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บทที� 1 
บทนํา 

 
1.1. ความเป็นมาและความสาํคัญ 

 
ปัจจุบันมีการนํานิวตรอนมาใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลายทั  งทางด้านการแพทย์ ด้าน

การเกษตรและด้านอุตสาหกรรม ยกตวัอย่างเช่น การใช้นิวตรอนในการผลิต สารเภสัชรังสีที(ใช้
ทางด้านเวชศาสตร์นิวเคลียร์ การปรับปรุงพนัธุ์พืช การตรวจสอบความชื  น การถ่ายภาพวสัดทีุ(มี
เลขอะตอมตํ(าด้วยนิวตรอน เป็นต้น ซึ(งนิวตรอน  เป็นอนุภาคที(เป็นกลาง ไม่มีประจุไฟฟ้า จึงมี
อํานาจทะลุทะลวงสูง เนื(องจากสามารถผ่านกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนของอะตอมไปทําอนัตรกิริยา
กับนิวเคลียสได้โดยตรง นอกจากนั  นนิวตรอนยังสามารถถ่ายโอนพลังงานเกือบทั  งหมดให้กับ
นิวเคลียสของธาตุที( มีมวลใกล้เคียงกับมวลของนิวตรอน ซึ(งนิวเคลียสของไฮโดรเจนที(เป็น
องค์ประกอบส่วนใหญ่ในร่างกายของสิ(งมีชีวิต มีขนาดใกล้เคียงกับมวลของนิวตรอน ดงันั  น เมื(อ
นิวตรอนทําอตัรกิริยากบัเนื  อเยื(อสิ(งมีชีวิตจึงส่งผลให้อะตอมของไฮโดรเจนได้รับพลงังานส่วนใหญ่
จากนิวตรอนแล้วเคลื(อนที(ออกไปด้วยความเร็วสงูเหมือนกบั อนภุาคโปรตอน ซึ(งมี Linear Energy 
Transfer (LET) สงู ทําให้เนื  อเยื(อเกิดการแตกตวัได้สงูเช่นกนั  จึงทําให้ในการทํางานเกี(ยวกบัต้น
กําเนิดรังสีนิวตรอน ต้องมีความระมดัระวงัเป็นพิเศษ ดงันั  นการคํานึงถึงหลกัการป้องกันอนัตราย
จากรังสีจึงมีความสําคญัอย่างมากเพื(อให้ผู้ปฏิบตัิงานเกี(ยวกับรังสีนิวตรอนมีความปลอดภัยใน
การใช้งานมากที(สดุ นอกจากใช้เวลาให้สั  นที(สดุ และทํางานในระยะทางที(หา่งจากต้นกําเนิดรังสีให้
มากที(สุดแล้ว วสัดทีุ(ใช้กําบงัรังสีก็นบัว่ามีส่วนสําคญัเป็นอย่างมาก และเพื(อความสะดวกในการ
ทํางานในภาคสนามวสัดทีุ(ใช้ในการกําบงัรังสีจึงควรเป็นวสัดทีุ(ผู้ปฏิบตัิงานสามารถสวมใส่ขณะ
ปฏิบตังิานได้  เชน่ เสื  อกําบงัรังสี 

นิวตรอนสามารถถูกดูดกลืนได้ดีในธาตุหรือวัสดุที(มีค่าโอกาสการดูดกลืนนิวตรอนสูง 
(High neutron absorption cross section) แตนิ่วตรอนเหล่านี  ต้องเป็นนิวตรอนที(อยู่ในย่านเทอร์
มลันิวตรอน จงึมีความจําเป็นที(จะต้องทําการหน่วงความเร็วของนิวตรอนเร็วจากต้นกําเนิดให้เป็น
เทอร์มลันิวตรอนเพื(อให้โอกาสการดดูกลืนในวสัดดุดูกลืนนิวตรอนสูงขึ  น โดยมกัใช้วสัดทีุ(มีความ
หนาแน่นของอะตอมไฮโดรเจนในวัสดุอยู่สูง เป็นตวัหน่วงความเร็วนิวตรอน เช่น สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน ประเภทยางหรือ พอลิเมอร์ตา่งๆ เป็นต้น 
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จึงเป็นที(มาของงานวิจยันี  ที(จะทําการศกึษาวิธีการออกแบบ เสื  อกําบงัรังสีนิวตรอนโดยใช้
ยางพาราธรรมชาติและยางสังเคราะห์เอสบีอาร์ เป็นวัสดุหลัก โดยมีธาตุที(สามารถดูดกลืน
นิวตรอนได้ดีเป็นองค์ประกอบ 

1.2. วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 
เพื(อขึ  นรูปวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนที(ประกอบด้วยยางพาราธรรมชาติกบัยางสงัเคราะห์เอส

บีอาร์และสารดดูกลืนนิวตรอน 
1.3. ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1.3.1 ขึ  นรูปแผ่นยางที(มีขนาดไม่เกิน 100 ตร.ซม. โดยใช้ส่วนผสมของนํ  ายางพารา
พร้อมพรีวลัคาไนซ์ (Vulcanizable natural rubber latex) และยางสงัเคราะห์เอส
บีอาร์ ในอตัราสว่นที(เหมาะสม ร่วมกบัสารดดูกลืนนิวตรอน  

1.3.2 ใช้ตะกั(ว เพื(อประกอบการป้องกนั Prompt Gamma และ Delayed Gamma ที(
เกิดจากอนัตรกิริยาของนิวตรอนกบัวสัด ุ 

1.3.3 ประเมินการลดทอนปริมาณรังสีนิวตรอนโดยใช้ต้นกําเนิดรังสีนิวตรอนจาก    
Am-241/Be-9  

1.3.4 ประเมินปริมาณรังสีนิวตรอนโดยใช้เครื(องวดัรังสีนิวตรอน  
1.3.5 ประเมินปริมาณรังสี Prompt gamma และ Delayed Gamma โดยใช้ Gamma 

spectrometer 
1.4 วิธีดาํเนินการวิจัย 

1.4.1 ศกึษาอนัตรกิริยาระหวา่งนิวตรอนกบัสสารชนิดตา่งๆ 
1.4.2 จดัซื  อวสัดอุปุกรณ์ตา่งๆที(จําเป็น  
1.4.3 ศึกษาวิธีการขึ  นรูปแผ่นยางจากนํ  ายางพาราพร้อมพรีวัลคาไนซ์ และยาง

สงัเคราะห์เอสบีอาร์ 
1.4.4 ขึ  นรูปแผน่ตวัอยา่งที(มีสว่นประกอบของสารดดูกลืนนิวตรอน  
1.4.5 ทดสอบการลดทอนรังสีนิวตรอนของแผน่ยางตวัอยา่ง 
1.4.6 ประเมินและเลือกวสัดดุดูกลืนนิวตรอนที(เหมาะสม 
1.4.7 ขึ  นรูปแผ่นยางโดยมีส่วนประกอบนํ  ายางพาราพร้อมพรีวัลคาไนซ์ กับยาง

สงัเคราะห์เอสบีอาร์ ในอตัราสว่นตา่งๆ ร่วมกบัวสัดดุดูกลืนนิวตรอนที(เหมาะสม 
1.4.8 ส่งทดสอบหาความคงทนของชิ  นงาน โดยวิธี Tensile test, Ageing test และ 

Tear test หรือวิธีอื(นที(เหมาะสม เพื(อประเมินหาอตัราสว่นของนํ  ายางที(เหมาะสม 
1.4.9 ทดลองและประเมินการลดทอนปริมาณรังสีนิวตรอนจากแผน่ยางตวัอยา่ง  
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1.4.10 ประเมินปริมาณและพลังงานของรังสีแกมมาที(เกิดขึ  นจากอันตรกิริยาระหว่าง
นิวตรอนกบัแผน่ยางตวัอยา่งและกําหนดความหนาของตะกั(วที(ต้องใช้ 

1.4.11 ผลิตวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนตามเงื(อนไขที(กําหนดไว้ 
1.4.12 ประเมินคา่การลดทอนรังสีนิวตรอนและรังสีแกมมาของชิ  นงานที(ผลิตได้ 
1.4.13 สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 ได้วิธีขึ  นรูปและสว่นผสมของวสัดกํุาบงันิวตรอนที(เหมาะสมในการผลิตเสื  อกําบงันิวตรอน 
 
1.6 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

1.6.1 S.E. Gwaily , M.M. Badawy , H.H. Hassan , M. Madani [1] ได้ทําการวิจยั
เรื(อง Natural rubber composites as thermal neutron radiation Shields I. 
B4C/NR composites ซึ(งเป็นการศกึษาเกี(ยวกบัความสามารถของ B4C ที(ผสมอยู่
ในยางพาราธรรมชาติ(B4C :40 HAF/NR) ในอตัราส่วนตา่งๆ ในการลดทอนรังสี
นิวตรอน พบว่าอัตรส่วนที(ประกอบด้วย B4C 20 phr  ทําให้ได้ค่า linear 
absorption coefficient ที(สงูที(สดุ คือ 0.34 cm และทําการวิเคาระห์เกี(ยวกบัการ
เปลี(ยนแปลงตามคา่อณุหภูมิและคณุสมบตัิทางไฟฟ้าของส่วนประกอบที(ผลิตได้
ร่วมด้วย 

1.6.2 S.E. Gwaily , M.M. Badawy , H.H. Hassan , M. Madani [2] ได้ทําการวิจยั
เรื(อง Natural rubber composites as thermal neutron radiation shields II — 
H3BO3/NR composites โดยศึกษา ส่วนผสมวสัดทีุ(มีส่วนผสมของกรดบอริก 
(H3BO3) กบัยางพาราธรรมชาติ (40 phr of HAFcarbon blac) ในการกําบงัเทอร์
มลันิวตรอน พบว่าที(ส่วนผสมของกรดบอริก 30 phr จะมีคา่ total macroscopic 
cross section สูงที(สุด เท่ากับ 0.29 cm-1และทําการศึกษาเกี(ยวกับการ
เปลี(ยนแปลงตามค่าอุณหภูมิและคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุกําบังรังสีใน
อัตราส่วนต่างๆผลิตได้ร่วมด้วย  ซึ(งพบว่า Thermal oxidative aging มี
ผลกระทบตอ่วสัดเุหลา่นี  มากกวา่ผลจากคา่อณุหภมูิและคณุสมบตัทิางไฟฟ้า 
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1.6.3 สราวุฒิ พรหมเมศร [3] ได้ทําการทําการวิจัยเรื(อง วัสดุกําบงันิวตรอนช้าที(
สามารถปั  นขึ  นรูปได้ เป็นการใช้วสัด ุได้แก่ FIMO, ดินนํ  ามนัไฮเคลย์ กบั ไดออก
ทิลพาเลต หรือ กลีเซอรอล ผลการวิจยัพบว่าส่วนผสมที(ประกอบด้วย FIMO กบั 
ไดออกทิลพาเลตและกรดบอริกในอตัราส่วน 1:0.6:0.7 สามรถผสมเข้ากันได้ดี
สามารถปั  นขึ  นรูปได้ง่าย และมีความเหมาะสมที(สดุสําหรับกําบงันิวตรอนช้า ซึ(ง
พบว่าค่า HVL และภาคตัดขวางมหภาคต่อนิวตรอนช้าของส่วนผสมนี  มี
คา่ประมาณ 0.2 ซม. และ 3.4767 ซม.-1 ตามลําดบั  
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บทที� 2 
ทฤษฎี 

 
2.1 บทนํา 
 การออกแบบและประเมินเสื  อกําบงัรังสีนิวตรอนในงานวิจัยนี  มีความจําเป็นอย่างยิ(งที(
จะต้องศึกษาและทําความเข้าใจในคณุสมบตัิและข้อมูลสําคญัที(เกี(ยวข้องกับนิวตรอนเสียก่อน 
โดยในสว่นนี  จะกล่าวถึงนิวตรอนในหวัข้อตา่งๆ ดงันี  คือ คณุสมบตัิของนิวตรอน ชนิดของนิวตรอน 
อนัตรกิริยาของนิวตรอนกับสสาร ภาคตดัขวางของนิวตรอน การลดทอนพลังงานของนิวตรอน 
และต้นกําเนิดรังสีนิวตรอน 

 2.1.1 คุณสมบัตขิองนิวตรอน[4] 
อนภุาคนิวตรอนถกูค้นพบโดย เจมส์ แชดวิค (James Chadwick) นกัฟิสิกส์ชาวองักฤษ 

เมื(อปี ค.ศ. 1932   ซึ(งได้ทําการทดลองโดยนําแผ่นพอโลเนียม (Polonium foil) มารวมไว้กับ
เบริลเลียม (Beryllium) เมื(ออนุภาคอัลฟาที(ปลดปล่อยออกจากพอโลเนียมเข้าชนกับแผ่น
เบริลเลียม ก็มีการปลดปลอ่ยอนภุาคพลงังานสงูออกมาเรียกวา่ อนภุาคนิวตรอน 
 อนุภาคนิวตรอนเป็นอนุภาคมูลฐาน (Elementary particles) ชนิดหนึ(ง ซึ(งรวมอยู่กับ
โปรตอนเป็นนิวเคลียสอยู่ที(ศนูย์กลางของอะตอม โดยมีกลุ่มหมอกอิเล็กตรอน (Electron cloud) 
อยู่รอบนอก อนุภาคนิวตรอนแทนด้วยสัญลักษณ์ n�

�   มีมวล 1.0086654 หน่วยมวลอะตอม 
(atomic mass unit; amu) หรือ 1.67492 x 12-27 กิโลกรัม มีคณุสมบตัิเป็นกลางทางไฟฟ้าจึงมี
อํานาจทะลทุะลวงสงู นิวตรอนอิสระเป็นอนภุาคที(ไม่เสถียรจะสลายตวัให้อนภุาคโปรตอน อนภุาค
อิเล็กตรอนหรืออนภุาคบีตา และอนภุาคแอนตนิิวตริโน โดยมีครึ(งชีวิตประมาณ 12 นาที 
 

2.1.2 การจาํแนกนิวตรอนตามระดับพลังงาน 
 นิวตรอนมีหลายระดบัพลังงานขึ  นอยู่กับกระบวนการเกิดของนิวตรอน ตั  งแต่ เทอร์มัล
นิวตรอน ที(มีพลงังานในระดบัอิเล็กตรอนโวลต์ จนถึงพลงังานสูงในระดบั เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 
อันตรกิริยาของนิวตรอนต่อนิวเคลียสของเป้าแตกต่างกันตามชนิดของนิวเคลียสและระดับ
พลงังานของนิวตรอน ดงันั  นในการทําความเข้าใจพฤติกรรมของนิวตรอนจึงได้จําแนกนิวตรอน
ตามระดบัพลงังานออกเป็นกลุม่ๆ (ซึ(งอาจมีการซ้อนทบักนัของบางกลุม่) ดงัตารางที( 2.1 
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ตารางที( 2.1 การจําแนกนิวตรอนตามระดบัพลงังาน 
ชนิดของนิวตรอน ระดับพลังงาน 

นิวตรอนช้า (Slow neutron) 0 eV – 103 eV 
นิวตรอนเย็น (Cold neutron) < 0.01 eV 

เทอร์มลันิวตรอน (Thermal neutron) 0.01 eV – 0.3 eV 
อิพิเทอร์มลันิวตรอน (Epithermal neutron) 0.3 eV – 104 eV 
เรโซแนนซ์นิวตรอน (Resonance neutron) 1 eV – 102 eV 

นิวตรอนเร็ว (Fast neutron) 103 eV – 20 MeV 
นิวตรอนสมัพนัธภาพ(Relativistic neutron) > 20 MeV 

 
 

2.1.3 อันตรกิริยาของนิวตรอนกับสสารและเนื Iอเยื�อ 
 นิวตรอนเป็นอนภุาคที(ไม่มีประจ ุจึงไม่เกิดอนัตรกิริยากบัอิเล็กตรอน เมื(อชนกบัอะตอมจะ
ไมไ่ด้รับผลจากอิเล็กตรอนหรือจากประจหุรือจากประจบุวกในนิวเคลียส นิวตรอนจึงสามารถผ่าน
กลุ่มอิเล็กตรอนเข้าไปทําอนัตรกิริยาโดยตรงกบันิวเคลียส ทําให้นิวตรอนเป็นรังสีชนิดหนึ(งที(ทําให้
เกิดความเสียหายแก่เนื  อเยื(อของสิ(งมีชีวิตได้ เพราะนอกจากที(เมื(ออนภุาคนิวตรอนเกิดอนัตรกิริยา
กบับางนิวไคลด์แล้วได้อนุภาคมีประจซุึ(งเป็นตวัที(ทําให้เกิดความเสียหายแก่เนื  อเยื(อแล้ว อนภุาค
นิวตรอนยงัสามารถกระตุ้นให้นิวไคลด์ที(เสถียรเปลี(ยนไปเป็นนิวไคลด์กมัมนัตรังสีได้ และเนื(องจาก
อนุภาคนิวตรอนมีความสามารถในการทะลุทะลวงสูง จึงทําให้เกิดความเสียหายกับเนื  อเยื(อของ
สิ(งมีชีวิตระดบัลกึไมใ่ชเ่พียงแตผ่ิวหน้าอยา่งเชน่อนภุาคมีประจอืุ(นๆ 
 นิวตรอนสามารถทําอนัตรกิริยากบันิวเคลียสได้หลายแบบดงันี   
 
  2.1.3.1 การชนแบบยืดหยุ่น (Elastic scattering) มีสญัลกัษณ์ของอนัตรกิริยา
คือ (n,n) การชนแบบนี  นิวตรอนจะวิ(งชนนิวเคลียสของอะตอมตวักลางที(สภาวะปกติ (Ground 
state) ด้วยความเร็วค่าหนึ(งแล้วทําให้นิวตรอนกระเจิง (Scatter) ออกมาโดยมีทิศทางและ
ความเร็วที(เปลี(ยนไป สว่นนิวเคลียสที(ถกูชนยงัคงอยู่ที(สภาวะพื  น การชนของนิวตรอนกบันิวเคลียส
ของอะตอมตัวกลางแบบนี  เป็นเพียงการแลกเปลี(ยนโมเมนตัมกันเท่านั  น พลังงานจลน์และ
โมเมนตมัรวมของนิวตรอนและนิวเคลียสของตวักลางก่อนชนและหลงัชนยงัมีคา่คงที( อนัตรกิริยาน
มีความสําคัญในการหน่วงพลังงานนิวตรอนเร็วให้เป็นนิวตรอนช้า บางครั  งเรียกว่า Potential 
scattering 
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  2.1.3.2 การชนแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic scattering) มีสญัลกัษณ์ของอนัตร
กิริยาคือ (n,n’) การชนของนิวตรอนกบันิวเคลียสของอะตอมตวักลางแบบนี  มีลกัษณะคล้ายการชน
แบบยืดหยุ่น แต่นิวตรอนจะรวมกับนิวเคลียสที(ถูกชน กลายเป็นนิวเคลียสเชิงประกอบ 
(Compound nucleus) แล้วปลดปล่อยนิวตรอนตวัหนึ(งออกมา โดยที(นิวเคลียสของตวักลางอยู่ใน
สภาวะกระตุ้น (Excited state) เมื(อนิวเคลียสลดพลงังานกลบัสู่สภาวะปกติ จะปลดปล่อยรังสี
แกมมาออกมา ในอนัตรกิริยานี   พลงังานจลน์รวมก่อนและหลงัชนมีค่าต่างกัน คือพลงังานจลน์
รวมภายหลงัการชนมีคา่ลดลงเนื(องจากสญูเสียพลงังานจลน์สว่นหนึ(งไปในรูปของรังสีแกมมา การ
ชนแบบไม่ยืดหยุ่นเป็น Threshold reaction คือนิวตรอนจะต้องมีพลังงานสูงพอที(จะทําให้
นิวเคลียสอยู่ในสภาวะกระตุ้นได้ อนัตรกิริยานี  จึงเกิดกับนิวตรอนพลังงานสูง และเป็นปฏิกิริยา
ชนิดดดูกลืนพลงังาน (Endothermic reaction) ค่า Q ของปฏิกิริยาเป็นลบ เป็นอนัตรกิริยาที(มี
ความสําคญัในการลดพลงังานของนิวตรอนเร็วให้เป็นนิวตรอนช้าเชน่กนั 
 
  2.1.3.3 อันตรกิริยาแบบจับนิวตรอน (Neutron capture หรือ Radiative 

capture) มีสญัลกัษณ์ของอนัตรกิริยาคือ (n,�) ซึ(งเรียกอีกอย่างว่าปฏิกิริยาดดูกลืนนิวตรอน 
(Neutron absorption reaction) อนัตรกิริยานี  นิวตรอนจะถูกจับโดยนิวเคลียสของตวักลาง
กลายเป็นนิวเคลียสเชิงประกอบ (Compound nucleus) ทําให้นิวเคลียสมีเลขมวลเพิ(มขึ  น 1 และมี
พลงังานสูงกว่าสภาวะปกติ จึงปลดปล่อยรังสีแกมมาออกมา เรียกว่า Captured gamma-rays 
หรือ Neutron captured gamma-rays ซึ(งอาจมี 1 ตวัหรือมากว่า อนัตรกิริยาแบบจบันิวตรอนทกุ
ปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาชนิดคายพลงังาน (Exothermic reaction) ค่า Q ของปฏิกิริยาเป็นบวก 
เพราะค่าพลงังานยึดเหนี(ยว (Binding energy) ของนิวเคลียสใหม่มากว่าพลงังานนิวเคลียสเดิม
รวมกับพลงังานของนิวตรอนเสมอ อนัตรกิริยานี  มีความสําคญัในการผลิตไอโซโทปรังสีและการ
วิเคราะห์ธาตดุ้วยเทคนิคนิวตรอนแอกตเิวชนั (Neutron activation analysis, NAA) 
 
  2.1.3.4 ปฏิกิริยาแตกตัวหรือปฏิกิริยาฟิชชัน (Fission reaction) นิยมใช้
สญัลกัษณ์ของปฏิกิริยาเป็น (n,f) เป็นปฏิกิริยาที(เกิดขึ  นเมื(อนิวตรอนชนกบันิวเคลียสของธาตหุนกั
บางชนิด เช่น ยเูรเนียม-233 ยเูรเนียม-235 ยเูรเนียม-238 และรวมตวัเป็นนิวเคลียสเชิงประกอบที(
มีพลงังานของนิวตรอนตวัสดุท้ายสงูกว่าพลงังานขีดเริ(มของการแตกตวัของนิวเคลียสเชิงประกอบ 
จงึทําให้นิวเคลียสเชิงประกอบแตกตวัออกเป็นสองสว่น ได้นิวเคลียสที(มีมวลไม่เท่ากนั พร้อมกบัให้
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อนภุาคนิวตรอนออกมา 2-3 ตวั ปฏิกิริยานี  เป็นปฏิกิริยาให้พลงังานสําหรับเครื(องปฏิกรณ์ปรมาณ ู
(Nuclear reactor) 
  2.1.3.5 ปฏิกิริยาปลดปล่อยอนุภาคที�มีประจุ (Charge-particle emission) 
เมื(อนิวตรอนชนกบันิวเคลียสของธาตบุางชนิด และรวมตวัเป็นนิวเคลียสเชิงประกอบแล้วจะปล่อย
อนุภาคมีประจุออกมา เช่น อนภุาคแอลฟา โปรตอน ปฏิกิริยาปลดปล่อยอนุภาคที(มีประจุนี  มีทั  ง
แบบปฏิกิริยาชนิดคายพลังงาน และปฏิกิริยาชนิดดูดกลืนพลังงาน แต่เกิดปฏิกิริยาชนิดคาย
พลงังานน้อยกว่า ได้แก่ ปฏิกิริยาของนิวตรอนกบัโบรอน-10 (10B) ซึ(งมีความสําคญัในเรื(องการวดั
และการกําบงันิวตรอน 
 
  2.1.3.6 ปฏิกิริยาผลิตนิวตรอน (Neutron-producing reaction) ปฏิกิริยานี  เกิด
กบันิวตรอนพลงังานสงูประมาณ 10 MeV เพราะต้องดงึอนภุาคนิวตรอนออกจากนิวเคลียส เป็น
ปฏิกิริยาชนิดดดูกลืนพลงังาน ผลของปฏิกิริยาจะได้นิวตรอนออกมามากว่า 1 ตวั เช่น ปฏิกิริยา 
(n, 2n) ปฏิกิริยา (n, 3n) 
 

2.1.4 ภาคตัดขวางของนิวตรอน (Neutron cross section) 
 โอกาสในการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งนิวตรอนกบันิวเคลียสของตวักลาง แสดงในเทอมของ
ปริมาณที(เรียกวา่ ภาคตดัขวาง (Cross section) อธิบายได้โดย พิจารณาแผ่นวสัดบุางชนิดหนึ(ง มี
พื  นที(หน้าตดั A มีความหนา x และมีความหนาแนน่อะตอม N อะตอมตอ่หน่วยปริมาตร โดยที(มีลํา
นิวตรอน (Neutron beam) ตกกระทบ ดงัรูปที( 1 ถ้ามีนิวตรอนจํานวน n นิวตรอนต่อหน่วย
ปริมาตร และมีความเร็ว v ดงันั  น 
                                                                I = n      (1) 
 เมื(อ I คือ ความเข้มของลํานิวตรอน (Intensity of neutron beam) 
 

 

 

 

ภาพที( 2.1 ลํานิวตรอนกระทบเป้า 

Area(A) 
Thickness(x) 

Neutron beam Target 
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ถ้า n มีหน่วยเป็นจํานวนนิวตรอนต่อลูกบาศก์เซนติเมตร v มีหน่วยเป็นเซนติเมตรต่อ

วินาที ดงันั  น I จะมีหนว่ยเป็น จํานวนนิวตรอนตอ่ตารางเซนตเิมตรตอ่วินาที (neutron/cm2-sec) 
 จํานวนนิวตรอนที(วิ(งผา่นเป้า พื  นที( A ตอ่วินาที เท่ากบั IA แตจํ่านวนนิวตรอนที(วิ(งผ่านเป้า
ไม่ได้ทําอนัตรกิริยากบัอะตอมของเป้าทกุตวั ขึ  นอยู่กบัความหนาแน่นของอะตอม ความหนาของ
เป้า และคา่ภาคตดัขวางจลุภาคของนิวตรอน ดงันั  นจํานวนอนัตรกิริยาที(เกิดขึ  นคํานวณได้จาก 

   จํานวนอนัตรกิริยาตอ่วินาที       =  INσAX                  (2) 

σ คือ ภาคตดัขวางจลุภาคของนิวตรอนนิยมใช้หนว่ยเป็น บาร์น (barn;b)โดยที( 1 บาร์น 
(b) มีคา่ 10��� ตารางเซนตเิมตร 

 เนื(องจากอนัตรกิริยาของนิวตรอนกบัสสารมีหลายแบบ ดงันั  นคา่ภาคตดัขวาง ซึ(งเป็นคา่ที(
แสดงถึงโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาของนิวตรอนกับนิวเคลียสของอะตอมจึงมีหลายค่า 

เช่นเดียวกนั ถ้าให้ σ� เป็นภาคตดัขวางรวม (Total cross section) ของนิวเคลียสตอ่หนึ(งหน่วย
นิวตรอนจะได้ 

�� =  �(�,�) + �(�,�′) + �(�,�) + �(�,�) + �(�,�) + �(�,�) + ⋯         (3) 

       เมื(อ �(�,�)  คือ ภาคตดัขวางของปฏิกิริยาการชนแบบยืดหยุน่ 
  �(�,�′) คือ ภาคตดัขวางของปฏิกิริยาการชนแบบไมยื่ดหยุน่ 
   �(�,�)  คือ ภาคตดัขวางของปฏิกิริยาแบบจบันิวตรอน 
  �(�,�)  คือ ภาคตดัขวางของปฏิกิริยาการเกิดอนภุาคแอลฟา 
  �(�,�)  คือ ภาคตดัขวางของปฏิกิริยาการเกิดอนภุาคโปรตอน 
  �(�,�)   คือ ภาคตดัขวางของปฏิกิริยาแตกตวั 
 
 คา่ภาคตดัขวางจุลภาคสามารถแบง่ออกเป็น 2 กลุ่มหลกั กลุ่มแรก คือ ภาคตดัขวางการ
กระเจิง (Scatter cross section; σ�) ซึ(งหมายถึง ภาคตดัขวางของการชนแบบยืดหยุ่นและการ
ชนแบบไม่ยืดหยุ่น กลุ่มที(สอง คือ ภาคตดัขวางการดดูกลืน (Absorption cross section; σ�) ซึ(ง
หมายถึงภาคตดัขวางของอนัตรกิริยาอื(นๆนอกเหนือจากอนัตรกิริยาในกลุ่มแรก พิจารณาสมการ 
(2) สามารถเขียนได้ใหมเ่ป็น  
 

  จํานวนอนัตรกิริยาตอ่วินาที   =  INσ�Ax    (4) 
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                                      เมื(อ Ax คือ ปริมาตรของเป้า 
 ดงันั  น จํานวนอนัตรกิริยาตอ่ปริมาตรตอ่วินาที ซึ(งเรียกว่า ความหนาแน่นของอนัตรกิริยา 
(collision density; F) เขียนได้ดงันี   
 

           F =  INσ�                                                            (5) 
 
 ผลคณู Nσ ใช้สญัลกัษณ์เป็น Ʃ เรียกว่า ภาคตดัขวางมหภาค (Macroscopic cross 
section) มีหน่วยเป็น ซม-1 ผลคณูของ Nσ� ในสมการ (5) จึงใช้สญัลกัษณ์เป็น Σ� เรียกว่า ภาค
ตดัขวางมหภาครวม (Macroscopic total cross section) และสามารถเขียนสมการ (5) ในเทอม
ของภาคตดัขวางมหภาครวมได้เป็น 
    
      F =  IƩ�                             (6) 
 
 คา่ภาคตดัขวางของวสัดทีุ(มีส่วนประกอบหลายไอโซโทปและหลายธาต ุสามารถคํานวณ
ได้จาก 
 
                    Ʃ#$% =  Ʃ� +  Ʃ� +  Ʃ& +  …  
 
              Ʃ()* =  N�σ� +  N�σ� +  N&σ& + …                              (7) 
 
 

Ʃ#$%              คือ คา่ภาคตดัขวางมหภาคของวสัด ุ
            Ʃ�, Ʃ�, Ʃ&, …   คือ คา่ภาคตดัขวางมหภาคของไอโซโทป หรือธาตทีุ( 1, 2, 3, …ตามลําดบั 
 N�, N�, N&, … คือ ค่าความหนาแน่นอะตอมของไอโซโทป หรือธาตุที( 1, 2, 3, …
ตามลําดบั 
 σ�, σ�, σ&, …   คือ คา่ภาคตดัขวางจลุภาคตอ่อนัตรกิริยาที(สนใจของไอโซโทป หรือธาตทีุ( 
1, 2, 3, …ตามลําดบั 
 

ในทางปฏิบตัข้ิอมลูที(ทราบมกัไมใ่ชค่วามหนาแนน่เชิงจํานวนของนิวเคลียสวา่เป็นสดัสว่น
เชิงปริมาตร (Volume  fraction, +$)  ของนิวเคลียสชนิดตา่งๆ  ภายในตวักลาง  ดงันั  นอาศยัคา่
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ความหนาแนน่เชิงมวล (,$)  ของนิวเคลียสนั  น ๆ  จะสามารถเขียนความสมัพนัธ์ระหวา่งสดัสว่น
เชิงปริมาตรและความหนาแนน่เชิงจํานวนของนิวเคลียส i ได้เป็น 

 

                                                             -$ =
�./.

#.
        (8) 

และ 

                                          Σ = ∑
�./.

#.
�$

1
$2�    (9) 

  
เมื(อ  +$ ,  ,$  และ mi คือ  สดัสว่นเชิงปริมาตร  ความหนาแนน่เชิงมวล  และมวลโมเลกลุของ
โมเลกลุ  i  ซึ(งมีนิวเคลียสตวักลางที(สนใจเป็นองค์ประกอบตามลําดบั 
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ตารางที( 2.2 คา่ภาคตดัขวางของนิวตรอน (Neutron cross section) ของวสัดตุา่งๆ[5] 
 

Material 

Atomic or 

Molecular 

Weight 

Density 

(g/cm3) 

Cross Section 

E = 0.0253 eV E = 1 MeV 

�� 

(b) 

�3 

(b) 

Σ3 

(cm-1) 

Σ� 

(cm-1) 

�� 

(b) 

�3 

(b) 

Σ� 

(cm-1) 

Σ3 

(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 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      



 

 

ตารางที( 2.2 คา่ภาคตดัขวางของนิวตรอน 
 

 

Material 

Atomic or 

Molecular 

Weight 

Density 

(g/cm

U 

 

233.04 19.1

U 234.04 19.1

U 235.04 19.1

U 236.05 19.1

U 237.05 19.1

U 238.05 19.1

Nat U 238.05 19.1

Nat W 183.85 19.3

CH2 14 0.94

H2O 18 1.0

D2O 20 1.1

Average 
 

Fission 
 

Products 

of:  
235U 117 

239Pu 119 

            
 
 

ภาพที( 2.2 ภาคตดั
 
 

คา่ภาคตดัขวางของนิวตรอน (Neutron cross section) ของวสัดุ

Density 

(g/cm3) 

Cross Section 

E = 0.0253 eV 

�� 

(b) 

�3    

(b) 

Σ3 

(cm-1) 

Σ� 

(cm-1) 

�� 

(b) 

19.1 587 45.8 29.0 2.26 6.78

19.1 116 103 5.70 5.07 8.02

19.1 703 96.9 34.3 4.74 6.84

19.1 13.3 5.16 0.648 0.251 7.73

19.1 487.5 476.4 23.6 23.1 6.72

19.1 11.63 2.71 0.562 0.131 7.10

19.1 16.49 3.39 0.797 0.1637 7.01

19.3 23.08 18.05 1.459 1.141 6.95

0.94 
  

2.68 0.027 
 

1.0 
  

2.18 0.022 
 

1.1 
  

0.410 0.000 
 

      

      

      

 
4496 4486 

  
7.43

 
2087 2086 

  
7.48

            

ภาคตดัขวางนิวตรอนของแกดโดลิเนียม แคดเมียม โบรอน และไฮโดรเจน

13 

ของวสัดตุา่งๆ (ตอ่)[5]  

E = 1 MeV 

 

 

�3 

(b) 

Σ3 

(cm-1) 

Σ� 

(cm-1) 

6.78 0.069 0.335 0.0034 

8.02 0.363 0.394 0.0178 

6.84 0.117 0.335 0.0057 

7.73 0.363 0.377 0.177 

6.72 0.135 0.326 0.0066 

7.10 0.123 0.343 0.0059 

7.01 0.120 0.343 0.0058 

6.95 0.057 0.439 0.0036 

 
0.449 0.000 

 
0.560 0.000 

 
0.420 0.000 

   

   

   

7.43 0.0004 
  

7.48 0.0009 
  

      

 
ขวางนิวตรอนของแกดโดลิเนียม แคดเมียม โบรอน และไฮโดรเจน 
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2.1.5 อัตราการเกิดอันตรกิริยา[6] 
 จากคํานิยามของคา่ภาคตดัขวางมหภาคซึ(งบง่ชี  ถึงความน่าจะเป็นที(อนภุาคนิวตรอนหนึ(ง 
ๆ  อาจเกิดอนัตรกิริยาได้ภายในหนึ(งหนว่ยระยะทางที(นิวตรอนเคลื(อนที(ผา่นตวักลางนั  น ๆ  อย่างไร
ก็ตามคํานิยามข้างต้นเหมาะสําหรับการพิจารณาอนัตรกิริยาระหว่างนิวเคลียสใด ๆ กับนิวตรอน
เฉพาะหนึ(ง ๆ  เทา่นั  น  ในกรณีที(มีนิวตรอนจํานวนมากเคลื(อนผ่านตวักลางในทิศทางเดียวกนัด้วย
อตัราเร็วหนึ(ง จะสามารถคํานวณอตัราที(นิวตรอนเกิดอนัตรกิริยาต่อหน่วยเวลาภายในระยะทาง
หนึ(งหนว่ยของการเคลื(อนที(ได้คือ A โดยที( 
  

A = ∑ I      (10)  
 

โดยที(  I คือ จํานวนนิวตรอนที(เคลื(อนผ่านตวักลาง และ ∑ คือคา่ภาคตดัขวางมหภาคของ
อนัตรกิริยาที(สนใจ 

ในทางปฏิบตัิปริมาณ  I ที(พิจารณาอาจเป็นได้ทั  งกระแสนิวตรอนซึ(งเป็นปริมาณเวกเตอร์
หรือนิวตรอนฟลักซ์ซึ(งเป็นปริมาณสเกลาร์ อย่างไรก็ตามปริมาณดังกล่าวล้วนบ่งชี  ถึงจํานวน
นิวตรอนที(เคลื(อนที(ผา่นพื  นที(หนึ(งหนว่ยภายในหนึ(งหนว่ยเวลาทั  งสิ  น  

หากพิจารณาว่า  I คือกระแสนิวตรอนในทิศทางเฉพาะและหากพิจารณาว่าอนัตรกิริยาที(
เกิดขึ  นเป็นผลให้จํานวนนิวตรอนถกูลดทอนลงจากกระแสนิวตรอนดงักลา่วแล้ว จะสามารถสรุปได้
วา่อตัราการลดลงของกระแสนิวตรอนตอ่หน่วยระยะทาง x สามารถเขียนได้เป็น 

  

                                     
45

 4*
= −Σx  (11) 

  
หากกําหนดให้คา่กระแสนิวตรอน  ณ  ตําแหนง่  x = 0  คือ  I0  จะได้วา่  คา่กระแสนิวตรอนที(
ตําแหนง่  x  ใด ๆ  ก็คือ 
  

                                    I =  I0e�∑*       (12) 
  
 พึงสงัเกตว่าลกัษณะฟังก์ชนัของ  I0 ข้างต้นเป็นลกัษณะเดียวกันกับฟังก์ชนัที(ใช้อธิบาย
การสลายตัวโดยการแผ่รังสี  จากลักษณะฟังก์ชันข้างต้นนี  ปริมาณ  ∑ สามารถเรียกเป็น
สมัประสิทธิ�การลดทอน  (Attenuation  Coefficient)  เมื(อพิจารณาการลดลงของคา่กระแสเป็น
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หลกัในลกัษณะเดียวกันกับการคํานวณการสลายตวัโดยการแผ่รังสี  เราสามารถคํานวณคา่คงที(
อนัเกี(ยวเนื(องกับ  ∑  ได้ในลกัษณะเดียวกับการค่าคงที(อนัเกี(ยวเนื(องกับคา่คงที(การสลายตวั λ  
ค่าคงที(หนึ(งซึ(งมีประโยชน์ใช้งานมากในการคํานวณเกี(ยวกับอันตรกิริยาระหว่างนิวเคลียสกับ
นิวตรอน  คือ  ค่าทางอิสระเฉลี(ย  (Mean  free  path)  ซึ(งคือ  ระยะทางโดยเฉลี(ยที(นิวตรอน
สามารถเคลื(อนที(ได้ก่อนจะเกิดอนัตรกิริยาที(กําหนดกบันิวเคลียส  คา่ทางอิสระเฉลี(ยซึ(งปรกติเขียน
แทนด้วย λ เช่นกนันั  น  ในกรณีนี  เพื(อมิให้สบัสนกบั  λ  ซึ(งหมายถึงคา่คงที(การสลายตวัจะเขียน
แทนด้วย  L  โดยที( 
  

                               L = : xe�∑* dx
<

�
=

�

∑
   (13) 

  
นั(นคือคา่ทางอิสระเฉลี(ย  L มีคา่เทา่กบัสว่นกลบัของคา่ภาคตดัขวางมหภาคนั(นเอง 
  
อาศยัคํานิยามข้างต้น  จะสามารถขยายความได้วา่  คา่ทางอิสระเฉลี(ยสําหรับการกระเจิงคือ  Ls 
และคา่ทางอิสระเฉลี(ยสําหรับการดดูกลืน  La มีคา่เทา่กบั  1/∑s  และ  1/∑a   ตามลําดบั 
 

2.1.6 การลดพลังงานของนิวตรอน 
 นิวตรอนจากต้นกําเนิดรังสีที(นํามาใช้มีพลงังานอยู่ระหว่าง 2-14 MeV แตก่ารที(นิวตรอน
จะทําอนัตรกิริยากับตวัดดูกลืนนิวตรอนได้ดีต้องมีพลงังานอยู่ในช่วง 0.01-10 keV ดงันั  นจึงมี
ความจําเป็นที(จะต้องลดพลังงานของนิวตรอนให้อยู่ในช่วงเทอร์มัลนิวตรอนหรือเอพิเทอร์มัล
นิวตรอน โดยใช้สารหน่วงนิวตรอน (Neutron moderator) ที(เหมาะสมซึ(งมีภาคตดัขวางของการ
กระเจิงนิวตรอนสูง เช่น นํ  า นํ  ามวลหนกั แกรไฟต์ เบริลเลียม สารประกอบไฮโดรคาร์บอนต่างๆ 
ได้แก่ ยางพารา ยางเอสบีอาร์ เป็นต้น 
 นิวตรอนเร็วที(ปลดปลอ่ยออกมาจากต้นกําเนิดนิวตรอนถกูลดพลงังานลงโดยการชนกบัตวั
หน่วงนิวตรอนจะทําให้ความเข้มสงูสดุของเทอร์มลันิวตรอน (Peak thermal neutron flux) ในตวั
หนว่ง นิวตรอนลดลงประมาณ 50 ถึง 500 เท่าของอตัราการปลดปล่อยนิวตรอนเร็วจากต้นกําเนิด 
อตัราส่วนการลดลงของความเข้มนิวตรอนนี  เรียกว่า “เทอร์มลัไลเซชนัแฟกเตอร์ (Thermalization 
factor)”  
 

เทอร์มลัไลเซชนัแฟกเตอร์ =
อตัราการปลดปลอ่ยนิวตรอนจากต้นกําเนิดนิวตรอน(n/s) 

เทอร์มลันิวตรอนฟลกัซ์สงูสดุในสารหนว่งนิวตรอน (n/cm2. s)
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คา่เทอร์มลัไลเซชนัแฟกเตอร์ขึ  นกบัปัจจยัตอ่ไปนี   
(1) ชนิดของต้นกําเนิดนิวตรอน 
ต้นกําเนิดนิวตรอนเร็วต่างชนิดกันจะปลดปล่อยนิวตรอนเร็วที(มีพลังงานต่างกัน ในสาร

หน่วงนิวตรอนชนิดเดียวกันต้นกําเนิดนิวตรอนที(มีพลงังานตํ(ากว่าจะให้ความเข้มสูงสุดของเทอร์
มลันิวตรอนสงูกวา่เมื(อมีอตัราการปลดปลอ่ยนิวตรอนเทา่กนั  

(2) ชนิดของสารหนว่งนิวตรอน 
ธาตทีุ(สามารถหน่วงพลงังานนิวตรอนได้ดีที(สุดคือ ไฮโดรเจน ดงันั  นสารหน่วงนิวตรอนที(

เป็นสารประกอบไฮโดรเจน ที(มีความหนาแน่นอะตอมของไฮโดรเจนสงู จะให้ความเข้มสงูสุดของ
นิวตรอนช้าสงูกวา่  
 

2.1.7 ต้นกาํเนิดนิวตรอน 
 ลํานิวตรอนที(ใช้งานในปัจจุบนัสามารถแบ่งตามลกัษณะและวิธีการปลดปล่อยนิวตรอน
ออกเป็น 3 ประเภท คือ เครื(องปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยั (Nuclear research reactor) เครื(องเร่ง
อนภุาค (Accelerator) และไอโซโทปรังสี (Radioisotope Neutron source) 
 
  2.1.7.1 เครื�องปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย (Nuclear Research Reactor) 
  ต้นกําเนิดนิวตรอนชนิดนี  เป็นต้นกําเนิดนิวตรอนที(ให้ความเข้มของนิวตรอนสงูสดุ
โดยนิวตรอนที(ได้เกิดจากปฏิกิริยาการแตกตัวของ ยูเรเนียม-235 ซึ(งเป็นปฏิกิริยาแบบลูกโซ ่
(Chain Reaction) พลงังานของนิวตรอนที(ได้จากปฏิกิริยาการแตกตวัมีคา่ประมาณ 2 MeV แล้ว
ถูกลดพลงังานลงเป็นเทอร์มลันิวตรอน ซึ(งส่วนใหญ่มีนํ  าเป็นตวัหน่วงพลังงานของนิวตรอน การ
ควบคมุปริมาณนิวตรอนที(ได้จากเครื(องปฏิกรณ์สามารถทําได้โดยการสอดแท่งควบคมุซึ(งทําจาก
วสัดทีุ(มีคณุสมบตัิดดูกลืนนิวตรอนสงูเข้าไปในแกนปฏิกรณ์เพื(อควบคมุปฏิกิริยาลกูโซ่ และทําการ
ปรับระยะการใสแ่ทง่ควบคมุให้เหมาะสมเพื(อรักษากําลงัของเครื(องปฏิกรณ์ให้สมํ(าเสมอ 
  

2.1.7.2 เครื�องเร่งอนุภาค (Accelerator) 
  เป็นเครื(องผลิตนิวตรอนจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ โดยอปุกรณ์ชนิดนี   ใช้สนามไฟฟ้า
และสนามแม่เหล็กในการเร่งอนภุาคที(มีประจหุรือนิวเคลียสชนิดหนึ(งให้มีพลงังานสงูเพื(อให้ไปชน
กบันิวเคลียสของอีกธาตหุนึ(งที(เป็นเป้า (Target) แล้วทําให้เกิดการปลดปล่อยนิวตรอนที(เกิดจาก
การทําปฏิกิริยาออกมา ปฏิกิริยาที(สําคญัได้แก่ 
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  2.1.7.3 ต้นกาํเนิดแบบไอโซโทปรังสี (Radioisotope Neutron Source) 
มี 3 ประเภท ได้แก่ 

(1) ปะเภท (α, n) 
เป็นต้นกําเนิดนิวตรอนที(ผลิตจากปฏิกิริยา (α, n) ประกอบด้วยไอโซโทปรังสีที(สลายตวัให้

อนภุาคแอลฟา เช่น พอโลเนียม-210 (210Po) เรเดียม-226 (226Ra) พลโูทเนียม-238 (238Pu) อะเม
อริเซียม-241 (241Am) โดยสลายตวัให้อนภุาคแอลฟาพลงังาน 4-6 MeV ผสมกบัธาตทีุ(มีพลงังาน
ยึดเหนี(ยวของนิวตรอนในนิวเคลียสตํ(า เช่น เบริลเลียม และโบรอน โดยเฉพาะเบริลเลียม-9 เป็น
ไอโซโทปของเบริลเลียมที(มีพลงังานยดึเหนี(ยวของนิวตรอนตํ(าเพียง 1.67 MeV โดยทั(วไปจึงนิยมใช้
เบริลเลียม ปฏิกิริยาที(เกิดขึ  น คือ 9Be(α, n)12C อัตราการปลดปล่อยนิวตรอนของต้นกําเนิด
นิวตรอนประเภทนี  มีคา่ประมาณ 2.2 x 106 นิวตรอนตอ่วินาทีตอ่ครีูของธาตกุมัมนัตรังสี ต้นกําเนิด
นิวตรอนแบบไอโซโทปรังสีประเภท(α, n) บางไอโซโทป แสดงในตารางที( 3 
 
ตารางที( 2.3 ต้นกําเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทปรังสีประเภท (α, n) 
ต้นกําเนิดนิวตรอน คา่ครึ(งชีวิต (Half life) นิวตรอนตอ่วินาทีตอ่ครีู 
210Po-Be 138 วนั 3.0 x 106 
226Ra-Be 1,620 ปี 1.5 x 107 
238Pu-Be 86.4 ปี 2.2 x 106 
239Pu-Be 2.43 ปี 1.6 x 106 
241Am-Be 458 ปี 2.2 x 106 
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(2) ประเภท (γ, n) 

เป็นต้นกําเนิดนิวตรอนที(ผลิตจากปฏิกิริยา(γ, n) โดยการผสมต้นกําเนิดรังสีแกมมาที(
ปลดปล่อยรังสีแกมมาพลังงานสูงกว่า 1.67 MeV ผสมกับเบริลเลียม-9 เมื(อรังสีแกมมาชน
นิวเคลียสของเบริลเลียมจะมีนิวตรอนหลุดอกมา โดยปกติใช้พลวง-124 (Antimony-124;124Sb) 
ซึ(งสลายตวัให้รังสีแกมมาพลงังาน 1.70 MeV ผสมกับเบริลเลียม อตัราการปลดปล่อยนิวตรอน
จากต้นกําเนิดรังสี 124Sb-Be ประมาณ 1.3 x 106 นิวตรอนตอ่วินาทีตอ่ครีู ของ124Sb ต้นกําเนิดรังสี
ชนิดนี  ไมนิ่ยมใช้กนัมากนกัเนื(องจากมีรังสีแกมมาพลงังานสงูปะปนมาก และมีคา่ครึ(งชีวิตสั  นเพียง 
60 วนั แตส่ามารถผลิตได้ง่ายจากการนํา123Sb ไปอาบรังสีนิวตรอนในเครื(องปฎิกรณ์ปรมณูวิจยั
เพื(อผลิต 124Sb จากปฏิกิริยา123Sb(n, )124Sb  

 
(3) ประเภทแตกตวัเอง (Self fission หรือ Spontaneous fission) 
ต้นกําเนิดนิวตรอนประเภทนี   ได้แก่ ธาตหุนกับางชนิดตั  งแต ่ทอเรียม ขึ  นไป ซึ(งแตกตวัแบง่

นิวเคลียสเป็น 2 สว่นได้เอง ลกัษณะการแตกตวัจะเป็นไปอย่างสมํ(าเสมอและตอ่เนื(อง ในการแตก

ตวัแตล่ะครั  งจะให้นิวตรอนออกมาหลายตวั เช่น แคลิฟอร์เนียม-252 (Californium-252; 252Cf) ซึ(ง

มีคา่ครึ(งชีวิต 2.65 ปี จะมีการสลายตวัด้วยการแตกตวัเองประมาณร้อยละ 3.2 การแตกตวัแตล่ะ

ครั  งจะปลอ่ยนิวตรอนออกมาเฉลี(ย 3.76 ตวั อตัราการปลดปล่อยนิวตรอนจากแคลิฟอร์เนียม-252 

มีคา่ประมาณ 4.3 x 109 นิวตรอนตอ่วินาทีตอ่ครีู หรือประมาณ 2.34 x 1012 นิวตรอนตอ่วินาทีตอ่

ครีู ตอ่แคลิฟอร์เนียม-252 จํานวน 1 กรัม ซึ(งมีคา่สงูกว่าต้นกําเนิดนิวตรอนประเภท (γ, n) และ 

(α, n) 

นอกจากแคลิฟอร์เนียม-252 แล้วยงัมีธาตุอื(นที(สามารถแตกตวัเองให้นิวตรอนได้ ได้แก่ 

พลโูทเนียม-236 (236Pu)  พลโูทเนียม-238 (238Pu)  ยเูรเนียม-238 (238U)  พลโูทเนียม-240 (240Pu)   

พลโูทเนียม-242 (242Pu)    คเูรียม-242 (242Cm)  พลโูทเนียม-244 (244Pu)  คเูรียม-244 (244Cm)  

และ แคลิฟอร์เนียม-254 (254Cf)   
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2.2 ยาง[7] 

 ในงานวิจยันี  วสัดหุลกัที(จะนํามาทําหน้าที(เป็นตวัหนว่งความเร็วนิวตรอนเพื(อให้มีโอกาสใน

การทําอนัตรกิริยากบัตวัดดูกลืนนิวตรอนได้สงูขึ  น คือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที(มีอะตอมของ

ไฮโดรเจนอยู่เป็นจํานวนมาก ได้แก่ ยางพาราธรรมชาติ และยางสไตรีน บิวทาไดอีน ซึ(งการใช้

ประโยชน์จากวสัดเุหล่านี  จึงควรเข้าใจถึงธรรมชาติและคณุสมบตัิตา่งๆ เพื(อทําให้สามารถนําวสัดุ

เหลา่นี  มาใช้งานให้ถกูวิธีและเกิดประสิทธิภาพสงูสดุ ซึ(งมีรายละเอียดดงันี    

2.2.1 ยางธรรมชาต ิ(Natural rubber) 
2.2.1.1 รูปแบบของยางธรรมชาต ิ

            ยางธรรมชาติหรือยางพาราส่วนมากเป็นยางที(ได้มาจากต้นยางพาราสายพันธุ์ 

Hevea Braziliensis ซึ(งเป็นไม้ป่าที(มีต้นกําเนิดจากกลุ่มแม่นํ  าอเมซอนในทวีปอเมริกาใต้ นํ  ายาง

สดที(กรีดได้จากต้นยางพารามีลกัษณะเป็นสีขาวข้นและมีเนื  อยางแห้ง (dry rubber content, 

DRC) ประมาณ 30 % (โดยนํ  าหนกั) แขวนลอยอยู่ในนํ  า ปริมาณของเนื  อยางแห้งขึ  นอยู่กบัชนิด

ของพนัธุ์ยาง อายุต้นยาง และฤดกูาล โดยทั(วไปยางธรรมชาติสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 รูปแบบ

ใหญ่ๆได้แก่ 

2.2.1.2 นํ Iายาง 
           เนื(องจากนํ  ายางสดที(กรีดได้จากต้นยางมีปริมาณนํ  ามากเกินไป ไม่เหมาะที(จะ

นําไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์และยงัทําให้สิ  นเปลืองคา่ใช้จ่ายในการขนส่ง ดงันั  น จึงจําเป็นต้องนํานํ  า

ยางที(ได้นี  ไปผา่นกระบวนการปั(นเหวี(ยง (centrifugation) เพื(อลดปริมาณนํ  าในนํ  ายางสดจนกระทั(ง

ได้นํ  ายางที(มีปริมาณยางแห้งเพิ(มขึ  นจาก 30% เป็น 60% โดยนํ  าหนกั เรียกนํ  ายางที(ได้นี  ว่า นํ  ายาง

ข้น (concentrated latex) แตเ่นื(องจากในนํ  ายางมีสารอินทรีย์ตา่งๆ เช่น โปรตีน และ ฟอสโฟไล

ปิด (phospholipid) ผสมอยู่ในปริมาณเล็กน้อยซึ(งสารอินทรีย์เหล่านี  สามารถถูกย่อยสลายด้วย

เชื  อจลุินทรีย์หรือเชื  อแบคทีเรียได้เป็นก๊าซชนิดตา่ง ๆ เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทน หรือ

สารประกอบที(มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ ดงันั  น นํ  ายางจึงสามารถบูดเน่าส่งกลิ(นเหม็นได้จึง

ต้องมีการเติมสารแอมโมเนียลงไปหรืออาจใช้สารเคมีแอมโมเนียเข้มข้นสูงถึง 0.7 % ร่วมกับ

สารเคมีอื(นๆ เพื(อช่วยรักษาสภาพของนํ  ายางข้น นํ  ายางชนิดนี  จึงมีชื(อเรียกว่า High Ammonia 
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Latex หรือ Ha latex ส่วนนํ  ายางที(ใช้แอมโมเนียมีความเข็มข้นตํ(าเพียง 0.2% ก็จําเป็นต้องใช้

สารเคมีอื(นๆร่วมด้วยเช่น ZnO/TMTD 0.02% หรือใช้กรดบอริค 0.2% หรือใช้ Santobrite 0.2% 

เป็นต้น ซึ(งนํ  ายางชนิดหลงันี  เรียกวา่ Low Ammonia หรือ LA latex 

           นํ  ายางข้นสว่นหนึ(งจะถกูสง่ออกสูต่ลาดตา่งประเทศ ส่วนที(เหลือจะถกูนําไปใช้เป็น

วตัถุดิบในอุตสาหกรรมยาง โดยทั(วไป ผลิตภัณฑ์ที(ได้จากนํ  ายางจะต้องเป็นผลิตภณัฑ์ที(สามารถ

กําจัดนํ  าออกได้ง่าย นั(นคือ ผลิตภัณฑ์นั  นต้องบางหรือมีรูพรุนเพื(อให้นํ  าระเหยออกได้ง่ายตามรู

พรุนเหล่านั  น ตวัอย่างของผลิตภณัฑ์ดงักล่าวได้แก่ ถุงมือยาง ถุงยางอนามยั ลูกโป่ง จุกนม เบ้า

หลอ่ปนูปลาสเตอร์ ฟองนํ  าที(นอน และหมอนฟองนํ  า เป็นต้น 

2.2.1.3 ยางแห้ง 
            ยางแห้งได้จากการนํายางสดที(กรีดได้มาเติมกรด (นิยมใช้กรดอะซิติค กรดฟอร์

มิค หรือกรดซลัฟริูค) เพื(อให้อนภุาคนํ  ายางจบัตวักนัเป็นของแข็งแยกตวัจากนํ  า จากนั  นก็ทําการไล่

ความชื  นออกจากเนื  อยางเพื(อป้องกันการเกิดเชื  อรา ยางแห้งมีหลายรูปแบบได้แก่ ยางแผ่น 

(Rubber Sheet) ยางเครฟ (Crepe Rubber) ยางแทง่ (Technically Classified Rubber)  

2.2.1.4 โครงสร้างของยางธรรมชาต ิ
            ยางธรรมชาติมีชื(อทางเคมีคือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisopreene) 

กล่าวคือในโมเลกลุยาง 1 โมเลกลุจะประกอบด้วยหน่วยของไอโซพรีน (C5H8) มาตอ่กนัเป็นสาย

ยาว (แบบเส้นตรง) โดยทั(วไปยางธรรมชาตมีินํ  าหนกัโมเลกลุเฉลี(ยอยู่ในช่วง 200,000 ถึง 400,000 

และมีการกระจายตวัของนํ  าหนกัโมเลกุลที(กว้างมาก ยางธรรมชาติมีความหนาแน่นเท่ากับ 0.93 

g/cm3 ที(อุณหภูมิ 20 °C และมีอุณหภูมิของการเปลี(ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition 

temperature,Tg) ประมาณ -72 °C นั(นหมายความว่าหากนํายางธรรมชาติไปเก็บไว้ในที(อณุหภูมิ

ตํ(ากว่า -72 °C คณุสมบตัิของยางธรรมชาติจะเปลี(ยนจากที(เคยยืดหยุ่นไปเป็นของแข็งเปราะ

เชน่เดียวกบัแก้ว 
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ภาพที( 2.3 สตูรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ 

            จากรูปที( 2.3 จะเห็นวา่ใน 1 หน่วยของไอโซพรีนจะมีพนัธะคูแ่ละมีหมู่อลัฟาเมทธี

ลีน      ( α- methylene) ที(ว่องไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาการคงรูปด้วยกํามะถนัอยู่ ดงันั  นพนัธะคูที่(มี

อยู่ในโมเลกุลของยางจึงเป็นสิ(งที(จําเป็นสําหรับการคงรูปด้วยกํามะถัน อย่างไรก็ตาม พันธะคู่

เหล่านี  ยังสามารถทําปฏิกิริยากับสารอื(นๆได้อีก เช่น ออกซิเจน หรือโอโซน ทําให้ยางเกิดการ

เสื(อมสภาพ หรือการปฏิกิริยาระหว่างยาง (ที(ตําแหน่งพนัธะคู่) กับสารเคมีตา่งๆเหล่านี  จะสงูขึ  น

อยา่งรวดเร็วเมื(ออณุหภมูิสงูขึ  น 

             โดยทั(วไป ยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจดัเรียงตวั ของโมเลกุลแบบอสณัฐาน 

(amorphous) แต่ในบางสภาวะ เช่น ที(อุณหภูมิตํ(าหรือเมื(อยางถูกยึด โมเลกุลของยางบางส่วน

สามารถจดัเรียงตวัได้อย่างคอ่นข้างเป็นระเบียบ ยางจึงสามารถเกิดผลึก (crystallize) ได้ การเกิด

ผลึกเนื(องจากอณุหภูมิหรือที(เรียกว่า ‘low temperature crystallization’  จะพบในกรณีที(เก็บยาง

ไว้ที(อุณหภูมิตํ(ากว่า 20 °C เป็นเวลานาน โดยยางจะมีอตัราเร็วในการตกผลึกสูงสุดที(อุณหภูมิ

ประมาณ -26 °C การตกผลึกที(อุณหภูมิตํ(านี  จะทําให้ยางแข็งมากขึ  น ทําให้ไม่สามารถนํายางไป

ผสมให้เข้ากับสารเคมีหรือสารตวัเติมอื(นๆได้ แต่เมื(ออุณหภูมิสูงขึ  น ผลึกที(เกิดขึ  นก็จะถูกทําลาย 

ยางจะออ่นตวัลงและกลบัสู่สภาพเดิม ด้วยเหตนีุ  ประเทศในเมืองหนาวจึงต้องนํายางธรรมชาติมา

อบที(อณุหภูมิ 50-70 °C เพื(อให้ยางอ่อนก่อนที(จะนําไปใช้ในกระบวนการผลิตตอ่ไป ส่วนการเกิด

ผลึกเนื(องจากการยืดตวัหรือที(เรียกว่า “strain-induced crystallization” จะพบเมื(อยางถกูยืดจนมี

ความยาวมากกว่าความยาวตั  งต้นประมาณ 2-3 เท่า การเกิดผลึกเนื(องจากการยืดตวัของยางจะ

ทําให้ยางมีคณุสมบตัทิางกายภาพเปลี(ยนแปลงไปอย่างชดัเจน กล่าวคือ ยางจะเปลี(ยนจากสภาพ

โปร่งแสง (transparent) ไปเป็นทึบแสง (opaque) ซึ(งจะสงัเกตได้ง่ายในยางคงรูปที(ไม่มีการเติม

สารตวัเติม นอกจากนี   การเกิดผลึกเนื(องจากการยืดตวัยงัทําให้ยางคงรูปมีคณุสมบตัิเชิงกลดีขึ  น 
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นั(นคือ ยางจะมีความคงทนตอ่แรงดงึ ความทนทานตอ่การฉีกขาด และความต้านทานตอ่การขดัถู

สงูขึ  น 

2.2.1.5 คุณสมบัตทัิ�วไปของยางธรรมชาต ิ
ความยืดหยุ่น (elasticity) คณุสมบตัิความยืดหยุ่นเป็นลกัษณะเดน่อีกประการหนึ(งของ

ยางธรรมชาตกิลา่วคือยางธรรมชาตทีิ(คงรูปแล้วจะมีความยืดหยุ่นสงู เมื(อแรงภายนอกที(มากระทํา

กบัยางหมดไป ยางจะกลบัคืนสูรู่ปร่างและขนาดเดมิ (หรือใกล้เคียง) ได้อยา่งรวดเร็ว 

ความเหนียวติดกัน (tack) ยางธรรมชาติ (ในสภาพที(ยงัไม่คงรูป) มีคณุสมบตัิดีเยี(ยมใน

ด้านความเหนียวติดกันซึ(งเป็นคณุสมบตัิสําคญัของการผลิตผลิตภัณฑ์ที(ต้องอาศยัการประกอบ

ชิ  นสว่นตา่งๆเข้าด้วยกนัเชน่ ยางล้อรถยนต์ เป็นต้น 

ความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) เนื(องจากโมเลกลุของยางธรรมชาติมีความ

เป็นระเบียบสงูจงึทําให้สามารถตกผลกึได้ง่ายเมื(อถกูยืด ซึ(งผลกึที(เกิดขึ  นจะชว่ยเสริมความแข็งแรง

ให้กับยาง ดงันั  น ยางธรรมชาติจึงมีค่าความทนทานต่อแรงดึงสูงมากโดยที(ไม่ต้องใช้สารตวัเติม

เสริมแรงเข้าช่วย (~20 MPa หรือสงูกว่านั  น) การเติมสารตวัเติมเสริมแรงลงไปก็จะช่วยทําให้คา่

ความทนทานต่อแรงดึงสูงขึ  น ซึ(งคุณสมบตัินี  จะแตกต่างจากยางสังเคราะห์ส่วนใหญ่ที(มักมีค่า

ความทนทานตอ่แรงดงึตํ(า จึงไม่สามารถนําไปใช้งานในทางวิศวกรรมได้นอกจากมีการเติมสารตวั

เตมิเสริมแรงเข้าไปชว่ยเทา่นั  น 

ความทนทานต่อการฉีกขาด (tear strength) เนื(องจากยางธรรมชาติสามารถตกผลึก

ได้ง่ายเมื(อถกูยืด ดงันั  น ยางธรรมชาตจิงึมีคา่ความทนทานตอ่การฉีกขาดสงูมากทั  งที(อณุหภูมิห้อง

และที(อณุหภมูิสงู 

คุณสมบัติเชิงพลวัต (dynamic properties) ยางธรรมชาติมีคณุสมบตัิเชิงพลวตัที(ดี มี

การสญูเสียพลงังานในรูปความร้อนตํ(าในระหวา่งการใช้งาน นอกจากนี   ยงัมีความต้านทานตอ่การ

ล้าตวั (fatigue resistance) ที(สงูมากอีกด้วย 
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ความต้านทานต่อการขัดถู (abrasion resistance) ยางธรรมชาติมีคา่ความต้านทาน

ตอ่การขดัถสููงแตย่งัด้อยกว่ายางสงัเคราะห์เอสบีอาร์เล็กน้อย อย่างไรก็ตาม เมื(อเปรียบเทียบกับ

ยางสงัเคราะห์ชนิดอื(นๆ พบวา่ยางธรรมชาตมีิคา่ความต้านทานตอ่การขดัถอูยูใ่นกลุม่ที(สงูมาก 

ความเป็นฉนวนไฟฟ้า (electrical insulation) ยางธรรมชาติมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าสงู

มาก โดยมีคา่ความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะ (specific resistivity) สงูถึง 1015 หรือ 1016 ohm•cm 

ความทนทานต่อของเหลวและสารเคมี (liquid and chemical resistance) เนื(องจาก

องค์ประกอบของยางธรรมชาติเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที(ไม่มีขั  ว ดงันั  น ยางดิบจึงละลายได้ดีในตวั

ทําละลายที(ไม่มีขั  ว เช่น เบนซีน เฮกเซน และโทลูอีน เป็นต้น ความสารมารถในการละลายนี  จะ

ลดลงถ้ายางเกิดการคงรูปเนื(องจากการเชื(อมโยงทางเคมีของโมเลกลุเกิดเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 

มิติในยางคงรูปซึ(งจะไปขดัขวางกระบวนการละลายของยาง ยางคงรูปจึงเพียงแตเ่กิดการบวมตวั

ในตวัทําละลายเหล่านี  เท่านั  น อย่างไรก็ดี การบวมตวัของยางดงักล่าวจะทําให้คณุสมบตัิเชิงกล

ของยางด้อยลง ด้วยเหตนีุ   ยางธรรมชาติจึงไม่ทนต่อนํ  ามนัปิโตรเลียมหรือตวัทําละลายที(ไม่มีขั  ว

ตา่งๆ แตย่างจะทนตอ่ของเหลวที(มีขั  ว เช่น อะซิโตน หรือ แอลกอฮอล์ นอกจากนี  ยงัมีความทนต่อ

กรดและดา่งเจือจางได้ดีแตไ่มท่นตอ่กรดไนตริกและกรดกํามะถนัเข้มข้น 

การเสื�อมสภาพเนื�องจากความร้อน โอโซน และแสงแดด (aging properties) 

เนื(องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู่อยู่มาก ทําให้ยางว่องไวต่อการทําปฏิกิริยากับ

ออกซิเจน (เรียกปฏิกิริยาที(เกิดขึ  นว่าปฏิกิริยา ออกซิเดชนั) โดยมีแสงแดดหรือความร้อนเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยา ดงันั  น ยางธรรมชาติจึงถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย นอกจากนี   ยางธรรมชาติยงัไม่ทนต่อโอโซน

เพราะเมื(อยางถกูยืดและได้รับโอโซนนานๆจะเกิดรอยแตกขนาดเล็กจํานวนมากที(บริเวณพื  นผิวใน

ทิศตั  งฉากกบัทิศทางการยืดตวัของยาง ด้วยเหตนีุ   ในระหว่างการผลิตผลิตภณัฑ์จึงต้องมีการเติม

สารเคมีบางชนิด (สารป้องกนัการเสื(อมสภาพ anti-degradants และ ไข:wax) ลงไปเพื(อยืดอายุ

การใช้งานของยางธรรมชาต ิ

การหักงอที�อุณหภูมิตํ�า (low temperature flexibility) ยางธรรมชาติยงัคงรักษาสมบตัิ

ความยืดหยุน่หรือความสามารถในการหกังอได้แม้ที(อณุหภมูิตํ(ามากๆ 
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Compression set ยางธรรมชาติมีคา่  Compression set คอ่นข้างตํ(าทั  งที(อณุหภูมิห้อง

และที(อณุหภูมิสงูปานกลาง อย่างไรก็ตาม Compression set ที(อณุหภูมิตํ(าของยางธรรมชาติจะ

สูงขึ  นเนื(องจากยางอาจเกิดการตกผลึกทําให้ความยืดหยุ่นของยางเริ(มเสียไป ในขณะที(ค่า 

Compression set ที(อณุหภูมิสงูของยางธรรมชาติจะมีคา่สงูขึ  นเนื(องจากยางธรรมชาติไม่ทนต่อ

ความร้อน ยางจงึเกิดการเสื(อมสภาพ ซึ(งจะสง่ผลทําให้คณุสมบตั ิCompression set ด้อยลง 

2.2.1.6 การผสมเคมียาง  

            ยางดิบตามลําพงัจะมีขีดจํากดัในการใช้งานเนื(องจากมีคณุสมบตัิเชิงกลตํ(าและ

ลกัษณะทางกายภาพที(ไม่เสถียรโดยคณุสมบตัิตา่งๆจะแปรผนัตามการเปลี(ยนแปลงของอณุหภูมิ

อยา่งมาก กล่าวคือ ยางจะอ่อนตวัและเหนียวเยิ  มเมื(อร้อน แตจ่ะแข็งเปราะที(อณุหภูมิตํ(า ด้วยเหตุ

นี   การใช้ประโยชน์จากยางจําเป็นต้องมีการผสมยางกับสารเคมีต่างๆ เช่น กํามะถัน ผงเขม่าดํา 

และสารตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น หลงัจากการผสมเคมียาง การผสมที(ได้หรือที(เรียกกนัโดยทั(วไปว่า

ยางคอมพาวด์ (Rubber compound) จะถกูนําไปขึ  นรูปในแม่พิมพ์ภายใต้ความร้อนและความดนั 

กระบวนการนี  เรียกว่ากระบวนการคงรูปยางหรือในทางเทคนิคจะเรียกว่ากระบวนการวลัคาไนซ์

เซชั(น (vulcanization) ยางที(ผ่านกระบวนการดังกล่าวแล้วจะเรียกว่า ยางสุกหรือยางคงรูป 

(vulcanizated) ซึ(งสมบตัิของยางคงรูปที(ได้จะเสถียร ไม่เปลี(ยนแปลงตามอณุหภูมิมากนกัและมี

คณุสมบตัเิชิงกลที(ดีขึ  น 

            แม้วา่ยางธรรมชาติสามารถคงรูปได้ด้วยเพอร์ออกไซด์หรือการใช้รังสีที(มีพลงังาน

สูง แต่ระบบการคงรูปด้วยกํามะถันยังคงเป็นระบบที(ใช้กันมากที(สุดในอุตสาหกรรมยาง เมื(อ

เปรียบเทียบกบัยางสงัเคราะห์ ยางธรรมชาตต้ิองการปริมาณกํามะถนัมากกว่าแตต้่องการปริมาณ

สารตวัเร่งปฏิกิริยาน้อยกว่า เพราะในยางธรรมชาติมีสารประกอบอินทรีย์บางตวัที(สามารถเร่ง

ปฏิกิริยาคงรูปได้ 

            ยางธรรมชาตเิป็นของแข็งที(มีความเหนียวและความหนืดสงูมาก การผสมสารเคมี

ให้เข้ากับยางจึงเป็นไปได้ยาก ด้วยเหตุนี   ก่อนการผสมเคมีจึงต้องทําการบดยางเพื(อลดความ

เหนียวของยางโดยการตดัโมเลกลุของยาง (นํ  าหนกัโมเลกลุ) ด้วยกระบวนการเชิงกล นั(นคืออาศยั
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แรงเฉือนในเครื(องรีดแบบ 2 ลูกกลิ  ง (two-roll-mill) ในเครื(องผสมระบบปิด (internal mixer)  

ขั  นตอนการบดยางเพื(อลดความหนืดของยางก่อนการผสมเคมีนั  นเรียกกว่า  “มาสติเคชั(น” 

(mastication) ปกติการบดยางที(อุณหภูมิตํ(าจะให้ประสิทธิภาพการบดที(ดีเพราะยางจะมีความ

หนืดสงูสง่ผลทําให้เกิดแรงเฉือนสงู โมเลกลุยางก็จะเกิดการฉีกขาดได้ดี แตที่(อณุหภูมิสงู ยางจะมี

ความหนืดลดลงซึ(งส่งผลทําให้แรงเฉือนที(เกิดขึ  นในระหว่างการผสมลดลงด้วย ประสิทธิภาพใน

การบดยางอดัเนื(องจากแรงเชิงกลจงึลดลง แตใ่นบางครั  งก็สามารถเพิ(มประสิทธิภาพในการบดยาง

ที(อุณหภูมิสูงได้เช่นกันโดยการเติมสารเปบไทเซอร์ (peptizer) ลงไปเล็กน้อย เพราะสารเคมี

ดงักล่าวจะช่วยทําให้โมเลกุลยางที(ถูกตดัขาดไปแล้วไม่สามารถกลบัเข้าไปทําปฏิกิริยารวมตวักัน

ใหม ่

            เนื(องจากการบดยางที(มากเกินไปจะทําให้ยางอ่อนเกินไป ซึ(งจะส่งผลทําให้ยาง

สามารถรับสารตวัเติมในปริมาณมาก ยางคงรูปที(ได้จึงสามารถยืดหยุ่น คุณสมบตัิเชิงกล และ

คณุสมบตัิเชิงพลวตัที(ไม่ดี ดงันั  น การบดยางจึงควรทําเท่าที(จําเป็น (ใช้เวลาให้สั  นที(สดุเท่าที(จะทํา

ได้) เพราะนอกจากจะทําให้ยางคงรูปที(ได้มีคณุสมบตัทีิ(ดีแล้ว ยงัชว่ยลดต้นทนุในการผลิตอีกด้วย  

            อณุหภูมิของการใช้งาน (service temperature) ยางธรรมชาติสามารถใช้งานได้

ที(อณุหภมูิตั  งแต ่-55°C จนถึง 70°C อยา่งไรก็ตาม หากเก็บยางไว้ที(อณุหภูมิตํ(านานๆ ยางอาจเกิด

การตกผลึกซึ(งจะทําให้ยางแข็งขึ  นและสูญเสียความยืดหยุ่นไป แต่เมื(ออุณหภูมิใช้งานสูงเกินไป 

คณุสมบตัเิชิงกลตา่งๆก็จะด้อยลงเนื(องจากความร้อนจะทําให้ยางเกิดการเสื(อมสภาพ 

2.2.1.7 การผสมยางธรรมชาตกัิบพอลิเมอร์ชนิดอื�น 

            เนื(องจากยางธรรมชาตเิป็นยางไมมี่ขั  ว จงึสามารถผสมให้เข้ากนัได้ดีกบัยางที(ไม่มี

ขั  วชนิดตา่งๆ ได้ดี เช่น ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (SBR) ยางพอลิไอโซพรีน (IR) และยางบิวตาไดอีน 

(ER) นอกจากนี  ในบางครั  งอาจผสมกบัยางไนไตร์ล (NBR) ได้ในระดบัหนึ(ง (ควรใช้ยางไนไตร์ล

เกรดที( มีปริมาณอะไครโลไนไตร์ลตํ(าและถ้าเป็นไปได้ควรทําการเติมสารช่วยให้เข้ากัน 

(compatibilizer) ลงไปด้วยเล็กน้อยเพื(อให้ยางธรรมชาติและยางไนไตร์ลเข้ากนัได้ดียิ(งขึ  น) การนํา

ยางธรรมชาติมาผสมกบัยางสงัเคราะห์จะเป็นการรวมเอาคณุสมบตัิที(ดีของทั  งยางธรรมชาติและ
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ยางสังเคราะห์ไว้ด้วยกัน กล่าวคือ คุณสมบัติที(ดีของยางธรรมชาติที(จะถูกส่งผ่านไปให้ยาง

สงัเคราะห์ได้แก่ ความสามารถในการขึ  นรูปที(ดี ความเหนียวติดกัน คณุสมบตัิเชิงพลวตั รวมถึง

ความร้อนสะสมที(ตํ(าระหว่างการใช้งาน ในทํานองเดียวกัน คณุสมบตัิที(ดีของยางสงัเคราะห์บาง

ประการก็จะถกูถ่ายเทให้แก่ยางธรรมชาติ เช่น ความต้านทานต่อการขดัถ ู(เมื(อผสมกบัยางบิวตา

ไดอีน BR) ความทนทานตอ่ความร้อน  (เมื(อผสมกบัยางไนไตร์ล NBR) หรือยางเอทธิลีนโพรพิลีน

ไดอีนมอนอเมอร์ EPDM ) ความทนทานต่อนํ  ามนั (เมื(อผสมกับยางไนไตร์ล NBR) หรือความ

ทนทานตอ่การเสื(อมสภาพอนัเนื(องจากโอโซน (เมื(อผสมกบัยางเอทธิลีนไพรพิลีนไดอีนมอนอเมอร์ 

EPDM ) เป้นต้น อย่างไรก็ตาม ในการผสมยางธรรมชาติให้เข้ากับยางสังเคราะห์นั  น ผู้ผสม

จําเป็นต้องพิจารณาปัจจยัตา่งๆ ที(อาจมีผลโดยตรงตอ่คณุสมบตัิของยางผสมอนัได้แก่ ความหนืด

และระบบการคงรูปของยางที(จะนํามาผสมกนั โดยทั(วไปแล้ว ก่อนที(จะนํายางทั  งสองชนิดมาผสม

เข้าด้วยกันนั  นควรทําการบดยางธรรมชาติให้มีความหนืดตั  งต้นใกล้เคียงกับยางสงัเคราะห์ก่อน 

เพราะจะทําให้ยางทั  งสองชนิดนั  นผสมเข้ากันได้ดียิ(งขึ  น ส่วนการผสมยางธรรมชาติกับยาง

สงัเคราะห์บางตวัที(มีพนัธะคูอ่ยู่ในโมเลกลุน้อย เช่น ยางบิวไทล์ (IIR) หรือยางเอทธิลีนโพรพิลีนได

อีนมอนอเมอร์ (EPDM) ก็ควรเลือกระบบการคงรูปให้เหมาะสม ไม่เช่นนั  นยางทั  งสองชนิดซึ(งมี

คณุสมบตัิการคงรูปที(แตกต่างกันมากนี  อาจเกิดการแยกเฟสกันในระกว่างกระบวนการคงรูปได้ 

การเลือกใช้ยางสังเคราะห์เกรดที(มีปริมาณพันธะคู่สูงอาจช่วยบรรเทาปัญหาที(เกิดขึ  นจาก

กระบวนการคงรูปได้ นอกจากความหนืดและระบบการคงรูปแล้ว ในบางกรณีที(ต้องการนํายางที(มี

ความเป็นขั  วแตกต่างกันมากๆมาผสมกัน อาจจําเป็นต้องพิจารณาถึงความสามารถในการ

กระจายตวัของสารตวัเติมหรือสารเคมีในแต่ละเฟสของยางที(นํามาผสมกันด้วย (โดยเฉพาะสาร

ตวัเร่งปฏิกิริยา) เพราะสารตวัเติมหรือสารตวัเร่งปฏิกิริยาแตล่ะชนิดจะมีความเป็นขั  วแตกตา่งกัน 

และสารเคมีเหล่านี  ก็ชอบที(จะอยู่ในเฟสของยางที(มีความเป็นขั  วใกล้เคียงกบัตวัมนัเองเท่านั  น ซึ(ง

การกระจายตวัที(ไม่สมํ(าเสมอขององค์ประกอบเหล่านี  ในยางแต่ละเฟส อาจทําให้คณุสมบตัิของ

ยางผสมที(ได้ ตํ(ากวา่ที(ควรจะเป็น   

 

 



 

 

2.2.2 ยางสไตรีนบิวตา

ยางเอสบีอาร์เป็นยางสังเคราะห์ที( สําคัญ และใช้กันมานานมากที(สุดในโรงงาน

อุตสาหกรรม การสงัเคราะห์ และผลิตยาง

ในชว่งสงครามโลก (ในชว่งปี ค

ไดอีนด้วยวิธีพอลิเมอร์ไรซ์เซซั(นแบบอีมลัชั(น  

ซึ(งมีชื(อเรียกในสมยันั  นวา่ยาง  

ค.ศ.  1942  ในระหว่างการเกิดสงครามโลกครั  งที( 

ธรรมชาติในแถบเอเซียตะวนัออกเ

รวดเร็วทั  งในประเทศสหรัฐอเมริกา  และประเทศในแถบยุโรป  โดยในช่วงระยะเวลาระหว่างปี 

ค.ศ.1942-1944  ประเทศสหรัฐอเมริกาได้ผลิตยาง

GR-S  (Government  Rubber  Styrene

เอนกประสงค์ที(ใช้กนัอยา่งแพร่หลาย  มีราคาไมแ่พง  และมีราคาคอ่นข้างคงที(

2.2.2.1 โคร

            ยางเอสบีอาร์

monomer)  และมอนอเมอร์ทั  งสองของบิวตาไดอีน  

ไตรีนอยู่ในช่วง  23-40  %  

copolymer)  นอกจากนี    สายโมเลกุลของยาง

ระเบียบ  ทําให้ไม่สามารถเกิดการตกผลึกได้เมื(อถูกยึด  ยางจึงมีค่าความทนทานต่อแรงดึงตํ(า  

เวลาใช้งานจงึจําเป็นต้องเตมิสารตวัเตมิเสริมแร

ยางสไตรีนบิวตาไดอีน ( Styrene – Butadiene  Rubber,  SBR

เป็นยางสังเคราะห์ที( สําคัญ และใช้กันมานานมากที(สุดในโรงงาน

อุตสาหกรรม การสงัเคราะห์ และผลิตยางเอสบีอาร์ในเชิงการค้าได้ถูกริเริ(มในประเทศเยอรมัน

ในชว่งปี ค.ศ.  1930)  โดยการเตรียมโคลิพอลิเมอร์ ระหว่างสไตรีนและบิวตา

ไดอีนด้วยวิธีพอลิเมอร์ไรซ์เซซั(นแบบอีมลัชั(น  (emulsion  polymerization)  

ซึ(งมีชื(อเรียกในสมยันั  นวา่ยาง  Buna-S  และได้มีการพฒันากระบวนการผลิตมาเรื(อยๆ  ต่

ในระหว่างการเกิดสงครามโลกครั  งที( 2  ญี(ปุ่ นได้ครอบครองประเทศผู้ ผลิตยาง

ธรรมชาติในแถบเอเซียตะวนัออกเฉียงใต้  ทําให้ปริมาณการผลิตยางเอสบีอาร์

รวดเร็วทั  งในประเทศสหรัฐอเมริกา  และประเทศในแถบยุโรป  โดยในช่วงระยะเวลาระหว่างปี 

ประเทศสหรัฐอเมริกาได้ผลิตยางเอสบีอาร์  มากถึง  1  ล้านตนัภายใต้ชื(อว่ายาง  

Government  Rubber  Styrene)  ปัจจบุนั  ยางเอสบีอาร์จดัว่าเป็นยางสงัเคราะห์

เอนกประสงค์ที(ใช้กนัอยา่งแพร่หลาย  มีราคาไมแ่พง  และมีราคาคอ่นข้างคงที(

.2.1 โครงสร้าง  การผลิต  และคุณสมบัตขิองยางเอสบีอาร์

เอสบีอาร์  เป็นโคพอลิเมอร์ที(ประกอบด้วยมอนอเมอร์ของสไตรีน  

และมอนอเมอร์ทั  งสองของบิวตาไดอีน  (butadiene  monomer

%  มอนอเมอร์ทั  งสองชนิดมีการจดัเรียงตวัแบบไม่มีแบบแผน  

นอกจากนี    สายโมเลกุลของยางเอสบีอาร์  ยงัมีการจดัเรียงตวักันอย่างไม่เป็น

ระเบียบ  ทําให้ไม่สามารถเกิดการตกผลึกได้เมื(อถูกยึด  ยางจึงมีค่าความทนทานต่อแรงดึงตํ(า  

เวลาใช้งานจงึจําเป็นต้องเตมิสารตวัเตมิเสริมแรงเข้าชว่ย 

 

ภาพที( 2.4 สตูรโครงสร้างทางเคมีของยางเอสบีอาร์
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Butadiene  Rubber,  SBR) 

เป็นยางสังเคราะห์ที( สําคัญ และใช้กันมานานมากที(สุดในโรงงาน

ในเชิงการค้าได้ถูกริเริ(มในประเทศเยอรมัน  

ระหว่างสไตรีนและบิวตา

)  ได้เป็นยางเอสบีอาร์  

และได้มีการพฒันากระบวนการผลิตมาเรื(อยๆ  ตอ่มาในปี  

ญี(ปุ่ นได้ครอบครองประเทศผู้ ผลิตยาง

เอสบีอาร์  เพิ(มขึ  นอย่าง

รวดเร็วทั  งในประเทศสหรัฐอเมริกา  และประเทศในแถบยุโรป  โดยในช่วงระยะเวลาระหว่างปี  

ล้านตนัภายใต้ชื(อว่ายาง  

จดัว่าเป็นยางสงัเคราะห์

เอนกประสงค์ที(ใช้กนัอยา่งแพร่หลาย  มีราคาไมแ่พง  และมีราคาคอ่นข้างคงที( 

เอสบีอาร์ 

วยมอนอเมอร์ของสไตรีน  (styrene  

butadiene  monomer)  โดยมีปริมาณของส

ดมีการจดัเรียงตวัแบบไม่มีแบบแผน  (random  

ยงัมีการจดัเรียงตวักันอย่างไม่เป็น

ระเบียบ  ทําให้ไม่สามารถเกิดการตกผลึกได้เมื(อถูกยึด  ยางจึงมีค่าความทนทานต่อแรงดึงตํ(า  

 

เอสบีอาร์ 
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            ยางเอสบีอาร์  ที(ใช้กนัโดยทั(วไปในอตุสาหกรรมส่วนใหญ่ผลิตจากปฏิกิริยาพอลิ

เมอร์ไรเซซั(นในรูปของอีมลัชั(น (emulsion  polymerization)  และยางที(ได้จะใช้ชื(อย่อว่า  E-SBR  

แตใ่นบางกรณียางเอสบีอาร์  ก็อาจผลิตได้จากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซซั(นในรูปของสารละลาย  

(solution  polymerization)  ได้เชน่กนั  และเรียกยางที(ได้วา่  L-SBR 

            ยาง  E-SBR  ยงัแบง่ย่อยได้อีกเป็น  2  กลุ่มตามอณุหภูมิที(ใช้ในการสงัเคราะห์  

ได้แก่  ยาง  E-SBR  แบบเย็น  (cold  rubber)  ซึ(งใช้อณุหภูมิในการสงัเคราะห์ประมาณ  5°C  

และยาง E-SBR  แบบร้อน  (hot  rubber) ซึ(งใช้อณุหภูมิในการสงัเคราะห์ประมาณ  50 °C หรือ

สงูกว่านี   ยาง E-SBR  ที(มีขายเชิงการค้าส่วนใหญ่จะเป็นยางแบบเย็นที(มีคา่ความหนืดมนูนี( ML 

1+4 @ 100°C อยู่ในช่วง 30-120 หรือมีนํ  าหนกัโมเลกลุโดยเฉลี(ยอยู่ในช่วง 250,000-800,000 

ยางเอสบีอาร์ เกรดที(มีความหนืดตํ(าจะทําให้กระบวนการผสมบนลูกกลิ  งเป็นไปได้โดยง่าย 

สามารถผสมสารตวัเตมิและนํ  ามนัให้เข้ากบัยางได้ง่าย นอกจากนี   ยางยงัมีการหดตวัน้อยกว่าและ

ยางที(ได้จากการอดัผ่านดายออกมา (extrudate) จะมีพื  นผิวที(เรียบสวยกว่ายางเอสบีอาร์เกรดที(มี

ความหนืดสงู ในทํานองกลบักนัยางเอสบีอาร์ เกรดที(มีความหนืดสงูก็จะทําให้ยางที(อยู่ในสภาพที(

ยงัไม่คงรูปมีความแข็งแรงสูงกว่า (higher green strength) ทําให้ยางคงรูปมีรูพรุนน้อยกว่า 

สามารถเติมสารตัวเติมและนํ  ามันลงไปในยางได้มากกว่า ทําให้ผลิตภัณฑ์ที(ได้มีราคาตํ(ากว่า 

นอกจากนี  ยางเอสบีอาร์ เกรดที(มีนํ  าหนักโมเลกุลสูงๆ ยงัทําให้ยางคงรูปที(ได้มีคุณสมบตัิการ

กระเด้งกระดอนที(สงูกว่าและมีคณุสมบตัิเชิงกลบางประการ เช่น ความทนทานต่อแรงดงึ และค่า 

compression set ที(ดีกวา่อีกด้วย 

2.2.2.2 คุณสมบัตทัิ�วไปของยางสไตรีนบิวตาไดอีน 
            ยางเอสบีอาร์ เป็นยางประเภทใช้งานได้ทั(วไปเช่นเดียวกับยางธรรมชาติ เพราะ

สามารถใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้อย่างกว้างขวาง ยางเอสบีอาร์ มีค่าความหนาแน่นที(
อณุหภูมิห้องประมาณ 0.93 g/cm3 เมื(อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ ยางเอสบีอาร์ มีคณุภาพ
สมํ(าเสมอกว่า การนําไปใช้งานและสมบตัิของยางคงรูปจึงสมํ(าเสมอ นอกจากนี   ยางเอสบีอาร์ ยงั
มีสิ(งเจือปนน้อยกว่า และที(สําคญัคือไม่ต้องบดยางให้นิ(มก่อนทําการผสมเคมียางเนื(องจากยาง
ชนิดนี  ถูกสังเคราะห์มาให้มีนํ  าหนักโมเลกุลไม่สูงมากนัก ยางจึงมีความหนืดเหมาะสมที(ทําให้
สารเคมีกระจายตวัได้ดีและยางสามารถไหลได้ง่ายในระหว่างการขึ  นรูปแบบต่างๆ ยิ(งไปกว่านั  น 
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ยางเอสบีอาร์ ยังมีแนวโน้มที(จะเกิดยางตายในระหว่างกระบวนการผลิตน้อยกว่ายางธรรมชาต ิ
(less tendency to scorch in processing) เพราะยางเอสบีอาร์ มีอตัราเร็วในการคงรูปช้า และ
ถกูออกซิไดส์ได้ช้ากวา่ยางธรรมชาต ิ(ทนตอ่ความร้อนได้ดีกว่ายางธรรมชาติเล็กน้อย) ดงันั  นจึงทํา
ให้สามารถทําการผสมยางในเครื(องผสมระบบปิดที(อณุหภูมิสงูกว่าได้ ด้วยเหตนีุ   ยางเอสบีอาร์ จึง
มีข้อดีเหนือกว่ายางธรรมชาติโดยมีกระบวนการแปรรูปที(ง่ายกว่า ประหยดัทั  งกําลงังานและเวลา
ตลอดจนต้นทนุการผลิต 
 

ความเหนียวตดิกัน (tack) 

ยางเอสบีอาร์ มีคณุสมบตัคิวามเหนียวตดิกนัตํ(า ดงันั  น ในการผลิตผลิตภณัฑ์บางประเภท 
เช่น ยางล้อรถยนต์ จึงจําเป็นต้องใช้ยางธรรมชาติที(มีคุณสมบตัิความเหนียวติดกันที(ดีเข้าช่วย 
(หรือใช้กาวจากยางธรรมชาตเิข้าชว่ยโดยการทาที(บริเวณพื  นผิวของยางเอสบีอาร์) หรืออาจทําการ
เตมิสารที(ทําให้เหนียวตดิกนั (tackifier) เช่น เรซินชนิดตา่งๆ ตวัอย่างที(สําคญัที(ทําให้เหนียวติดกนั
ที(นิยมใช้ ได้แก่ ปิโตรเลียมเรซิน คมูาโรนเรซิน และฟีนอริคเรซิน เป็นต้น 

ความยืดหยุ่น (elasticity) 

ยางเอสบีอาร์ มีความยืดหยุ่นตํ(ากว่ายางธรรมชาติ และคา่ความยืดหยุ่นของยางจะลดลง
หากยางมีปริมาณของสไตรีนสงูขึ  น 

ความทนทานต่อแรงดงึ (tensile strength)  

เนื(องจาก ยางเอสบีอาร์ ไม่สามารถเกิดการตกผลึกได้เมื(อถูกยืด ยางชนิดนี  จึงมีคา่ความ
ทนทานตอ่แรงดงึตํ(า (ตํ(ากว่ายางธรรมชาติประมาณ 7-10 เท่าในสภาพที(ไม่มีการเติมสารตวัเติม
เสริมแรง) อยา่งไรก็ตาม การเตมิสารตวัเตมิเสริมแรงลงไปสามารถทําให้คา่ความทนทานตอ่แรงดงึ
ของยางชนิดนี  มีคา่สงูใกล้เคียงหรืออาจตํ(ากวา่ยางธรรมชาตเิพียงเล็กน้อย 

ความทนทานต่อการฉีกขาด (tear strength) 

ยางเอสบีอาร์ มีคา่ความทนทานตอ่การฉีกขาดตํ(ามากโดยเฉพาะที(อณุหภูมิสงูๆ เนื(องจาก
ยางชนิดนี  ไม่สามารถตกผลึกได้เมื(อถูกยืด ดังนั  น ในการใช้งานจึงต้องมีการเติมสารตัวเติม
เสริมแรงลงไปเพื(อเพิ(มความทนทานตอ่การฉีกขาดของยางชนิดนี   
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ความต้านทานต่อการขัดถู (abrasion resistance) 

ยางเอสบีอาร์ ที(เสริมแรงด้วยสารตวัเตมิเสริมแรง เช่น เขม่าดํา จะมีความต้านทานตอ่การ
ขดัถสูงูกวา่ยางธรรมชาตเิล็กน้อย (ประมาณ 10-20%) 

ความทนทานต่อการเสื�อมสภาพ (aging properties) 

เนื(องจากยางเอสบีอาร์ มีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล ดงันั  น จึงเสื(อมสภาพเร็วในสภาวะที(มี
ออกซิเจน โอโซน แสงแดด และความร้อนเช่นเดียวกับยางธรรมชาติ แต่การเสื(อมสภาพของยาง 
เอสบีอาร์ จะแตกตา่งจากยางธรรมชาต ิกลา่วคือ เมื(อเกิดการเสื(อมสภาพอนัเนื(องมาจากออกซิเจน 
โอโซน และแสงแดด ยางจะมีลักษณะแข็งมากขึ  นเพราะเกิดการเชื(อมโยงสายโซ่โมเลกุล 
(crosslinking) มากกว่าเกิดการตดัขาดของสายโซ่โมเลกลุ (chain scission) การเติมสารป้องกนั
การเสื(อมสภาพลงไปจะช่วยยืดอายกุารใช้งานของยางชนิดนี   นอกจากนี   การปรับระบบการคงรูป
ให้เป็นแบบประสิทธิภาพ (Efficiency Vulcanization,EV) หรือแบบกึ(งประสิทธิภาพ (Semi- 
Efficiency Vulcanization,semi-EV) ก็จะช่วยทําให้ยางมีความทนทานต่อการเสื(อมสภาพอัน
เนื(องมาจากความร้อนสงูขึ  นได้เชน่กนั 

ความทนทานต่อนํ Iามันและสารเคมี (Oil and chemical resistance) 

ยางเอสบีอาร์ จดัเป็นยางที(ไม่มีขั  วเช่นเดียวกบัยางธรรมชาติ ดงันั  นจึงมีความทนทานต่อ
นํ  ามันปิโตรเลียม และตัวทําละลายไฮโดรคาร์บอนตํ(า แต่จะทนต่อกรดและด่างเจือจาง 
แอลกอฮอล์ นํ  า ไกลคอล เกลือ และนํ  ามนัซิลิโคนได้เป็นอยา่งดี 

ความเป็นฉนวน (electrical insulator) 

ยางเอสบีอาร์ จดัเป็นยางที(ไม่มีขั  วจึงมีความเป็นฉนวนสูง โดยมีคา่ความต้านทานไฟฟ้า
จําเพาะอยูใ่นชว่ง 1014 -1915 ohm.cm 

การกระเด้งกระดอน (rebound resilience) 

ยางเอสบีอาร์ มีการกระเด้งกระดอนตํ(ากว่ายางธรรมชาติมาก หรือกล่าวอีกนยัหนึ(งคือใน
ระหวา่งการเปลี(ยนแปลงรูปร่าง ยางจะมีการสญูเสียพลงังานในรูปของความร้อนสงู (มี hysteresis 
สงู ) ดงันั  นเมื(อถกูใช้งานในเชิงพลวตั ยางเอสบีอาร์ จึงมีความร้อนสะสมสงูกว่ายางธรรมชาติ ด้วย
เหตุนี   ยางเอสบีอาร์ จึงไม่เหมาะที(จะนําไปใช้งานในการผลิตยางล้อรถยนต์ที(มีขนาดใหญ่ได้ 
เพราะความร้อนสะสมที(เกิดขึ  นอาจสงูมากพอที(จะทําให้ยางเกิดระเบดิได้ 
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อุณหภูมิของการใช้งาน (service temperture) 

โดยทั(วไป ยางเอสบีอาร์ สามารถนําไปใช้งานได้ในช่วงอุณหภูมิตั  งแต ่-50°C ถึง 100°C 
และเนื(องจากยางเอสบีอาร์ ไม่สามารถตกผลึกได้ที(อุณหภูมิตํ(า ดงันั  นจึงไม่ก่อให้เกิดยางแข็งตวั
เมื(อเก็บไว้หรือเมื(อใช้งานที(อณุหภมูิตํ(าเป็นระยะเวลานานๆ  

2.2.2.3 การผสมเคมียาง 

            โดยทั(วไปองค์ประกอบของการผสมเคมียางในยางเอสบีอาร์ ก็เหมือนกับยาง
ธรรมชาต ิอยา่งไรก็ตาม เนื(องจากยางเอสบีอาร์ มีอตัราเร็วในการคงรูปช้ากว่ายางธรรมชาติ ดงันั  น 
จึงต้องทําการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาในปริมาณที(สูงกว่าหรืออาจจําเป็นต้องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที(มี
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสงูขึ  น 

2.2.2.4 การผสมยางเอสบีอาร์ กับพอลิเมอร์ชนิดอื�นๆ 

            ยางเอสบีอาร์ เป็นยางที(มีความเป็นขั  วตํ(า ดงันั  น จงึสามารถนําไปผสมกบัยางที(ไม่
มีขั  วชนิดต่างๆได้โดยง่าย ปกติ นิยมนําไปผสมกับยาง BR หรือยางธรรมชาติในการผลิตยางล้อ
รถยนต์ ในกรณีนี   ยาง BR ช่วยปรับปรุงคุณสมบตัิด้านความต้านทานต่อการขดัถูและช่วยลด
ความร้อนสะสมในระหว่างการใช้งานของยางล้อรถยนต์ ในขณะที(ยางธรรมชาติจะช่วยปรับปรุง
คณุสมบตัเิชิงกลและคณุสมบตัิเชิงพลวตัให้ดีขึ  น เป็นต้น ส่วนการนํายางยางเอสบีอาร์ ไปผสมกบั
ยางที(มีขั  ว เชน่ ยาง NBR จะสามารถทําได้ก็ตอ่เมื(อใช้ยาง NBR เกรดที(มีปริมาณอะไครโลไนไตร์ล
ตํ(าๆ เทา่นั  น 

2.2.2.5 การใช้งาน 

            ยางชนิดนี  ถูกนําไปใช้ในการผลิตสายพาน พื  นรองเท้า ฉนวนหุ้มสายไฟ ท่อยาง 
ผลิตภณัฑ์ยางทางการแพทย์ บรรจภุณัฑ์อาหาร และที(สําคญัคือยางชนิดนี  ส่วนมากจะถกูนําไปใช้
ในอตุสาหกรรมผลิตยางล้อของยานพาหนะขนาดเล็กโดยผสมกบัยางชนิดอื(นๆ เช่น ยางบิวตาได
อีน (BR) และยางธรรมชาต ิ(NR)  
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บทที� 3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์วิจัย  

 3.1.1 ต้นกําเนิดนิวตรอน 

 ต้นกําเนิดนิวตรอนที(ใช้ในงานวิจยันี  คือ อเมอริเซียม/เบริเลียม (Americium-
241/Berylium-9, 241Am/Be) จํานวน 4 ตวั ปริมาณรังสีรวม 140 มิลลิครีู มีอตัราการปลดปล่อย
นิวตรอน 2.2 x 106 n/s/Ci โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี   

เลขอะตอม (Atomic Number)  : 95  
เลขมวล (Mass Number)  : 241(146 neutrons) 
รูปแบบทางเคมี (Chemical Form) : Americium oxide with beryllium metal  
รูปแบบทางกายภาพ (Physical Form) : Compacted mixture of americium oxide with 
beryllium metal. 
คา่ครึ(งชีวิต (Physical half-life)  : 432.2 ปี  

 

 ต้นกําเนิดนิวตรอน241Am/Be ที(ใช้ในงานวิจยันี  ถูกบรรจุอยู่ในโพลีเอทีลีนทรงกระบอกที(มี
ชอ่งบรรจตุ้นกําเนิดนิวตรอนตรงกลาง 

 



 

 

ภาพที( 3.1 อปุกรณ์โพลีเอที

3.1.2 ระบบวดัรังสีนิวตรอน
3.1.2.1 หวัวดัรังสีนิวตรอนชนิด
3.1.2.2 ระบบนบัวดั ประกอบด้วย 

Voltage power supply, Multi
และ

3.1.3 ระบบวดัรังสีแกมมา
3.1.3.1 หวัวดัรังสีชนิด

preamplifier 
3.1.3.2 ระบบนับวัด ประกอบด้วย

voltage power supply
3.1.4 แผ่นบนัทึกภาพนิวตรอน 

ND ขนาด 
บนัทกึภาพ ยี(ห้อ 

3.1.5 นํ  ายางพาราธรรมชาตพิร้อม
(Vulcanizable natural rubber latex) 
ชนิดนํ  ายางหลอ่เบ้ายาง
จากสว่นอตุสาหกรรมยาง
สถาบนัวิจยัยาง กรมวิชาการเกษตร 

 
3.1.6 นํ  ายางสงัเคราะห์เอสบี

(Carboxylated Styrene/Butadiene latex 
รุ่น DOW LATEX 832)
 DOW CHEMICAL THAILAND LTD.

อปุกรณ์โพลีเอทีลีนทรงกระบอกรจตุ้นกําเนิดนิวตรอน

ระบบวดัรังสีนิวตรอน 
หวัวดัรังสีนิวตรอนชนิด 6Li Glass scintillator 
ระบบนบัวดั ประกอบด้วย Pre Amplifier รุ่น PAD 814A
Voltage power supply, Multi-channel analyzer (MCA) 
และMicrocomputer 

ระบบวดัรังสีแกมมา 
หวัวดัรังสีชนิด NaI(Tl) scintillation detector ประกอบด้วย
preamplifier และ MCA tube base 
ระบบนับวัด ประกอบด้วย Multichannel analyzer
voltage power supply 

แผ่นบนัทึกภาพนิวตรอน (Neutron imaging plate) ยี(ห้อ 
ขนาด 20 x 40 ตารางเซนติเมตร และเครื(องอ่านปริมาณรังสีจากแผ่น

บนัทกึภาพ ยี(ห้อ FUJI FILM รุ่น FLA-5100                                            
นํ  ายางพาราธรรมชาตพิร้อมพรีวลัคาไนซ์
(Vulcanizable natural rubber latex)  
ชนิดนํ  ายางหลอ่เบ้ายาง  
จากสว่นอตุสาหกรรมยาง  
สถาบนัวิจยัยาง กรมวิชาการเกษตร  

นํ  ายางสงัเคราะห์เอสบีอาร์  
(Carboxylated Styrene/Butadiene latex 

DOW LATEX 832) จากบริษัท 
DOW CHEMICAL THAILAND LTD. 
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ลีนทรงกระบอกรจตุ้นกําเนิดนิวตรอน241Am/Be 

PAD 814A, Amplifier, High 
channel analyzer (MCA) รุ่น DSA2000 

ประกอบด้วย tube base, 

Multichannel analyzer, Amplifier, High 

ยี(ห้อ FUJIFILM รหสั BAS-
และเครื(องอ่านปริมาณรังสีจากแผ่น
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3.1.7. วสัดดุดูกลืนนิวตรอน 

                   3.1.7.1 กรดบอริกชนิดผง 

 

 

                 3.1.7.2 ผงโบรอน 

 

                 3.1.7.3 สารละลายแคดเมียมไนเตรท 

 

 

                  3.1.7.4 ผงแคดเมียม 

 

 

 

 



 

 

3.1.8. เครื(องแก้ว ได้แก่ 
สาร กระบอกตวง

3.1.9. แผน่รองกระจกเพื(อปรับระนาบขณะขึ  นรูปชิ  นงานและอปุกรณ์วดัระดบัความเป็น
ระนาบ (Spirit level)
 

 
ภาพที( 

เครื(องแก้ว ได้แก่ จานเพาะเชื  อแก้วรูปวงกลมสําหรับทําพิมพ์แผ่นยาง
กระบอกตวง และบีกเกอร์  

 

ภาพที( 3.2 เครื(องแก้วที(ในงานวิจยั 

แผน่รองกระจกเพื(อปรับระนาบขณะขึ  นรูปชิ  นงานและอปุกรณ์วดัระดบัความเป็น
(Spirit level) 

ที( 3.3 แผน่รองกระจกเพื(อปรับระนาบขณะขึ  นรูปชิ  นง
ระดบัความเป็นระนาบ (Spirit level) ที(ใช้ในงานวิจั
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สําหรับทําพิมพ์แผ่นยาง แท่งแก้วคน

แผน่รองกระจกเพื(อปรับระนาบขณะขึ  นรูปชิ  นงานและอปุกรณ์วดัระดบัความเป็น

 

แผน่รองกระจกเพื(อปรับระนาบขณะขึ  นรูปชิ  นงานและอปุกรณ์วดั
ที(ใช้ในงานวิจยั 



36 

 

 

3.1.10. เครื(องชั(ง ยี(ห้อ OHAUS 

 

ภาพที( 3.4 เครื(องชั(งที(ใช้ในงานวิจยั 

3.1.11. เครื(องผสมสารชนิด Laboratory Stirrer/Hotplate ยี(ห้อ CORNING 6798-420D 
(230 Volt AC, 50 Hz, 3.0 A, 698 W) ให้อณุหภูมิสงูสดุ 550 °C และมีความเร็ว
ในการหมนุสงูสดุ 1,150 รอบตอ่นาที 

 

ภาพที( 3.5 Laboratory Stirrer/Hotplate ที(ใช้ในงานวิจยั 

3.1.12. ตู้อบยี(ห้อ BINDER รุ่น R3-Controller Series 

                

ภาพที( 3.6 ตู้อบที(ใช้ในงานวิจยั 
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3.2. วิธีดาํเนินการวิจัย 
3.2.1 การหาสัดส่วนของยางที�เหมาะสมในการกาํบังนิวตรอน 

3.2.1.1 เตรียมชิ Iนงานตัวอย่าง 
 ทดลองขึ  นรูปแผน่ยางที(มีอตัราสว่นของนํ  ายางพาราธรรมชาติและนํ  ายาง

สงัเคราะห์เอสบีอาร์ ที(มีอตัราสว่นตา่งๆ ดงันี   
1. นํานํ  ายางพาราธรรมชาติพร้อมพรีวลัคาไนซ์ (Pre-vulcanizable natural rubber latex) และ 

นํ  ายางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ เทรวมกนัในบีกเกอร์ โดยมีอตัราสว่นและปริมาตร ดงัตารางที( 3.1 
2. คนส่วนผสมทั  งหมดในบีกเกอร์ให้เข้ากนัโดยใช้เครื(อง Magnetic Stirrer โดยใช้ความเร็ว 450 

รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที 
3. เทส่วนผสมทั  งหมดลงบนพิมพ์แก้วรูปวงกลมแล้วทิ  งไว้จนส่วนผสมทั  งหมดแห้งและสามารถ

ลอกออกจากพิมพ์ได้  
4. นําชิ  นงานที(ได้ไปอบในเครื(องอบที(อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั(วโมง 

 
ตารางที( 3.1 อัตราส่วนและปริมาตรของนํ  ายางพาราธรรมชาติพร้อมพรีวลัคาไนซ์และนํ  ายาง
สงัเคราะห์เอสบีอาร์   

อตัราสว่น 
นํ  ายางพาราธรรมชาต ิ: ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ 

ปริมาตร (มล.) 

นํ  ายางพารธรรมชาติ 
ยางสงัเคราะห์ 
เอสบีอาร์ 

0 : 100 0 25 
10 : 90 2.5 22.5 
20 : 80 5 20 
30 : 70 7.5 17.5 
40 : 60 10 15 
50 : 50 12.5 12.5 
60 : 40 15 10 
70 : 30 17.5 7.5 
80 : 20 20 5 
90 : 10 22.5 2.5 
100 : 0 25 0 



 

 

3.2.1.2 การ

 
อตัราสว่นของนํ  ายางพาราธรรมชาติ
มีขั  นตอนดงันี   

1. จัดระบบวัดรังสีนิวตรอนนิวตรอนโดยจัดวางอุปกรณ์และระบบวัดซึ(ง
ประกอบด้วย 
241Am/Be 
 

 

 
2. ทําการนบัวดัรังสีนิวตรอนโดยนําแผ่นแคดเมียมวางไว้ที(ตําแหน่งระหว่างถัง

พาราฟินสําหรับรรจตุ้นกําเนิดนิวตรอนกบัหวัวดัรังสี
3. บนัทกึ
4. ทําการนบัวดัการลดทอนรังสีนิวตรอนของชิ  นงานโดยนําชิ  นงานตวัอย่างวาง

ไว้เหนือแผน่แคดเมียม
5. ทําการนบัวดัรังสีนิวตรอนช้า อิพิเทอร์มลันิวตรอนและนิวตรอนเร็ว โดยทําซํ  า

ดงัข้อ 

 

การหาความสามารถในการลดทอนรังสีนิวตรอน

ทําการหาความสามารถในการกําบังรังสีนิวตรอนของแผ่นยาง
นํ  ายางพาราธรรมชาตแิละยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ที(มีอตัราส่วนตา่งๆ 

จัดระบบวัดรังสีนิวตรอนนิวตรอนโดยจัดวางอุปกรณ์และระบบวัดซึ(ง
ประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ถังพาราฟินสําหรับรรจุต้นกําเนิดนิวตรอน 
Am/Be และสว่นของหวัวดั ดงัรูปที( 3.7  

ภาพที( 3.7 ระบบวดัรังสีนิวตรอนนิวตรอน 

ทําการนบัวดัรังสีนิวตรอนโดยนําแผ่นแคดเมียมวางไว้ที(ตําแหน่งระหว่างถัง
พาราฟินสําหรับรรจตุ้นกําเนิดนิวตรอนกบัหวัวดัรังสี 
บนัทกึจํานวนนบั (Area) นิวตรอนได้จํานวนนบัรังสีของนิวตรอนเร็ว
ทําการนบัวดัการลดทอนรังสีนิวตรอนของชิ  นงานโดยนําชิ  นงานตวัอย่างวาง
ไว้เหนือแผน่แคดเมียม 
ทําการนบัวดัรังสีนิวตรอนช้า อิพิเทอร์มลันิวตรอนและนิวตรอนเร็ว โดยทําซํ  า
ดงัข้อ 2  ถึง 4 แตนํ่าแผน่แคดเมียมออกจากระบบวดั  
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งสีนิวตรอน 

สีนิวตรอนของแผ่นยางที( มี
ที(มีอตัราส่วนตา่งๆ โดย

จัดระบบวัดรังสีนิวตรอนนิวตรอนโดยจัดวางอุปกรณ์และระบบวัดซึ(ง
สําหรับรรจุต้นกําเนิดนิวตรอน 

 

ทําการนบัวดัรังสีนิวตรอนโดยนําแผ่นแคดเมียมวางไว้ที(ตําแหน่งระหว่างถัง

รังสีของนิวตรอนเร็ว 
ทําการนบัวดัการลดทอนรังสีนิวตรอนของชิ  นงานโดยนําชิ  นงานตวัอย่างวาง

ทําการนบัวดัรังสีนิวตรอนช้า อิพิเทอร์มลันิวตรอนและนิวตรอนเร็ว โดยทําซํ  า

ตําแหนง่วางชิ  นงาน 
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3.2.2 การหาวัสดุดูดกลืนรังสีนิวตรอนที�เหมาะสม 
3.2.2.1 เตรียมชิ Iนงานตัวอย่าง 

  ทดลองขึ  นรูปแผ่นยางเพื(อหาวสัดุดูดกลืนรังสีนิวตรอนที(เหมาะสมโดย
ผสมนํ  ายางพาราธรรมชาติกับยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ในอตัราส่วนที(เท่ากันร่วมกบัวสัดุ
ดดูกลืนนิวตรอนโดยมีขั  นตอนตา่งๆ ดงันี    

1 นํานํ  ายางพาราธรรมชาติพร้อมพรีวัลคาไนซ์ (Pre-vulcanizable natural rubber latex) 
ปริมาตร 12.5 มิลลิลิตร ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ปริมาตร 12.5 มิลลิลิตรและกรดบอริกชนิด
ผงมวล 1 กรัม เทรวมกนัในบีกเกอร์ 

2 คนส่วนผสมทั  งหมดในบีกเกอร์ให้เข้ากนัโดยใช้เครื(อง Magnetic Stirrer โดยใช้ความเร็ว 450 
รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที 

3 เทส่วนผสมทั  งหมดลงบนพิมพ์แก้วรูปวงกลมแล้วทิ  งไว้จนส่วนผสมทั  งหมดแห้งและสามารถ
ลอกออกจากพิมพ์ได้  

4 นําชิ  นงานที(ได้ไปอบในเครื(องอบที(อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั(งโมง 
5 ทําการทดลองซํ  าในขั  นตอนที( 1 ถึง 4 แตเ่ปลี(ยนจากกรดบอริกชนิดผงในขั  นตอนที( 1 เป็นวสัดุ

ตา่งๆดงัแสดงในตารางที( 3.2 
 
ตารางที( 3.2 ปริมาณและชนิดของวสัดดุูดกลืนรังสีนิวตรอนที(ใช้ผสมกับนํ  ายางพาราธรรมชาติ
พร้อมพรีวลัคาไนซ์และยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์   

ชิ  นงาน 
ปริมาณวสัดดุดูกลืนรังสีนิวตรอนที(ใช้ 

กรดบอริก (กรัม) ผงโบรอน (กรัม) 
สารละลายแคดเมียม

ไนเตรท (มล.) 
ผงแคดเมียม (กรัม) 

T1 - - - - 
T2 - - - - 
T3 1 - - - 
T4 1 - - - 
T5 - 0.175 - - 
T6 - 0.175 - - 
T7 - - 175 - 
T8 - - 175 - 
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ชิ  นงาน 
ปริมาณวสัดดุดูกลืนรังสีนิวตรอนที(ใช้ 

กรดบอริก (กรัม) ผงโบรอน (กรัม) 
สารละลายแคดเมียม

ไนเตรท (มล.) 
ผงแคดเมียม (กรัม) 

T9 - - - 0.175 
T10 - - - 0.175 
T11 0.5 0.088 - - 
T12 0.5 0.088 - - 
T13 0.5 - 87.5 - 
T14 0.5 - 87.5 - 
T15 0.5 - - 0.088 
T16 0.5 - - 0.088 
T17 - 0.088 87.5 - 
T18 - 0.088 87.5 - 
T19 - 0.088 - 0.088 
T20 - 0.088 - 0.088 
T21 - - 87.5 0.088 
T22 - - 87.5 0.088 
T23 0.33 0.058 58.3 - 
T24 0.33 0.058 58.3 - 
T24 0.33 - 58.3 0.058 
T25 0.33 - 58.3 0.058 
T26 0.33 0.058 - 0.058 
T28 0.33 0.058 - 0.058 
T29 - 0.058 58.3 0.058 
T30 - 0.058 58.3 0.058 
T31 0.25 0.044 44 0.044 
T32 0.25 0.044 44 0.044 
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3.2.2.2 การหาความสามารถในการลดทอนรังสีนิวตรอน 
 ทําการทดลองหาความสามารถในการกําบังรังสีนิวตรอนของชิ  นงาน

ตวัอย่างที(มีส่วนผสมของวสัดดุดูกลืนนิวตรอนที(ประกอบด้วยชนิดและปริมาณต่างๆใน
หวัข้อ 3.2.2.1 โดยมีขั  นตอนดงัข้อ 3.2.1.2  
3.2.3 การหาการลดทอนรังสีนิวตรอนของวัสดุกาํบังนิวตรอนที�ผลิตได้ 

3.2.3.1 เตรียมชิ Iนงาน 
 ขึ  น รูปแผ่นยางผสมตัวดูดกลืนนิวตรอนที( มีคุณสมบัติการดูดกลืน

นิวตรอนและคุณสมบัติของชิ  นงานที(เหมาะสม จากการทดลองหาวัสดุดูดกลืนรังสี
นิวตรอนที(เหมาะสมจากข้อ 3.2.2 และ การทดสอบคณุสมบตัิของยางคงรูปจากตารางที( 
3.3และตารางที( 3.4 ที(ได้จากจากส่วนอุตสาหกรรมยางสถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการ
เกษตร ได้สูตรของส่วนผสมต่างๆของวสัดกํุาบงันิวตรอน คือ นํ  ายางพาราธรรมชาติและ
นํ  ายางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ที(มีอตัราสว่น 70:30 และผสมตวัดดูกลืนนิวตรอนชนิด กรดบอ
ริกชนิดผงร่วมกบัผงโบรอน เชน่เดียวกบั ชิ  นงาน T11 และ T12 ในตารางที( 3.3 

 
ตารางที( 3.3 การทดสอบคณุสมบตัิของยางคงรูป จากส่วนอตุสาหกรรมยางสถาบนัวิจยัยาง กรมวิชาการ
เกษตร ของยางพาราธรรมชาตกิบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ในอตัราส่วนตา่งๆ ร่วมกบัวสัดดุดูกลืนนิวตรอน
ชนิดกรดบอริกชนิดผงและผงโบรอน 

สมบัต ิ
ตัวอย่างทดสอบ 

วิธีทดสอบ 
10:90(A) 30:70(A) 50:50(A) 70:30(A) 

 

ความแข็ง (Shore A) 

ความเค้นดงึเมื(อมีการยืดร้อยละ  100 (MPa) 

ความเค้นดงึเมื(อมีการยืดร้อยละ  300 (MPa) 

ความเค้นดงึเมื(อมีการยืดร้อยละ  500 (MPa) 

การต้านแรงดงึ (MPa) 

ทนตอ่แรงยืดจนขาด (%) 

การฉีกขาด (N/mm) 

 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

9.8 

 

40 

0.8 

1.5 

- 

1.5 

324 

10.9 

 

41 

0.8 

1.5 

- 

2.2 

448 

12.0 

 

36 

0.8 

1.3 

2.4 

3.6 

583 

20.5 

 

ASTM D 2240 

ISO 37 (Type 1) 

ISO 37 (Type 1) 

ISO 37 (Type 1) 

ISO 37 (Type 1) 

ISO 37 (Type 1) 

ISO 34 
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สมบัต ิ
ตัวอย่างทดสอบ 

วิธีทดสอบ 
10:90(A) 30:70(A) 50:50(A) 70:30(A) 

 

 

การบ่มเร่งที�  100°C, 22 ชม. 

ความแข็ง (Shore A) 

ความเค้นดงึเมื(อมีการยืดร้อยละ  100 (MPa) 

ความเค้นดงึเมื(อมีการยืดร้อยละ  300 (MPa) 

ความเค้นดงึเมื(อมีการยืดร้อยละ  500 (MPa) 

การต้านแรงดงึ (MPa) 

ทนตอ่แรงยืดจนขาด (%) 

 

 

 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

 

 

 

50 

1.2 

4.0 

- 

7.1 

423 

 

 

 

47 

1.2 

3.5 

- 

5.1 

426 

 

 

 

42 

0.9 

2.2 

4.5 

11.4 

688 

(Angle test piece) 

 

 

ASTM D 2240 

ISO 37 (Type 1) 

ISO 37 (Type 1) 

ISO 37 (Type 1) 

ISO 37 (Type 1) 

ISO 37 (Type 1) 

หมายเหต ุ: * ไมส่ามารถทดสอบได้เนื(องจากแผ่นยางติดกนั 
 

ตารางที( 3.4 การทดสอบคณุสมบตัขิองยางคงรูป จากส่วนอตุสาหกรรมยางสถาบนัวิจยัยาง กรมวิชาการ
เกษตร ของยางพาราธรรมชาตกิบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ในอตัราส่วนตา่งๆ ร่วมกบัวสัดดุดูกลืน
นิวตรอนชนิดกรดบอริกชนิดผง (T3, T4) 

สมบัต ิ
ตัวอย่างทดสอบ 

วิธีทดสอบ 
10:90(B) 30:70(B) 50:50(B) 70:30(B) 

 

ความแข็ง (Shore A) 

ความเค้นดงึเมื(อมีการยืดร้อยละ  100 (MPa) 

ความเค้นดงึเมื(อมีการยืดร้อยละ  300 (MPa) 

ความเค้นดงึเมื(อมีการยืดร้อยละ  500 (MPa) 

การต้านแรงดงึ (MPa) 

ทนตอ่แรงยืดจนขาด (%) 

 

40 

0.8 

- 

- 

1.3 

384 

 

37 

0.7 

- 

- 

1.4 

287 

 

35 

0.7 

1.2 

1.6 

1.7 

568 

 

35 

0.8 

1.3 

2.2 

3.1 

555 

 

ASTM D 2240 

ISO 37 (Type 1) 

ISO 37 (Type 1) 

ISO 37 (Type 1) 

ISO 37 (Type 1) 

ISO 37 (Type 1) 
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สมบัต ิ
ตัวอย่างทดสอบ 

วิธีทดสอบ 
10:90(B) 30:70(B) 50:50(B) 70:30(B) 

การฉีกขาด (N/mm) 

 

การบ่มเร่งที�  100°C, 22 ชม. 

ความแข็ง (Shore A) 

ความเค้นดงึเมื(อมีการยืดร้อยละ  100 (MPa) 

ความเค้นดงึเมื(อมีการยืดร้อยละ  300 (MPa) 

ความเค้นดงึเมื(อมีการยืดร้อยละ  500 (MPa) 

การต้านแรงดงึ (MPa) 

ทนตอ่แรงยืดจนขาด (%) 

9.5 

 

 

 

55 

1.7 

- 

- 

4.6 

277 

8.9 

 

 

 

48 

1.4 

3.8 

- 

4.0 

308 

9.7 

 

 

 

43 

1.1 

3.0 

- 

5.7 

414 

16.4 

 

 

 

40 

1.0 

2.4 

5.9 

9.3 

612 

ISO 34 

(Angle test piece) 

 

 

ASTM D 2240 

ISO 37 (Type 1) 

ISO 37 (Type 1) 

ISO 37 (Type 1) 

ISO 37 (Type 1) 

ISO 37 (Type 1) 
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3.2.3.2 การหาความสามารถในการลดทอนรังสีนิวตรอน 
ทําการทดลองหาความสามารถในการกําบังรังสีนิวตรอนของวัสดุกําบังรังสี

นิวตรอน โดยมีขั  นตอนดงัข้อ 3.2.1.2 ซึ(งทําการบนัทึกจํานวนนบัรังสีเมื(อมีชิ  นงานจํานวน
ตา่งๆ 
3.2.4 การถ่ายภาพวัสดุกาํบังรังสีนิวตรอนด้วยรังสีนิวตรอน 

3.2.4.1 ถ่ายภาพวัสดุกาํบังรังสีนิวตรอนด้วยรังสีนิวตรอน 
1. เตรียมชิ  นงานในรูปของ step wedge และชิ  นงานปกต ิดงัรูปที( 3.8 

 
ภาพที( 3.8 ชิ  นงานของวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอน 

2. นําชิ  นงานไปติดไว้ด้านหน้าของแผ่นบนัทึกภาพสําหรับถ่ายภาพด้วยนิวตรอน
(neutron  image plate)  

3. ทําการถ่ายภาพนิวตรอนเป็นระยะเวลา 96 ชั(วโมง โดยจดัระบบการถ่ายภาพดงั
รูปที( 3.9 
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ภาพที( 3.9 ระบบการถ่ายภาพนิวตรอนชิ  นงานวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอน 
 

4. นํา image plate ไปอา่นภาพแล้วทําการวิเคราะห์คา่ความดําของภาพในแตล่ะ
ตําแหนง่ด้วยเครื(องอา่นปริมาณรังสีจากแผน่บนัทกึภาพ ยี(ห้อ FUJI FILM รุ่น 
FLA-5100 โดยใช้พารามิเตอร์ Gradation 256 (8 bit), Resolution 50 µm, 
Wavelenght 635 nm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ถงัโพลเิอทีลนีบรรจนํุ  า 

นิวตรอนคอลลิเมเตอร์ 

ต้นกําเนิดนิวตรอน
แคลฟิอร์เนียม-252 

แผน่บนัทกึภาพ 

สาํหรับถ่ายภาพด้วยนิวตรอน 



 

 

3.2.5 การตรวจสอบ
3.2.5.1 นับวัดรังสี

1. จดัระบบวดัรังสีแกมมา
ได้แก่ ต้นกํา
หวัวดั ดงัรูปที( 
 

ภาพที( 3.10 ระบบวดัรังสีแกมมาที(เกิดขึ  นจากการการถกูกระตุ้นชิ  นงานด้วยรังสีนิวตรอน
 

2. ทําการนบัวดัรังสี
3. นบัวัดรังสีแกมมาดงัข้อ 

ระบบวดัรังสีแกมมา
4. เปรียบเทียบจํานวนนบัรังสี

 
 
 
 
 
 

 

ตรวจสอบ Prompt Gamma Ray จากวัสดุกาํบังรังสีนิวตรอน
นับวัดรังสี Prompt Gamma 

จดัระบบวดัรังสีแกมมาโดยจดัวางอุปกรณ์และระบบวดัซึ(งประกอบด้วย 
ได้แก่ ต้นกําเนิดนิวตรอน 241Am/Be  ชิ  นงานวัสดุกําบงัรังสีนิวตรอนและ

ดงัรูปที( 3.10 

 
ระบบวดัรังสีแกมมาที(เกิดขึ  นจากการการถกูกระตุ้นชิ  นงานด้วยรังสีนิวตรอน

ทําการนบัวดัรังสีแกมมาเป็นเวลา 1 ชั(วโมง และสงัเกตกราฟสเปกตรัมของรังสีแกมมา
สีแกมมาดงัข้อ 1 และ 2 แต่นําชิ  นงานวัสดุกําบงัรังสีนิวตรอนออกจาก

ระบบวดัรังสีแกมมา 
จํานวนนบัรังสีและสเปกตรัมรังสีแกมมาที(ได้จากข้อ

46 

จากวัสดุกาํบังรังสีนิวตรอน 

โดยจดัวางอุปกรณ์และระบบวดัซึ(งประกอบด้วย 3 ส่วนหลกั 
ชิ  นงานวัสดุกําบงัรังสีนิวตรอนและส่วนของ

 

ระบบวดัรังสีแกมมาที(เกิดขึ  นจากการการถกูกระตุ้นชิ  นงานด้วยรังสีนิวตรอน 

ชั(วโมง และสงัเกตกราฟสเปกตรัมของรังสีแกมมา 
แต่นําชิ  นงานวัสดุกําบงัรังสีนิวตรอนออกจาก

และสเปกตรัมรังสีแกมมาที(ได้จากข้อ 2 และ 3 
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3.2.6 การตรวจสอบหา Delayed Gamma Ray จากวัสดุกาํบังรังสีนิวตรอน 
3.2.6.1 วิธีดาํเนินการวิจัยทดลองหา Delayed Gamma Ray จากวัสดุกําบัง

รังสีนิวตรอนโดยวิธีการวิเคราะห์เชิงก่อกัมมันตภาพรังสีด้วย
นิวตรอน(Neutron Activation Analysis, NAA) 

1. นําชิ  นงานวัสดุกําบงัรังสีนิวตรอนไปอาบนิวตรอนจากต้นกําเนิดนิวตรอน 
แคลิฟอร์เนียม-252 ที(อยูใ่นถงัโพลีเอทีลีนบรรจนํุ  า 

2. อาบรังสีนิวตรอนทิ  งไว้เป็นเวลา 96 ชั(วโมง 
3. นําชิ  นงานที(ผ่านการอาบรังสีนิวตรอนแล้วไปวดัสเปกตรัมรังสีด้วยหวัวดัรังสี

ชนิด High purity germanium (HPGe) 
4. บนัทกึจํานวนนบัรังสีและสงัเกตสเปกตรัม 
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บทที�  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 การหาสัดส่วนของนํ Iายางที�เหมาะสมในการกาํบังนิวตรอน 
จากการหาสดัส่วนของนํ  ายางของนํ  ายางพาราธรรมชาติ : ยางสงัเคราะห์เอสบี

อาร์ ที(เหมาะสมในการกําบงันิวตรอน พบวา่นํ  ายางในแตล่ะสดัส่วนไม่มีความแตกตา่งใน
การกําบงัรังสีนิวตรอน เนื(องจากพบว่าเมื(อนําชิ  นงานที(มีอตัราของยางในอตัราส่วนตา่งๆ
ที(มีความหนาเท่ากันไปกําบงัรังสีนิวตรอนจากต้นกําเนิดรังสีพบว่าสามารถนับวัดรังสี
นิวตรอนได้จํานวนนบัรังสีที(ใกล้เคียงกนั 

ตารางที( 4.1 ผลการหาสดัสว่นของนํ  ายางที(เหมาะสมในการกําบงันิวตรอน 

อัตราส่วน 

จาํนวนนับรังสี/500 วินาที 
การลดทอนรังสี 

จากต้นกาํเนิดนิวตรอน(%) 

นิว
ตร

อน
เร็
ว 

อิพ
ิเท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 
เท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 

นิว
ตร

อน
เร็
ว 

อิพ
ิเท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 
เท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 

นิว
ตร

อน
เร็
ว 

อิพ
ิเท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 
เท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 

นิว
ตร

อน
เร็
ว 

อิพ
ิเท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 
เท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 

ไมมี่ชิ  นงาน 28426 6267 22159 0 0 0 
0:100 23781 5652 18129 16.341 9.813 18.187 

10:90 22624 6003 16621 20.411 4.213 24.992 

20:80 22970 6706 16864 19.194 2.569 23.895 

30:70 22371 5550 16821 21.301 11.441 24.090 

40:60 23016 6088 16928 19.032 2.856 23.607 

50:50 23191 5755 17436 18.416 8.170 21.314 

60:40 23890 5991 17899 15.957 4.404 19.225 

70:30 23369 6086 17283 17.790 2.888 22.005 

80:20 23653 6567 17086 16.791 -4.787 22.894 

90:10 23205 5960 17245 18.367 4.899 22.176 
100:0 22848 5639 17209 19.623 10.021 22.339 
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ตารางที( 4.2คา่ภาคตดัขวางที(คํานวณได้จากการทดลองกําบงัรังสีนิวตรอนจากต้นกําเนิดรังสีของ
ชิ  นงานที(มีอตัราสว่นของ นํ  ายางพาราธรรมชาต ิ: ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ตา่งๆ 

อัตราส่วน ค่าภาคตัดขวางมหภาค (cm-1) 

ไมมี่ชิ  นงาน - 

0:100 0.892 

10:90 1.141 

20:80 1.066 

30:70 1.198 

40:60 1.056 

50:50 1.018 

60:40 0.869 

70:30 0.979 

80:20 0.919 

90:10 1.015 

100:0 1.092 
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ภาพที( 4.1 กราฟจํานวนนบัรังสีนิวตรอนของของยางพาราธรรมชาตกิบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ใน
อตัราสว่นตา่งๆ 

 

ภาพที( 4.2 กราฟคา่การลดทอนรังสีนิวตรอน (%) ของของยางพาราธรรมชาติกบัยางสงัเคราะห์
เอสบีอาร์ ในอตัราสว่นตา่งๆ 
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4.2 การหาวัสดุดูดกลืนรังสีนิวตรอนที�เหมาะสม 

จากผลการนบัวัดรังสีนิวตรอนเมื(อมีชิ  นงานมากําบงัรังสีจากตนักําเนิดนิวตรอน
พบวา่ชิ  นงาน T3, T4 ซึ(งเป็นชิ  นงานที(ได้จากการขึ  นรูปนํ  ายางพาราธรรมชาติกบัยางสงัเคราะห์ 
เอสบีอาร์ ในอตัราส่วนที(เท่ากนัร่วมกบักรดบริกชนิดผงปริมาณ 1 กรัม เป็นชิ  นงานที(สามารถ
ลดทอนรังสีนิวตรอนได้ดีที(สดุ รองลงมาได้แก่ ชิ  นงาน T11, T12 ซึ(งเป็นชิ  นงานที(ได้จากการขึ  น
รูปนํ  ายางร่วมกบักรดบอริกชนิดผงและผงโบรอนปริมาณ 0.5 กรัม และ 0.088 กรัม ตามลําดบั 
ซึ(งผลการทดลองการหาวสัดดุดูกลืนรังสีนิวตรอนของแตล่ะชิ  นงาน แสดงไว้ในตารางที( 4.3 

ตารางที( 4.3 ผลการหาวสัดดุดูกลืนรังสีนิวตรอนที(เหมาะสม 

ชิ Iนงาน 

จาํนวนนับรังสีนิวตรอน/300 
วินาที 

 

การลดทอนรังสี 
จากต้นกาํเนิดนิวตรอน(%) 

หมายเหตุ 

นิว
ตร

อน
เร็
ว 

อิพ
เิท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 
เท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 

นิว
ตร

อน
เร็
ว 

อิพ
เิท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 
เท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 

นิว
ตร

อน
เร็
ว 

อิพ
เิท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 
เท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 

นิว
ตร

อน
เร็
ว 

อิพ
เิท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 
เท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 
ไมมี่ชิ  นงาน 83628 13611 70017 0 0 0 

 
T1 67915 11765 56150 18.789 13.56 19.805 

 
T2 67600 12187 55413 19.166 10.46 20.858 

 
T3 58828 12086 46742 29.655 11.2 33.242 

 
T4 60095 10529 49566 28.14 22.64 29.209 

 
T5 61574 12087 49487 26.372 11.2 29.321 

 
T6 64867 11320 53547 22.434 16.83 23.523 

 
T7 - - - - - - ไมส่ามารถขึ  นรูป 
T8 - - - - - - ไมส่ามารถขึ  นรูป 
T9 64615 12822 51793 22.735 5.797 26.028 

 
T10 65375 12512 52863 21.826 8.074 24.5 

 
T11 63229 11255 51974 24.393 17.31 25.769 

 
T12 62064 13943 48121 25.786 -2.44 31.272 

 



52 

 

 

ชิ Iนงาน 

จาํนวนนับรังสีนิวตรอน/300 
วินาที 

 

การลดทอนรังสี 
จากต้นกาํเนิดนิวตรอน(%) 

หมายเหตุ 
นิว

ตร
อน

เร็
ว 

อิพ
เิท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 
เท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 

นิว
ตร

อน
เร็
ว 

อิพ
เิท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 
เท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 

นิว
ตร

อน
เร็
ว 

อิพ
เิท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 
เท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 

นิว
ตร

อน
เร็
ว 

อิพ
เิท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 
เท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 

T13 - - - - - - ไมส่ามารถขึ  นรูป 
T14 - - - - - - ไมส่ามารถขึ  นรูป 
T15 64233 11629 52604 23.192 14.562 24.872 

 
T16 62711 11683 51028 25.012 14.173 27.121 

 
T17 - - - - - - ไมส่ามารถขึ  นรูป 
T18 - - - - - - ไมส่ามารถขึ  นรูป 
T19 64445 12453 51992 22.938 8.508 25.744 

 
T20 63764 12396 51368 23.753 8.927 26.635 

 
T21 - - - - - - ไมส่ามารถขึ  นรูป 
T22 - - - - - - ไมส่ามารถขึ  นรูป 
T23 - - - - - - ไมส่ามารถขึ  นรูป 
T24 - - - - - - ไมส่ามารถขึ  นรูป 
T25 - - - - - - ไมส่ามารขึ  นรูป 
T26 - - - - - - ไมส่ามารถขึ  นรูป 
T27 63871 11635 52236 23.625 14.52 25.395 

 
T28 61216 11772 49444 26.8 13.51 29.383 

 
T29 - - - - - - ไมส่ามารถขึ  นรูป 
T30 - - - - - - ไมส่ามารถขึ  นรูป 
T31 - - - - - - ไมส่ามารถขึ  นรูป 
T32 - - - - - - ไมส่ามารถขึ  นรูป 
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ภาพที( 4.3 กราฟจํานวนนบัรังสีนิวตรอนของชิ  นงานแตล่ะชนิด 

 

 

ภาพที( 4.4 กราฟคา่การลดทอนรังสีนิวตรอน (%) ของชิ  นงานแตล่ะชนิด 
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4.3 การลดทอนรังสีนิวตรอนของวัสดุกาํบังรังสีนิวตรอนที�ผลิตได้ 

จากการขึ  นรูปวัสดุกําบังรังสีนิวตรอนที(ได้จากการนําวัสดุดูดกลืนนิวตรอน
เชน่เดียวกบัชิ  นงานชนิด T3, T4 และ T11, T12 ซึ(งเป็นวสัดดุดูกลืนนิวตรอนที(ดีที(สดุสองอนัดบั
แรกมาขึ  นรูปร่วมกบันํ  ายางพาราธรรมชาตแิละยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ในอตัราส่วนตา่งๆและ
นําไปทดสอบคณุสมบตัติา่งๆของยางคงรูปได้ส่วนผสมของวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนที(ดีที(สดุ คือ 
นํ  ายางพาราธรรมชาติกบันํ  ายางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ร่วมกับวสัดดุดูกลืนนิวตรอนได้แก่ กรด
บอริกชนิดผงและผงโบรอน ซึ(งพบว่าความหนาของชิ  นงานแปรผนัตรงกบัค่าการลดทอนรังสี
นิวตรอนจากต้นกําเนิดรังสีโดยเมื(อความหนาของชิ  นงานเพิ(มขึ  นร้อยละการลดทอนรังสี
นิวตรอนจากต้นกําเนิดรังสีก็จะเพิ(มขึ  นตามไปด้วย 

ตารางที( 4.4 ผลการลดทอนรังสีนิวตรอนของวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนที(ผลิตได้ 

จาํ
นว

น 
ชิIน

งา
น 

คว
าม

หน
าข

อง
ชิIน

งา
น(
มม

.) 

จาํนวนนับรังสีนิวตรอน/500 วินาที 
การลดทอนรังสี 

จากต้นกาํเนิดนิวตรอน(%) 

นิว
ตร

อน
เร็
ว 

อิพ
ิเท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 
เท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 

นิว
ตร

อน
เร็
ว 

อิพ
ิเท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 
เท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 

นิว
ตร

อน
เร็
ว 

อิพ
ิเท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 
เท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 

นิว
ตร

อน
เร็
ว 

อิพ
ิเท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 
เท
อร์

มัล
นิว

ตร
อน

 

0 0 46862 10716 36146 0 0 0 

1 2 32997 9499 23498 29.587 11.357 34.991 

2 4 25389 10389 15000 45.822 3.052 58.502 

3 6 21916 9516 12400 53.233 11.198 65.695 

4 8 18979 8867 10112 59.500 17.255 72.025 

5 10 15625 8891 6734 66.657 17.031 81.370 

6 12 14647 9457 5190 68.744 11.749 85.642 

7 14 13889 8736 5153 70.362 18.477 85.744 

8 16 11639 9381 2258 75.163 12.458 93.753 

9 18 11013 8840 2173 76.499 17.507 93.988 

10 20 10080 8437 1643 78.490 21.267 95.455 
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ตารางที( 4.5 คา่ภาคตดัขวางที(คํานวณได้จากการทดลองกําบงัรังสีนิวตรอนจากต้นกําเนิดรังสีของ
ชิ  นงานที(มีความหนาตา่งๆ 

จาํ
นว

น 
ชิIน

งา
น 

คว
าม

หน
าข

อง
ชิIน

งา
น(
มม

.) นิวตรอนเร็ว 
อิพเิทอร์มัลนิวตรอน 
เทอร์มัลนิวตรอน 

ค่าภาคตัดขวางมหภาค 
(cm-1) 

0 0 46862 - 

1 2 32997 1.754 

2 4 25389 1.532 

3 6 21916 1.267 

4 8 18979 1.130 

5 10 15625 1.098 

6 12 14647 0.969 

7 14 13889 0.869 

8 16 11639 0.871 

9 18 11013 0.805 

10 20 10080 0.768 

 
 



56 

 

 

 
ภาพที( 4.5 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาของวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนที(มีผลตอ่จํานวนนบั
รังสีนิวตรอน 

 
ภาพที( 4.6 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาของวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนที(มีผลต่อค่าร้อยละ
ของการลดทอนรังสีนิวตรอน 
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         อตัราสว่นแคดเมียม =
จํานวนนบัรังสีนิวตรอนเมื(อไมมี่แผน่แคดเมียมปิด

จํานวนนบัรังสีนิวตรอนเมื(อมีแผน่แคดเมียมปิด
 

     

   =  
46862

10716
 

 

=   4.37 
  

 
4.4 การถ่ายภาพวัสดุกาํบังรังสีนิวตรอนด้วยรังสีนิวตรอน 

จากการนําชิ  นงานวัสดุกําบงัรังสีนิวตรอนที(มีทั  งลักษณะเป็นแผ่นชิ  นงานปกติที(มีความ
หนา 2 มิลลิเมตร และชิ  นงานที(นํามาทําเป็นขั  นบนัได (Step wedge) ที(มีความหนาตา่งๆได้แก่ 2, 
4, 6, 8, 10,12 และ 14 มิลลิเมตร มาทําการถ่ายภาพด้วยรังสีนิวตรอนได้ภาพดงัแสดงใน รูปที( 4.7 

 

 
 

ภาพที( 4.7 ภาพถ่ายนิวตรอนของชิ  นงานวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอน 
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 เมื(อนําภาพถ่ายด้วยรังสีนิวตรอนที(ได้ไปวดัคา่ PhotoStimulated Luminescence (PSL) 
ในแต่ละตําแหน่งของชิ  นงานดงัรูปที( 4.8 จะได้กราฟโปรไฟล์ของค่า PSL ในแต่ละตําแหน่งดงั
แสดงในรูปที( 4.11 ถึง รูปที( 4.21  
 

 
ภาพที( 4.8 ตําแหน่งการสแกนคา่ PhotoStimulated Luminescence (PSL) ของภาพถ่ายนิวตรอน
ชิ  นงานวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอน 
 
ตารางที( 4.6 คา่เฉลี(ย PSL ของชิ  นงานในแตล่ะตําแหนง่ของชิ  นงานรูปวงกลม 
 

ตาํแหน่งที� ค่าเฉลี�ย PSL ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 

1 1.171 0.074 

2 1.149 0.083 

3 1.156 0.080 

4 1.168 0.076 
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ภาพที( 4.9 กราฟความสมัพนัธ์ของคา่เฉลี(ย PSLของชิ  นงานในแตล่ะตําแหนง่ของชิ  นงานรูปวงกลม 
 
ตารางที( 4.7 คา่เฉลี(ย PSL ของชิ  นงานในตําแหนง่หรือความหนาตา่งๆของชิ  นงานรูปขั  นบนัได 

 
 

0

0.5

1

1.5

2

0 1 2 3 4

ตําแหนง่ของชิ �นงาน

PSL

ตาํแหน่งที� ความหนา (มม.) ค่าเฉลี�ย PSL 
ค่าเบี�ยงเบน
มาตรฐาน 

5 2 1.053 0.064 

6 4 0.846 0.062 

7 6 0.737 0.051 

8 8 0.651 0.052 

9 10 0.604 0.051 

10 12 0.528 0.051 

11 14 0.479 0.043 
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ภาพที( 4.10 กราฟความสมัพนัธ์ของคา่เฉลี(ย PSL ตามความหนาตา่งๆของชิ  นงานรูปขั  นบนัได 
 
 
 

 
ภาพที( 4.11 กราฟแสดงโปรไฟล์ของคา่ PSL ของแผ่นวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนหนา 2 มิลลิเมตร ใน
ตําแหนง่ที(1 
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ภาพที( 4.12 กราฟแสดงโปรไฟล์ของคา่ PSL ของแผ่นวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนหนา 2 มิลลิเมตร ใน
ตําแหนง่ที( 2 
 
 
 

 
ภาพที( 4.13 กราฟแสดงโปรไฟล์ของคา่ PSL ของแผ่นวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนหนา 2 มิลลิเมตร ใน
ตําแหนง่ที( 3 
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ภาพที( 4.14 กราฟแสดงโปรไฟล์ของคา่ PSL ของแผ่นวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนหนา 2 มิลลิเมตร ใน
ตําแหนง่ที( 4 
 
 
 

 
ภาพที( 4.15 กราฟแสดงโปรไฟล์ของค่า PSL ของวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนแบบขั  นบนัได หนา 2 
มิลลิเมตร ในตําแหนง่ที( 5 
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ภาพที( 4.16 กราฟแสดงโปรไฟล์ของค่า PSL ของวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนแบบขั  นบนัได หนา 4 
มิลลิเมตร ในตําแหนง่ที( 6 
 
 
 

 
ภาพที( 4.17 กราฟแสดงโปรไฟล์ของค่า PSL ของวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนแบบขั  นบนัได หนา 6 
มิลลิเมตร ในตําแหนง่ที( 7 
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ภาพที( 4.18 กราฟแสดงโปรไฟล์ของค่า PSL ของวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนแบบขั  นบนัได หนา 8 
มิลลิเมตร ในตําแหนง่ที( 8 
 
 
 

 
ภาพที( 4.19 กราฟแสดงโปรไฟล์ของค่า PSL ของวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนแบบขั  นบนัได หนา10 
มิลลิเมตร ในตําแหนง่ที( 9 
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ภาพที( 4.20 กราฟแสดงโปรไฟล์ของค่า PSL ของวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนแบบขั  นบนัได หนา 12 
มิลลิเมตร ในตําแหนง่ที( 10 
 
 
 

 
ภาพที( 4.21 กราฟแสดงโปรไฟล์ของค่า PSL ของวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนแบบขั  นบนัได หนา14 
มิลลิเมตร ในตําแหนง่ที( 11 
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ภาพที( 4.22 กราฟแสดงโปรไฟล์ของคา่ PSL ของวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนแบบขั  นบนัไดในแต่ละ
ตําแหนง่ของความหนาตั  งแต ่2-14 มิลลิเมตร  
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4.5 การตรวจสอบ Prompt Gamma Ray จากวัสดุกาํบังรังสีนิวตรอน 
จากการทดลองนบัวดัรังสีแกมมาจากต้นกําเนิดรังสีนิตรอนเมื(อไม่มีชิ  นงานและมี

ชิ  นงานวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนด้วยหวัวดัรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) scintillation สามารถ
บนัทึกสเปกตรัมของรังสีแกมมาได้ดงัรูปที( 4.22 และรูปที( 4.23 ตามลําดบั ซึ(งพบว่ามี
ลกัษณะของสเปกตรัมที(เหมือนกนั 

 
ภาพที( 4.23 สเปกตรัมรังสีแกมมาจากต้นกําเนิดเนิดรังสีนิวตรอน241Am/Be 

 

 
ภาพที( 4.24 สเปกตรัมรังสีแกมมาทีได้จากการใช้วสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนที(ผลิตได้กําบงัรังสีจากต้น

กําเนิดเนิดรังสีนิวตรอน241Am/Be 
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4.6 การตรวจสอบหา Delayed Gamma Ray จากวัสดุกาํบังรังสีนิวตรอน 
จากการวิเคราะห์รังสีแกมมาของวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนที(ผ่านการอาบนิวตรอน

หรือการวิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์เชิงก่อกัมมันตภาพรังสีด้วยนิวตรอน(Neutron 
Activated Analysis, NAA) สามารถบนัทึกสเปกตรัมของรังสีแกมมาได้ดงัรูปที( 4.24และ
รูปที( 4.25 ซึ(งพบว่ามีลกัษณะของสเปกตรัมที(มีพีครังสีแกมมาขนาดเล็กเกิดขึ  นที(พลงังาน 
1369 keV และ 2754 keV ซึ(งเป็นพลงังานของรังสีแกมมาของโซเดียม-24 (Na-24) 

 

 
ภาพที( 4.25 สเปกตรัมรังสีแกมมาที(ตรวจวิเคราะห์ชิ  นงานวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอน 

ทนัทีด้วยวิธี NAA 
 

 
ภาพที( 4.26 สเปกตรัมรังสีแกมมาที(ตรวจวิเคราะห์ชิ  นงานวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอน 

หลงัจากทิ  งไว้ 1 ชั(วโมง ด้วยวิธี NAA 
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บทที�  5 

อภปิรายผล สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 อภปิรายผลการวิจัย 

5.1.1 การหาสัดส่วนของยางที�เหมาะสมในการกาํบังนิวตรอน 
จากผลการวิจยัพบวา่สดัสว่นของยางพาราธรรมชาติและยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ 

ในอตัราส่วนต่างๆมีความสามารถในการกําบงัรังสีนิวตรอนใกล้เคียงกัน แม้ว่าโครงสร้างทางเคมี
ของยางพาราธรรมชาตแิละยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ จะมีความแตกตา่งกนั คือ ยางพาราธรรมชาติ
ประกอบด้วยหน่วยของไอโซพรีน (C5H8) มาต่อกันเป็นสายยาว และยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ 
ประกอบด้วย Butadiene (CH2=CH-CH=CH2) 75 % และ styrene (CH2=CHC6H5) 25% แตก็่มี
องค์ประกอบทางเคมีที(ประกอบด้วยอะตอมของ คาร์บอน และไฮโดรเจน เช่นเดียวกนั แม้ว่ายาง
สงัเคราะห์เอสบีอาร์จะมีจํานวนอะตอมของ คาร์บอน และไฮโดรเจนที(มากกวา่ยางพาราธรรมชาต ิ

ดงันั  นในการเลือกสดัส่วนของยางของนํ  ายางพาราธรรมชาติและยางสงัเคราะห์ 
เอสบีอาร์ ที(จะนําไปใช้ในการกําบงัรังสีนิวตรอนจงึสามารถนําไปใช้ได้ในทกุๆสดัสว่น 

 5.1.2 การหาวัสดุดูดกลืนรังสีนิวตรอนที�เหมาะสม 

เมื(อสามารถเลือกใช้สดัส่วนของยางพาราธรรมชาติและยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ 
ในการกําบงันิวตรอนในอตัราส่วนใดก็ได้ ดงันั  นในการหาวสัดดุดูกลืนรังสีนิวตรอนที(เหมาะสมจึง
เลือก อตัราสว่นของยางพาราธรรมชาตแิละยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ในอตัราส่วน 50:50 ให้เป็นตวั
แปรคงที(ในการนํามาขึ  นรูปร่วมกับวัสดุดูดกลืนนิวตรอนชนิดต่างๆ ได้แก่ กรดบอริกชนิดผง ผง
โบรอน ผงแคดเมียม และ สารละลายแคดเมียมไนเตรท เพื(อนํามาหาวสัดทีุ(เหมาะสมในการนํามา
ทําเป็นวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอน จากผลการวิจยัได้กําหนดให้ชิ  นงานที(ได้จากการขึ  นรูปร่วมกับวสัดุ
แตล่ะชนิดเป็นชิ  นงาน T1, T2, T3 ถึง T32 โดยชิ  นงานที(ได้จากการขึ  นรูปยางร่วมกบักรดบอริกชนิด
ผงจะใช้กรดบอริกปริมาณ 1 กรัมตอ่ยางผสมระหว่างยางพาราธรรมชาติและยางสงัเคราะห์เอสบี
อาร์  25 มิลลิลิตร เนื(องจากเป็นปริมาณกรดบอริกที(มากที(สดุที(ทําให้ไม่ทําให้นํ  ายางจบัตวักนัเป็น
ก้อนและมีความหนืดสูงจนไม่สามารถขึ  นรูปเป็นแผ่นได้ และเมื(อนํามาคํานวณหาปริมาณของ
โบรอนซึ(งเป็นวัสดทีุ(มีค่าภาคตดัขวางภาครวม (Total cross section)สูง ที(มีอยู่ในกรดบอริก 
สามารถคํานวณได้ว่า กรดบอริก(H3BO3) 1 กรัม ประกอบด้วย โบรอนปริมาณ 0.175 กรัม
(ภาคผนวก ข) ดงันั  นจึงทําการเปรียบเทียบกับวัสดดุูดกลืนนิวตรอนตวัอื(นๆที(มีปริมาณเท่ากัน
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ได้แก่ ผงโบรอน และแคดเมียม ในรูปของ ผงแคดเมียม และสารละลายแคดเมียมไนเตรท และทํา
การแบ่งอัตราส่วนของวัสดุดูดกลืนนิวตรอนทั  ง 4 ชนิดนี  ด้วยอัตราส่วนต่างๆ ส่วนวัสดุดูดกลืน
นิวตรอนตวัอื(นๆที(มีคา่ภาคตดัขวางการดกูกลืนนิวตรอนสงู เช่น แกโดลิเนียม และ ลิเธียม ไม่ได้ถกู
นํามาเปรียบเทียบในงานวิจัยนี  แม้ว่าจะมีค่าภาคตัดขวางต่อนิวตรอนสูงกว่า โบรอน และ
แคดเมียม แตเ่นื(องจากมีราคาที(สงูมากหากนําวสัดเุหล่านี  มาใช้เป็นวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนอาจทํา
ให้มีความไมคุ่้มคา่ทางด้านเศรฐศาสตร์    

ผลการขึ  นรูปชิ  นงานทั  งหมดพบว่าชิ  นงานที(มีส่วนประกอบของวัสดุดูดกลืน
นิวตรอนชนิด สารละลายแคดเมียมไนเตรทไม่สามารถขึ  นรูปได้เนื(องจากเป็นสารละลายที(มีความ
เป็นกรดสูงจึงทําให้ยางจับตัวกันเป็นก้อนและเสียสภาพจนไม่สามารถขึ  นรูปเป็นแผ่นได้ ส่วน
ชิ  นงานอื(นๆยงัสามารถขึ  นรูปเป็นแผน่ได้ตามปกต ิ

จากผลการวิจยัการนําชิ  นงานมากําบงัรังสีนิวตรอนจากต้นกําเนิด พบว่าชิ  นงานที( 
T3 และ T4 เป็นชิ  นงานที(สามารถลดจํานวนนบัรังสีนิวตรอนให้เหลือน้อยที(สดุ และมีคา่ร้อยละการ
ลดทอนรังสีนิวตรอนจากต้นกําเนิดรังสีมากที(สุด รองลงมาได้แก่ ชิ  นงานที( T11,T12 ส่วนชิ  นงาน
อื(นๆ มีคา่การลดทอนรังสีนิวตรอนมีคา่ที(ใกล้เคียงกนัโดยมีคา่ที(น้อยกว่าชิ  นงานดงักล่าวข้างต้น ซึ(ง
การที(ชิ  นงาน T3,T4 ที(ได้จากการขึ  นรูปของยางพาราธรรมชาติและยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ร่วมกบั
กรดบอริกชนิดผง มีคา่การลดทอนรังสีนิวตรอนได้มากที(สดุเนื(องจากมีองค์ประกอบของโบรอนอยู่
ซึ(งโบรอนเป็นวสัดดุดูกลืนนิวตรอนที(มีคา่ภาคตดัขวางจลุภาครวมอยู่ในช่วงกว้างดงัแสดงในรูปที( 
2.2 คือสามารถดดูกลืนรังสีนิวตรอนได้ตั  งแตช่่วงของเทอร์มลันิวตรอน (Thermal neutron) จนถึง
ช่วงของนิวตรอนเร็ว (Fast neutron) แม้ว่าจะมีคา่สงูเพียงในช่วงของเทอร์มลันิวตรอนก็ตามแตก็่
ยงัสามารถดดูกลืนนิวตรอนเร็วได้บ้างแม้จะมีค่าไม่สูงนกั นอกจากนั  นในกรดบอริก(H3BO3)ยงัมี
องค์ประกอบของอะตอม ไฮโดรเจน และ ออกซิเจนร่วมด้วย ซึ(งเป็นอะตอมที(มีคา่ภาคตดัขวางการ
กระเจิง (Scattering cross section; σ�)สงู ทําให้สามารถลดพลงังานของนิวตรอนเร็วจากต้น
กําเนิดนิวตรอนให้เป็นเทอร์มลันิวตรอนที(สามารถถูกดูดกลืนได้ดีด้วยโบรอนที(เป็นองค์ประกอบ
ของกรดบอริกอีกทางหนึ(ง  จงึเป็นเหตผุลที(วา่เมื(อเปรียบเทียบวสัดดุดูกลืนนิวตรอนชนิด กรดบอริก 
และ ผงโบรอน ที(มีจํานวนอะตอมของโบรอนที(เท่ากนัแล้ว ทําให้กรดบอริกมีความสามารถในการ
ลดทอนรังสีนิวตรอนได้ดีกว่า และทําให้ชิ  นงาน T11,T12 ที(ประกอบด้วยตวัดดูนิวตรอนชนิด กรด
บอริกร่วมกบัผงโบรอน สามารถลดทอนรังสีนิวตรอนได้ดีกว่าชิ  นงาน T5,T6 ที(มีผงโบรอนเป็นตวั
ดูดกลืนนิวตรอนเพียงชนิดเดียว สําหรับชิ  นงานที(มีผงแคดเมียมเป็นส่วนประกอบที(ใช้เป็นตัว
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ดูดกลืนนิวตรอนจากผลการวิจัยพบว่ามีค่าการลดทอนรังสีนิวตรอนที( ตํ(ากว่าชิ  นงานที( มี
ส่วนประกอบของโบรอนแม้ว่าแคดเมียมจะมีค่าภาคตดัขวางต่อรังสีนิวตรอนสูงกว่าโบรอนแต่
เนื(องจากแคดเมียมเป็นโลหะหนกัจึงไม่สามารถผสมเข้ากนัได้ดีกบันํ  ายางพาราธรรมชาติและนํ  า
ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ซึ(งเป็นพอลิเมอร์ที(ไม่มีขั  วจึงทําให้การกระจายตวัของผงแคดเมียมได้ไม่ดี
นักในนํ  ายางผสมเหล่านี  จึงไม่สามารถดูดกลืนนิวตรอนจากต้นกําเนิดทั(วบริเวณชิ  นงานอย่าง
สมํ(าเสมอได้นอกจากนั  นแคดเมียมยังสามารถดูดกลืนนิวตรอนในช่วงเทอร์มัลนิวตรอนและอิพิ
เทอร์มลันิวตรอนเท่านั  นแต่รังสีนิวตรอนจากต้นกําเนิดนิวตรอน 241Am/Be มีนิวตรอนในช่วงของ
นิวตรอนเร็วรวมอยู่ด้วยทําให้การลดทอนรังสีนิวตรอนจากต้นกําเนิดของชิ  นงานนี  มีค่าตํ(ากว่า
ชิ  นงานที(มีโบรอนเป็นส่วนประกอบเป็นส่วนใหญ่ ดงันั  นจึงเลือกตวัดดูกลืนนิวตรอนเช่นเดียวกับ
ชิ  นงาน T3,T4 และ T11,T12 ได้แก่ กรดบอริกชนิดผง และ กรดบอริกผสมกบัผงโบรอน ตามลําดบั 

เมื(อทําการขึ  นรูปวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนที(มีส่วนผสมของของวสัดดุดูกลืนนิวตรอน ได้แก่ 

กรดบอริกชนิดผงและกรดบอริกผสมกับผงโบรอนร่วมกับนํ  ายางพาราธรรมชาติและนํ  ายาง

สังเคราะห์เอสบีอาร์ ในอัตราส่วนต่างๆ เป็นยางคงรูปและนําไปทดสอบคุณสมบตัิของชิ  นงาน

เหล่านี   โดยทําการส่งชิ  นงานตัวอย่างไปทดสอบที(ส่วนอุตสาหกรรมยางสถาบันวิจัยยาง กรม

วิชาการเกษตร เพื(อตรวจสอบคณุสมบตัิของชิ  นงานเกี(ยวกบั ความแข็ง (Shore A), ความเค้นดึง

เมื(อมีการยืดร้อยละ 100 (MPa), ความเค้นดงึเมื(อมีการยืดร้อยละ 300 (MPa), ความเค้นดงึเมื(อมี

การยืดร้อยละ 500 (MPa), การต้านแรงดึง (MPa), ความทนต่อแรงยืดจนขาด (%), การฉีกขาด 

(N/mm) ทั  งในสภาวะที(บ่มเร่งและไม่ได้บ่มเร่งด้วยความร้อนที(อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา            

22 ชั(วโมง ซึ(งการบม่เร่งด้วยความร้อนนี  เพื(อแทนสภาวะที(เสมือนว่าชิ  นงานวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอน

ถกูใช้งานมาเป็นระยะเวลาหนึ(ง จากผลการทดสอบคณุสมบตัิของชิ  นงานเหล่านี   พบว่าชิ  นงานที(มี

ความแข็งมากที(สดุได้แก่ชิ  นงานที(มีสดัส่วนของยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์(SBR) มากที(สดุเนื(องจาก

สายโมเลกุลของยางสังเคราะห์เอสบีอาร์ มีการจัดเรียงตวักันอย่างไม่เป็นระเบียบ  ทําให้ไม่

สามารถเกิดการตกผลกึได้เมื(อถกูยืด  ยางจึงมีความยืดหยุ่นตํ(าและมีความแข็งคอ่นข้างสงู ซึ(งเมื(อ

เปรียบเทียบชิ  นงานระหว่างชิ  นงานที(มีกรดบอริก และกรดบอริกผสมกับผงโบรอนเป็นตวัดดูกลืน

นิวตรอนพบว่าชิ  นงานที(ประกอบด้วยกรดบอริกผสมกับผงโบรอนมีความแข็งมากว่าชิ  นงานที(

ประกอบด้วยตวัดูดกลืนนิวตรอนชนิดกรดบอริกเพียงอย่างเดียวเนื(องจากความเป็นกรดในกรด  

บอริกทําให้ยางพาราธรรมชาติเกิดการเสื(อมสภาพและมีคุณสมบตัิของความแข็งแรงที(ด้อยลง
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ดงันั  นเมื(อทําการขึ  นรูปของยางผสมทั  งสองประเภทร่วมกับตวัดดูกลืนนิวตรอนที(มีกรดบอริกเป็น

สว่นประกอบอยูม่ากจะทําให้ยางเกิดความเสื(อมได้มากกว่าชิ  นงานที(มีกรดบอริกเป็นส่วนประกอบ

ในปริมาณที(น้อย เมื(อพิจารณาคา่การต้านแรงดงึ (MPa), การทนตอ่แรงความทนตอ่แรงยืดจนขาด 

(%), การฉีกขาด (N/mm) พบว่าชิ  นงานที(ได้จากการขึ  นรูปด้วยนํ  ายางพาราธรรมชาติและนํ  ายาง

สงัเคราะห์เอสบีอาร์ ในอตัราสว่น 70:30 ร่วมกบักรดบอริกชนิดผงผสมกบัผงโบรอน มีคา่เหล่านี  สงู

ที(สดุ เนื(องจากมีองค์ประกอบของยางพาราธรรมชาตทีิ(สงูที(สดุซึ(งโมเลกลุของยางธรรมชาติมีความ

เป็นระเบียบสูงจึงสามารถตกผลึกได้ง่ายเมื(อถูกยืด ซึ(งผลึกที(เกิดขึ  นจะช่วยเสริมความแข็งแรง

ให้กับยาง ดงันั  น ยางธรรมชาติจึงมีค่าความทนทานต่อแรงดึงสูงมากและยังทําให้มีค่าความ

ทนทานตอ่การฉีกขาดสงูมากทั  งที(อณุหภมูิห้องและที(อณุหภมูิสงู 

เหตผุลที(ต้องใช้ยางคงรูปที(มีการผสมระหว่างนํ  ายางพาราธรรมชาติและนํ  ายางสงัเคราะห์ 
เอสบีอาร์ เนื(องจากยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ สามารถทนตอ่ความเป็นกรดของกรดบอริกได้ดีกว่า
ยางพาราธรรมชาตินอกจากนั  นยังมีคุณภาพสมํ(าเสมอกว่าแต่ไม่มีความยืดหยุ่น ซึ(งการผสม
ยางพาราธรรมชาติเข้าเพิ(มเข้าไปจะช่วยปรับปรุงคณุภาพของชิ  นงานให้มีความยืดหยุ่นและต้าน
ตอ่แรงดงึ ทนทานตอ่แรงยืด รวมทั  งทนต่อการฉีกขาด เพิ(มขึ  น ดงันั  นหากใช้ยางสงัเคราะห์เอสบี
อาร์ ในการขึ  นรูปชิ  นงานเพียงอย่างเดียวก็จะทําให้ชิ  นงานมีแต่ความแข็งไม่มีความยืดหยุ่น
เท่าที(ควร และถ้าใช้ยางพาราธรรมชาติเพียงอย่างเดียวก็จะทําให้การทนต่อสารเคมีและกรดได้
น้อย นอกจากนั  นยงัมีเหตผุลทางเศรษฐศาสตร์ร่วมด้วยเนื(องจาก แม้ว่ายางสงัเคราะห์เอสบีอาร์จะ
มีราคาสูงแตก็่มีราคาค่อนข้างคงที(และมีความผนัผวนน้อย และการนํายางพาราธรรมชาติมาใช้ก็
เพื(อเพิ(มมลูคา่ของยางพาราที(สามารถผลิตได้มากในหลายพื  นที(ของประเทศไทย 

เมื(อพิจารณาโดยรวมแล้วชิ  นงานที(มีคุณสมบตัิเหมาะสมกับการนําไปใช้งานเป็นวัสดุ
กําบงัรังสีนิวตรอนที(อาจนํามาดดัแปลงเป็นเสื  อกําบงัรังสีนิวตรอนสําหรับสวมใส่เพื(อความสะดวก
ในการปฏิบตังิานที(ต้องใช้ต้นกําเนิดรังสีนิวตรอน  ได้แก่ชิ  นงานที(ได้จากการขึ  นรูปด้วยนํ  ายางพารา
ธรรมชาติและนํ  ายางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ในอตัราส่วน 70:30 ร่วมกบักรดบอริกชนิดผง 4 phr 
ผสมกบัผงโบรอน 0.7 phr ดงันั  นจงึเลือกชิ  นงานในสตูรนี  ไปทําการทดสอบเพื(อหาความสามารถใน
การกําบงัและลดทอนรังสีนิวตรอนจากต้นกําเนิดรังสี  
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5.1.3 การลดทอนรังสีนิวตรอนของวัสดุกาํบังรังสีนิวตรอนที�ผลิตได้ 
จากผลการวิจยัเมื(อนําชิ  นงานวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนที(ผลิตได้มาทําการทดลองกําบงัรังสี

นิวตรอนจากต้นกําเนิดรังสี 241Am/Be ที(มีอตัราการการปลดปล่อยรังสี 3.08 x 105 นิวตรอนต่อ

วินาที โดยทําการเพิ(มจํานวนชิ  นงานหรือความหนาของชิ  นงานในการกําบงัรังสีเพื(อดคูวามสมัพนัธ์

ระหว่างความหนาของชิ  นงานและคา่การลดทอนรังสีนิวตรอนจากต้นกําเนิดรังสี ซึ(งต้นกําเนิดรังสี

นิวตรอนนี  ประกอบด้วย เทอร์มลันิวตรอน อิพิเทอร์มลันิวตรอน และนิวตรอนเร็ว เมื(อพิจารณารังสี

นิวตรอนโดยรวมทั  ง 3 ชนิดนี   พบว่าเมื(อความหนาของชิ  นงานเพิ(มขึ  นจะทําให้จํานวนนับรังสี

นิวตรอนมีคา่ลดลงในลกัษณะเอกซ์โปเนนเชียล(Exponential) เนื(องจากเมื(อความหนาของชิ  นงาน

เพิ(มขึ  นทําให้มีทั  งตวัหน่วงความเร็วนิวตรอนอนัได้แก่ยางพาราธรรมชาติและยางสงัเคราะห์เอสบี

อาร์และมีปริมาณของวสัดดุดูกลืนนิวตรอน ได้แก่ กรดบอริกและผงโบรอนเพิ(มมากขึ  นตามส่งผล

ให้ชิ  นงานมีคา่ภาคตดัขวางตอ่นิวตรอนสงูขึ  น วสัดเุหล่านี  จึงทําอนัตรกิริยาตอ่นิวตรอนเพื(อดดูกลืน

นิวตรอนได้มากขึ  น  ซึ(งผลการลดลงของจํานวนนบัรังสีนิวตรอนนี  สอดคล้องกบัการลดลงของรังสี

นิวตรอนตามทฤษฎี[8] และสามารถเขียนเป็นสมการคือ  y = 32735e-0.06x และมีคา่ R² = 0.966 

ดงักราฟในรูปที( 4.5 รวมทั  งเมื(อความหนาของชิ  นงานเพิ(มขึ  นจะทําให้มีคา่การลดทอนรังสีนิวตรอน

ของชิ  นงานเพิ(มมากขึ  นในลกัษณะ ลอการิธึมดงัแสดงในกราฟของรูปที( 4.6โดยสามารถเขียนเป็น

สมการความสมัพนัธ์คือ  y = 21.21ln(x) + 15.64 และมีคา่  R² = 0.995 เมื(อ คา่ y และ x 

หมายถึง ร้อยละการลดทอนรังสีนิวตรอนจากต้นกําเนิดและความหนาของชิ  นงาน ตามลําดบั จาก

กราฟสามารถสงัเกตได้วา่เมื(อเพิ(มความหนาของชิ  นงานจนถึงที(ระดบัความหนา 16 มม.เป็นต้นไป

จนถึงที(ระดบัความหนา 20 มม.จํานวนนบัรังสีมีคา่ลดลงเพียงเล็กน้อยเช่นเดียวกบัคา่การลดทอน

รังสีนิวตรอนเริ(มมีค่าเพิ(มขึ  นเพียงเล็กน้อยจนเกือบมีคา่คงที(เนื(องจากที(ความหนา 16 มม.(มีการ

ลดทอนรังสีนิวตรอนร้อยละ 75.16) รังสีนิวตรอนถกูกําบงัไว้ได้เกือบหมดแล้ว ดงันั  นเมื(อเพิ(มความ

หนาของชิ  นงานมากไปกวา่16 มม.ก็อาจไมไ่ด้ทําให้มีความสามารถในการลดทอนปริมาณรังสีหรือ

การกําบงัรังสีนิวตรอนเพิ(มมากขึ  น การเพิ(มความหนาของชิ  นงานในการนําไปทําเป็นวสัดกํุาบงัรังสี

นิวตรอนมากไปกว่านี  อาจทําให้เกิดความสิ  นเปลืองโดยไม่คุ้มค่า  เช่นเดียวกันกับเมื(อพิจารณา 

เพียงเทอร์มลันิวตรอนและอิพิเทอร์มลันิวตรอน ก็ให้ผลที(เป็นไปในแนวทางเดียวกนั คือ เมื(อความ

หนาของชิ  นงานเพิ(มขึ  นจะทําให้จํานวนนับรังสีมีค่าลดลงแบบเอกโปเนนเชียล ที(มีสมการคือ         
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y = 30162e-0.14x และ R² = 0.977 ดงักราฟรูปที( 4.5 และทําให้คา่การลดทอนรังสีนิวตรอนมีคา่

เพิ(มขึ  นตามและเริ(มมีคา่คงที(เมื(อมีความหนาของชิ  นงาน 16 มม. โดยมีสมการความสมัธ์ระหว่าง

ความหนาของชิ  นงานและค่าร้อยละการลดทอนรังสีนิวตรอนดงัแสดงในกราฟของรูปที( 4.6 คือ              

y = 26.12ln(x) + 19.15 และมีคา่ R² = 0.988 ซึ(งเมื(อพิจารณาคา่ร้อยละการลดทอนรังสีนิวตรอน

เฉพาะในย่านของ เทอร์มลันิวตรอนและอิพิเทอร์มลันิวตรอนที(มีคา่ร้อยละ 93.75 เปรียบเทียบกับ

คา่ร้อยละการลดรังสีนิวตรอนทั  งหมดจากต้นกําเนิดรังสีนิวตรอนที(ประกอบด้วย เทอร์มลันิวตรอน 

อิพิเทอร์มัลนิวตรอนและนิวตรอนเร็วซึ(งมีค่าร้อยละ 75.16 พบว่า เฉพาะเทอร์มัลนิวตรอนและ   

อิพิเทอร์มลันิวตรอนถูกลดทอนในวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนที(มีความหนา 16 มม. ได้ดีกว่าค่าการ

ลดทอนจากต้นกําเนิดรังสีทั  งหมดเนื(องจากวสัดดุดูกลืนนิวตรอนของชิ  นงานที(ประกอบด้วยโบรอน 

(B-10, B-11) ในกรดบอริกและผงโบรอนมีคา่ภาคตดัขวางมหภาคการดดูกลืนนิวตรอนในย่านของ

เทอร์มลันิวตรอนและอิพิเทอร์มลันิวตรอน (B-10 = 532 cm-1, B-11 = 0.0006 cm-1) สงูกว่าใน

ย่านของนิวตรอนเร็ว (B-10 = 0.026 cm-1, B-11= 0.00 cm-1) ซึ(งนิวตรอนเร็วจากต้นกําเนิดรังสี

นิวตรอนต้องถูกหน่วงความเร็วให้เป็นเทอร์มัลนิวตรอนด้วยวัสดุของยางในชิ  นงานก่อนจึงจะ

สามารถทําอันตรกิริยากับตวัดูดกลืนนิวตรอนได้ดีจึงทําให้เทอร์มัลนิวตรอนที(ได้จากการหน่วง

นิวตรอนเร็วบางสว่นทะลอุอกจากชิ  นงานโดยไมไ่ด้ถกูดดูกลืนไว้ในวสัดดุดูกลืนหรือโบรอนทําให้คา่

ร้อยละการลดทอนรังสีนิวตรอนของเทอร์มัลนิวตรอนและอิพิเทอร์มัลนิวตรอนมีค่าสูงกว่ารังสี

นิวตรอนจากต้นกําเนิดที(มีนิวตรอนเร็วรวมอยูด้่วย 

จํานวนนบัรังสีจากต้นกําเนิดที(ผ่านออกมาจากแผ่นแคดเมียมจะมีเพียงรังสีนิวตรอนเร็ว

เพียงเท่านั  นเนื(องจาก ทั  งเทอร์มัลนิวตรอนและอิพิเทอร์มัลนิวตรอนจะถูกดูดกลืนไว้ในแผ่น

แคดเมียมจนหมดและไม่สามารถผ่านออกมาได้ ซึ(งจากต้นกําเนิดรังสีนิวตรอน241Am/Be ที(ใช้ใน

งานวิจยันี  อสามารถคํานวณหาคา่อตัราส่วนแคดเมียมได้เท่ากบั 4.37 ซึ(งเป็นตวับง่บอกถึงจํานวน 

เทอร์มัลนิวตรอนออกมาจากต้นกําเนิดรังสีว่ามีมากน้อยเพียงใด เมื(อพิจารณาจํานวนนับรังสี

นิวตรอนเร็วที(ผ่านออกมาจากชิ  นงานวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนพบว่า เมื(อเพิ(มความหนาของชิ  นงาน

จํานวนนบัรังสีไม่ได้มีคา่ที(ลดลงเลย โดยมีคา่ที(คอ่นข้างคงที(ในทกุๆความหนาของชิ  นงานดงัแสดง

ในกราฟรูปที( 4.5 ซึ(งการที(จํานวนนบัรังสีที(ได้ไม่ได้มีคา่ลดลงแม้ความหนาของชิ  นงานจะเพิ(มขึ  นก็
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ตาม เนื(องจากเมื(อทําการตวรจวดัรังสีด้วยหวัวดัรังสีนิวตรอนชนิด6Li Loaded Glass scintillator 

ซึ(งจะไวตอ่อนุภาคที(มีประจุ เช่น อนุภาคแอลฟา อิเล็กตรอน หรือ อนุภาคเบต้า โปรตอน เป็นต้น 

โดยที( 6Li จะถกูใช้ในการเปลี(ยนนิวตรอนเป็นอนภุาคแอลฟา ดงัอนัตรกิริยา  6Li (n, α) 3H แต่

เนื(องจากหัววัดรังสีชนิดนี  มีค่าภาคตัดขวางมหภาคกับเทอร์มัลนิวตรอน  เท่ากับ 50.2 cm-1 

ในขณะที( ภาคตดัขวางมหภาคของนิวตรอนเร็วมีคา่เพียง 0.012 cm-1 เท่านั  นดงันั  นจึงสามารถนบั

วดัรังสีนิวตรอนในย่านเทอร์มลันิวตรอนได้ดีกว่านิวตรอนเร็ว ซึ(งเมื(อเพิ(มความหนาของชิ  นงานจะ

ทําให้เนื  อยางพาราธรรมชาติและยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ มีปริมาณที(เพิ(มขึ  นและเนื  อยางเหล่านี  

เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ซึ(งอะตอมของไฮโดรเจนเป็นธาตุที(มีเลขอะตอมตํ(าและมีค่า

ภาคตดัขวางการกระเจิงของนิวตรอนสูง จึงสามารถหน่วงความเร็วของนิวตรอนให้เป็นเทอร์มัล

นิวตรอนได้มากขึ  นและทําให้เกิดอนัตรกิริยากับหวัวดัรังสีที(มีองค์ประกอบของ6Li ได้มากขึ  นจึงมี

จํานวนนบัรังสีมากขึ  นเมื(อความหนาของชิ  นงานเพิ(มขึ  น แตเ่มื(อพิจารณาผลการวิจยัจํานวนนบัรังสี

ของนิวตรอนเร็วมีคา่ที(คอ่นข้างคงที(ไม้ได้มีคา่เพิ(มขึ  นตามเหตผุลดงัที(กล่าวไว้แล้วข้างต้น เนื(องจาก

ชิ  นงานวัสดุกําบงัรังสีนิวตรอนมีองค์ประกอบของกรดบอริกและผงโบรอนซึ(งเป็นวสัดทีุ(สามารถ

ดดูกลืนนิวตรอนได้ดีจงึทําให้เทอร์มลันิวตรอนบางส่วนที(ได้จากการหน่วงพลงังานของนิวตรอนเร็ว

ข้างต้นถกูดดูกลืนไว้ในชิ  นงานวสัดกํุาบงันิวตรอนนี  จงึทําให้จํานวนนบัรังสีที(ได้ไมไ่ด้มีคา่ที(สงูขึ  น 

ดงันั  นชิ  นงานที(มีความเหมาะสมในการนําไปใช้เป็นวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนมากที(สดุได้แก่

ชิ  นงานที(มีสว่นผสมของนํ  ายางพาราธรรมชาติและนํ  ายางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ในอตัราส่วน 70:30 

ร่วมกบักรดบอริกชนิดผง 4 phr ผสมกบัผงโบรอน 0.7 phr ที(มีความหนา 16 มม.ที(ได้จากการนํา

ชิ  นงานที(มีความหนา 2 มม.มาเรียงซ้อนกนั 8 ชิ  น เพื(อลดปัญหาการตกตะกอนของวสัดดุดูกลืน

นิวตรอนหากมีขึ  นรูปเป็นแผน่ที(มีความหนามากๆ 

เนื(องจากวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนที(ผลิตขึ  นมานี  มีวตัถุประสงค์เพื(อนําไปทําเป็นเสื  อกําบงั

รังสีนิวตรอนเพื(อให้ผู้สวมใส่มีความสะดวกในการปฏิบตัิงานกบัต้นกําเนิดรังสี หากมีความหนาที(

มากเกินไปอาจทําให้ผู้ สวมใส่ขาดความคล่องตัวและต้องแบกรับนํ  าหนักของเสื  อกําบังรังสี

นิวตรอนนี  มากเกินความจําเป็น จึงเลือกชิ  นงานที(มีเงื(อนไขเหล่านี  ไปตรวจหา Prompt Gamma 

Ray และDelayed Gamma Ray จากการนําไปใช้กําบงัรังสีนิวตรอน 
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5.1.4 การถ่ายภาพวัสดุกาํบังรังสีนิวตรอนด้วยรังสีนิวตรอน  

เพื(อตรวจสอบความสมํ(าเสมอของชิ  นงานวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอน จึงนําชิ  นงานไปถ่ายภาพ

ด้วยรังสีนิวตรอนจากต้นกําเนิดรังสีนิวตรอน Cf-252 โดยทําการประยกุต์ชิ  นงานให้มีความหนาที(

แตกตา่งกนัโดยออกแบบชิ  นงานให้มีลกัษณะเป็นขั  นบนัได (Step wedge) โดยนําชิ  นงานมาเรียง

ซ้อนกนัเป็นชนัๆ เพื(อให้สามารถถ่ายภาพชิ  นงานที(มีความหนาตา่งๆโดยมีเงื(อนไขเดียวกันทั  งด้าน 

geometry และ ปริมาณรังสีที(ชิ  นงานได้รับ รวมทั  งทําการถ่ายภาพด้วยรังสีของชิ  นงานปกติรูป

วงกลมที(ไม่ได้ผ่านการดดัแปลงใดๆไปพร้อมกบัชิ  นงานรูปขั  นบนัได จากนั  นจึงนําภาพถ่ายที(ได้ไป

วิเคราะห์หาคา่ PhotoStimulated Luminescence (PSL) ในแตล่ะตําแหน่งของชิ  นงาน ผลการ

วิเคราะห์พบว่าในแตล่ะตําแหน่งของชิ  นงานรูปวงกลมที(มีความหนา 2 มม.(ตําแหน่งที( 1-4) มีค่า 

PSL ที(ใกล้เคียงกนัรวมทั  งตําแหนง่ที( 5 บนชิ  นงานรูปขั  นบนัไดที(มีความหนา 2 มม.เท่ากนั แสดงให้

เห็นวา่ชิ  นงานมีการกระจายตวัของวสัดดุดูกลืนนิวตรอนทั  งกรดบอริกและผงโบรอนที(สมํ(าเสมอทั(ว

ทั  งชิ  นงาน มีเพียงบางจดุเท่านั  นเท่านั  นที(มีลกัษณะเป็นจดุสีดําอาจเนื(องมาจากฟองอากาศขนาด

เล็กที(เกิดขึ  นขณะทําการขึ  นรูปชิ  นงานทําให้ในตําแหน่งนั  นมีความหนาของเนื  อยางและวสัดดุกูลืน

นิวตรอนในปริมาณที(น้อยกว่าบริเวณอื(นๆของชิ  นงาน จึงส่งผลให้มีรังสีนิวตรอนจากต้นกําเนิดรังสี

ตกลงบนตวัรับภาพมากว่าจุดอื(นที(มีวัสดดุดูกลืนรังสีที(มากกว่า และเมื(อพิจารณาค่า PSL ของ

ชิ  นงานรูปขั  นบนัไดในตําแหน่งที( 5-11 พบว่าในแตล่ะตําแหน่งมีค่า PSL ที(ใกล้เคียงกันแสดงให้

เห็นวา่เมื(อนําชิ  นงานมาเรียงซ้อนกนัเพื(อเพิ(มความหนาจะทําให้ชิ  นงานยงัมีความสมํ(าเสมอในการ

กําบงัรังสีนิวตรอนเช่นเดียวกับที(ใช้เพียงชิ  นเดียว เมื(อทําการหาค่าเฉลี(ยของค่า PSL ในแต่ละ

ตําแหน่งของชิ  นงานรูปขั  นบนัได แล้วนําคา่ที(ได้ไปเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาของ

ชิ  นงานและคา่ PSL เฉลี(ย พบว่าได้กราฟความสมัพนัธ์ที(มีลกัษณะเป็นเอกโปเนนเชียลในกราฟ

ของรูปที( 4.10 ที(มีสมการ  y = 1.116e-0.06xและ R² = 0.979  

แสดงให้เห็นว่าเมื(อเพิ(มความหนาของชิ  นงานในช่วงแรกจะทําให้สามารถกําบังรังสีได้

เพิ(มขึ  นตามจนถึงช่วงที(มีความหนาเท่ากับ 12 มม. จะทําให้ค่า PSL มีค่าลดลงเพียงเล็กน้อย

เท่านั  นจนเกือบจะคงที( จึงอาจสรุปได้ว่าถ้าเพิ(มความหนาของชิ  นงานมากขึ  นมากว่าความหนา

เทา่กบั 12 มม. จะไมทํ่าให้การกําบงัรังสีนิวตรอนมีคา่เพิ(มมากขึ  นเทา่ใดนกั  
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5.1.5 การตรวจสอบ Prompt Gamma Ray จากวัสดุกาํบังรังสีนิวตรอน 
 การใช้งานวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนสิ(งที(ควรคํานึงถึงเป็นอนัดบัแรก คือ สามารถกําบงัรังสี

นิวตรอนจากต้นกําเนิดรังสีได้อย่างมีประสิทธิภาพอีกประการก็คือต้องไม่ก่อให้เกิดอันตรายกับ

ผู้ ใช้งานอนัเนื(องมาจากรังสีชนิดอื(นๆเพิ(มขึ  น ดงันั  นจึงนําชิ  นงานวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนมาทําการ

ตรวจหา Prompt Gamma Ray เนื(องจากวสัดดุดูกลืนนิวตรอนที(ใช้มี โบรอนเป็นองค์ประกอบ

สําคัญ ซึ(งตามทฤษฎีเมื(อนิวตรอน ทําอันตรกิริยากับโบรอน-10 ( B510 ) จะทําให้เกิดปฏิกิริยา

ปลดปล่อยอนุภาคที(มีประจุ (Charge-particle emission) โดยโบรอนจะเปลี(ยนเป็นลิเธียม ( Li3
7 ) 

และปลดปลอ่ยอนภุาค ( He2
4 ) ออกมาดงัสมการ 

n01  + B510  → Li3
7  + He2

4  

 ซึ(ง Li3
7  จะอยู่ในสภาวะกระตุ้น (Excited stage) จึงมีการปลดปล่อยรังสีแกมมาพลงังาน 

478 keV ออกมาเพื(อให้กลบัไปอยู่ในสภาวะพื  น (Ground stage) จึงเป็นสาเหตหุลกัที(ทําให้เกิด

รังสีแกมมาขึ  นเมื(อนําชิ  นงานวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนไปใช้งาน จากผลการวิจยัเมื(อเปรียบเทียบทั  ง

จํานวนนบัรังสีและสเปกตรัมของรังสีแกมมาที(เกิดขึ  นเมื(อมีและไม่มีวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนที(ผลิต

ได้พบว่าเมื(อมีวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนจะทําให้เกิดพีคของสเปกตรัมที(มีพลงังาน 478 keV เกิดเพิ(ม

ขึ  นมาในขณะทีสเปกตรัมของรังสีแกมมาที(ไม่มีส่วนของชิ  นงานวัสดกํุาบงันิวตรอนมากําบงัรังสี

นิวตรอนจากต้นกําเนิดรังสีจะไม่พบพีคนี   ซึ(งพีคที(พบเพิ(มขึ  นมานี  เกิดขึ  นเนื(องมาจากอนัตรกิริยา

ระหว่างโบรอน-10 และนิวตรอนดงัสมการที(แสดงไว้ข้างต้น แตมี่คา่นบัวดัเพียงเล็กน้อยเท่านั  น

เนื(องจากโบรอนที(ใช้ในงานวิจยัที(เป็นองค์ประกอบของกรดบอริกและผงโบรอนไม่ใช่ โบรอน-10 

ทั  งหมดเพราะในธรรมชาติมี โบรอน-10 เพียงร้อยละ 19.8 [9]เท่านั  นซึ(งมีค่าภาคตดัขวางจุลภาค

ของการดดูกลืนนิวตรอนในย่านของเทอร์มลันิวตรอนสูงถึง 3843 barn และ ค่าภาคตดัขวาง

จลุภาคของปฏิกิริยาแบบจบันิวตรอน(�n,γ)  ที(ทําให้มีการปลดปล่อยรังสีแกมมา 500 mbarn 

ในขณะที( โบรอน-11 ที(ถึงแม้จะมีปริมาณในธรรมชาติมากถึงร้อยละ 80.2  แตก็่มีคา่ภาคตดัขวาง

จลุภาคของการดดูกลืนนิวตรอนและภาคตดัขวางของปฏิกิริยาแบบจบันิวตรอน เพียง 5 mbarn 

และ 6 mbarn ตามลําดบัเท่านั  น ดงันั  นจึงทําให้โอกาสที(จะเกิดรังสีแกมมาจากปฏิกิริยาเหล่านี  มี

น้อยมากนอกจากนั  นแล้วทั  ง โบรอน-10 และ โบรอน-11 มีคา่ภาคตดัขวางจลุภาคของการดดูกลืน
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นิวตรอนเร็วจากต้นกําเนิดรังสีที(น้อยมากจึงเป็นอีกหนึ(งเหตผุลที(ทําให้กิดรังสีแกมมาจากการใช้

งานของวสัดกํุาบงันี  ในการกําบงัรังสีนิวตรอนเพียงเล็กน้อยเทา่นั  น 

 แม้วา่ โบรอน-10 ที(มีอยูใ่นธรรมชาติจะมีอยู่ในปริมาณเพียงเล็กน้อยซึ(งทําให้เกิดปฏิกิริยา

การดดูกลืนนิวตรอนที(ไม่สูงนกัแต่เนื(องจากวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนมีองค์ประกอบของ ไฮโดรเจน 

คาร์บอน และออกซิเจนที(ได้จากเนื  อยางรวมอยู่ด้วยจึงทําให้คา่ภาคตดัขวางการดดูกลืนนิวตรอน

ทั  งหมดมีค่าที(สูงขึ  นวัสดุกําบังรังสีนิวตรอนที(ผลิตได้นี  จึงสามารถกําบังรังสีนิวตรอนได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 

5.1.6 การตรวจสอบหา Delayed Gamma Ray จากวัสดุกาํบังรังสีนิวตรอน 
วสัดตุา่งๆเมื(อทําอนัตรกิริยากับรังสีนิวตรอนนอกจากจะมีโอกาสเกิด Prompt Gamma 

Ray แล้วก็อาจทําให้อะตอมหรือธาตุต่างๆเหล่านั  นเปลี(ยนไปเป็นธาตุใหม่ที(ไม่เสถียรและมีการ
สลายตวัตามคา่ครึ(งชีวิตซึ(งมีการปลดปล่อยรังสีแกมมาที(เรียกว่า Delayed Gamma Ray ออกมา
เนื(องจากรังสีแกมมาเป็นรังสีที(ไม่มีมวลและประจไุฟฟ้าจึงทําให้มีอํานาจทะลทุลวงในวสัดตุา่งๆที(
สงูกวา่รังสีที(เป็นอนภุาค เชน่ แอลฟาและโปรตอนดงันั  นจึงมีความจําเป็นที(ต้องทําการตรวจวดัรังสี
ที(อาจเกิดขึ  นใหม่จากการใช้งานวัสดุกําบงัรังสีนิวตรอนที(ผลิตได้จากงานวิจยั แต่เนื(องจากวัสดุ
กําบงัรังสีนิวตรอนนี  มีความหนา 16 มม. ซึ(งเป็นความหนาของวสัดทีุ(สามารถกําบงัและดดูกลืนรังสี
ที(เป็นอนุภาคไว้ได้ทั  งหมด จึงทําการตรวจวัดรังสีแกมมาเท่านั  นซึ(งในส่วนนี  ได้ทําการตรวจวัด 
Delayed Gamma Ray ด้วยวิธีการวิเคราะห์เชิงก่อกัมมนัตภาพรังสีด้วยนิวตรอน (Neutron 
Activation Analysis, NAA) โดยใช้ต้นกําเนิดรังสีนิวตรอนแคลิฟอร์เนียม-252 (252Cf) ที(มีอตัรา
การปลดปล่อยนิวตรอน 5.65 x 106 นิวตรอนต่อวินาที พบว่ารังสีแกมมาที(ตรวจวดัได้เป็นรังสี
แกมมาที(มีพลงังาน 1369 keV และ 2754 keV ซึ(งพบว่าเป็นพลงังานของ โซเดียม-24 (Na-24) ซึ(ง
อาจเป็นองค์ประกอบของสารเคมี Teric A16 A ที(ผสมในสตูรของนํ  ายางพาราธรรมชาติสําหรับ
หล่อเบ้ายางที(ใช้ในงานวิจัยนี   โดยสารเคมีชนิดนี  มีส่วนประกอบของ Cetearyl Alcohol (and) 
Sodium Cetearyl Sulfate ซึ(งมีโครงสร้างทางเคมี ดงัรูปที( 5.1 ซึ(งมีโซเดียมอยู่ในโครงสร้างโมเลกลุ 
โดยที(สารเคมีชนิดนี  ใช้เพื(อทําให้อิมลัชนัในนํ  ายางพารามีความคงตวัเพื(อปรับปรุงคณุสมบตัิของนํ  า
ยางพาราธรรมชาติ แตเ่นื(องจากในนํ  ายางพาราธรรมชาติสําหรับหล่อเบ้ายางที(ใช้ในงานวิจยันี   มี
ปริมาณของ Teric A16 A อยู่เพียง 10% เท่านั  นจึงทําให้มีจํานวนนบัของรังสีแกมมานี  ไม่สงูมาก
นกัเพียง 15 และ 5 จํานวนนบัรังสีในระยะเวลา 10 นาที เท่านั  น และมีคา่ครึ(งชีวิตที(คอ่นข้างสั  น 
คือ 15 ชั(วโมง  
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ภาพที( 5.1 โครงสร้างทางเคมีของ Cetearyl Alcohol (and) Sodium Cetearyl Sulfate 
 

5.2 สรุปผลการวิจัย 

  งานวิจัยนี  สามารถผลิตวัสดุกําบงัรังสีนิวตรอนที(ได้จากขึ  นรูปด้วยนํ  ายางพารา
ธรรมชาตพิร้อมพรีวลัคาไนซ์และนํ  ายางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ในอตัราส่วน 70:30 ร่วมกบักรดบอริก
ชนิดผง 4 phr ผสมกับผงโบรอน 0.7 phr โดยใช้วิธีการผสมส่วนประกอบทั  งหมดด้วยเครื(อง 
Magnetic Stirrer ที(ความเร็ว 450 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที และเทลงบนแบบพิมพ์แก้วที(มี
ความหนา 2 มม. จากการวิจยัพบว่าความหนาของชิ  นงานวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนมีความสมัพนัธ์
ตอ่จํานวนนบัรังสีที(ได้จากต้นกําเนิดรังสีนิวตรอน โดยเมื(อความหนาเพิ(มขึ  นจะทําให้จํานวนนบัรังสี
นิวตรอนจากต้นกําเนิดรังสีมีค่าลดลงแบบเอกโปเนนเชียลดงัสมการ  y = 32735e-0.06x และมีค่า 
R² = 0.966 และเมื(อความหนาของชิ  นงานเพิ(มขึ  นจะทําให้คา่ร้อยละของการลดทอนรังสีนิวตรอนมี
คา่เพิ(มขึ  นในลกัษณะลอการึม ดงัสมการ  y = 21.21ln(x) + 15.64 และมีคา่  R² = 0.995 โดย
ความหนาที(เหมาะสมในการนําไปใช้งานเป็นวสัดสํุาหรับทําเสื  อกําบงัรังสีนิวตรอนคือที(ความหนา 
16 มม.ที(ได้จากการนําชิ  นงานที(มีความหนา 2 มม.มาเรียงซ้อนกนั 8 ชิ  น ซึ(งมีคา่ของการลดทอน
รังสีนิวตรอนจากต้นกําเนิดรังสี ร้อยละ 75.16 และสามารถคํานวณหาค่าภาคตดัขวางมหภาค( 
Macroscopic Cross Section;) จากการทดลองได้เท่ากบั 0.8705 cm-1 และมีคา่ HVL ประมาณ 
0.8 ซม. เมื(อพิจารณาเฉพาะรังสีนิวตรอนในย่าน เทอร์มลันิวตรอนและอิพิเทอร์มลันิวตรอน เมื(อ
ความหนาของชิ  นงานเพิ(มขึ  นทําให้จํานวนนบัรังสีนิวตรอนเหลา่นี  มีคา่ลดลงแบบเอกโปเนนเชียลดงั
สมการ  y = 30162e-0.14x และ R² = 0.977 นอกจากนั  นยงัทําให้มีคา่ร้อยละการลดทอนรังสี
นิวตรอนมีคา่ที(เพิ(มขึ  นในลกัษณะลอการึม ดงัสมการ  y = 26.12ln(x) + 19.15 และมีคา่ R² = 
0.988  และที(ชิ  นงานที(มีความหนา 16 มม.มีคา่ร้อยร้อยละการลดทอนรังสีนิวตรอนเท่ากบั 93.75 
คา่ภาคตดัขวางมหภาคคือ 1.7332 cm-1 และมีคา่ HVL 0.4 ซม. ดงันั  นจึงกล่าวได้ว่าวสัดกํุาบงัรังสี
นิวตรอนที(ผลิตได้นี  สามารถกําบงัรังสีนิวตรอนในย่านพลงังานของเทอร์มลันิวตรอนและอิพิเทอร์
มลันิวตรอนได้ดีกว่ารังสีนิวตรอนทั  งหมดจากต้นกําเนิดรังสีที(มีนิวตรอนเร็วเป็นองค์ประกอบอยู่
ด้วย 
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 สําหรับภาพที(ถ่ายชิ  นงานด้วยรังสีนิวตรอนมีคา่ PhotoStimulated Luminescence (PSL) 
ในแต่ละตําแหน่งของชิ  นงานที(ใกล้เคียงกันแสดงให้เห็นว่าชิ  นงานสามารถกําบงัรังสีนิวตรอนได้
อยา่งสมํ(าเสมอทั(วทั  งชิ  นงาน 

 เมื(อนําชิ  นงานวัสดุกําบังรังสีนิวตรอนนี  มากําบังรังสีนิวตรอนจากต้นกําเนิดรังสีเป็น
ระยะเวลา 1 ชั(วโมงพบวา่ทําให้เกิดรังสีแกมมาพลงังาน 478 keV ขึ  นเพี(ยงเล็กน้อย จากการใช้งาน
ชิ  นงานนี  เนื(องจากอนัตรกิริยาของโบรอน-10 กับนิวตรอน นอกจากนั  นเมื(อนําชิ  นงานไปทําการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์เชิงก่อกมัมนัตภาพรังสีด้วยนิวตรอน (Neutron Activaion Analysis, 
NAA) พบว่ามีรังสีแกมมาของ โซเดียม-24 (Na-24) จากส่วนประกอบของสารเคมี Teric A 16 A 
เกิดขึ  นเล็กน้อยซึ(งมีคา่ไมแ่ตกตา่งจากรังสีพื  นหลงั (Background) ที(มีตามธรรมชาต ิ 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

1. วสัดดุดูกลืนนิวตรอนที(เลือกใช้ในการผลิตวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนคือ กรดบอริก และ
ผงโบรอน ซึ(งมีองค์ประกอบของโบรอนอยู่แต่เนื(องจาก โบรอน-10 (Boron-10) ที(
สามารถดดูกลืนนิวตรอนได้ดีมีอยู่ในธรรมชาติเพียงเล็กน้อย จึงอาจใช้โบรอนที(เป็น 
Enriched Boron-10 เพื(อให้วสัดดุดูกลืนนิวตรอนมีประสิทธิภาพที(สงูขึ  น 

2. ควรทําการศึกษาเกี(ยวกับวัสดุดูดกลืนนิวตรอนตัวอื(นที( มีคุณสมบัติการดูดกลืน
นิวตรอนที(ดีร่วมด้วย เชน่ โบรอนคาร์ไบด์ (B4C) 

3. ควรทําการศกึษาเกี(ยวกบัปริมาณของกรดบอริกและผงโบรอนที(สามารถเติมเข้าไปใน
นํ  ายางผสมระหว่าง ยางพาราธรรมชาติและยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ว่าสามารถใช้
ปริมาณที(มากที(สดุได้เทา่ใดที(ยงัทําให้สามารถขึ  นรูปยางให้เป็นแผ่นได้และมีสารชนิด
ใดบ้างที(สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของยางที(มีองค์ประกอบของวัสดุดูดกลืน
นิวตรอนให้มีความแข็งแรงและคงทนในการใช้งานมากยิ(งขึ  น 

4. ควรศึกษาวิธีการขึ  นรูปวสัดกํุาบงัรังสีนิวตรอนให้มีการกระจายตวัของวัสดุดดูกลืน
นิวตรอนอยา่งสมํ(าเสมอในชิ  นงานที(มีความหนามากๆ 
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คุณสมบัตทัิ�วไปของธาตุที�มีค่าการดูดกลืนนิวตรอนสูง 

(High neutron absorption cross section) 

ตารางที( ก.1 คณุสมบตัทิั(วไปของ ลิเทียม[10]  

ทั�วไป 
ชื(อ, สญัลกัษณ์, หมายเลข ลิเทียม, Li, 3 

อนกุรมเคมี โลหะอลัคาไล  

หมู,่ คาบ, บล็อก 1, 2, s 
ลกัษณะ  สีขาวเงิน/เทา 

 

มวลอะตอม  6.941 (2) กรัม/โมล 
การจดัเรียงอิเล็กตรอน  1s2 2s1 

อิเล็กตรอนตอ่ระดบัพลงังาน 2, 1 
คุณสมบัตทิางกายภาพ 

สถานะ  ของแข็ง  

ความหนาแนน่ (ใกล้ r.t.) 0.534 ก./ซม.³ 
ความหนาแนน่ของของเหลวที(m.p. 0.512 ก./ซม.³ 

จดุหลอมเหลว  453.69 K 
จดุเดือด  1615 K(1342 °C) 

ความร้อนของการหลอมเหลว 3.00 กิโลจลู/โมล 
ความร้อนของการกลายเป็นไอ 147.1 กิโลจลู/โมล 

ความร้อนจําเพาะ  (25 °C) 24.860 J/(mol·K) 
ความดันไอ 

P/Pa 1 10 100 1 k 10 k 100 k 

ที( T K 797 885 995 1144 1337 1610 
 

โครงสร้างผลกึ  ร่างลกูบาศก์รวมศนูย์ 
สถานะออกซิเดชนั  1 
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อิเล็กโตรเนกาติวิตี  0.98 (พอลิงสเกล) 
พลงังานไอออไนเซชนั  ระดบัที( 1: 520.2 กิโลจลู/โมล 

ระดบัที( 2: 7298.1 กิโลจลู/โมล 
ระดบัที( 3: 11815.0 กิโลจลู/โมล 

รัศมีอะตอม  145 pm 
รัศมีอะตอม (คํานวณ) 167 pm 

รัศมีโควาเลนต์  134 pm 
รัศมีวานเดอร์วาลส์  182 pm 

อื�น ๆ 
การจดัเรียงทางแมเ่หล็ก  ไมเ่ป็นแมเ่หล็ก 
ความต้านทานไฟฟ้า (20 °C) 92.8 nΩ·m 
การนําความร้อน  (300 K) 84.8 W/(m·K) 

การขยายตวัจากความร้อน  (25 °C) 46 µm/(m·K) 
ความเร็วเสียง (ทอ่นบาง) (20 °C) 6000 m/s 

โมดลูสัของยงัก์  4.9 GPa 
โมดลูสัของแรงเฉือน  4.2 GPa 
โมดลูสัของแรงบีบอดั  11 GPa 

ความแข็งโมห์ส  0.6 
เลขทะเบียน CAS  7439-93-2 

ไอโซโทปที�น่าสนใจ 
iso NA ครึ�งชีวิต DM DE (MeV) DP 
6Li 7.5% Li เสถียร โดยมี 3 นิวตรอน 
6Li 7.5% Li เสถียร โดยมี 3 นิวตรอน 
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ตารางที( ก.2 คณุสมบตัทิั(วไปของ โบรอน[10] 

ทั�วไป 
ชื(อ, สญัลกัษณ์, หมายเลข โบรอน, B, 5 

อนกุรมเคมี ธาตกึุ(งโลหะ 
หมู,่ คาบ, บล็อก 13, 2, p 

ลกัษณะ ดํา/นํ  าตาล 

 

มวลอะตอม 10.811(7) กรัม/โมล 
การจดัเรียงอิเล็กตรอน 1s2 2s2 2p1 

อิเล็กตรอนตอ่ระดบัพลงังาน 2, 3 
คุณสมบัตทิางกายภาพ 

สถานะ ของแข็ง 
ความหนาแนน่ (ใกล้ r.t.) 2.34 ก./ซม.³ 

ความหนาแนน่ของของเหลวที(m.p. 2.08 ก./ซม.³ 
จดุหลอมเหลว 2349 K(2076 °C) 

จดุเดือด 4200 K(3927 °C) 
ความร้อนของการหลอมเหลว 50.2 กิโลจลู/โมล 
ความร้อนของการกลายเป็นไอ 480 กิโลจลู/โมล 

ความร้อนจําเพาะ (25 °C) 11.087 J/(mol·K) 
ความดันไอ 

P/Pa 1 10 100 1 k 10 k 100 
ที( T K 2348 2562 2822 3141 3545 4072 
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คุณสมบัตขิองอะตอม 
โครงสร้างผลกึ  rhombohedral 

สถานะออกซิเดชนั  3 
อิเล็กโตรเนกาติวิตี  2.04 (พอลิงสเกล) 

พลงังานไอออไนเซชนั (เพิ(มเตมิ) ระดบัที( 1: 800.6 กิโลจลู/โมล 
ระดบัที( 2: 2427.1 กิโลจลู/โมล 
ระดบัที( 3: 3659.7 กิโลจลู/โมล 

รัศมีอะตอม  85 pm 
รัศมีอะตอม (คํานวณ) 87 pm 

รัศมีโควาเลนต์  82 pm 
อื�น ๆ 

การจดัเรียงทางแมเ่หล็ก  nonmagnetic 
ความต้านทานไฟฟ้า (20 °C) 150 
การนําความร้อน  (300 K) 27.4 

การขยายตวัจากความร้อน  (25 °C) 5-7 
ความเร็วเสียง (ทอ่นบาง) (20 °C) 16200 
โมดลูสัของแรงบีบอดั  320 GPa 

ความแข็งโมห์ส  9.3 
ความแข็งวิกเกอร์ส  49000 MPa 
เลขทะเบียน CAS  7440-42-8 

ไอโซโทปที�น่าสนใจ 
iso  NA ครึ(งชีวิต DM  DE DP 
10B 19.9%* B เสถียร โดยมี 5 นิวตรอน 
11B 80.1%* B เสถียร โดยมี 6 นิวตรอน 
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ตารางที( ก.3 คณุสมบตัทิั(วไปของ แคดเมียม[10] 

ทั�วไป 
ชื(อ, สญัลกัษณ์, หมายเลข แคดเมียม, Cd, 48 

อนกุรมเคมี โลหะทรานซิชนั  

หมู,่ คาบ, บล็อก 12, 5, d 
ลกัษณะ  silvery gray metallic 

 
มวลอะตอม  112.411(8) กรัม/โมล 

การจดัเรียงอิเล็กตรอน  [Kr] 4d10 5s2 
อิเล็กตรอนตอ่ระดบัพลงังาน 2, 8, 18, 18, 2 

คุณสมบัตทิางกายภาพ 
สถานะ  ของแขง็  

ความหนาแนน่ (ใกล้ r.t.) 8.65 ก./ซม.³ 
ความหนาแนน่ของของเหลวที(m.p. 7.996 ก./ซม.³ 

จดุหลอมเหลว  594.22 K 
จดุเดือด  1040 K(767 °C) 

ความร้อนของการหลอมเหลว 6.21 กิโลจลู/โมล 
ความร้อนของการกลายเป็นไอ 99.87 กิโลจลู/โมล 

ความร้อนจําเพาะ  (25 °C) 26.020 J/(mol·K) 
ความดันไอ 

P/Pa 1 10 100 1 k 10 k 100 k 

ที( T K 530 583 654 745 867 1040 
 

คุณสมบัตขิองอะตอม 
โครงสร้างผลกึ  hexagonal 

สถานะออกซิเดชนั  2 
อิเล็กโตรเนกาติวิตี  1.69 (พอลิงสเกล) 
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พลงังานไอออไนเซชนั 
ระดบัที( 1: 867.8 กิโลจลู/โมล 
ระดบัที( 2: 1631.4 กิโลจลู/
ระดบัที( 3: 3616 กิโลจลู/โมล 

รัศมีอะตอม  155 pm 
รัศมีอะตอม (คํานวณ) 161 pm 

รัศมีโควาเลนต์  148 pm 
รัศมีวานเดอร์วาลส์  158 pm 

อื�น ๆ 
การจดัเรียงทางแมเ่หล็ก  no data 
ความต้านทานไฟฟ้า (22 °C) 72.7 nΩ·m 
การนําความร้อน  (300 K) 96.6 W/(m·K) 

การขยายตวัจากความร้อน  (25 °C) 30.8 µm/(m·K) 
ความเร็วเสียง (ทอ่นบาง) (20 °C) 2310 m/s 

โมดลูสัของยงัก์  50 GPa 
โมดลูสัของแรงเฉือน  19 GPa 
โมดลูสัของแรงบีบอดั  42 GPa 
อตัราสว่นปัวซอง  0.30 
ความแข็งโมห์ส  2.0 
ความแข็งบริเนล  203 MPa 
เลขทะเบียน CAS  7440-43-9 

ไอโซโทปที�น่าสนใจ 
iso NA ครึ(งชีวิต DM DE (MeV) DP 

106Cd 1.25% >2.6×1017 y εε - 106Pd 
108Cd 0.89% Cd เสถียร โดยมี 60 นิวตรอน 
109Cd syn 462.6 d ε 0.214 109Ag 
110Cd 12.49% Cd เสถียร โดยมี 62 นิวตรอน 
111Cd 12.8% Cd เสถียร โดยมี 63 นิวตรอน 
112Cd 24.13% Cd เสถียร โดยมี 64 นิวตรอน 
113Cd 12.22% 7.7 E15 y β- 0.316 113In 

113mCd syn 14.1 y 
β- 0.580 113In 
IT 0.264  

114Cd 28.73% Cd เสถียร โดยมี 66 นิวตรอน 
116Cd 7.49% Cd เสถียร โดยมี 68 นิวตรอน 
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ตารางที( ก.4 คณุสมบตัทิั(วไปของ แกโดลิเนียม[10] 

ทั�วไป 
ชื(อ, สญัลกัษณ์, หมายเลข แกโดลิเนียม, Gd, 64 

อนกุรมเคมี แลนทาไนด์  

หมู,่ คาบ, บล็อก ?, 6, f 
ลกัษณะ  silvery white 

 

มวลอะตอม  157.25 (3) กรัม/โมล 
การจดัเรียงอิเล็กตรอน  [Xe] 4f7 5d1 6s2 

อิเล็กตรอนตอ่ระดบัพลงังาน 2, 8, 18, 25, 9, 2 
คุณสมบัตทิางกายภาพ 

สถานะ  ของแข็ง  

ความหนาแนน่ (ใกล้ r.t.) 7.90 ก./ซม.³ 
ความหนาแนน่ของของเหลวที(m.p. 7.4 ก./ซม.³ 

จดุหลอมเหลว  1585 K 
จดุเดือด  3546 K(3273 °C) 

ความร้อนของการหลอมเหลว 10.05 กิโลจลู/โมล 
ความร้อนของการกลายเป็นไอ 301.3 กิโลจลู/โมล 

ความร้อนจําเพาะ  (25 °C) 37.03 J/(mol·K) 
 

ความดันไอ (calculated) 

P/Pa 1 10 100 1 k 10 k 100 k 

ที( T K 1836 2028 2267 2573 2976 3535 
 

คุณสมบัตขิองอะตอม 
โครงสร้างผลกึ  hexagonal 

สถานะออกซิเดชนั  3 
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อิเล็กโตรเนกาติวิตี  1.20 (พอลิงสเกล) 
พลงังานไอออไนเซชนั 

(เพิ(มเตมิ) 
ระดบัที( 1: 593.4 กิโลจลู/

ระดบัที( 2: 1170 กิโลจลู/โมล 
ระดบัที( 3: 1990 กิโลจลู/โมล 

รัศมีอะตอม  180 pm 
รัศมีอะตอม (คํานวณ) 233 pm 

อื�น ๆ 
การจดัเรียงทางแมเ่หล็ก  ferromagnetic  

ความต้านทานไฟฟ้า (r.t.) (α, poly) 
การนําความร้อน  (300 K) 10.6 W/(m·K) 

การขยายตวัจากความร้อน  (100 °C) (α, poly) 
ความเร็วเสียง (ทอ่นบาง) (20 °C) 2680 m/s 

โมดลูสัของยงัก์  (α form) 54.8 GPa 
โมดลูสัของแรงเฉือน  (α form) 21.8 GPa 
โมดลูสัของแรงบีบอดั  (α form) 37.9 GPa 
อตัราสว่นปัวซอง  (α form) 0.259 
ความแข็งวิกเกอร์ส  570 MPa 
เลขทะเบียน CAS  7440-54-2 

ไอโซโทปที�น่าสนใจ 

iso  NA ครึ(งชีวิต  DM  DE (MeV) DP 

152Gd 0.20% 1.08E+14 a  α  

2.205 148Sm 
154Gd 2.18% Gd เสถียร โดยมี 90 นิวตรอน 
155Gd 14.80% Gd เสถียร โดยมี 91 นิวตรอน 
156Gd 20.47% Gd เสถียร โดยมี 92 นิวตรอน 
157Gd 15.65% Gd เสถียร โดยมี 93 นิวตรอน 
158Gd 24.84% Gd เสถียร โดยมี 94 นิวตรอน 
160Gd 21.86% 1.3E+21 a  β-β-

 
no data 160Dy 
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การคาํนวณปริมาณโบรอนในกรดบอริก 
 
กรดบอริก (H3BO3) 1 กรัม 
มวลโมเลกลุ                       = 3(1.008)+10.811+3(15.999)  
         = 61.81 

จํานวนโมล                        = 
1

61.83
    โมล                                                  

         = 0.162 โมล 
จํานวนอะตอมของโบรอน   = โมล x เลขอะโวกราโด 
          = 0.162 x 6.02 x 1023 
          = 9.74 x 1021 อะตอม 

มวลโบรอน                     = 
จํานวนอะตอม × เลขอะตอม 

เลขอะโวกราโด
  

 

                                      =  
   9.74×1021 × 10.811 

V.�� * ��WX  
 
                                      = 0.175 กรัม 
 

การคาํนวณปริมาณแคดเมียมในสารละลายแคดเมียมไนเตรท 
 

 สารละลายแคดเมียมไนเตรท(CdN2O6) 1 มิลลิลิตร มีแคดเมียม 1 มิลลิกรัม  
ถ้าต้องการแคดเมียม 0.175 กรัม ต้องใช้สารละลายแคดเมียมไนเตรท = 175 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ค 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



95 

 

 

สเปกตรัมรังสีนิวตรอนที�ได้จากหวัวัดรังสีนิวตรอนชนิด 6Li Glass scintillator 

 

ภาพที( ค.1 สเปกตรัมรังสีนิวตรอนจากต้นกําเนิดรังสี 241Am/Be ที(ได้จากหวัวดัรังสีนิวตรอนชนิด 
 6Li Glass scintillator 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 นางสาวชญานิษฐ์   จําปี  เกิดเมื(อวนัที( 20 เดือนมกราคม พ.ศ. 2527 ที(จงัหวดัเชียงราย 
สําเร็จการศึกษาระดบับณัฑิตศึกษาวิทยาศาสตรบณัฑิต (รังสีเทคนิค) จากภาควิชารังสีเทคนิค 
คณะเทคนิคการแพทย์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่เมื(อปีการศกึษา 2548 และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชานิวเคลียร์เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยัเมื(อปี พ.ศ. 2551 
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