนออกมา 2-3 ตวั ปฏิกิริยานีเ้ป็นปฏิกิริยาให้พลงังานส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์
ปรมาณ ู(Nuclear reactor)  

2.3.5. ปฏิกิริยาปลดปลอ่ยอนภุาคท่ีมีประจ ุ(Charge-particle emission)  
เม่ือนิวตรอนชนกบันิวเคลียสของธาตบุางชนิด และรวมตวัเป็นนิวเคลียสเชิงประกอบแล้วจะปลอ่ย

อนภุาคมีประจอุอกมา เช่น อนภุาคแอลฟาหรืออนภุาคโปรตอน ปฏิกิริยาปลดปลอ่ยอนภุาคท่ีมีประจนีุ ้
มีทัง้แบบปฏิกิริยาชนิดคายพลงังาน และปฏิกิริยาชนิดดดูกลืนพลงังาน แตเ่กิดปฏิกิริยาชนิดคาย 
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พลงังานน้อยกว่า ได้แก่ ปฏิกิริยาของนิวตรอนกบัลิเทียม-6 (6Li) ซึง่มีความส าคญัในเร่ืองการวดัและ
การก าบงันิวตรอน  

2.3.6. ปฏิกิริยาผลตินิวตรอน (Neutron-producing reaction)  
ปฏิกิริยานีเ้กิดกบันิวตรอนพลงังานสงูประมาณ 10 MeV เพราะต้องดงึอนภุาคนิวตรอนออกจาก

นิวเคลียส เป็นปฏิกิริยาชนิดดดูกลืนพลงังาน ผลของปฏิกิริยาจะได้นิวตรอนออกมามากกว่า 1 ตวั เช่น 
ปฏิกิริยา (n,2n) ปฏิกิริยา (n,3n) 

 
2.4 ภาคตัดขวางของนิวตรอน (Neutron cross section) 

โอกาสในการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งนิวตรอนกบันิวเคลียสของตวักลาง แสดงในเทอมของปริมาณ
ท่ีเรียกวา่ ภาคตดัขวาง (Cross section) อธิบายได้โดยพิจารณาแผ่นวสัดบุางชนิดหนึ่ง มีพืน้ท่ีหน้าตดั 
  มีความหนา   โดยท่ีมีล านิวตรอน (Neutron beam) ตกกระทบดงัภาพ ถ้ามีนิวตรอนจ านวน   
นิวตรอนตอ่หน่วยปริมาตร และมีความเร็ว    

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.3 ล านิวตรอนกระทบเป้า 
 
จะได้ความสมัพนัธ์                                                     

 

   = ความเข้มของล านิวตรอน (Intensity of neutron beam); neutron/cm2-sec 
  = จ านวนนิวตรอนตอ่หน่วยปริมาตร; neutron/cm3 

  = ความเร็ว; cm/sec 
  

Ar
ea(A) 

Thicknes
s(x) 

Neutr

on beam 

T
arget 
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จ านวนนิวตรอนท่ีวิ่งผา่นเป้าไมไ่ด้ท าอนัตรกิริยากบัอะตอมของเป้าทกุตวั ขึน้อยูก่บัความหนาแน่น
ของอะตอม ความหนาของเป้า และค่าภาคตดัขวางจุลภาคของนิวตรอน ดงันัน้จ านวนอนัตรกิ ริยาท่ี
เกิดขึน้ค านวณได้จาก 

จ านวนอนัตรกิริยาตอ่วนิาที          

 
  = ภาคตดัขวางจลุภาคของนิวตรอน; บาร์น (barn), 1 บาร์น = 10-24 ตารางเซนติเมตร 

 
เน่ืองจากอันตรกิริยาของนิวตรอนกับสสารมีหลายแบบ ดังนัน้ค่าภาคตัดขวางจึงมีหลายค่า

เช่นเดียวกนั ถ้าให้    เป็นภาคตดัขวางรวม (Total cross section) ของนิวเคลียสต่อหนึ่งหน่วย
นิวตรอนจะได้ 

 
                                                 

 
เม่ือ           คือ ภาคตดัขวางของปฏิกิริยาการชนแบบยืดหยุน่ 

          คือ ภาคตดัขวางของปฏิกิริยาการชนแบบไมย่ืดหยุน่ 
            คือ ภาคตดัขวางของปฏิกิริยาแบบจบันิวตรอน 
           คือ ภาคตดัขวางของปฏิกิริยาการเกิดอนภุาคแอลฟา 
           คือ ภาคตดัขวางของปฏิกิริยาการเกิดอนภุาคโปรตอน 
            คือ ภาคตดัขวางของปฏิกิริยาแตกตวั 
สามารถเขียนได้ใหมเ่ป็น 

จ านวนอนัตรกิริยาตอ่วนิาที            
 

ดงันัน้ จ านวนอนัตรกิริยาต่อปริมาตรต่อวินาที ซึ่งเรียกว่า ความหนาแน่นของอนัตรกิริยา (collision 
density; F) เขียนได้ดงันี ้
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ผลคณู     ใช้สญัลกัษณ์เป็น Ʃ เรียกว่า ภาคตดัขวางมหภาค (Macroscopic cross section) มี
หน่วยเป็น cm-1 ผลคูณของ     จึงใช้สญัลกัษณ์เป็น    เรียกว่า ภาคตดัขวางมหภาครวม 
(Macroscopic total cross section) และสามารถเขียนสมการในเทอมของภาคตดัขวางมหภาครวม
ได้เป็น 

        
 

คา่ภาคตดัขวางของวสัดท่ีุมีสว่นประกอบหลายไอโซโทปและหลายธาต ุสามารถค านวณได้จาก 
 

                    
                                         

  

            คือ คา่ภาคตดัขวางมหภาคของวสัด ุ

                คือ คา่ภาคตดัขวางมหภาคของไอโซโทปหรือธาตท่ีุ 1, 2, 3, … ตามล าดบั
              คือ คา่ความหนาแน่นอะตอมของไอโซโทปหรือธาตท่ีุ 1, 2, 3, … ตามล าดบั 
               คือ คา่ภาคตดัขวางจลุภาคตอ่อนัตรกิริยาท่ีสนใจของไอโซโทป 

หรือธาตท่ีุ 1, 2, 3, … ตามล าดบั 
 
ในทางปฏิบตัิข้อมลูท่ีทราบมกัไม่ใช่ความหนาแน่นเชิงจ านวนของนิวเคลียส แต่เป็นสดัส่วนเชิง

ปริมาตร (Volume  fraction, ) ของนิวเคลียสชนิดต่างๆภายในตวักลาง ดงันัน้อาศยัค่าความ
หนาแน่นเชิงมวล () ของนิวเคลียสนัน้ ๆ จะสามารถเขียนความสมัพนัธ์ระหว่างสดัส่วนเชิงปริมาตร
และความหนาแน่นเชิงจ านวนของนิวเคลียส i ได้เป็น 

 

   
    
  

 

และ 
                                       ∑

    

  
  

 
                 

 
เม่ือ  i  i  และ mi คือ  สดัสว่นเชิงปริมาตร  ความหนาแน่นเชิงมวล  และมวลโมเลกลุของโมเลกลุ 

i ซึง่มีนิวเคลียสตวักลางท่ีสนใจเป็นองค์ประกอบตามล าดบั  
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ตารางที่ 2.3 คา่ภาคตดัขวางของนิวตรอน (Neutron cross section) ของวสัดตุา่งๆ 

Material 
Atomic or 
Molecular 
Weight 

Density 
(g/cm3) 

Cross Section 
E = 0.0253 eV E = 1 MeV 

   
(b) 

   
(b) 

   
(cm-1) 

   
(cm-1) 

   
(b) 

   
(b) 

   
(cm-1) 

   
(cm-1) 

Al 27 2.7 1.61 0.232 0.097 0.014 2.37 0.000 0.143 0.000 

B 10 2.3 3845 3843 533 532 2.68 0.189 0.371 0.026 
B 11 2.3 5.28 0.005 0.655 0.0006 2.13 0.000 0.268 0.000 
Be 9 9 6.35 0.01 3.82 0.006 3.25 0.003 1.96 0.002 
C 12 1.9 4.95 0.003 0.472 0.0003 2.58 0.000 0.246 0.000 

Nat Ca 40.08 1.55 3.46 0.433 0.081 0.101 1.14 0.004 0.027 0.000 
Cd 112 8.7 2470 2462 115.5 115.2 6.5 0.058 0.304 0.003 

Nat Cl 34.45 Gas 50.2 33.4 Gas Gas 2.3 0.001 Gas Gas 
Nat Cu 63.55 8.94 12.5 3.8 1.06 0.322 3.4 0.011 0.288 0.001 

F 19 Gas 3.72 0.01 Gas Gas 3.15 0.000 Gas Gas 
Fe 56 7.9 14.07 2.56 1.19 0.217 5.19 0.003 0.441 0.000 

Nat Gd 157.25 7.95 49153 48981 1496 1491 7.33 0.223 0.223 0.007 
H 1 Gas 30.62 0.33 Gas Gas 4.26 0.000 Gas Gas 
H 2 Gas 4.25 0 Gas Gas 2.87 0.000 Gas Gas 

He 3 Gas 5337 5336 Gas Gas 2.87 0.879 Gas Gas 
He 4 Gas 0.86 0 Gas Gas 7.08 0.000 Gas Gas 
Li 6 0.534 938 937 50.3 50.2 1.28 0.230 0.069 0.012 
Li 7 0.534 1.16 0.036 0.053 0.0017 1.57 0.000 0.072 0.000 

Nat Mg 24.31 1.74 3.47 0.063 0.15 0.0027 2.66 0.001 0.115 0.000 
Mn 55 7.2 14.5 13.2 1.14 1.04 3.17 0.003 0.25 0.000 
N 14 Gas 12.22 1.9 Gas Gas 2.39 0.021 Gas Gas 

Na 23 0.971 3.92 0.529 0.1 0.0134 3.17 0.000 0.081 0.000 
Ni 59 8.9 23.08 4.58 2.1 0.416 3.66 0.001 0.322 0.000 
O 16 Gas 3.87 0.000 Gas Gas 8.22 0.000 Gas Gas 

Pb 
Pu 
Pu 
Pu 
Pu 
Pu 

Nat Si 
Th 

204 
238.05 
239.05 
240.05 
241.06 
242.06 
28.09 
232 

11.34 
19.6 
19.6 
19.6 
19.6 
19.6 
2.42 
11.3 

11.40 
599.3 
1021 
294 
1390 
26.7 
2.24 
20.4 

0.18 
562.0 
270 
293 
362 
18.9 
0.161 
7.50 

0.381 
29.72 
50.4 
14.5 
68.1 
1.30 
0.116 
0.598 

0.006 
27.87 
13.3 
14.4 
17.7 
0.922 

0.0084 
0.220 

4.39 
6.66 
7.01 
7.15 
7.98 
7.31 
4.43 
7.00 

0.003 
0.190 
0.026 
0.108 
0.117 
0.098 
0.01 
0.135 

0.147 
0.330 
0.364 
0.352 
0.391 
0.357 
0.230 
0.205 

0.000 
0.0094 
0.0013 
0.0053 
0.0057 
0.0048 
0.0001 
0.0040 
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ตารางที่ 2.3 คา่ภาคตดัขวางของนิวตรอน (Neutron cross section) ของวสัดตุา่ง ๆ (ตอ่) 

 
Material 

Atomic or 
Molecular 
Weight 

Density 
(g/cm3) 

Cross Section 
E = 0.0253 eV E = 1 MeV 

   
(b) 

   
(b) 

   
(cm-1) 

   
(cm-1) 

   
(b) 

   
(b) 

   
(cm-1) 

   
(cm-1) 

U 
 

233.04 19.1 587 45.8 29.0 2.26 6.78 0.069 0.335 0.0034 
U 234.04 19.1 116 103 5.70 5.07 8.02 0.363 0.394 0.0178 
U 235.04 19.1 703 96.9 34.3 4.74 6.84 0.117 0.335 0.0057 
U 236.05 19.1 13.3 5.16 0.648 0.251 7.73 0.363 0.377 0.177 
U 237.05 19.1 487.5 476.4 23.6 23.1 6.72 0.135 0.326 0.0066 
U 238.05 19.1 11.63 2.71 0.562 0.131 7.10 0.123 0.343 0.0059 

Nat U 238.05 19.1 16.49 3.39 0.797 0.1637 7.01 0.120 0.343 0.0058 
Nat W 183.85 19.3 23.08 18.05 1.459 1.141 6.95 0.057 0.439 0.0036 
CH2 14 0.94 

  
2.68 0.027 

  
0.449 0.000 

H2O 18 1.0 
  

2.18 0.022 
  

0.560 0.000 
D2O 20 1.1 

  
0.410 0.000 

  
0.420 0.000 

Average 
          

Fission 
          

Products 
of:           

235U 117 
 

4496 4486 
  

7.43 0.0004 
  239Pu 119 

 
2087 2086 

  
7.48 0.0009 

  

 
ภาพที่ 2.4 ภาคตดัขวางนิวตรอนของแกดโดลเินียม แคดเมียม โบรอน และไฮโดรเจน 
                   แสดงให้เห็นวา่วสัดเุหลา่นีมี้โอกาสเกิดอนัตรกิริยากบันิวตรอนท่ีพลงังานต ่า 
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2.5 โบรอนออกไซด์ [6] 
เป็นสารประกอบออกไซด์ของโบรอน  สามารถเตรียมขึน้ได้โดยการให้ความร้อนต่อกรดบอริกท่ี

อณุหภมูิมากกวา่ 300 องศาเซลเซียส ซึง่จะได้ผลผลิตสดุท้ายออกมาเป็นโบรอนออกไซด์ ดงัสมการ 
 

H3BO3 → HBO2 + H2O (170c) 

2HBO2 → B2O3 + H2O (>300c) 
 

เม่ือให้ความร้อนต่อกรดบอริกจนมีอณุหภมูิประมาณ 170 องศาเซลเซียส จะได้กรดเมตาบอริก 
(HBO2) กบัไอน า้ เม่ือให้ความร้อนไปเร่ือยๆจนอณุหภมูิมากกว่า 300 องศาเซลเซียส จะได้ผลผลิต
สดุท้ายคือ โบรอนออกไซด์และไอน า้ 
 
ลกัษณะทัว่ไปของโบรอนออกไซด์ 
 

ช่ืออ่ืนๆ โบรอนไตรออกไซด์,ไดโบรอนไตรออกไซด์ 
สตูรเคมี B2O3   
มวลโมเลกลุ 69.6182 g/mol 
รูปแบบท่ีพบ ขาว แข็งเหมือนแก้ว 
ความหนาแนน่ ของเหลว : 2.460 g/ cm3 

ไตรโกนอล : 2.55 g/ cm3 
โมโนคลนิิก : 3.11-3.146 g/ cm3 

จดุหลอมเหลว ไตรโกนอล : 450 องศาเซลเซียส 
เตตระฮีดอล : 510 องศาเซลเซียส 

จดุเดือด 1860 องศาเซลเซียส 
ความสามารถในการ

ละลายน า้ 
22 g/L (และสามารถละลายในเมทานอลได้
บางสว่น) 

ความเป็นกรด (pKa)  4 
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ในการทดลองเก่ียวกับวัสดุก าบังรังสีนิวตรอน จ าเป็นท่ีจะต้องใช้ตัวหน่วงนิวตรอน (Neutron 
moderator) เพื่อเป็นตวัลดความเร็วของนิวตรอน ให้วิ่งช้าลงและเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ือง เพราะท่ี
พลงังานต ่า โอกาสในการเกิดอนัตรกิริยาของนิวตรอนจะสงูกว่าท่ีพลงังานสงู ซึง่วสัดท่ีุใช้ลดความเร็ว
ของนิวตรอน ควรเป็นวสัดท่ีุมีอะตอมของไฮโดรเจนอยูเ่ป็นจ านวนมาก 

ในงานวิจยันีว้สัดหุลกัท่ีจะน ามาท าหน้าท่ีเป็นตวัหน่วงความเร็วนิวตรอนเพื่อให้มีโอกาสในการท า
อนัตรกิริยากบัตวัดดูกลืนนิวตรอนได้สงูขึน้ คือ ยาง เน่ืองจากยางเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ี มี
อะตอมของไฮโดรเจนอยู่เป็นจ านวนมาก ดงันัน้โอกาสท่ีจะลดความเร็วของนิวตรอนและโอกาสในการ
เกิดปฎิกิริยาต่อเน่ืองก็จะเกิดขึน้ได้มาก ในการใช้ประโยชน์จากวสัดเุหล่านีจ้ึงควรเข้าใจถึงคณุสมบตัิ
ตา่ง ๆ เพื่อท าให้สามารถน าวสัดเุหลา่นีม้าใช้งานให้ถกูวิธีและเกิดประสิทธิภาพสงูสดุ 

 
2.6 ยาง [7] 

ยาง คือวสัดพุอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วยไฮโดรเจนและคาร์บอน เป็นวสัดท่ีุมีความยืดหยุ่นสงู มีต้น
ก าเนิดจากธรรมชาติ มาจากของเหลวของพืชบางชนิด มีลกัษณะเป็นของเหลวสีขาวคล้ายน า้นม มี
สมบตัิเป็นคอลลอยด์ อนภุาคเล็ก มีตวักลางเป็นน า้ 
 
ชนิดของยางและการใช้งาน 
ยางแบง่ออกเป็น 2 ชนิดหลกัๆ ได้แก่ ยางธรรมชาติและยางลงัเคราะห์ 
1. ยางธรรมชาต ิ(natural rubber, NR) 
 ยางธรรมชาติส่วนมากเป็นยางท่ีได้มาจากต้นยาง Hevea Brazilliensis ซึง่มีต้นก าเนิดจากลุ่ม
แม่น า้อเมซอนในทวีปอเมรกาใต้ น า้ยางสดท่ีกรดได้จากต้นยางมีลกัษณะสีขาวข้นและมีเนือ้ยางแห้ง 
(dry rubber) ประมาณ 30% แขวนลอยอยู่ในน า้ ถ้าน าน า้ยางท่ีได้นีไ้ปผ่านกระบวนการป่นเหวี่ยง 
(centrifuge) จนกระทัง่ได้น า้ยางท่ีมีปริมาณยางแห้งเพิ่มขึน้เป็น 60% เรียกว่า น า้ยางข้น 
(concentrated latex) การเตมิสารแอมโมเนียลงไปจะช่วยรักษาสภาพของนัา้ยางข้นให้เก็บไว้ได้นาน  
ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene กลา่วคือ มี isoprene (C5H8) โดยท่ี n มีคา่
ตัง้แต่ 15-20,000 เน่ืองจากสว่นประกอบของยางธรรมชาติเป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีฃัว้ ดงันัน้ยางจึง
ละลายได้ดีในตวัท าละลายที่ไม่มีชัว้ เช่น เบนซีน เฮกเซน เป็นต้น โดยทัว่ไปยางธรรมชาติมีโครงสร้าง 
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การจดัเรียงตวัของโมเลกลุแบบอสณัฐาน (amorphous) แต่ในบางสภาวะโมเลกลุของยางสามารถ
จดัเรียงตวัคอ่นข้างเป็นระเบียบท่ีอณุหภมูิต ่าหรือเม่ีอถกูยืด จงึสามารถเกิดผลกึ (crystallize) ได้  
การเกิดผลกึเน่ืองจากอณุหภมูิต ่า (low temperature crystallization) จะท าให้ยางแข็งมากขึน้ แตถ้่า
อณุหภมูิสงูขึน้ยางก็จะอ่อนลงและกลบัสูส่ภาพเดิม ในขณะท่ีการเกิดผลกึเน่ืองจากการยืดตวั  (strain 
induced crystallization) ท าให้ยางมีสมบตัิเชิงกลดี นัน่คือยางจะมีความทนต่อแรงดึง (tensile 
strength) ความทนต่อการฉีกขาด (tear resistance) และความต้านทานต่อการขดัถู (abrasion 
resistance) สงู 

 
ภาพที่ 2.5 สตูรโครงสร้างยางธรรมชาติ 

 
ลกัษณะเด่นอีกอย่างของยางธรรมชาติ คือ ความยืดหยุ่น (elasticity) ยางธรรมชาติมีความ

ยืดหยุน่สงู เม่ือแรงภายนอกท่ีมากระท าหมดไป ยางก็จะกลบัคืนสูรู่ปร่างและขนาดเดิม (หรือใกล้เคียง) 
อยา่งรวดเร็ว ยางธรรมชาติยงัมีสมบตัิดีเย่ียมด้านการเหนียวติดกนั (tack) ซึง่เป็นสมบตัิส าคญัของการ
ผลิตผลติภณัฑ์ท่ีต้องอาศยัการประกอบ (assemble) ชิน้สว่นตา่ง ๆ เข้าด้วยกนั เช่น ยางรถยนต์ 

อย่างไรก็ตามยางดิบจะมีขีดจ ากดัในการใช้งาน เน่ืองจากมีสมบตัิเชิงกลต ่า และลกัษณะทาง
กายภาพไม่เสถียรขึน้อยู่กบัอณุหภมูิท่ีเปลี่ยนแปลง กล่าวคือ ยางจะอ่อนเยิม้และเหนียวเหนอะเม่ือ
ร้อน แตจ่ะแข็งเปราะเม่ืออณุหภมูิต ่า ด้วยเหตนีุก้ารใช้งานจ าเป็นต้องมีการผสมยางกบัสารเคมีตา่งๆ 
เช่น ก ามะถนั ผงเขม่าด า และสารตวัเร่งต่างๆ หลงัจากการบดผสม ยางผสมหรือยางคอมพาวด์ 
(rubber compound) ท่ีได้จะน าไปขึน้รูปในแม่พิมพ์ภายใต้ความร้อนและความดนั กระบวนการนี ้
เรียกว่า วลัคาไนเซชนั (vulcanization) ยางท่ีผ่านการขึน้รูปนี ้ เราเรียกว่า “ยางสกุหรือยางคงรูป” 
(vulcanizate) ซึง่สมบตัิของยางคงรูปท่ีได้นีจ้ะเสถียรไม่เปลี่ยนแปลงตามอณุหภมูิมากนกัและมีสมบตัิ
เชิงกลดีขึน้ ยางธรรมชาติถกูน าไปใช้ในการผลติผลิตภณัฑ์ยางตา่ง ๆ มากมายเน่ืองจาก 

• ยางธรรมชาติมีสมบตัิดีเยี่ยมในด้านการทนต่อแรงดึง แม้ไม่ได้เติมสารเสริมแรงและมีความ
ยืดหยุ่นสงูมากจึงเหมาะท่ีจะใช้ในการผลิตผลิตภณัฑ์บางชนิด เช่น ถงุมือยาง ถงุยางอนามยั ยางรัด
ของ  
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• ยางธรรมชาติมีสมบตัิเชิงพลวตั (dynamic properties) ท่ีดี มีความยืดหยุน่สงู ในขณะท่ีมีความ
ร้อนภายใน (heat build-up) ท่ีเกิดขณะใช้งานต ่าและมีสมบตัิการเหนียวติดกนัท่ีดี จงึเหมาะส าหรับ 
การผลติยางรถบรรทกุ ยางล้อเคร่ืองบนิ หรอใช้ผสมกบัยางสงัเคราะห์ในการผลติยางรถยนต์ เป็นต้น 

• ยางธรรมชาติมีความต้านทานตอ่การฉีกขาดสงู ทัง้ท่ีอณุหภมูิต ่าและสงู จึงเหมาะส าหรับการ
ผลิตยางกระเป๋าน า้ร้อน เพราะในการแกะชิน้งานออกจากเบ้าในระหว่างกระบวนการผลิตจะต้องดงึ
ชิน้งานออกจากเบ้าพิมพ์ในขณะท่ีร้อน ยางท่ีใช้จงึต้องมีคา่ความทนตอ่การฉีกขาดขณะร้อนสงู 

แม้ว่ายางธรรมชาติจะมีสมบตัิท่ีดีเหมาะส าหรับการผลิตผลิตภณัฑ์ยางตา่ง ๆ มากมาย แตย่าง
ธรรมชาติก็มีข้อเสิยหลกัคือ การเสื่อมสภาพเร็วภายใต้แสงแดด ออกซิเจน โอโซน และความร้อน 
เน่ืองจากโมเลกลุของยางธรรมชาติมีพนัธะคู่ (double bond) อยู่มาก ท าให้ว่องไวตอ่การท าปฏิกิริยา
กบัออกซิเจนและโอโซนโดยมีแสงแดดและความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ดงันัน้ในระหว่างการผลิต
ผลิตภณัฑ์จึงต้องมีการเติมสารเคมีบางชนิด (antidegradants) เพื่อป้องกันการเสื่อมสภาพและยืด
อายกุารใช้งาน นอกจากนีย้างธรรมชาติยงัทนต่อสารละลายไม่มีขัว้ น า้มนั และสารเคมีต ่า จึงไม่
สามารถใช้ในการผลติผลิตภณัฑ์ท่ีต้องสมัผสักบัสิ่งตา่ง ๆ ดงักลา่ว 
 
2. ยางสงัเคราะห์ (synthetic rubber, SR) 

ยางสงัเคราะห์ไม่ได้หมายความถึงยางเทียมท่ีมีลักษณะทางเคมีและสมบตัิคล้ายคลึงกับยาง 
เท่านัน้ แตย่งัรวมถึงยางชนิดตา่ง ๆ ท่ีสงัเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาเคมี สาเหตสุ าคญัท่ีผลกัดนัให้เกิดการ
ริเร่ิมค้นคว้าการผลิตยางสงัเคราะห์จนขยายมาเป็นการผลิตเชิงการค้าคือ 

• ปัญหาการขาดแคลนยางธรรมชาติท่ีจ าเป็นต้องใช้ในการผลิตอาวุธยุทโธปกรณ์ในช่วง
สงครามโลกครัง้ท่ีสอง 

• ราคาท่ีไม่แน่นอนของยางธรรมชาติ 
• ความต้องการยางท่ีมีคณุสมบตัิพิเศษบางประการ เช่น มีความทนตอ่น า้มนั สารเคมี และความ

ร้อนสงู ๆ 
การผลิตยางสงัเคราะห์สว่นใหญ่จะแบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอน คือ ขัน้ตอนการผลิตโมโนเมอร์และ

ขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชนั ยางสงัเคราะห์แตล่ะชนิดจะแตกตา่งกนัท่ีชนิดของโมโนเมอร์ 
ถ้ายางสงัเคราะห์ประกอบด้วยโมโนเมอร์ชนิดเดียวจะเริยกวา่ โฮโมโพลเิมอร์ (homopolymer) เช่น 
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ยางโพลิบิวทาไดอีน (BR) ถ้าประกอบด้วยโมโนเมอร์มากกว่า 1 ชนิด เรียกว่า โคโพลิเมอร์ 
(copolymer) เช่น ยางสไตรีนบวิทาไดอีน (SBR)  
 
ชนิดของยางสังเคราะห์ [8] 
1. ยางสงัเคราะห์ IR หรือ cis-1,4-polyisoprene 

ยาง IR เกิดจากความพยายามท่ีจะสงัเคราะห์ยางท่ีมีสมบตัิและโครงสร้างเหมือนกบัยางธรรมชาติ 
โดยในปี ค.ศ. 1954 Goodrich ได้ประสบความส าเร็จในการสงัเคราะห์ยาง IR จากไอโซพรีนโมโนเมอร์ 
โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชนัชนิด Ziegler-Natta และได้ตัง้ช่ือยางชนิดนีว้่า “synthetic 
natural rubber” ยาง IR มีสมบตัิความทนต่อแรงดงึต ่ากว่ายางธรรมชาติเล็กน้อย แต่มีข้อดีคือ 
คณุภาพของยางสม ่าเสมอ มีสิ่งเจือปนน้อยท าให้ยางมีสีขาวสวย ในขณะท่ียางธรรมชาติจะมีสีเหลือง
ออ่นถึงน า้ตาลเข้ม เน่ืองจากมีสารเบต้าแคโรทีน (P-carotene) 
 
2. ยางสไตรีนบวิทาไดอีน หรือยาง SBR (styrene-butadiene rubber) 

ยางสไตรีนบิวทาไดอีนประกอบด้วย สไตรีนโมโนเมอร์ (styrene monomer) ประมาณ 23.5% 
และบิวทาไดอีนโมโนเมอร์ (butadiene monomer) ประมาณ 76.5% โมโนเมอร์ทัง้สองชนิดมีการ
จดัเรียงตวัแบบไม่มีแบบแผน (random copolymer) นอกจากนีก้ารจดัเรียงตวัของสายโมเลกลุของ
ยาง SBR ก็ไม่เป็นระเบียบท าให้ไม่สามารถเกิดการตกผลกึ (crystalline) ได้เม่ือถกูยืด ยางจึงมีความ
ทนตอ่แรงดงึต ่า ดงันัน้เมื่อน ามาใช้งานจ าเป็นต้องใช้สารตวัเตมิเสริมแรง (reinforcing filler) เข้าช่วย 

 

 
ภาพที่ 2.6 สตูรโครงสร้างของยางสไตรีนบิวทาไดอีน 

 
3. ยางไนไทรล์ หรือยาง NBR (nitrile rubber) 

ยางไนไทรล์เป็นโคโพลิเมอร์ของอะไครโลไนไทรล์โมโนเมอร์ (acrylonitrile monomer) และบิวทา
ไดอีนโมโนเมอร์ (butadiene monomer) ซึง่จะประกอบด้วยอะไครโลไนไทรล์ ตัง้แต่ 20-50% จาก
โครงสร้างของโมเลกลุจะเห็นได้วา่มีหมูฟั่งก์ชนั CN- อยู ่ดงันัน้โมเลกลุจงึมีความเป็นขัว้ ท าให้ยางมี 
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สมบตัิเดน่คือ ทนตอ่น า้มนัปิโตรเลียมและตวัท าละลายท่ีไม่มีขัว้ตา่ง ๆ ได้ดี ความทนน า้มนัจะเพิ่มขึน้
ตามปริมาณของอะไครโลไนไทรล์ท่ีมีในโมเลกลุ 

 
ภาพที่ 2.7 สตูรโครงสร้างของยางไนไทรล์ 

 
4. ยางคลอโรพรีนหรือยาง CR (chloroprene rubber) 

ยางคลอโรพรีนมีช่ือทางการค้าว่า ยางนีโอพรีน (neoprene) เป็นยางสงัเคราะห์จากคลอโรพรีนโม
โนเมอร์ (chloroprene monomer) โมเลกลุของยางคลอโรพรีนสามารถจดัเรียงตวัได้อย่างเป็นระเบียบ
ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม ยางชนิดนีจ้ึงสามารถตกผลกึได้เช่นเดียวกบัยางธรรมชาติ ดงันัน้ยางคลอ
โรพรีนจึงมีคา่ความทนตอ่แรงดงึสงู (โดยท่ีไม่ใสส่ารตวัเติม) นอกจากนัน้ยงัมีความทนตอ่การฉีกขาด
และการขดัถสูงูด้วย 

 

 
ภาพที่ 2.8 สตูรโครงสร้างของยางคลอโรพรีน 

 
5. ยางบวิไทล์ (butyl rubber, HR) 

ยางบิวไทล์เป็นโคโพลิเมอรระหว่างโมโนเมอร์ฃองไอโซพรีน  (isoprene) และไอโซบิวทีลีน 
(isobutylene) โดยมีไอโซพรีนน้อยมากประมาณ 0.5-3%โมล เพียงเพื่อให้เกิดการเช่ือมโยงระหว่าง
โมเลกุลด้วยก ามะถันในระหว่างปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันได้เท่านัน้ ทัง้นีเ้พราะในไอโซพรีนมีพนัธะคู่
วอ่งไวตอ่การท าปฏิกิริยา ยางบิวไทล์ประกอบด้วยสว่นท่ีอิ่มตวั (saturated) เป็นสว่นใหญ่ ท าให้ยางมี
ความทนต่อการเสื่อมสภาพเน่ืองจากออกซิเจน โอโซน และความร้อน อย่างไรก็ตามพนัธะคู่ท่ีมีอยู่
เพียงเล็กน้อยก็สามารถท าให้ยางคงรูปด้วยก ามะถนัได้ โดยท่ีการคงรูปจะเกิดได้เร็วหริอช้าขึน้อยู่กบั
ปริมาณของพนัธะคู ่ถ้าเพิ่มปริมาณพนัธะคูใ่นโมเลกลุการคงรูปก็จะเกิดได้เร็ว  ยางจะมีความแข็งแรง
และความยืดหยุน่สงูขึน้แตค่วามทนตอ่โอโซนและสภาพอากาศจะด้อยลง  
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ภาพที่ 2.9 สตูรโครงสร้างของยางบิวไทล์ 

 
6. ยางบวิทาไดอีน (butadiene rubber, BR) 

ยางบิวทาไดอีนเป็นโพลิเมอร์ของบิวทาไดอีนท่ีมีการจดัเช่ือมตอ่กนัหลายแบบ  เช่น แบบ cis-1,4 
tran-1,4 หรือแบบ vinyl-1,2 ขึน้อยู่กบัชนิดของตวัริเร่ิมปฏิกิริยา (initiator) ท่ีใช้ในปฏิกิริยาโพลิเมอไร-
เซชนั โดยปกติยางบิวทาไดอีนจะไม่ถกูใช้เดี่ยวๆ ในการผลิตผลิตภณัฑ์ยาง เน่ืองจากการบดผสมยาง
เป็นไปได้ยากโดยเฉพาะเม่ือท าการบดผสมโดยใช้ลกูกลิง้ (two-roll mill) เพราะยางจะไม่ฟอร์มรอบ
ลกูกลิง้ (poor mill banding) ยางชนิดนีจ้ึงมกัใช้บดผสม (blend) กบัยางไม่มีขัว้ชนิดอื่นๆ เช่น ยาง
ธรรมชาติและยางสไตรีนบวิทาไดอีน 

 
 
 
 
ภาพที่ 2.10 สตูรโครงสร้างของบวิทาไดอีน 

 
7. ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนหรือยาง EPDM (ethylene-propylene diene rubber) 

เกิดจากการท าปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชนัของโมโนเมอร์ 3 โมโนเมอร์ คือ เอทิลีน(ethylene) โพรพิ-
ลีน (propylene) และไดอีน (diene) ยางชนิดนีค้ือ ยาง EPDM โดยทัว่ไปยางชนิดนีจ้ะมีเอทิลีนอยู่ 45-
85% โมล และไดอีนอยู่ในช่วง 3-11% โมล ชนิดของไดอีนท่ีใช้อย่างกว้างขวางมี 3 ชนิด คือ 
Dicyclopentadiene, Ethylidene Norbornene และ trans-1,4-hexadiene โดยชนิดทีใช้มากท่ีสดุคือ 
ENB เพราะจะท าให้โมเลกลุของยางวอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาคงรูปด้วยก ามะถนั 
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ภาพที่ 2.11 สตูรโครงสร้างของยางอีพีดีเอ็ม 

 
8. ยางซลิโิคน (silicone rubber, Q) 

แกนสายโซห่ลกั (main chain) ของยางซิลิโคนไม่ได้ประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอนเหมือนยางชนิด
อ่ืน ๆ แตจ่ะประกอบด้วยอะตอมของซลิกิอน (Si) และออกซิเจน (O) ยางซลิโิคนมีหลายเกรดแตเ่กรดท่ี
ใช้กนัมากท่ีสดุจะเป็นโพลิเมอร์ฃอง dimethyl siloxane ยางซิลิโคนเป็นยางท่ีมีแรงดึงดดูระหว่าง
โมเลกลุต ่า สว่นใหญ่จงึไมอ่ยูใ่นรูปของแข็ง แตจ่ะอยูใ่นรูปของเหลวท่ีมืความหนืดสงูมาก และคา่ความ
หนืดก็ขึน้อยู่กับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กน้อย  ยางซิลิโคนจะมีสมบตัิความยืดหยุ่นดี
จ าเป็นต้องท าให้คงรูปโดยกระบวนการวลัคาไนซ์ด้วยเพอร์ออกไซด์ เน่ืองจากความแข็งแรงของพนัธะ
ระหว่าง Si-O สงูกว่า C-C และไม่มืพนัธะคูอ่ยู่ในโมเลกลุ ยางซิลิโคนจึงทนตอ่สภาพอากาศ โอโซน 
แสงแดด และความร้อนได้ดีกว่ายางท่ีเป็นพวกไฮโดรคาร์บอน ยางชนิดนีจ้ึงเป็นยางชนิดพิเศษท่ี
สามารถใช้งานได้ในท่ีอณุหภมูิสงูมากๆ (และต ่ามาก ๆ)  
 

 
ภาพที่ 2.12 สตูรโครงสร้างของยางซลิโิคน 
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ตารางที่ 2.4 การเปรียบเทียบสมบตัิของยางคงรูประหวา่งยางธรรมชาติและยางสงัเคราะห์ 
 

สมบัต ิ
ชนิดของยาง 

NR IR SBR BR NBR CR IIR EPDM 
ความทนตอ่แรงดงึ (ไม่มีสารเสริมแรง) 1 2 5 6 5 3 4 5 
ความทนตอ่แรงดงึ (มีสารเสริมแรง)  1 2 2 4 2 2 3 3 
การยืดตวัสงูสดุ 1 1 2 3 2 2 2 3 
ความต้านทานตอ่การขดัถ ู 
(มีสารเสริมแรง) 

4 4 3 1 2 3 4 3 

ความทนตอ่การฉีกขาด 2 2 3 5 3 2 3 3 
การกระเด้งตวั 2 2 3 1 3 3 6 3 
ความยืดหยุน่ท่ีอณุหภมูิต ่า 2 2 3 2 3 3 2 2 
ความทนตอ่ความร้อน 5 5 4 4 3 3 3 2 
ความทนตอ่การเกิดออกซิเดชนั 4 4 3 2 3 2 2 1 
ความทนตอ่แสง UV 4 4 3 3 3 2 2 1 
ความทนตอ่โอโซนและสภาพอากาศ 4 4 4 3 3 2 2 1 
ความทนตอ่น า้มนั 6 6 5 6 1 2 6 4 
ความทนตอ่น า้มนัเชือ้เพลงิ 6 6 6 6 2 3 6 5 
ความทนตอ่กรด 3 3 3 3 4 2 2 1 
ความทนตอ่ดา่ง 3 3 3 3 4 2 2 1 
ความทนตอ่การติดไฟ 6 6 6 6 6 2 6 6 
ความเป็นฉนวนไฟฟ้า 1 1 2 2 5 4 2 2 
การซมึผา่นของก๊าซ 5 5 4 4 2 3 1 4 

* 1 = ดีมากท่ีสดุ  6 = ด้อยท่ีสดุ 
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ในงานวิจยันีจ้ะเลือกผสมยางระหวา่งยางพาราธรรมชาตแิละยางสไตรีนบวิทาไดอีน สาเหตท่ีุเลือก
ผสมยางทัง้สองชนิดนี ้เพราะต้องการให้ชิน้งานมีประสิทธิภาพมากขึน้ แม้ว่ายางธรรมชาติจะเป็นยาง
ท่ีมีสมบัติเด่นในหลายด้าน แต่ก็มีสมบัติบางประการท่ีเป็นข้อด้อย ดังนัน้ในการแก้ไขข้อด้อยนัน้ 
สามารถท าได้โดยการเลือกเอาสมบัติท่ีดีจากยางสังเคราะห์ชนิดอ่ืนมาทดแทน โดยการผสมยาง
ธรรมชาติกบัยางสงัเคราะห์เหลา่นัน้เข้าด้วยกนั  

ยางสไตรีนบิวตาไดอีนถือว่าเป็นยางสงัเคราะห์ท่ีส าคญัและใช้กนัอย่างแพร่หลายท่ีสดุในวงการ
อตุสาหกรรมยาง เน่ืองจากมีคณุภาพสม ่าเสมอ การน าไปใช้งานและสมบตัิของยางคงรูปจึงสม ่าเสมอ 
มีสิ่งเจือปนน้อย ยางชนิดนีถ้กูสงัเคราะห์มาให้มีนัา้หนกัโมเลกลุท่ีไม่สงูมากนกั มีความหนืดเหมาะสม
ท่ีท าให้สารเคมีกระจายตวัได้อย่างดีและยางก็ไหลได้ง่ายในระหว่างการขึน้รูปแบบตา่งๆ  ยางชนิดนีมี้
กระบวนการผลิตท่ีง่าย ผลิตในปริมาณมากและราคาไม่แพง อีกทัง้สามารถแปรรูปได้ง่าย จึงท าให้
ประหยดัทัง้ต้นทุน วตัถดุิบ และแรงงานการผลิต แต่ในขณะเดียวกนัยางสไตรีนบิวตาไดอีนก็มีความ
ยืดหยุน่และทนตอ่การฉีกขาดต ่า จงึต้องอาศยัสมบตัินีจ้ากยางพาราธรรมชาติ 

นอกจากนีย้งัใสส่ารตวัเตมิ (Filler) เพื่อช่วยเสริมแรง (reinforcement) ให้สมบตัิของยางดีขึน้  
สารตวัเตมิแบง่ออกเป็น 2 ชนิดใหญ่ ๆ คือ  

1. สารตวัเตมิท่ีมีสีด า (Black Filler) 
เป็นสารตวัเติมอินทรีย์ท่ีมีขนาดอนภุาคเล็ก เช่น เขม่าด า  จดัเป็นสารตวัเติมเสริมประสิทธิภาพ 

ช่วยให้ยางมีสมบตัิทางกลดีขึน้ เช่น สมบตัิด้านความต้านทานต่อแรงดึง มีความต้านทานต่อการสึก
หรอ ความต้านทานตอ่การฉีกขาด เป็นต้น 

2. สารตวัเตมิท่ีไม่เป็นสีด า (Non-black Filler) 
เป็นสารตวัเตมิอนินทรีย์ท่ีมีขัว้ เช่น ซลิกิา มีหลายชนิดทัง้เสริมประสิทธิภาพ กึ่งเสริมประสิทธิภาพ 

และไม่เสริมประสิทธิภาพ 
เม่ือเปรียบเทียบสารตวัเติมท่ีมีขนาดอนุภาคเท่า ๆ กนั ระหว่างซิลิกาและเขม่าด า พบว่าเขม่าด า

จะท าให้คา่โมดลูสัและความทนทานตอ่การสกึหรอสงูกวา่ยางท่ีใช้ซลิกิาในปริมาณเท่ากนั เน่ืองจากผิว
ของเขม่าด าสามารถเข้ากบัยางได้ดี ท าให้โมเลกุลของยางยึดแน่นกบัอนภุาคของเขม่าด า ส่วนซิลิกา
เป็นสารอนินทรีย์ท าให้เกิดลกัษณะท่ีเข้ากบัยางได้ไม่ดีเท่าเขม่าด า ท าให้การยึดระหว่างผิวซิลิกากบั
ยางไม่แน่นเท่าเขม่าด า  
  

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B9%8C
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สารตวัเตมิท่ีเลือกใช้ในงานวิจยันี ้คือ เขมา่ด า (Carbon black) ชนิด High Abrasion Furnace 
ตารางที่ 2.5 ประเภทของผงเขม่าด าท่ีใช้ในอตุสาหกรรมยาง 

Name Abbrev. 
ASTM 
Desig. 

Particle 
Size 
(nm) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

Relative 
Laboratory 
Abrasion 

Relative 
Roadwear 
Abrasion 

Super Abrasion Furnace SAF N110 20–25 25.2 1.35 1.25 

Intermediate SAF ISAF N220 24–33 23.1 1.25 1.15 

High Abrasion Furnace HAF N330 28–36 22.4 1.00 1.00 

Easy Processing 
Channel 

EPC N300 30–35 21.7 0.80 0.90 

Fast Extruding Furnace FEF N550 39–55 18.2 0.64 0.72 

High Modulus Furnace HMF N683 49–73 16.1 0.56 0.66 

Semi-Reinforcing 
Furnace 

SRF N770 70–96 14.7 0.48 0.60 

Fine Thermal FT N880 180–200 12.6 0.22 -- 

Medium Thermal MT N990 250–350 9.8 0.18 -- 
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2.7 การถ่ายภาพด้วยรังสีนิวตรอน (Neutron radiography) 
การถ่ายภาพด้วยรังสี เป็นวิธีในการตรวจสอบคณุภาพโดยไม่ท าลาย (nondestructive testing, 

NDT) เพื่อหาข้อบกพร่องหรือต าหนิของวตัถหุรือวสัด ุซึง่จะท าให้ได้ภาพโครงสร้างภายในของวตัถท่ีุไม่
สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปลา่ โดยทัว่ไปใช้รังสีเอกซ์ท่ีผลิตขึน้จากหลอดรังสีเอกซ์ (X-ray tube) หรือ
รังสีแกมมาจากไอโซโทปรังสี (Radioisotope) ฉายล ารังสีผ่านวตัถท่ีุต้องการตรวจสอบ เม่ือรังสีผ่าน
วตัถ ุความเข้มของรังสีจะลดลงตามลกัษณะโครงสร้างของวตัถ ุโดยแปรผนัตามชนิด ขนาด และความ
หนาแน่น ตามสมการการดดูกลืนรังสี  

        
    

 

   = ความเข้มของรังสีก่อนผ่านวตัถ ุ
  = ความเข้มของรังสีหลงัผา่นวตัถ ุ

  = สมัประสทิธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของวตัถ ุ

  = ความหนาของวตัถ ุ
 

การบนัทกึภาพจะใช้ฟิล์ม หรือ CCD ซึง่จะให้ภาพตามความเข้มของรังสีท่ีได้รับ เมื่อผา่น
กระบวนการล้างฟิล์ม ภาพของชิน้งานจะปรากฏขึน้มาในลกัษณะของฟิล์มเนกาทีฟ (Negative film) 
โดยสว่นของชิน้งานท่ีดดูกลนืรังสีมากฟิล์มจะมีสีขาว และสว่นท่ีดดูกลืนรังสีน้อยฟิล์มจะมีสีด า 

 

 
ภาพที่ 2.13 สว่นประกอบในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ 

ที่มา: http://www.nst.or.th 
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การถ่ายภาพด้วยรังสีนิวตรอน ใช้วิธีการฉายล ารังสีนิวตรอนผา่นชิน้งานท่ีต้องการตรวจสอบ โดยมี
ฉากเปลี่ยนนิวตรอน (Neutron converter screen) ท าหน้าท่ีแปลงรังสีนิวตรอนเป็นรังสีอลัฟา รังสี
บีต้า รังสีแกมมา หรือรังสีเอกซ์ ช่วยให้เกิดภาพขึน้บนฟิล์ม เน่ืองจากฟิล์มรังสีเอกซ์ไม่ไวต่อรังสี
นิวตรอน  

 
ภาพที่ 2.14 สว่นประกอบในการถ่ายภาพด้วยรังสีนิวตรอน 

ที่มา: http://www.nst.or.th 
 

       
(ก)                                        (ข) 

ภาพที่ 2.15 ตวัอยา่งแผ่น Floppy Disk Drive ท่ีถกูถ่ายภาพด้วยรังสีนิวตรอน (ก)  
 และรังสีเอกซ์ (ข) ที่มา: http://www.nst.or.th 
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2.8 บอราไซต์  
บอราไซต์ (Boracite) เป็นแร่หนึ่งในกลุ่มหินเกลือระเหย (Evaporite minerals) ท่ีพบในประเทศ

ไทย โดยจะพบในสภาวะแวดล้อมท่ีเกิดจากการระเหยของน า้ทะเล โดยมกัจะเกิดร่วมกบัเกลือหินและ
แร่โพแทช แหล่งหินเกลือระเหยของประเทศไทยปรากฏอยู่เพียงท่ีเดียว คือบริเวณท่ีราบสูงภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือหรือเป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือท่ีราบสงูโคราชในแอ่งย่อย 2 แอ่ง  ได้แก่ แอ่งสกลนครกบั
แอ่งโคราช 

การเกิดเกลือหินและแร่โพแทชในโลกนีม้กัจะมีสภาพเกิดคล้ายคลงึกนัคือ น า้ทะเลจะไหลเข้ามาใน
แอ่งบนทวีปใกล้ชายฝ่ังท่ีค่อนข้างราบ เม่ือน า้ทะเลขึน้ก็ไหลล้นเข้ามาจากทะเล ผ่านแนวกัน้ท่ีเรียกว่า 
Bar หรือ Barrier ซึง่ท าหน้าท่ีปิดกัน้ไม่ยอมให้น า้ไหลกลบัช่วงน า้ลง ทะเลจะถกูแสงแดดแผดเผา
ตลอดเวลา [9] จนมีความเข้มข้นมากขึน้ตามล าดบัและตกผลกึเป็นหินเกลือระเหยชนิดตา่งๆ ดงันี ้
 
ตารางที่ 2.6 สารประกอบหรือแร่เกลือระเหยท่ีตกผลกึเป็นชัน้ๆ ตามล าดบัท่ีเรียงจากลา่งขึน้บนท่ีได้
จากการทดลองของ Usiglio (1849) (Krauskopf 1967) 

สารประกอบ เกิดเป็นตะกอนหรือแร่ 
6. Other Potassium and Magnesium Potassium-Magnesium Minerals 
5. Potassium Chloride Potash (Potassium Minerals) 
4. Sodium Chloride Halite 
3. Calcium Sulfate Anhydrite, Gypsum 
2. Calcium Carbonate Limestone, Calcareous, Calcite, Dolomite 
1. Iron Oxide Hematite 
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ข้อมลูทัว่ไปของแร่บอราไซต์ 
สตูรเคมี:   Mg3B7O13Cl (Magnesium Borate Chloride) 
Class:    Carbonates   
Subclass:    Borates  
สว่นประกอบ:  มวลโมเลกลุ = 392.03 g.     

Magnesium   18.60 %   Mg   30.84 %  MgO     
Boron       19.30 %    B      62.15 %  B2O3     
Chlorine       9.04 %    Cl        9.04 %  Cl     

     -     %     Cl     -2.04 % -O=Cl2        
Oxygen      53.06 %    O               

100.00 %       100.00 % = TOTAL OXIDE 
สภาพแวดล้อม:   เกิดจากการระเหยของน า้ทะเล 
การน าไปใช้:  ผลิตเป็นกรดบอริกและบอแรกซ์ และใช้เป็นตวัอยา่งแร่ 

ลกัษณะทางกายภาพ 
สี:     ขาวถึงไม่มีสี บางครัง้มีสีเหลืองออ่นๆ, เขียว และฟ้า 
ความเงา:     คล้ายแก้ว  
ความโปร่งใส:   โปร่งใสถึงโปร่งแสง 
ระบบผลกึ:    orthorhombic; 2/m 2/m 2/m  

isometric; 4/m bar 3 2/m ท่ีอณุหภมูิสงู 
รอยแตกเลก็ๆ:   ไม่มี 
รอยแตกใหญ่ๆ:   ไม่สม ่าเสมอ หรือ เป็นรูปก้นหอย 
ความแข็ง:    7 - 7.5  
ความถ่วงจ าเพาะ:    ประมาณ  2.9 - 3.0 (คา่เฉลี่ยส าหรับแร่โปร่งแสง)  
สีท่ีปรากฏเม่ือขดู:  ขาว  
ลกัษณะอ่ืนๆ:   ละลายน า้ได้เลก็น้อย 
แร่ท่ีเก่ียวข้อง:   แอนไฮไดรต์, ยิปซมั, เฮไลต์ และแร่ระเหยอ่ืน ๆ  
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สถานท่ีเกิดท่ีโดดเดน่:   Yorkshire, England; Strassfurt, Germany; Bolivia; Chactaw 
Salt Dome, Louisiana and Otis, California, USA และ France 

ตวัชีว้ดัในภาคสนาม:   ลกัษณะของผลกึ, ส,ี ความเก่ียวข้องกนั, สถานท่ี, รอยแตก และ
ความแข็งท่ีสงู  

 

 
 

ภาพที่ 2.16 ลกัษณะของแร่บอราไซต์ (ตวัอยา่งจากเหมืองโพแทช ประเทศองักฤษ) 
 



บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์วิจัย 
วสัดอุปุกรณ์หลกัท่ีใช้ในงานวิจยั ประกอบด้วย 
3.1.1 ต้นก าเนิดรังสีนิวตรอน อเมอริเซียม/เบริลเลียม (Am-241/Be) จ านวน 1 ตวั ปริมาณรังสี 30  

   มิลลคิรีู (ให้นิวตรอน 2.2 x 106 นิวตรอนตอ่หนึง่หน่วยวินาทีตอ่ Ci) 
3.1.2 หวัวดัรังสีนิวตรอนชนิด 6Li Glass scintillator 
3.1.3 ระบบวดัรังสีนิวตรอน ได้แก่ Amplifier, High  voltage power supply, RC coupling,  

   Computer 
3.1.4 โพลีเอทีลีนทรงกระบอกท่ีมีช่องบรรจตุ้นก าเนิดรังสีนิวตรอน  
3.1.5 แผ่นแคดเมียม หนาประมาณ 0.5 มิลลเิมตร ใช้ส าหรับก าบงัรังสีอิพิแคดเมียมนิวตรอน  

   (Fast neutron) ในขณะวดัการลดทอนรังสีนิวตรอน 
3.1.6 น า้ยางพาราธรรมชาตพิร้อมพรีวลัคาไนซ์ (Vulcanizable natural rubber latex) ชนิดน า้  

   ยางหลอ่เบ้ายาง จากสว่นอตุสาหกรรมยาง สถาบนัวิจยัยาง กรมวิชาการเกษตร  
   มี solid content 36% 

3.1.7 น า้ยางสงัเคราะห์สไตรีนบวิทาไดอีน (Carboxylated Styrene/Butadiene latex รุ่น DOW  
   LATEX 832) ได้รับความอนเุคราะห์จากบริษัท DOW CHEMICAL THAILAND LTD. 
   มี solid content 52% 

3.1.8 กรดบอริกชนิดผง (Boric Acid) ส าหรับท าเป็นโบรอนออกไซด์ 
3.1.9 สารเสริมแรงคือ ผงเขม่าด า (Carbon black) ชนิด High Abrasion Furnace (HAF; N330)  
3.1.10 เคร่ืองแก้ว ได้แก่ แท่งแก้วคนสาร กระบอกตวง และบีกเกอร์  
3.1.11 แท่งแมเ่หลก็คนสาร (Magnetic stirrer)  
3.1.12 เคร่ืองผสมสารชนิด Laboratory Stirrer/Hotplate ยี่ห้อ CORNING ให้อณุหภมูิสงูสดุ  

     550 °C และมีความเร็วในการหมนุสงูสดุ 1,150 รอบตอ่นาที   
3.1.13 พิมพ์กระจกรูปสี่เหลี่ยมส าหรับขึน้รูปชิน้งานขนาด 15x15x0.2 เซนตเิมตร 
3.1.14 ตู้อบย่ีห้อ BINDER รุ่น R3-Controller Series 
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3.1.15 เคร่ืองชัง่ ยี่ห้อ OHAUS 
3.1.16 อปุกรณ์วดัระดบัความเป็นระนาบ (Spirit level) เพื่อปรับระนาบขณะขึน้รูปชิน้งาน 
 

       
(ก) 

       
(ข) 

                                                        
(ค) 

ภาพที่ 3.1 อปุกรณ์ท่ีใช้ส าหรับท าการทดลอง 
 

(ก) น า้ยางพาราธรรมชาติ, น า้ยางสไตรีนบวิทาไดอีน, กรดบอริกชนิดผง, ผงเขมา่ด า 
(ข) หวัวดัรังสีนิวตรอนชนิด 6Li Glass scintillator, พิมพ์กระจกรูปสี่เหล่ียม, แผ่นแคดเมียม 
(ค) ต้นก าเนิดนิวตรอน (บรรจอุยูใ่นโพลีเอทีลีนทรงกระบอกท่ีมีช่องบรรจตุรงกลาง) 

  
  

ต้นก าเนิดรังสนิีวตรอน  
Am-241/Be 

 
 

โพลีเอทธิลีนทรงกระบอก 
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3.2 วิธีด าเนินการวิจัย 
3.2.1 การหาสดัสว่นของยางผสมท่ีเหมาะสมในการก าบงัรังสีนิวตรอน  

- ออกแบบให้น า้ยางพาราธรรมชาติและน า้ยางสไตรีนบิวทาไดอีนมีอตัราสว่นรวมเท่ากบั 100  
ซึง่จะใช้น า้หนกัจริงของน า้ยาง โดยมีรายละเอียดดงันี ้
ตารางที่ 3.1 อตัราสว่นและปริมาณของน า้ยางพาราธรรมชาตแิละน า้ยางสไตรีนบวิทาไดอีน 

 
- น าน า้ยางพาราธรรมชาติและน า้ยางสไตรีนบวิทาไดอีนเทรวมกนัในบีกเกอร์ 
- ผสมน า้ยางทัง้สองชนิดให้เข้ากนัโดยใช้แทง่แมเ่หล็กคนสารบนเคร่ืองผสมสาร ใช้ความเร็วใน 

การผสม 600 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 15 นาที 
- เทยางผสมท่ีได้ลงบนพิมพ์กระจกรูปสี่เหลี่ยม ทิง้ไว้จนแห้งในอณุหภมูิห้องจนสามารถลอก 

ออกจากพิมพ์ได้ จะได้ชิน้งานในอตัราสว่นตา่ง ๆ 
- น าชิน้งานท่ีได้ไปอบในตู้อบท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส (www.rubbercenter.org) เป็น

เวลา 2 ชัว่โมง 
  

อัตราส่วน 
น า้ยางพาราธรรมชาต ิ: น า้ยางสไตรีนบวิทาไดอีน 

น า้หนัก (กรัม) 
น า้ยางพารา
ธรรมชาต ิ

น า้ยางสไตรีนบวิทาไดอีน 

90 : 10 90 10 
80 : 20 80 20 
70 : 30 70 30 
60 : 40 60 40 
50 : 50 50 50 
40 : 60 40 60 
30 : 70 30 70 
20 : 80 20 80 
10 : 90 10 90 
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3.2.2 การหาความสามารถในการก าบงัรังสีนิวตรอนของยางผสมในอตัราสว่นตา่งๆท่ีขึน้รูปได้ 
- จดัระบบวดัรังสีนิวตรอนนิวตรอน ซึง่ประกอบด้วย ต้นก าเนิดรังสีนิวตรอน Am-241/Be ซึง่

ถกูบรรจอุยูใ่นช่องวา่งของโพลีเอทิลีนทรงกระบอก , หวัวดัรังสีนิวตรอน คือ 6Li Glass scintillator และ
ระบบวดัรังสีนิวตรอน ได้แก่ Amplifier, High  voltage power supply, RC coupling, Computer ดงั
ภาพ 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 3.2 การจดัระบบวดัรังสีนิวตรอน 

 
- ท าการวดัรังสีนิวตรอนทัง้หมดท่ีออกมาพร้อมทัง้บนัทึกจ านวนนบั (Area) ท่ีได้ ซึง่ประกอบ

ไปด้วย อิพิแคดเมียมนิวตรอน อิพิเทอร์มลันิวตรอนและเทอร์มลันิวตรอน  
- น ายางผสมในอตัราสว่นตา่งๆวางไว้บนถงัโพลีเอทิลีน บนัทึกจ านวนนบั (Area) ท่ีได้ของยาง

ผสมในแตล่ะอตัราสว่น 
- วางแผ่นแคดเมียมลงบนถงัโพลีเอทิลีน เพื่อก าบงัรังสีนิวตรอนพลงังานต ่า บนัทึกจ านวนนบั 

(Area) ท่ีได้ของอิพิแคดเมียมนิวตรอนท่ีลดลง 
- น ายางผสมในอตัราสว่นตา่งๆวางไว้บนแผน่แคดเมียม บนัทึกจ านวนนบั (Area) ท่ีได้ของอิพิ

แคดเมียมนิวตรอนท่ีลดลง 
  

 

 

 

MCA Amp. 

H.V. 

RC P
MT 

L
i 

ต าแหน่งวางชิน้งาน 

 
 

โพลีเอทธิลีนทรงกระบอกท่ีบรรจ ุAm-241/Be 
 

พาราฟิน ส าหรับก าบงัรังสีนิวตรอนท่ีกระจายออกนอกหวัวดั 
 

6Li Glass scintillator 

Li PMT 
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3.2.3 การหาปริมาณวสัดดุดูกลืนรังสีนิวตรอนและปริมาณสารเสริมแรงท่ีเหมาะสม 
- ออกแบบให้ใช้วสัดดุดูกลืนนิวตรอน คือ โบรอนออกไซด์ ในปริมาณท่ีเพิ่มขึน้ คือ 1, 3, และ 5 

กรัม และสารเสริมแรง คือ ผงเขม่าด า (Carbon black) ในปริมาณเพียง 0.5 และ 1 กรัม เน่ืองจากว่า 
แม้ว่าผงเขม่าด ามีผลดีต่อการเสริมแรงในชิน้งานและไม่มีผลกระทบต่อการก าบงัรังสีนิวตรอน แต่
สามารถละลายได้น้อย โดยปริมาณตา่งๆแสดงในตารางท่ี 3.2 

- น าน า้ยางพาราธรรมชาติ น า้ยางสไตรีนบิวทาไดอีน โบรอนออกไซด์ และผงเขม่าด า เท
รวมกนัในบีกเกอร์ 

- ผสมสว่นผสมทัง้หมดให้เข้ากนัโดยใช้แท่งแม่เหล็กคนสารบนเคร่ืองผสมสาร ใช้ความเร็วใน
การผสม 600 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 15 นาที 

- เทส่วนผสมท่ีได้ลงบนพิมพ์กระจกรูปสี่เหลี่ยม ทิง้ไว้จนแห้งในอณุหภมูิห้องจนสามารถลอก
ออกจากพิมพ์ได้ จะได้ชิน้งานท่ีมีสีด า 

- น าชิน้งานท่ีได้ไปอบในตู้อบท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
- ท าซ า้โดยเปลี่ยนอตัราสว่นของยางผสมและผงเขม่าด า 

วิธีการท าโบรอนออกไซด์ (B2O3) 
- น ากรดบอริกชนิดผงใสใ่นภาชนะท่ีสามารถทนความร้อนได้สงู  
- ท าให้ร้อนด้วยเคร่ืองผสมสารท่ีสามารถให้ความร้อนได้ โดยปรับอุณหภูมิให้เท่ากับ 300 

องศาเซลเซียส  

 
 
- ใช้แท่งแก้วคนกรดบอริกไปเร่ือยๆ เพื่อให้ความร้อนกระจายไปทัว่ภาชนะ 
- น า้ในกรดบอริกจะคอ่ยๆระเหยออกไป จนได้ผลผลิตสดุท้ายคือ โบรอนออกไซด์ (B2O3)  

 

กรดบอริก (H3BO3) 
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H3BO3 → HBO2 + H2O (170c) 

2HBO2 → B2O3 + H2O (>300c)  
- โบรอนออกไซด์ท่ีได้จะมีลกัษณะเป็นแผน่ใส ๆ จึงต้องน าไปบดให้เป็นผงเพื่อง่ายตอ่การผสม

ตอ่ไป 
 

      
(ก)                                                         (ข) 

                 
(ค)                                                         (ง) 

ภาพที่ 3.3 การเปลี่ยนแปลงลกัษณะของกรดบอริกเมื่อถกูให้ความร้อนจนได้เป็นโบรอนออกไซด์ 
(ก) กรดบอริกจะจบัตวัเป็นก้อนและเร่ิมมีไอน า้ระเหยออกมา 
(ข) กรดบอริกเร่ิมเปลี่ยนจากผงสีขาวเป็นของเหลวใส 
(ค), (ง) ได้โบรอนออกไซด์ท่ีมีลกัษณะเป็นของเหลวใส รอจนแห้งและน ามาบดเป็นผง 
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ตารางที่ 3.2 ปริมาณของโบรอนออกไซด์และผงเขม่าด าท่ีผสมในน า้ยางเพ่ือขึน้รูปชิน้งาน 
 

อัตราส่วน 
น า้ยางพาราธรรมชาต ิ: น า้ยางสไตรีนบวิทาไดอีน 

น า้หนัก (กรัม)  
หมายเลข
ชิน้งาน 

ผงเขม่าด า  
(กรัม) 

โบรอนออกไซด์ 
(กรัม) 

 0.5 1 S1 
  3 S2 

90:10  5 S3 
 1 1 S4 
  3 S5 
  5 S6 
 0.5 1 S7 
  3 S8 

80:20  5 S9 
 1 1 S10 
  3 S11 
  5 S12 
 0.5 1 S13 
  3 S14 

70:30  5 S15 
 1 1 S16 
  3 S17 
  5 S18 
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ตารางที่ 3.2 ปริมาณของโบรอนออกไซด์และผงเขม่าด าท่ีผสมในน า้ยางเพ่ือขึน้รูปชิน้งาน (ตอ่) 
 

อัตราส่วน 
น า้ยางพาราธรรมชาต ิ: น า้ยางสไตรีนบวิทาไดอีน 

น า้หนัก (กรัม)  
หมายเลข
ชิน้งาน 

ผงเขม่าด า  
(กรัม) 

โบรอนออกไซด์ 
(กรัม) 

 0.5 1 S19 
  3 S20 

60:40  5 S21 
 1 1 S22 
  3 S23 
  5 S24 
 0.5 1 S25 
  3 S26 

50:50  5 S27 
 1 1 S28 
  3 S29 
  5 S30 

 
3.2.4 การหาความสามารถในการก าบงัรังสีนิวตรอนของชิน้งานท่ีมีส่วนประกอบของวสัดดุดูกลืน
รังสีนิวตรอนและสารเสริมแรง 

- จดัระบบวดัรังสีนิวตรอน  
- น าชิน้งานในอตัราส่วนต่างๆวางไว้บนถังโพลีเอทิลีน บนัทึกจ านวนนับ (Area) ของอิพิ

แคดเมียมนิวตรอน อิพิเทอร์มลันิวตรอนและเทอร์มลันิวตรอน ท่ีลดลง 
- วางแผ่นแคดเมียมลงบนถังโพลีเอทิลีน และน าชิน้งานในอัตราส่วนต่างๆวางไว้บนแผ่น

แคดเมียม บนัทกึจ านวนนบั (Area) ของอิพิแคดเมียมนิวตรอนท่ีลดลง  
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3.2.5 การหาความหนาท่ีเหมาะสมในการก าบงัรังสีนิวตรอนของชิน้งานท่ีผลิตได้ 
- จดัระบบวดัรังสีนิวตรอน 
- น าชิน้งานท่ีมีสว่นผสมของ น า้ยางพาราธรรมชาติ : น า้ยางสไตรีนบิวทาไดอีน : ผงเขม่าด า : 

โบรอนออกไซด์ท่ีมีความสามารถลดทอนรังสีนิวตรอนได้ดีท่ีสดุ วางซ้อนกนับนถังโพลีเอทิลีน บนัทึก
จ านวนนบั (Area) ของอิพิแคดเมียมนิวตรอน อิพิเทอร์มลันิวตรอนและเทอร์มลันิวตรอนท่ีลดลงตาม
ความหนาของชิน้งานท่ีเพิ่มขึน้เร่ือยๆ 

- วางแผ่นแคดเมียมลงบนถังโพลีเอทิลีน และน า ชิน้งานดังกล่าว วางซ้อนกันบนแผ่น
แคดเมียม บนัทึกจ านวนนบั (Area) ของอิพิแคดเมียมนิวตรอนท่ีลดลงตามความหนาของชิน้งานท่ี
เพิ่มขึน้เร่ือยๆ 

- น าชิน้งานท่ีผลิตได้ไปทดสอบคณุสมบตัิของยางคงรูป ท่ีสว่นอตุสาหกรรมยาง สถาบนัวิจยั
ยาง กรมวิชาการเกษตร  

3.2.6 น าผลการทดลองท่ีได้เปรียบเทียบกบัผลการทดลองเก่า 
- น าผลการทดสอบคณุสมบตัิของยางคงรูปของชิน้งานท่ีดีท่ีสดุมาเปรียบเทียบกับข้อมลูผล

การทดสอบในรายงานเก่า 
- น าผลการทดสอบความสามารถในการลดทอนรังสีนิวตรอนของชิน้งานมาเปรียบเทียบกับ

ข้อมลูผลการทดสอบในรายงานเก่า 
3.2.7 น าวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนท่ีผลิตได้ไปถ่ายภาพด้วยรังสีนิวตรอน (Neutron Radiography) 

- น าวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนท่ีผลิตได้ ไปถ่ายภาพด้วยรังสีนิวตรอน เพื่อดกูารกระจายตวัของ 
โบรอนออกไซด์ และผงเขมา่ด าในชิน้งาน 

- โดยชิน้งานท่ีเลือกมาถ่ายภาพด้วยรังสีนิวตรอน เป็นชิน้งานท่ีมีปริมาณโบรอนออกไซด์ และ 
ผงเขมา่ด ารวมกนัมากท่ีสดุ, น้อยท่ีสดุ และก าบงัรังสีนิวตรอนได้ดีท่ีสดุ 

3.2.8 การหาปริมาณของแร่บอราไซต์เบือ้งต้นท่ีมีในประเทศไทย 
- ศกึษาข้อมลูหลมุเจาะแร่โพแทชและเกลือหินในรายงานของกรมทรัพยากรธรณี 
- สรุปจ านวนหลมุเจาะและปริมาณคร่าวๆท่ีพบการสะสมตวัของแร่บอราไซต์ 
- ท าแผนท่ีแสดงการกระจายตวัของหลมุเจาะท่ีพบการสะสมตวัของแร่บอราไซต์ 

 
 



 

บทที่ 4  
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 การหาสัดส่วนของยางผสมที่เหมาะสมในการขึน้รูป 
เน่ืองจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนเป็นยางท่ีทนต่อแรงดึงต ่า เม่ือใส่ในปริมาณท่ีมากกว่ายางพารา

ธรรมชาติส่งผลให้ยางผสมไม่มีความยืดหยุ่นและเกิดการฉีกขาดเม่ือลอกออกจากพิมพ์กระจก ดงันัน้
ยางผสมท่ีมีอตัราส่วนของน า้ยางสไตรีนบิวทาไดอีนมากกว่าน า้ยางพาราธรรมชาติ จึงไม่สามารถขึน้
รูปเป็นชิน้งานท่ีสมบรูณ์ได้ อตัราสว่นของยางผสมท่ีสามารถขึน้รูปได้ คือ น า้ยางพาราธรรมชาติ : น า้
ยางสไตรีนบวิทาไดอีน เท่ากบั  90:10 , 80:20 , 70:30 , 60:40 และ 50:50 ตามล าดบั 
ตารางที่ 4.1 ผลการขึน้รูปยางผสมระหวา่งน า้ยางพาราธรรมชาติและน า้ยางสไตรีนบวิทาไดอีน 

อัตราส่วน น า้ยางพาราธรรมชาต ิ: น า้ยางสไตรีนบวิทาไดอีน 
ที่สามารถขึน้รูปได้ ที่ไม่สามารถขึน้รูปได้ 

90 : 10 40 : 60 
80 : 20 30 : 70 
70 : 30 20 : 80 
60 : 40 10 : 90 
50 : 50  

 

 
(ก)                   (ข) 

ภาพที่ 4.1 ตวัอยา่งของชิน้งานยางผสมท่ี (ก) สามารถขึน้รูปได้ (ข) ไมส่ามารถขึน้รูปได้  
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4.2 การหาความสามารถในการก าบังรังสีนิวตรอนของยางผสมในอัตราส่วนต่างๆที่ขึน้รูปได้ 
เม่ือน ายางผสมท่ีขึน้รูปได้ดงักลา่วมาท าการวดัการก าบงัรังสีนิวตรอนจากต้นก าเนิดรังสีท่ีบรรจอุยู่

ในโพลีเอทิลีนทรงกระบอกพบว่ายางผสมในอตัราสว่นตา่งๆสามารถก าบงัรังสีนิวตรอนได้ใกล้เคียงกนั
เน่ืองจ านวนนบัรังสีใกล้เคียงกนั 
ตารางที่ 4.2 ผลการก าบงัรังสีนิวตรอนของยางผสมในอตัราสว่นตา่ง ๆ (เวลาในการวดั 300 วินาที) 

อัตราส่วน 
ยางผสม 

 

จ านวนนับรังสี/300 วินาท ี
การลดทอนรังสีจาก 

ต้นก าเนิดนิวตรอน (%) 
อิพิแคดเมียม 
อิพิเทอร์มลั 
เทอร์มลั 

 
อิพิแคดเมียม 

 

 
อิพิเทอร์มลั 
เทอร์มลั 

อิพิแคดเมียม  
อิพิเทอร์มลั  
เทอร์มลั 

 
อิพิแคดเมียม  

 
อิพิเทอร์มลั 
เทอร์มลั 

ไม่มีชิน้งาน 11,842 1,654 10,188 0 0 0 
90:10 8,080 1,037 7,043 31.77 37.30 30.87 
80:20 9,624 2,250 7,374 18.73 -36.03 27.62 
70:30 9,097 1,996 7,101 23.18 -20.68 30.30 
60:40 9,680 2,425 7,255 18.26 -46.61 28.79 
50:50 9,754 938 8,816 17.63 43.29 13.47 

 
ตารางที่ 4.3 คา่ภาคตดัขวางท่ีค านวณได้จากการก าบงัรังสีนิวตรอนของยางผสมในอตัราสว่นตา่ง ๆ 

อัตราส่วนยางผสม ค่าภาคตดัขวางมหภาค (cm-1) 

ไม่มีชิน้งาน - 

90:10 1.802 

80:20 0.978 

70:30 1.243 

60:40 0.950 

50:50 0.915 
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ภาพที่ 4.2 กราฟแท่งแสดงจ านวนนบัรังสีนิวตรอนของยางผสมในอตัราสว่นตา่งๆ 

 

ภาพที่ 4.3 กราฟแท่งแสดงคา่การลดทอนรังสีนิวตรอน (%) ของยางผสมในอตัราสว่นตา่งๆ 
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4.3 การหาปริมาณวัสดุดดูกลืนรังสีนิวตรอนและปริมาณสารเสริมแรงที่เหมาะสม 
เม่ือออกแบบชิน้งานให้มีสว่นผสมของโบรอนออกไซด์และผงเขม่าด า พบว่าชิน้งานบางสดัสว่นไม่

สามารถขึน้รูปได้ เน่ืองจากเม่ือปริมาณรวมของโบรอนออกไซด์และผงเขม่าด ามากขึน้ ความสามารถ
ในการละลายในน า้ยางจะน้อยลง และเกิดการจบัตวักนัเป็นก้อน 
ตารางที่ 4.4 ผลการขึน้รูปชิน้งานท่ีมีสว่นผสมของโบรอนออกไซด์และผงเขม่าด า 

ชิน้งาน ลักษณะชิน้งาน 
S1 สามารถขึน้รูปชิน้งานได้ 
S2 สามารถขึน้รูปชิน้งานได้ 
S3 สว่นผสมมีความหนืด เม่ือเทลงพิมพ์แล้วไมเ่ป็นระนาบ 
S4 สามารถขึน้รูปชิน้งานได้ 
S5 สามารถขึน้รูปชิน้งานได้ 
S6 สว่นผสมมีความหนืด เม่ือเทลงพิมพ์แล้วไมเ่ป็นระนาบ 
S7 สามารถขึน้รูปชิน้งานได้ 
S8 สามารถขึน้รูปชิน้งานได้ 
S9 สว่นผสมมีความหนืด เม่ือเทลงพิมพ์แล้วไมเ่ป็นระนาบ 

S10 สามารถขึน้รูปชิน้งานได้ 
S11 สามารถขึน้รูปชิน้งานได้ 
S12 สว่นผสมมีความหนืด เม่ือเทลงพิมพ์แล้วไมเ่ป็นระนาบ 
S13 สามารถขึน้รูปชิน้งานได้ 
S14 สามารถขึน้รูปชิน้งานได้ 
S15 สว่นผสมมีความหนืด เม่ือเทลงพิมพ์แล้วไมเ่ป็นระนาบ 
S16 สามารถขึน้รูปชิน้งานได้ 
S17 สามารถขึน้รูปชิน้งานได้ 
S18 สว่นผสมมีความหนืด เม่ือเทลงพิมพ์แล้วไมเ่ป็นระนาบ 
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ตารางที่ 4.4 ผลการขึน้รูปชิน้งานท่ีมีสว่นผสมของโบรอนออกไซด์และผงเขม่าด า (ตอ่) 
ชิน้งาน ลักษณะชิน้งาน 

S19 สามารถขึน้รูปชิน้งานได้ 
S20 สามารถขึน้รูปชิน้งานได้ 
S21 สว่นผสมมีความหนืด เม่ือเทลงพิมพ์แล้วไมเ่ป็นระนาบ 
S22 สามารถขึน้รูปชิน้งานได้ 
S23 สามารถขึน้รูปชิน้งานได้ 
S24 สว่นผสมมีความหนืด เม่ือเทลงพิมพ์แล้วไมเ่ป็นระนาบ 
S25 สามารถขึน้รูปชิน้งานได้ 
S26 
S27 

ชิน้งานไมมี่ความยืดหยุน่ ไมส่ามารถลอกออกจากพิมพ์ได้ 
เกิดเป็นผลกึของ B2O3 

S28 สามารถขึน้รูปชิน้งานได้ 
S29 
S30 

ชิน้งานไมมี่ความยืดหยุน่ ไมส่ามารถลอกออกจากพิมพ์ได้ 
เกิดเป็นผลกึของ B2O3 

 
 

 
ภาพที่ 4.4 ตวัอยา่งชิน้งานท่ีมีสว่นผสมของโบรอนออกไซด์และผงเขม่าด าท่ีขึน้รูปได้  

(อตัราสว่นน า้ยางพาราธรรมชาต ิ: น า้ยางสไตรีนบวิทาไดอีน 60 : 40 
     ผสมผงเขมา่ด า 1 กรัม และโบรอนออกไซด์ 1 กรัม) 
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4.4 การหาความสามารถในการก าบังรังสีนิวตรอนของชิน้งานที่มีส่วนประกอบของวัสดุ 
ดดูกลืนรังสีนิวตรอนและสารเสริมแรง 
จากการทดสอบความสามารถในการก าบังรังสีนิวตรอนของชิน้งานทัง้หมดท่ีขึน้รูปได้ พบว่า

ชิน้งานท่ีสามารถก าบงัรังสีนิวตรอนได้ดีท่ีสดุคือชิน้งานหมายเลข S14 ซึง่เป็นชิน้งานท่ีมีสว่นผสมของ 
น า้ยางพาราธรรมชาติ : น า้ยางสไตรีนบิวทาไดอีน 70 : 30 ผสมผงเขม่าด า 0.5 กรัม และโบรอน
ออกไซด์ 3 กรัม 
ตารางที่ 4.5 ผลการก าบงัรังสีนิวตรอนของชิน้งานท่ีมีวสัดดุดูกลืนรังสีนิวตรอนและสารเสริมแรง 

(เวลาในการวดั 300 วินาที) 

ชิน้งาน 
  

จ านวนนับรังสี/300 วินาท ี
การลดทอนรังสี 

จากต้นก าเนิดนิวตรอน (%) 
อิพิแคดเมียม 
อิพิเทอร์มลั 
เทอร์มลั 

 
อิพิแคดเมียม 

 

 
อิพิเทอร์มลั 
เทอร์มลั 

อิพิแคดเมียม  
อิพิเทอร์มลั  
เทอร์มลั 

 
อิพิแคดเมียม  

 
อิพิเทอร์มลั 
เทอร์มลั 

 ไม่มีชิน้งาน 11,842 1,654 10,188 0 0 0 
S1 6,428 1,334 5,094 45.72 19.35 50.00 
S2 7,019 1,409 5,610 40.73 14.81 44.94 
S4 8,903 2,488 6,415 24.82 -50.42 37.03 
S5 7,859 1,681 6,178 33.64 -1.63 39.36 
S7 7,903 386 7,517 33.26 76.66 26.22 
S8 9,028 1,083 7,945 23.76 34.52 22.02 

S10 9,008 289 8,719 23.93 82.53 14.42 
S11 7,613 970 6,643 35.71 41.35 34.80 
S13 9,512 2,790 6,722 19.68 -68.68 34.02 
S14 5,937 1,034 4,903 49.87 37.49 51.88 
S16 9,029 1,115 7,914 23.75 32.59 22.32 
S17 7,572 1,323 6,249 36.06 20.01 38.66 
S19 9,045 1,076 7,969 23.62 34.95 21.78 
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ตารางที่ 4.5 ผลการก าบงัรังสีนิวตรอนของชิน้งานท่ีมีวสัดดุดูกลืนรังสีนิวตรอนและสารเสริมแรง 
        (เวลาในการวดั 300 วินาที) (ตอ่) 

 

 
ภาพที่ 4.5 กราฟแท่งแสดงจ านวนนบัรังสีนิวตรอนของชิน้งานในอตัราสว่นตา่งๆ 
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ชิน้งาน 
  

จ านวนนับรังสี/300 วินาท ี
การลดทอนรังสี 

จากต้นก าเนิดนิวตรอน (%) 
อิพิแคดเมียม 
อิพิเทอร์มลั 
เทอร์มลั 

 
อิพิแคดเมียม 

 

 
อิพิเทอร์มลั 
เทอร์มลั 

อิพิแคดเมียม  
อิพิเทอร์มลั  
เทอร์มลั 

 
อิพิแคดเมียม  

 
อิพิเทอร์มลั 
เทอร์มลั 

S20 7,604 1,763 5,841 35.79 -6.59 42.67 
S22 8,478 1,317 7,161 28.41 20.38 29.71 
S23 7,262 1,137 6,125 38.68 31.26 39.88 
S25 9,310 1,480 7,830 21.38 10.52 23.15 
S28 8,208 38 8,170 30.69 97.70 19.81 
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ภาพที่ 4.6 กราฟแท่งแสดงคา่การลดทอนรังสีนิวตรอน (%) ของชิน้งานในอตัราสว่นตา่งๆ 
 
ตารางที่ 4.6 คา่ภาคตดัขวางท่ีค านวณได้จากการก าบงัรังสีนิวตรอนของยางผสมในอตัราสว่นตา่ง ๆ 

ชิน้งาน ค่าภาคตดัขวางมหภาค (cm-1) 
ไม่มีชิน้งาน - 

S1 2.881 
S2 2.466 
S4 1.345 
S5 1.933 
S7 1.907 
S8 1.279 
S10 1.290 
S11 2.083 
S13 1.033 
S14 3.255 
S16 1.279 

0

10

20

30

40

50

60

No
ne S1 S2 S4 S5 S7 S8 S1
0

S1
1

S1
3

S1
4

S1
6

S1
7

S1
9

S2
0

S2
2

S2
3

S2
5

S2
8

กา
รล
ดท
อน
รัง
สีนิ
วต
รอ
น 

(%
)  

ชิน้งาน 

Epicad+Epither+Ther

Epither+Ther



46 

ตารางที่ 4.6 คา่ภาคตดัขวางท่ีค านวณได้จากการก าบงัรังสีนิวตรอนของยางผสมในอตัราสว่นตา่ง ๆ  
        (ตอ่) 

ชิน้งาน ค่าภาคตดัขวางมหภาค (cm-1) 
S17 2.108 
S19 1.270 
S20 2.089 
S22 1.576 
S23 2.306 
S25 1.134 
S28 1.728 

 
4.5 การหาความหนาที่เหมาะสมในการก าบังรังสีนิวตรอนของชิน้งานที่ผลิตได้ 

ค่าการลดทอนรังสีนิวตรอนจากต้นก าเนิดรังสีจะแปรผนัตรงกับความหนาของชิน้งาน กล่าวคือ 
เม่ือความหนาของชิน้งานเพิ่มขึน้ จ านวนนับรังสีนิวตรอนจะวัดได้น้อยลงตามไปด้วย นั่นคือการ
ลดทอนรังสีนิวตรอนจากต้นก าเนิดก็จะเพิ่มขึน้  จึงน าชิน้งานท่ีผลิตได้มาหาความสามารถในการ
ลดทอนรังสีนิวตรอนโดยการเพิ่มความหนาของชิน้งาน จนได้คา่การลดทอนท่ีคงท่ี ชิน้งานท่ีผลิตได้นัน้
มีความหนาเฉลี่ยทัง้สี่ด้าน เท่ากบั 2 มิลลิเมตร หรือ 0.2 เซนติเมตร (วดัโดย Vernier caliper) เม่ือวาง
ซ้อนชิน้งานจนมีความหนา 1.2 เซนติเมตร (จ านวน 6 ชิน้) จะเห็นว่าจ านวนนบัรังสีนิวตรอนเร่ิมคงท่ี
หรือเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย นอกจากนีย้งัสงัเกตได้จากร้อยละการลดทอนรังสีจากต้นก าเนิดท่ีเพิ่มขึน้
ประมาณ 1% เท่านัน้ 
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ตารางที่ 4.7 ผลการลดทอนรังสีนิวตรอนของชิน้งานท่ีผลติได้ตามความหนาท่ีเพิ่มขึน้ 
จ า

นว
นช

ิน้ง
าน

 (แ
ผ่น

) 

คว
าม

หน
าข

อง
ชิน้

งา
น(
ซม

.) 
จ านวนนับรังสี/300วินาท ี

การลดทอนรังสี 
จากต้นก าเนิดนิวตรอน(%) 

อิพิแคดเมียม 
อิพิเทอร์มลั 
เทอร์มลั 

 
อิพิแคดเมียม 

 

 
อิพิเทอร์มลั 
เทอร์มลั 

อิพิแคดเมียม  
อิพิเทอร์มลั  
เทอร์มลั 

 
อิพิแคดเมียม  

 
อิพิเทอร์มลั 
เทอร์มลั 

0 0 11,842 1,654 10,188 0 0 0 
1 0.2 9,205 1,454 7,751 22.27 12.09 23.92 
2 0.4 6,509 1,405 5,104 45.03 15.05 49.90 
3 0.6 5,111 1,493 3,618 56.84 9.73 64.49 
4 0.8 4,369 1,486 2,883 63.11 10.16 71.70 
5 1 2,732 1,170 1,562 76.93 29.26 84.67 
6 1.2 2,222 1,169 1,053 81.24 29.32 89.66 
7 1.4 2,078 1,141 937 82.45 31.02 90.80 
8 1.6 1,872 1,167 705 84.19 29.44 93.08 
9 1.8 1,819 1,032 787 84.64 37.61 92.28 

 
 
 
 
  



48 

ตารางที่ 4.8 คา่ภาคตดัขวางท่ีค านวณได้จากการก าบงัรังสีนิวตรอนของชิน้งานท่ีความหนาตา่งๆ 

จ า
นว

น 
ชิน้

งา
น 

คว
าม

หน
าข

อง
ชิน้

งา
น

(ซ
ม.
) อิพิแคดเมียมนิวตรอน 

อิพิเทอร์มัลนิวตรอน 
เทอร์มัลนิวตรอน 

ค่าภาคตดัขวางมหภาค 
(cm-1) 

0 0 11842 - 
1 0.2 9205 1.188 
2 0.4 6509 1.411 
3 0.6 5111 1.321 
4 0.8 4369 1.175 
5 1 2732 1.383 
6 1.2 2222 1.315 
7 1.4 2078 1.172 
8 1.6 1872 1.087 
9 1.8 1819 0.981 
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ภาพที่ 4.7 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนนบัรังสีนิวตรอนกบัความหนาของชิน้งาน 

 
ภาพที่ 4.8 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งการลดทอนรังสีนิวตรอน (%) กบัความหนาของชิน้งาน 
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4.6 การทดสอบคุณสมบตัขิองยางคงรูป  
ได้น าวัสดุก าบังรังสีนิวตรอนท่ีผลิตได้ไปทดสอบสมบัติของยางคงรูปท่ีส่วนอุตสาหกรรมยาง 

สถาบนัวิจยัยาง กรมวิชาการเกษตร โดยสมบตัิท่ีทดสอบได้แก่  
1. ความแข็ง (Shore A)  5. การต้านแรงดงึ (MPa)  
2. ความเค้นดงึเมื่อยืด100 % (MPa)  6. ความทนตอ่แรงยืดจนขาด (%) 
3. ความเค้นดงึเมื่อยืด 300 % (MPa)  7. การฉีกขาด (N/mm) 
4. ความเค้นดงึเมื่อยืด 500 % (MPa)   
 
ในแต่ละสมบตัิท่ีทดสอบนัน้จะทดสอบทัง้สภาวะปกติและสภาวะบม่เร่ง เพื่อดคูวามเปลี่ยนแปลง

ของสมบตัิต่างๆ เน่ืองจากสภาวะบ่มเร่งเป็นสภาวะเสมือนว่าวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนนัน้ได้ถูกใช้งาน
มาแล้วระยะหนึง่ ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.9 
ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบสมบตัิของยางคงรูปของวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนท่ีผลิตได้เปรียบเทียบ
ระหวา่งในสภาวะปกติกบับม่เร่ง 

 
สมบัต ิ

70:30+B2O3+ผงเขม่าด า  
วธีิทดสอบ สภาวะปกต ิ เมื่อบ่มเร่งที่ 100 C  

เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง 
ความแข็ง (Shore A) 38 42 ASTM D2240-05 (2010) 
ความเค้นดงึเม่ือยืด 100 % (MPa) 0.9 1.2 ISO 37:2011 (Type 1) 
ความเค้นดงึเม่ือยืด 300 % (MPa) 1.6 2.7 ISO 37:2011 (Type 1) 
ความเค้นดงึเม่ือยืด 500 % (MPa) 3.1 6.4 ISO 37:2011 (Type 1) 
การต้านแรงดงึ (MPa)  3.4 11.1 ISO 37:2011 (Type 1) 
ความทนตอ่แรงยืดจนขาด (%) 509 599 ISO 37:2011 (Type 1) 
การฉีกขาด (N/mm) 16.6 38.6 ISO 34-1:2010 
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นอกจากนีไ้ด้น าชิน้งานท่ีไม่มีส่วนผสมของผงเขม่าด ามาทดสอบสมบตัิของยางคงรูปด้วย เพื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างชิน้งานท่ีใส่และไม่ใส่ผงเขม่าด า ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 
4.10 
ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบสมบตัิของยางคงรูปของวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนท่ีผลติได้เปรียบเทียบ
ระหวา่งใสแ่ละไมใ่สผ่งเขมา่ด า 

สมบัต ิ
70:30+B2O3 70:30+B2O3+ผงเขม่าด า  

วิธีทดสอบ สภาวะปกต ิ
ความแข็ง (Shore A) 39 38 ASTM D2240-05 (2010) 
ความเค้นดงึเมื่อยืด 100 % (MPa) 0.9 0.9 ISO 37:2011 (Type 1) 
ความเค้นดงึเมื่อยืด 300 % (MPa) 1.7 1.6 ISO 37:2011 (Type 1) 
ความเค้นดงึเมื่อยืด 500 % (MPa) 3.4 3.1 ISO 37:2011 (Type 1) 
การต้านแรงดงึ (MPa) 4 3.4 ISO 37:2011 (Type 1) 
ความทนตอ่แรงยืดจนขาด (%) 534 509 ISO 37:2011 (Type 1) 
การฉีกขาด (N/mm) 15.6 16.6 ISO 34-1:2010 

สมบัต ิ เม่ือบ่มเร่งที่ 100 C 
เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง 

 
วิธีทดสอบ 

ความแข็ง (Shore A) 41 42 ASTM D2240-05 (2010) 
ความเค้นดงึเมื่อยืด 100 % (MPa) 1 1.2 ISO 37:2011 (Type 1) 
ความเค้นดงึเมื่อยืด 300 % (MPa) 2.4 2.7 ISO 37:2011 (Type 1) 
ความเค้นดงึเมื่อยืด 500 % (MPa) 5.5 6.4 ISO 37:2011 (Type 1) 
การต้านแรงดงึ (MPa) 10.2 11.1 ISO 37:2011 (Type 1) 
ความทนตอ่แรงยืดจนขาด (%) 622 599 ISO 37:2011 (Type 1) 
การฉีกขาด (N/mm)  40.4 38.6 ISO 34-1:2010 
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4.7 การถ่ายภาพด้วยรังสีนิวตรอน (Neutron Radiography) 
จากการเลือกชิน้งานทัง้ 3 อัตราส่วนไปถ่ายภาพด้วยรังสีนิวตรอน เพื่อน ามาตรวจสอบการ

กระจายตวัของอนภุาคในชิน้งาน โดยใช้ระยะเวลาในการถ่ายภาพ หนึ่งชัว่โมงสามสิบนาที ภาพถ่ายท่ี
ได้มีดงันี ้
 

         
       (ก)            (ข) 

 
          (ค) 

ภาพที่ 4.9 ภาพถ่ายของชิน้งานด้วยรังสีนิวตรอนโดยแตล่ะชิน้งานมีสว่นประกอบดงันี ้
(ก) อตัราสว่นยางผสม 70:30 ผสมผงเขมา่ด า 0.5 phr และโบรอนออกไซด์ 1 phr 
(ข) อตัราสว่นยางผสม 70:30 ผสมผงเขมา่ด า 0.5 phr และโบรอนออกไซด์ 3 phr 
(ค) อตัราสว่นยางผสม 70:30 ผสมผงเขมา่ด า 1 phr และโบรอนออกไซด์ 3 phr 
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เม่ือน าภาพถ่ายท่ีได้มาสร้างกราฟในโปรแกรม Image J เพื่อดคูา่ความเข้มของรังสี (Gray value) 
ท่ีปรากฎบนแผ่นฟิล์ม โดยสร้างโปรไฟล์บนภาพถ่ายด้วยกนั 2 แนว คือ แนวตัง้ และ แนวนอน  
ผลการวิเคราะห์ท่ีได้ มีดงันี ้
 

 
           (ก) 
 

 
ภาพที่ 4.10 กราฟแสดงคา่ความเข้มรังสีของวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนท่ีมีอตัราสว่น 

ยางผสม 70:30 ผสมผงเขมา่ด า 0.5 phr และโบรอนออกไซด์ 1 phr 
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            (ข) 

 

 
ภาพที่ 4.11 กราฟแสดงคา่ความเข้มรังสีของวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนท่ีมีอตัราสว่น 

ยางผสม 70:30 ผสมผงเขมา่ด า 0.5 phr และโบรอนออกไซด์ 3 phr 
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         (ค) 
 

 
ภาพที่ 4.12 กราฟแสดงคา่ความเข้มรังสีของวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนท่ีมีอตัราสว่น 

ยางผสม 70:30 ผสมผงเขมา่ด า 1 phr และโบรอนออกไซด์ 3 phr 

 

0

20000

40000

60000

80000

0 1 2 3 4 5

Gr
ay

 v
alu

e 

Distance (inches) 

แนวตัง้ 

แนวนอน 



บทที่ 5  
อภปิรายผลและสรุปผล 

5.1 การหาสัดส่วนของยางผสมที่เหมาะสมในการก าบังรังสีนิวตรอน 
เน่ืองจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนมีความยืดหยุ่นต ่ากว่ายางพาราธรรมชาติ อีกทัง้การจดัเรียงตวั

ของโมเลกุลไม่เป็นระเบียบท าให้ยางคงรูปไม่สามารถเกิดการตกผลึกได้เม่ือถูกยืดและค่อนข้างแข็ง 
เม่ือใส่ในปริมาณท่ีมากกว่ายางพาราธรรมชาติจะส่งผลให้ยางผสมไม่มีความยืดหยุ่นและเกิดการฉีก
ขาดเม่ือลอกออกจากพิมพ์กระจก ดงันัน้ยางผสมท่ีมีอตัราส่วนของยางสไตรีนบิวทาไดอีนมากกว่า
ยางพาราธรรมชาติ จึงไม่สามารถขึน้รูปเป็นชิน้งานท่ีสมบรูณ์ได้ อตัราส่วนของยางผสมท่ีสามารถขึน้
รูปได้อย่างสมบรูณ์คือยางผสมท่ีมีอตัราสว่นของยางพาราธรรมชาติ : ยางสไตรีนบิวทาไดอีน เท่ากบั  
90:10 , 80:20 , 70:30 , 60:40 , 50:50 ตามล าดบั 
 
5.2 การหาความสามารถในการก าบังรังสีนิวตรอนของยางผสมในอัตราส่วนต่างๆที่ขึน้รูปได้ 

จากผลการทดสอบการก าบงัรังสีนิวตรอนของยางผสมระหว่างยางพาราธรรมชาติและยางสไตรีน
บิวทาไดอีนในอัตราส่วนต่างๆ พบว่ามีความสามารถในการก าบงัรังสีนิวตรอนเท่าๆกัน เน่ืองจาก
จ านวนนบัรังสีมีค่าใกล้เคียงกนั และเม่ือสงัเกตจากค่าภาคตดัขวางมหภาคพบว่ามีค่าต่างกนัไม่มาก
นกั แสดงวา่โอกาสในการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งนิวตรอนกบัยางผสมมีเท่าๆกนั ดงันัน้สดัสว่นของยาง
ผสมท่ีตา่งกนัไมมี่ผลตอ่การก าบงัรังสีนิวตรอน 
 
5.3 การหาปริมาณวัสดุดดูกลืนรังสีนิวตรอนและปริมาณสารเสริมแรงที่เหมาะสม 

ออกแบบให้ยางผสมทกุๆสดัสว่นผสมกบัโบรอนออกไซด์ในปริมาณ 1 , 3 และ 5 phr และผงเขม่า
ด า 0.5 และ 1 phr ตามล าดบัเพื่อหาปริมาณท่ีเหมาะสม และก าหนดให้ชิน้งานแต่ละสดัส่วนมี
หมายเลขเป็น S1, S2, S3 จนถึง S30 พบว่าชิน้งานบางสดัส่วนไม่สามารถขึน้รูปได้ เน่ืองจากเม่ือ
ผลรวมของโบรอนออกไซด์และผงเขม่าด ามีมากขึน้ ความสามารถในการละลายของวสัดดุงักล่าวจะ
น้อยลง และเกิดการจบัตวักนัเป็นก้อน ชิน้งานท่ีสามารถขึน้รูปได้มีทัง้หมด 18 ชิน้งาน ดงันี ้
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ตารางที่ 5.1 ปริมาณของโบรอนออกไซด์และผงเขม่าด าในชิน้งานท่ีสามารถขึน้รูปได้ 
หมายเลข
ชิน้งาน 

อัตราส่วน 
น า้ยางพาราธรรมชาต ิ: น า้ยางสไตรีนบวิทาไดอีน 

น า้หนัก (กรัม) 
ผงเขม่าด า 

(phr) 
โบรอนออกไซด์ 

(phr) 
S1  0.5 1 
S2 90:10  3 
S4  1 1 
S5   3 
S7  0.5 1 
S8 80:20  3 
S10  1 1 
S11   3 
S13  0.5 1 
S14 70:30  3 
S16  1 1 
S17   3 
S19  0.5 1 
S20 60:40  3 
S22  1 1 
S23   3 
S25 50:50 0.5 1 
S28  1 1 
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5.4 การหาความสามารถในการก าบังรังสีนิวตรอนของชิน้งานที่มีส่วนประกอบของวัสดุ 
ดดูกลืนรังสีนิวตรอนและสารเสริมแรง 
จากผลการทดสอบความสามารถในการก าบงัรังสีนิวตรอนของชิน้งานทัง้หมดท่ีขึน้รูปได้ พบว่า

ชิน้งานท่ีท าให้จ านวนนบัรังสีมีค่าน้อยท่ีสดุคือชิน้งานหมายเลข S14 ซึง่เป็นชิน้งานท่ีมีอตัราส่วนของ
น า้ยางพาราธรรมชาต ิ: น า้ยางสไตรีนบวิทาไดอีน ในอตัราสว่น 70:30 ร่วมกบัผงเขมา่ด า 0.5 phr และ
โบรอนออกไซด์ 3 phr เม่ือดจูากค่าภาคตดัขวางมหภาคแล้วจะเห็นว่าค่าภาคตดัขวางมหภาคของ
ชิน้งานหมายเลข S14 มีคา่มากท่ีสดุ ซึง่แสดงว่ารังสีนิวตรอนและชิน้งานดงักล่าวมีโอกาสในการเกิด
อนัตรกิริยากนัมากท่ีสดุ โบรอนออกไซด์ท่ีอยู่ในชิน้งานสามารถดดูกลืนรังสีนิวตรอนได้มากท่ีสดุท าให้
จ านวนนบัรังสีมีคา่น้อยลง และสง่ผลให้การลดทอนมีคา่สงูท่ีสดุ 
 
5.5 การหาความหนาที่เหมาะสมในการก าบังรังสีนิวตรอนของชิน้งานที่ผลิตได้ 

เม่ือน าชิน้งานหมายเลข S14 มาก าบงัรังสีนิวตรอนทัง้หมด (อิพิแคดเมียมนิวตรอน+อิพิเทอร์มลั
นิวตรอน+เทอร์มลันิวตรอน) จะเห็นว่าเม่ือชิน้งานมีความหนาเพิ่มมากขึน้ จ านวนนบัรังสีท่ีวดัได้จะมี
ค่าลดลงในลกัษณะเอกซ์โปเนนเชียล ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากเม่ือความหนาของชิน้งานเพิ่มมากขึน้จะมี
ปริมาณของตวัหน่วงความเร็วนิวตรอน คือยางผสม และวสัดดุดูกลืนนิวตรอน คือ โบรอนออกไซด์มาก
ขึน้ สง่ผลให้รังสีนิวตรอนถกูดดูกลืนได้มากขึน้ตามล าดบั 

ความหนาท่ีเหมาะสมในการก าบงัรังสีนิวตรอนท่ีท าให้จ านวนนบัรังสีนิวตรอนมีค่าลดลงจนคงท่ี 
พบว่าเม่ือวางซ้อนชิน้งานจ านวนตัง้แต่ 6 ชิน้ จนมีความหนารวมตัง้แต่ 1.2 เซนติเมตรเป็นต้นไป 
จ านวนนบัรังสีนิวตรอนมีคา่ลดลงและเร่ิมคงท่ี แม้ว่าจะเพิ่มความหนาของชิน้งานมากขึน้เป็น1.4, 1.6 
หรือ 1.8 เซนติเมตร จ านวนนบัรังสีนิวตรอนและร้อยละของการลดทอนรังสีก็ไม่ได้เปลี่ยนแปลงไป
มากกว่าเดิม เน่ืองจากท่ีความหนา 1.2 เซนติเมตร รังสีนิวตรอนได้ถกูก าบงัไว้จนเกือบหมดแล้ว ท่ี
ความหนาดงักลา่วพบวา่มีคา่ภาคตดัขวางมหภาคเท่ากบั 1.315 ซม.-1 และมีคา่ HVL เท่ากบั 0.6 ซม. 
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5.6 ผลการทดสอบสมบัตขิองยางคงรูป 
5.6.1 ผลการทดสอบสมบตัิของยางคงรูปของวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนท่ีผลิตได้เปรียบเทียบระหว่าง
ในสภาวะปกตกิบับม่เร่ง 

เม่ือน าวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนท่ีผลิตได้ คือ ยางผสมท่ีมีอตัราสว่นของน า้ยางพาราธรรมชาติ : 
น า้ยางสไตรีนบิวทาไดอีนในอตัราสว่น 70:30 ร่วมกบัผงเขม่าด า 0.5 phr และโบรอนออกไซด์ 3 phr 
ไปทดสอบสมบตัิของยางคงรูป ผลท่ีได้เปรียบเทียบระหว่างสภาวะธรรมดาและสภาวะบ่มเร่ง ตาม
ทฤษฏีแล้วสภาวะบม่เร่งคือสภาวะท่ีวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนถกูใช้งานมาได้ระยะหนึ่ง สมบตัิตา่งๆควร
จะมีคา่ลดลง แตจ่ากผลการทดสอบท่ีได้พบวา่ในสภาวะบม่เร่งกลบัมีคา่สงูขึน้ 

ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากในขัน้ตอนท่ีให้ความร้อนกบัชิน้งานดงักลา่วเพื่อท่ีจะให้ชิน้งานเกิดการวลั
คาไนซ์นัน้ ณ อณุหภมูิท่ีให้ความร้อนอาจจะยงัไมถ่ึงจดุท่ีวลัคาไนซ์จริงๆกระบวนการเช่ือมโมเลกลุของ
ยางจงึไมส่มบรูณ์ เมื่อน าชิน้งานดงักลา่วไปบม่เร่งจงึเสมือนไปท าการวลัคาไนซ์ตอ่คา่ท่ีได้จงึเพิ่มขึน้  

โดยทัว่ไปแล้วอณุหภมูิปกติท่ีใช้ในการวลัคาไนซ์ผลิตภณัฑ์จากน า้ยางจะอยู่ท่ีประมาณ 100 
องศาเซลเซียส แต่ชิน้งานท่ีได้จากงานวิจยันีเ้ป็นชิน้งานท่ีมีส่วนผสมหลายอย่าง ได้แก่ น า้ยางพารา
ธรรมชาติ น า้ยางสไตรีนบิวทาไดอีน โบรอนออกไซด์ และผงเขม่าด า ดงันัน้อณุหภมูิดงักลา่วอาจจะยงั
ไม่เหมาะสมตอ่กระบวนการเช่ือมโมเลกลุของชิน้งานท่ีผลิตก็เป็นได้  

 
5.6.2 ผลการทดสอบสมบตัิของยางคงรูปของวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนท่ีผลิตได้เปรียบเทียบระหว่าง
ใสแ่ละไม่ใสผ่งเขมา่ด า 

เม่ือน าวสัดกุ าบังรังสีนิวตรอนท่ีไม่มีส่วนผสมของผงเขม่าด าไปทดสอบสมบตัิของยางคงรูป 
เพื่อน าผลมาเปรียบเทียบกบัชิน้งานท่ีผลิตได้ ตามทฤษฎีแล้วสมบตัิตา่งๆของชิน้งานท่ีไม่มีผงเขม่าด า
ควรจะมีค่าต ่ากว่าเน่ืองจากผงเขม่าด าจะเสริมประสิทธิภาพของยางคงรูปให้มีสมบตัิเชิงกลดีขึน้ โดย
เข้าไปท าหน้าท่ียึดพันธะภายในยาง แต่ผลท่ีได้คือชิน้งานท่ีไม่มีส่วนผสมของผงเขม่าด าในสภาวะ
ธรรมดามีคา่สงูกวา่เลก็น้อย และในสภาวะบม่เร่งมีคา่ต ่ากวา่เลก็น้อย 

ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจาก ในงานวิจยันีเ้ลือกใช้น า้ยางท่ีมีสถานะเป็นของเหลว จึงมีความเป็นไปได้
สงูท่ีผงเขมา่ด าไมไ่ด้เข้าไปยดึกบัพนัธะของน า้ยางทัง้หมด และอาจมีบางสว่นท่ีเข้าไปแทรกอยู่ระหว่าง
ช่องวา่งของน า้ยางท าให้ชิน้งานมีความสามารถในการยดึเกาะน้อยลง 
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สว่นในสภาวะบม่เร่งจะเห็นวา่ชิน้งานท่ีมีสว่นผสมของผงเขม่าด ายงัมีคา่ตา่งๆสงูกวา่ แสดงให้
เห็นวา่แม้วสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนท่ีผลิตได้นีจ้ะถกูใช้งานมาได้ระยะเวลาหนึง่ก็ตามแตส่มบตัิตา่ง ๆ ก็ยงั
ดีกวา่ชิน้งานท่ีไม่มีสว่นผสมของผงเขม่าด า 
 
5.7 เปรียบเทยีบผลการทดลองระหว่างงานวิจัยเก่าและงานวิจัยครัง้นี ้
ตารางที่ 5.2 สว่นประกอบของวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนท่ีผลิตได้ในงานวิจยัเก่าและงานวิจยัครัง้นี ้

 โดยเป็นสว่นประกอบท่ีก าบงัรังสีนิวตรอนได้ดีท่ีสดุ 
ส่วนประกอบของชิน้งาน ชญานิษฐ์ จ าปี (2553) งานวจิัยครัง้นี ้
ประเภทของยางผสม น า้ยางพาราธรรมชาติ 

น า้ยางสไตรีนบวิทาไดอีน 
น า้ยางพาราธรรมชาติ  

น า้ยางสไตรีนบวิทาไดอีน 
อตัราสว่น 70:30 70:30 

น า้หนกัยางผสม 25 กรัม 100 กรัม 
วสัดดุดูกลืนนิวตรอน กรดบอริกชนิดผง (H3BO3) 4 phr 

ผงโบรอน (B) 0.7 phr 
โบรอนออกไซด์ (B2O3) 3 phr 

สารเสริมแรง - ผงเขมา่ด า (Carbon Black) 
0.5 phr 

ปริมาณของโบรอน 0.35 กรัม 0.93 กรัม 
% ของโบรอนในชิน้งาน 1.4 % 0.93 % 

จ านวนชิน้งานท่ีการก าบงัรังสี
นิวตรอนเร่ิมคงท่ี 

8 แผ่น 6 แผ่น 

ความหนาท่ีการก าบงัรังสีนิวตรอน
เร่ิมคงท่ี 

1.6 cm 1.2 cm 

ร้อยละการลดทอนรังสีนิวตรอน 75 81 
HVL 0.8 ซม. 0.6 ซม. 

คา่ภาคตดัขวางมหภาค 0.871 ซม.-1 1.315 ซม.-1 
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5.7.1 เปรียบเทียบผลการทดสอบสมบตัิของยางคงรูปของวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนระหว่างงานวิจยั
เก่าและงานวิจยัครัง้นี ้

ตารางที่ 5.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบสมบตัิของยางคงรูปของวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนระหวา่ง 
งานวิจยัเก่าและงานวิจยัครัง้นี ้

สมบัต ิ

ชญานิษฐ์ จ าปี (2553) 
70:30+H3BO3+B  

งานวจิัยครัง้นี ้
70:30+B2O3+ผงเขมา่ด า 

 
วิธีทดสอบ 

สภาวะปกต ิ
ความแข็ง (Shore A) 36 38 ASTM D2240-05 (2010) 
ความเค้นดงึเม่ือยืด100% (MPa) 0.8 0.9 ISO 37:2011 (Type 1) 
ความเค้นดงึเม่ือยืด300% (MPa) 1.3 1.6 ISO 37:2011 (Type 1) 
ความเค้นดงึเม่ือยืด500% (MPa) 2.4 3.1 ISO 37:2011 (Type 1) 
การต้านแรงดงึ (MPa) 3.6 3.4 ISO 37:2011 (Type 1) 
ความทนตอ่แรงยืดจนขาด (%) 583 509 ISO 37:2011 (Type 1) 
การฉีกขาด (N/mm) 20.5 16.6 ISO 34-1:2010 

สมบัต ิ เม่ือบ่มเร่งที่ 100 C 
เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง 

 
วิธีทดสอบ 

ความแข็ง (Shore A) 42 42 ASTM D2240-05 (2010) 
ความเค้นดงึเม่ือยืด100% (MPa) 0.9 1.2 ISO 37:2011 (Type 1) 
ความเค้นดงึเม่ือยืด300% (MPa) 2.2 2.7 ISO 37:2011 (Type 1) 
ความเค้นดงึเม่ือยืด500% (MPa) 4.5 6.4 ISO 37:2011 (Type 1) 
การต้านแรงดงึ (MPa) 11.4 11.1 ISO 37:2011 (Type 1) 
ความทนตอ่แรงยืดจนขาด (%) 688 599 ISO 37:2011 (Type 1) 
การฉีกขาด (N/mm) 

 
38.6 ISO 34-1:2010 
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เม่ือน าผลการทดสอบสมบตัิของยางคงรูปท่ีได้มาเปรียบเทียบกนั จะเห็นว่าคา่ตา่ง ๆ ทัง้ในสภาวะ
ธรรมดาและสภาวะบ่มเร่งของวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนท่ีผลิตได้ในงานวิจยันีมี้ค่ามากกว่าในงานวิจยั
เก่า แต่สมบตัิการต้านแรงดงึ ความทนต่อแรงยืดจนขาดและการฉีกขาดมีคา่ต ่ากว่าเล็กน้อย ทัง้นีเ้ป็น
เพราะผลรวมของวสัดดุดูกลืนรังสีนิวตรอนและผงเขมา่ด าท่ีใสล่งไปผสมกบัน า้ยางมีมากกว่าท าให้เกิด
การแทรกระหวา่งช่องวา่งมากกวา่จงึเป็นผลให้สมบตัิดงักลา่วน้อยลงตามไปด้วย 

 
5.7.2 เปรียบเทียบผลการลดทอนรังสีนิวตรอนระหวา่งงานวิจยัเก่าและงานวิจยัครัง้นี ้

 
ภาพที่ 5.1 กราฟเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งการลดทอนรังสีนิวตรอน (%) กบัความ

หนาของชิน้งานระหวา่งงานวิจยัเก่าและงานวิจยัครัง้นี ้
 
เม่ือพิจารณาส่วนประกอบต่างๆตามตารางท่ี 5.2 จะเห็นว่าเปอร์เซ็นต์ของโบรอนในชิน้งาน

ของชญานิษฐ์ จ าปี (2553) มีมากกว่า แต่เม่ือน าผลการลดทอนรังสีนิวตรอนท่ีได้มาเปรียบเทียบกัน
แล้ว จากกราฟการลดทอนรังสีนิวตรอนในภาพท่ี 5.1 จะเห็นว่าวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนท่ีผลิตได้ใน
งานวิจัยนีมี้ร้อยละของการลดทอนเพิ่มสูงขึน้เร่ือย ๆ และเม่ือความหนาของชิน้งานเท่ากับ 0.6 
เซนติเมตร ร้อยละของการลดทอนรังสีนิวตรอนก็เพิ่มขึน้จนมากกว่าของชญานิษฐ์ จ าปี และเพิ่มขึน้
เร่ือย ๆ จนมีร้อยละการลดทอนรังสีคงท่ี โดยความหนาท่ีเหมาะสมท่ีสามารถลดทอนรังสีนิวตรอนจน
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คงท่ีคือ 1.2 เซนติเมตร (เกิดจากการเรียงซ้อนกนัของชิน้งาน 6 ชิน้) ซึง่สามารถลดทอนรังสีนิวตรอน
จากต้นก าเนิดได้ประมาณ 81% ในขณะท่ีของชญานิษฐ์ จ าปี ความหนาท่ีเหมาะสมท่ีสามารถลดทอน
รังสีนิวตรอนจนคงท่ีคือ 1.6 เซนติเมตร (เกิดจากการเรียงซ้อนกนัของชิน้งาน 8 ชิน้) สามารถลดทอน
รังสีนิวตรอนจากต้นก าเนิดได้ 75% 

จะเห็นได้ว่าในงานวิจยันีมี้การใช้ปริมาณโบรอนน้อยกว่าและความหนาของชิน้งานน้อยกว่า แต่
สามารถลดทอนรังสีนิวตรอนจากต้นก าเนิดได้มากกว่า ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในด้านการลดค่าใช้จ่าย
และวตัถดุิบลงได้ 

ในธรรมชาติพบว่าธาตโุบรอนเป็นสว่นประกอบหนึ่งของแร่บอราไซต์ (Boracite; Mg3B7O13Cl) ท่ี
สามารถพบได้ในประเทศไทย  การท าความเข้าใจตอ่ลกัษณะและการเกิด จึงเป็นประโยชน์ในเบือ้งต้น
ตอ่งานวิจยัในอนาคต หากมีการน าแร่นีม้าใช้งาน 
 
5.8 การถ่ายภาพด้วยรังสีนิวตรอน (Neutron Radiography) 

ผลการถ่ายภาพด้วยรังสีนิวตรอนของชิน้งานทัง้ 3 อตัราส่วน โดยทกุ ๆ ชิน้งานมีส่วนผสมของน า้
ยางพาราธรรมชาติ และน า้ยางสไตรีนบิวทาไดอีน ในอตัราส่วน 70:30 เหมือนกนั แต่มีปริมาณรวม
ของผงเขม่าด า และโบรอนออกไซด์ต่างกัน คือ มากท่ีสดุ น้อยท่ีสดุ และก าบงัรังสีนิวตรอนได้ดีท่ีสดุ 
เพื่อท่ีจะดูการกระจายตวัของอนุภาคในชิน้งาน โดยการน าภาพถ่ายท่ีได้มาสร้างโปรไฟ ล์ในแนวตัง้ 
และแนวนอน ผลท่ีได้คือ ชิน้งานแต่ละอตัราส่วนมีค่าความเข้มรังสีใกล้เคียงกัน ทัง้แนวตัง้ และ
แนวนอน แสดงให้เห็นว่าชิน้งานมีการกระจายตวัของผงเขม่าด า และโบรอนออกไซด์สม ่าเสมอทัว่ทัง้
ชิน้งาน สง่ผลให้ชิน้งานสามารถก าบงัรังสีนิวตรอนได้สม ่าเสมอทัว่ทัง้ชิน้งานเช่นกนั 
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5.9 การหาปริมาณของแร่บอราไซต์ในเบือ้งต้นที่มีในประเทศไทย 
แร่บอราไซต์ (Boracite; Mg3B7O13Cl) เป็นแร่หนึ่งในกลุม่หินเกลือระเหย (Evaporite minerals) ท่ี

พบในประเทศไทย โดยพบในสภาวะแวดล้อมท่ีเกิดจากการระเหยของน า้ทะเล มกัจะเกิดร่วมกบัเกลือ
หินและโพแทช การสะสมตัวของเกลือหินและโพแทชในประเทศไทยพบเฉพาะบริเวณภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือในประเทศไทย บริเวณท่ีราบสงูเรียกว่าท่ีราบสงูโคราช แบ่งเป็นแอ่งย่อย 2 แอ่ง 
คือแอง่สกลนคร (ด้านเหนือ)และแอ่งโคราช (ด้านใต้) ซึง่น า้ทะเลจะไหลเข้ามารวมอยู่ในแอ่งหลายครัง้ 
เกิดการสะสมตวัหลายครัง้ เกิดเป็นเกลือหินและแร่โพแทชจนถึงปัจจบุนั  

ชัน้ของเกลือหินและแร่โพแทชจะพบอยู่ในหมวดหินมหาสารคาม (Mahasarakham Formation) 
ในกลุม่หินโคราช ซึง่อยูใ่นยคุ Late Cretaceous (ประมาณ 70 ล้านปีมาแล้ว)  

 
ภาพที่ 5.2 บริเวณของแอ่งโคราชและแอง่สกลนครบนท่ีราบสงูโคราช 

ที่มา: GEOTHAI’07 International Conference on Geology of Thailand 
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(ก) (ข) 

ภาพที่ 5.3 ลกัษณะของแทง่หินท่ีพบการสะสมตวัของแร่บอราไซต์ 
(ก) แร่ซลิวิไนต์ (ข) คาร์นลัไลต์ และแทชชีไฮไดรท์  

ที่มา: GEOTHAI’07 International Conference on Geology of Thailand 
 
จากข้อมูลการเจาะส ารวจหาการกระจายของแร่โพแทชและเกลือหินของกรมทรัพยากรธรณี

จ านวน 194 หลมุ แบง่เป็นในแอง่สกลนคร 19 หลมุ และแอ่งโคราช 175 หลมุ หลมุเจาะท่ีมีรายงานว่า
พบการสะสมตวัของแร่บอราไซต์เป็นหลุมเจาะในจังหวัดชัยภูมิ กาฬสินธุ์  ขอนแก่น มหาสารคาม 
นครราชสีมา และอุดรธานี ทัง้ท่ีสามารถระบุความสมบูรณ์เป็นเปอร์เซ็นต์ได้และไม่สามารถระบุได้ 
รวม 60 หลมุ ท่ีระดบัช่วงความลกึตัง้แต ่60 ถึง1,166 เมตร [10] 
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ภาพที่ 5.4 แผนท่ีแสดงต าแหนง่หลมุเจาะแท่งหินแร่โพแทชและเกลือหิน (สีน า้เงิน) 
   และต าแหนง่หลมุเจาะแท่งหินแร่โพแทชและเกลือหินท่ีพบแร่บอราไซต์ (สีแดง) 

 ดัดแปลงจาก: www.dmr.go.th 
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ตารางที่ 5.4 หลมุเจาะท่ีมีการระบเุปอร์เซน็ต์ความสมบรูณ์ของแร่บอราไซต์ [11],[12] 
หมายเลข 
หลุมเจาะ 

จังหวัด ความลึกของหลุม 
(เมตร) 

ความลึกที่พบ
(เมตร) 

หน่วยหนิ/แร่ %ความสมบูรณ์
แร่บอราไซต์ 

K053 ขอนแก่น 498 283.54-324.31 คาร์นลัไลต์ 2% 

K072 ขอนแก่น 454 165.63-166.94 
แทชชีไฮไดรท์
คาร์นลัไลต์ 1% 

K080 นครราชสีมา 521.82 80.44-104.93 เกลือหิน 10% 
K084 นครราชสีมา 378 301.78-347.30 เกลือหิน 1% 

K102 นครราชสีมา 224 146.23-160.17 
แทชชีไฮไดรท์
คาร์นลัไลต์ 6% 

K107 ขอนแก่น 220 149.05-154.16 ซลิไวท์ 2% 

K118 ขอนแก่น 325 271.30-282.03 
ซลิไวท์ 
เฮไลท์ 5% 

KB002 ชยัภมูิ 356.4 144.84-163.92 แทชชีไฮไดรท์ 5% 

KB003 ชยัภมูิ 176 129.64-148.90 
คาร์นลัไลต์
เฮไลท์ 2% 

KB009 ชยัภมูิ 319 271.63-284.00 
แทชชีไฮไดรท์
คาร์นลัไลต์ น้อยกวา่ 1% 

KB011 ชยัภมูิ 233 166.86-185.96 แทชชีไฮไดรท์ 1% 

KB016 ชยัภมูิ 355.5 335.65-340.00 

คาร์นลัไลต์  
แทชชีไฮไดรท์ 

เฮไลท์ 3% 
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ผลจากการส ารวจดงักลา่วท าให้ทราบว่าในแอ่งสกลนครและแอ่งโคราชของประเทศไทยมีปริมาณ
ส ารองของเกลือหิน 18,000,000 ล้านตนั คาร์นลัไลต์ 400,000 ล้านตนั ซิลไวต์ 7,000 ล้านตนั 
และแทชชีไฮไดรท์ 200,000 ล้านตนั [13] 

วิธีค านวณปริมาณแร่บอราไซต์คร่าว ๆ สามารถท าได้โดยการน าเปอร์เซ็นต์ความสมบรูณ์ไปคณู
กบัปริมาณส ารองของหน่วยหิน/แร่ท่ีพบ แตเ่น่ืองจากหลมุเจาะท่ีพบการสะสมตวัของแร่บอราไซต์มีทัง้
ท่ีสามารถและไม่สามารถระบเุปอร์เซ็นต์ความสมบรูณ์ได้ หากคิดในกรณีเปอร์เซ็นต์ความสมบรูณ์ท่ี
น้อยท่ีสดุจากหลมุเจาะท่ีสามารถระบเุปอร์เซน็ต์ความสมบรูณ์ได้ โดยใช้สมมตุิฐานวา่หน่วยหิน/แร่  
ท่ีมีในประเทศไทยทัง้หมดจะมีเปอร์เซน็ต์ความสมบรูณ์คา่นีท้กุท่ีเป็นอยา่งน้อย ตามตารางท่ี 5.4 จะได้  
 

- พบแร่บอราไซต์ท่ีสะสมตวัอยูใ่นเกลือหินมีความสมบรูณ์อยา่งน้อย 1% ดงันัน้ปริมาณของแร่บอ-
ราไซต์ในเกลือหินคิดเป็น 1%x18,000,000 ล้านตนั = 180,000 ล้านตนั 

 
- พบแร่บอราไซต์ท่ีสะสมตวัอยู่ในแทชชีไฮไดรท์มีความสมบรูณ์อย่างน้อย 1% ดงันัน้ปริมาณของ

แร่บอราไซต์ในแทชชีไฮไดรท์คิดเป็น 1%x200,000 ล้านตนั = 2,000 ล้านตนั 
 
- พบแร่บอราไซต์ท่ีสะสมตวัอยู่ในคาร์นลัไลต์มีความสมบรูณ์อย่างน้อย 2% ดงันัน้ปริมาณของแร่

บอราไซต์ในคาร์นลัไลต์คิดเป็น 2%x400,000 ล้านตนั = 8,000 ล้านตนั 
 
- พบแร่บอราไซต์ท่ีสะสมตวัอยูใ่นซลิไวต์มีความสมบรูณ์อยา่งน้อย 2% ดงันัน้ปริมาณของแร่บอรา

ไซต์ในซลิไวต์คิดเป็น 2%x7,000 ล้านตนั = 140 ล้านตนั 
 
ดงันัน้ปริมาณของแร่บอราไซต์ในประเทศไทย จากข้อมลูการขุดเจาะท่ีมีอยู่ทัง้หมดนี ้มีปริมาณ

อยา่งน้อยท่ีสดุเท่ากบั 180,000+2,000+8,000+140 = 190,140 ล้านตนั 
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5.10 ข้อเสนอแนะ 
1. แม้ว่าอณุหภมูิโดยทัว่ไปของการวลัคาไนซ์ผลิตภณัฑ์จากน า้ยางจะอยู่ท่ีประมาณ 100 องศา-

เซลเซียส แต่ก็ต้องพิจารณาว่าผลิตภณัฑ์นัน้ๆ มีส่วนผสมของอะไรบ้าง หากส่วนผสมมีหลายชนิด 
อณุหภมูิดงักล่าวอาจจะไม่เพียงพอหรือไม่เหมาะสมต่อการวลัคาไนซ์ ส่งผลให้กระบวนการเช่ือมโยง
โมเลกุลยางเกิดขึน้ไม่สมบูรณ์ จึงควรน าชิน้งานท่ีผลิตได้ไปท าการวลัคาไนซ์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ หรือท่ี
ระยะเวลาตา่งๆกนั ท่ีจะท าให้ได้คา่ของสมบตัิของยางคงรูปสงูท่ีสดุ เพื่อหาเวลาหรืออณุหภมูิท่ีแท้จริง
ของการวลัคาไนซ์ชิน้งานในงานวิจยันี ้ 

2. ในการทดสอบสมบตัิยางคงรูปให้ได้คา่ท่ีเช่ือถือได้ ควรจะสง่ชิน้งานตรวจประมาณ 5 ตวัอย่าง 
เพื่อให้ได้แนวโน้มในแตล่ะคา่ 

3. ควรศกึษาอายกุารใช้งานของวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอนท่ีผลิตได้ ในหน่วยของ Neutron fluence 
ด้วย เพื่อให้ได้ข้อมลูท่ีสมบรูณ์ขึน้และเป็นประโยชน์ตอ่การน าไปใช้งานจริง 

4. B2O3 เม่ือสมัผสักบัน า้สามารถกลบัไปเป็นกรดบอริกได้ ดงันัน้ควรลดเวลาของการขึน้รูปชิน้งาน
ให้ไวขึน้ ท าให้ชิน้งานแห้งไวกวา่เดมิ เช่น สองชัว่โมง  

5. ปัจจบุนัแท่งหินแร่โพแทชและเกลือหินถกูเก็บอยู่ท่ีกรมทรัพยากรน า้บาดาล จ.ขอนแก่น แตก่าร
ขออนุญาติเพื่อน าออกมาใช้งานนัน้ค่อนข้างล าบาก เน่ืองจากแร่โพแทชและเกลือหินเม่ือสมัผสักับ
อากาศจะท าให้เกิดความชืน้และอาจจะสร้างความเสียหายแก่ตวัอย่างดงักล่าวได้ หากในอนาคต
สามารถน าแท่งหินแร่โพแทชและเกลือหินออกมาจยัได้ ก็จะก่อให้เกิดประโยชน์ในแง่ของการน าบอรา-
ไซต์มาสกดั เพื่อน าธาตโุบรอนมาใช้เป็นวสัดดุดูกลืนนิวตรอนได้ และจะสามารถลดการน าเข้าโบรอน
จากตา่งประเทศได้ 
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ลักษณะสเปคตรัมของรังสีนิวตรอนที่วัดได้จากการทดลอง 
 

 
 

ภาพที่ ก. 1 ลกัษณะสเปคตรัมของรังสีนิวตรอนท่ีวดัได้ เม่ือไม่มีวสัดกุ าบงัรังสีนิวตรอน 
  Epicad+Epither+Ther คือรังสีนิวตรอนทัง้หมดจากต้นก าเนิด 
  Epicad คือ รังสีนิวตรอนท่ีสามารถทะลผุา่นแผ่นแคดเมียมได้ 
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ภาพที่ ก. 2  ลกัษณะสเปคตรัมของรังสีนิวตรอนท่ีวดัได้ เมื่อถกูก าบงัด้วยแผน่ยางผสมในอตัราสว่น 
 ตา่ง ๆ แสดงให้เห็นวา่ทกุ ๆ อตัราสว่นสามารถก าบงัรังสีนิวตรอนได้ดีใกล้เคียงกนั 
 โดยสงัเกตจากสเปคตรัมท่ีมีความสงูใกล้เคียงกนั 
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ภาพที่ ก. 3 ลกัษณะสเปคตรัมของรังสีนิวตรอนท่ีวดัได้เม่ือถกูก าบงัด้วยชิน้งานท่ีมีสว่นผสมของ 

โบรอนออกไซด์และผงเขม่าด า 
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ภาพที่ ก. 4 ลกัษณะสเปคตรัมของรังสีนิวตรอนท่ีวดัได้ เม่ือชิน้งานมีความหนาเพิม่ขึน้ 
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การค านวณพืน้ที่ใค้พีคของจ านวนนับรังสี 
 

วิธีค านวณพืน้ท่ีใต้พีคของจ านวนนบัรังสี ใช้วิธี Covell Method 

Peak area = Integral – Base ------- 
Integral = Sum of Height 
Base = ½ x (Ci + Cf) x No. of channel 

 
 

ภาพที่ ก. 5 แสดงการค านวณพืน้ท่ีใต้พีคของจ านวนนบัรังสีด้วยวิธี Covell Method 
ดัดแปลงจาก: http://www.lcresources.com 

  

Peak area 

Ci 
Cf 

L R 

Base 

Ci = Channel i 
Cf = Channel f 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 นางสาวศิรกุล  กาญจนปฐมพร  เกิดเม่ือวนัท่ี 3 เดือนกันยายน พ.ศ. 2530 ท่ีจังหวัด
กาญจนบุรี ส าเร็จการศึกษาหลกัสูตรวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปีการศึกษา 2552 ท างานท่ีบริษัทพีสาม โกลบอล เอนเนอร์ยี่ จ ากัด 
(P3GE) เป็นเวลา 1 ปี จากนัน้เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรม
นิวเคลียร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัเมื่อปี พ.ศ. 2553 
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