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การศกึษาการเตรยีมยางธรรมชาต ิ STR 5L ผสมกบัผงเฟอรไรตทีเ่ปนวสัดเุหลอืทิง้จากโรงงานและผงเขมาดำ
ในอตัราสวนตางๆกนั แลวนำมาทดสอบประสทิธภิาพการปองกนัรงัสแีกมมาทีเ่กิดจาก 241Am (พลงังาน 59.8 keV)
โดยแปรคาความหนาของแผนยาง 1-5 มลิลเิมตร  จากการศกึษาพบวาประสทิธภิาพการปองกนัรงัสแีปรตามปรมิาณ
ของผงเฟอรไรตทีผ่สม และความหนาของแผนยางทีเ่พิม่ขึน้ ยาง STR 5L ผสมผงเขมาดำ 20 phr และผงเฟอรไรต
100 phr มคีา Attenuation coefficient 2.31 ซม.-1 นอกจากนีย้งัศกึษาถงึสมบตัคิวามทนทานตอแรงดงึ ความแขง็
และความหนาแนนของยางผสมนีด้วย

   ⌫
       

Abstract
STR 5L natural rubber mixed with various amounts of waste ferrite  and carbon black (CB) powder

were investigated for shielding efficiency with varying thickness of 1-5 mm. The composites were studied for
gamma ray shielding by using 241Am (E = 59.8 keV) as a gamma radiation source.  It was found that the
shielding efficiency increased with increasing amount of ferrite and specimen thickness. The attenuation
coefficient is 2.31 cm-1 for 100 phr of ferrite and 20 phr of carbon black in the rubber composite. Tensile
strength, hardness and density of these composites were also investigated.

คำสำคัญ: ยางกนัรงัส,ี รงัสแีกมมา, เฟอรไรต, อเมรเิซยีม
Keywords: Gamma rays shielded rubber, waste ferrite, radiation shielding materials, Americium
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บทนำ
รงัสแีกมมาเปนคลืน่แมเหลก็ไฟฟาทีป่ลอยออก

มาจากนวิเคลยีสของสารกมัมนัตรงัส ี  ปจจบุนันีถ้งึแม
วารงัสแีกมมาจะไมเปนทีร่จูกัและใชงานอยางแพรหลาย
เหมอืนคลืน่แมเหลก็ไฟฟาชนดิอืน่ ๆ  เชน คลืน่วทิยุ
คลืน่ไมโครเวฟ หรอืรงัสเีอก็ซ  เนือ่งจากการใชประโยชน
ของรงัสแีกมมา ไมคอยไดเขามามบีทบาทในชวีติประจำ
วนั สวนใหญมกัจะใชในงานวจิยัและอตุสาหกรรมอืน่ ๆ
จงึไมคอยเปนทีร่จูกั รงัสแีกมมานบัเปนรงัสทีีม่พีลงังาน
สงูกวาคลืน่แมเหลก็ไฟฟาชนดิอืน่   พลงังานจากรงัสมีี
คณุอนนัตและมโีทษมหนัตตอรางกายเชนกนั  ปจจบุนั
ไดมีการนำรังสีแกมมา  มาใชประโยชนในงานตาง ๆ
มากมาย เชนใชทำลายเซลลมะเร็ง  ทางการแพทย
เทคโนโลยพีนัธกุรรมดานการเกษตร   การถนอมอาหาร
การยืดอายุการเก็บอาหารลดการปนเปอนของเชื้อโรค
โดยไมจำเปนที่จะตองทำใหสุก  เปนตน เพื่อความ
ปลอดภัยจากการใชรังสี  จึงมีการศึกษาวิจัยคิดคนหา
วตัถกุำบงัรงัสมีาปองกนัรงัสจีากแหลงกำเนดิรงัสตีางๆ
กัน ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อรังสีเคลื่อนผาน วัตถุกำบังจะ
ดดูกลนืรงัส ีทำใหความเขมของรงัสลีดลง ชนดิของวตัถุ
ที่กำบังรังสีขึ้นอยูกับพลังงานของรังสีหรือแหลงกำเนิด
ของรังสี  ไดมีผูทดลองใชสารประกอบอนินทรียของ
ตะกัว่ผสมเขาไปในเนือ้ยางหรอืพอลเิมอร เพือ่ปองกนั
รังสี จากแหลงกำเนิดของรังสีตางๆกัน เชน การใช
Styrene-butadiene rubber ผสมกบั lead oxide จำพวก
PbO, PbO2 , Pb3O4 (Abdel-Aziz., 1997)  การใช
ยาง NR+SBR ผสมกับผงแรกาลีนา (Gwaily et al.
2002) การใชยางธรรมชาตผิสมกบัผงตะกัว่ (Gwaily
et al. 2002) การใช พอลเิอทลินีไกลคอล ผสมกบั Lead
oxide (Hussain., 1997) แรกาลนีาผสมกบัยาง STR
5L ปองกนัรงัสเีอก็ซ (Kooptarnond., 2004) ยาง ผสม
กบัเศษกระดาษหนงัสอืพมิพ (Madani., 2004) เปน
ตน วัสดุผสมที่มีมวลอะตอมสูงเชน ตะกั่ว หรือสาร
ประกอบของตะกั่วมีความสามารถดูดซับรังสีไดดี จึงมี
การใชวัสดุเหลานี้ในการปองกันรังสีมาอยางตอเนื่อง
ประสทิธภิาพการปองกนัรงัส ีเพิม่ตามสดัสวนของ ตะกัว่
หรอื สารประกอบของตะกัว่  อยางไรกต็ามผงตะกัว่หรอื

สารประกอบของตะกั่วจัดเปนสารที่ตองหาม เพราะ
ในกระบวนการผลิตอาจจะปลอยของเสียที่ เปน
อันตรายออกมา ดังนั้น การวิจัยนี้จึงไดมีแนวคิดที่
จะทดลองนำผงเฟอรไรต ซึง่เปนวสัดทุีม่มีวลอะตอมสงู
และเปนเศษวสัดเุหลอืทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรมมาใช
ประโยชน และชวยลดกากของเสยี โดยนำมาผสมกบัยาง
ธรรมชาติซึ่งผลิตไดเองในภาคใตของประเทศ มาผลิต
เปนผลิตภัณฑที่สามารถใชเปนวัสดุกันรังสีที่มีความ
ยืดหยุนของรูปลักษณได เพื่อเปนโอกาสทางเลือกของ
การเลีย่งใชผลติภณัฑจากสารตะกัว่ เพือ่ลดปรมิาณการ
ใชตะกัว่  และเปนการเพิม่มลูคาของยางธรรมชาตอิกีทาง
หนึง่  สรางผลติภณัฑทีเ่ปนมติรตอสิง่แวดลอมเพือ่ให
สอดคลองกบันโยบายการพฒันาโครงสรางพืน้ฐานทาง
ปญญาของประเทศ

วธิกีารวจิยั
วสัด ุและสารเคมี
- ยางแทง STR 5L เปนวัตถุดิบจาก บริษัท

ฉลองอตุสาหกรรม จำกดั อำเภอจะนะ จงัหวดัสงขลา
- ผงเขมาดำที่ใชชนิดนำไฟฟาเกรด Vulcan®

XC72R บรษิทั อีส๊ตเอเชยีติก๊ (ประเทศไทย) จำกดั
- เฟอร ไรต  เปนของเสียที่มีตำหนิและ

จากกระบวนการผลิตชิ้นสวนแมเหล็กเฟอรไรตของ
บรษิทั JFE ferrite Co., Ltd. ซึง่ประกอบดวย Fe2O3
70%, MnO2 20% และ ZnO 10%

- สารเคมีเกรดอุตสาหกรรม ไดแก Zinc
oxide, Stearic acid, Mercaptobenzothiazole disulfide
(MBTS), Tetramethylthiuram disulfide (TMTD)
และ กำมะถนั

- สารกมัมนัตรงัสี 241Am (59.8 keV)
การเตรยีมชิน้ยางตวัอยาง
นำชิ้นสวน เฟอรไรต มาบดหยาบดวย Jaw

crusher และ Roll crusher ไดขนาด 600 ไมครอน
บดละเอียดดวย Jet mill ไดขนาดเฉลี่ยประมาณ 15
ไมครอน และบดตอดวย Jar mill เปนเวลา 5 ชม.
จนกระทัง่ไดขนาดเฉลีย่  5 ไมครอน เตรยีมตวัอยางยาง
ผสมผงเฟอรไรต (40-100 phr) และเขมาดำ (5-20
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phr) โดยใชเครือ่ง Two rolls mill เพือ่การนวดผสม
ยางแทง STR 5L ตามสตูรผสม ดงัตารางที่ 1

ทดสอบหาเวลาการวลัคาไนซ (Cure time, t90)
ของยางผสม และหาคาเวลาในการสกุตวัของยาง  โดย
ใชเครือ่ง MDR 2000 ขึน้รปูดวยเครือ่งอดัไฮโดรลกิที่
ความดัน 2500 psi เตรียมชิ้นงาน อบที่อุณหภูมิ
150 oC ตดัชิน้งานเปนรปูดมัเบลตามมาตรฐาน ASTM
D-412 (Die C) ใชเครื่อง LLOYD รุน LR10K
ทดสอบคาความทนทานตอแรงดงึ  คาความแขง็ ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2240 วัดเปนหนวย Shore A
ทดสอบการกระจายตัวอยางสม่ำเสมอของผงเฟอรไรต
ในเนือ้ยาง ดวยการชัง่น้ำหนกัเปรยีบเทยีบชิน้งานทีต่ดั
เปนขนาดเทากนั ศกึษาดวยกลองจลุทรรศนอเิลคตรอน
แบบสองกราด (SEM) โดยใชเทคนคิ x-ray mapping

หมายเหต:ุ การเตรยีมยางและการทดสอบมกีาร
ทำซ้ำ 3 ครัง้ ในทกุเงือ่นไขของการทดลอง

การทดสอบการลดทอนรงัสแีกมมา
เครือ่งมอื (รปูที ่1) และอปุกรณประกอบไปดวย

เครือ่งวดัรงัสชีนดิ Geiger  Muller  ยีห่อ SPECTECH
รนุ ST-350 Counter USA,  ชัน้วางสารกมัมนัตรงัส,ี
สารกมัมนัตรงัสี  241Am, แทงตะกัว่ขนาด 30 x 30 x 7
มม. มรีขูนาด 8 มม. สำหรบับงัคบัลำรงัส ีการจดัวาง
ชิน้งานเปนดงัรปูที ่2

วิธีทำ
- กำหนด Operating voltage 825 V และตัง้

เวลาการวดัรงัสี 10 นาท ีวดั Background radiation
- วดัรงัสทีีเ่กดิจาก สารรงัสี 241 Am พลงังาน

59.8 keV  โดยวดัซ้ำ 3 ครัง้ หาคาเฉลีย่ (Io)
- นำแผนยางทีเ่ตรยีมไวใหไดขนาด 5 ซม. x

5 ซม. ทีค่วามหนาตามแตละกรณ ีวางลงไประหวางสาร
รงัส-ี แทงตะกัว่บงัคบัลำรงัส ีกบัหวัวดั ดงัแสดงในรปู
ที ่2 วดัรงัสทีีเ่กดิจาก สารรงัสเีมือ่มแีผนยางกัน้โดยวดั
ซ้ำ 3 ครัง้ หาคาเฉลีย่ (I)

- คา (Io)  และ (I)  จะตองลบ ดวยคา Back-
ground radiation จงึจะเปนคาสทุธ ิและใชคาเฉลีย่ ตอ
เวลา 1 นาที

ผลและการวเิคราะหผล
การลดทอนรงัสแีกมมา
รงัสแีกมมา สามารถถกูลดทอนลงได โดยผาน

ตวักลาง (Absorber) ซึง่ดดูซบัรงัสแีกมมาไว การลดทอน
ของรงัสแีกมมาขึน้กบัชนดิและ ความหนาของตวักลาง
โดยการลดทอนรงัส ีเปนดงัสมการ (Chilton,1984)

I / Io = exp (-®x)   (1)

โดยที่ I / Io = Intensity of transmitted beam/
Intensity of incident beam

® = Attenuation coefficient ของ
Absorber (mm-1)

x = Absorber thickness (mm)

ทีค่วามหนาของ Absorber ทีท่ำใหพลงังานของรงัสี ลด
ลงเหลอืครึง่หนึง่ (HVL)

I / Io = 0.5 = exp (- ®x1/2)                        (2)

®  = ln 2 /  x1/2                                                                     (3)

รปูที ่3 แสดงความสมัพนัธระหวางอตัราการลด
ทอนรงัสแีกมมา กบั ความหนาของตวักลาง การลดทอน
รงัสแีกมมาจากสารรงัส ี 241 Am โดยใชแผนยางทีม่คีวาม
หนา 1 - 5 มม. เปรยีบเทยีบกบัแผนเหลก็ และแผน
อะลูมิเนียมที่มีความหนา อยูในชวงเดียวกัน เห็นได
ชัดเจนวายางผสมผงเฟอรไรตมีประสิทธิภาพการลด
ทอนรังสีดีกว ายาง  STR 5L ธรรมดาและแผน
อะลมูเินยีม ตลอดชวงของความหนาของตวักลางทีศ่กึษา
เนือ่งจากผงเฟอรไรตซึง่ประกอบดวยธาตโุลหะหนกั เชน
เหลก็ (น้ำหนกัอะตอม 55.85)   แมงกานสี (น้ำหนกั
อะตอม 54.94) มมีวลอะตอมทีส่งู จงึม ีความหนาแนน
ของอเิลก็ตรอนสงู เปนเหตใุหมสีวนชวยเสรมิประสทิธิ
ภาพการกัน้รงัส ีของยาง STR 5L ใหสงูขึน้ เปรยีบเทยีบ
กับ แผนอะลูมิเนียมซึ่งเปนธาตุโลหะเบา (น้ำหนัก
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อะตอม 26.98) จงึมคีวามหนาแนนของอเิล็กตรอนต่ำ
กวามาก อยางไรก็ดี เนื้อยางผสมผงเฟอรไรตยังคงมี
ความหนาแนนธาตโุลหะหนกัต่ำกวาเนือ้ของแผนเหลก็
ลวนๆอีกมาก จึงเห็นไดวายางผสมผงเฟอรไรตมี
ประสทิธภิาพการลดทอนรงัสตี่ำกวาการใชแผนเหลก็อกี
ประมาณ 50% หรอืเทาตวั โดยที่ ยาง STR 5L ผสม
ผงเขมาดำสงูสดุ 20 phr และผงเฟอรไรตสงูสดุ 100
phr ความหนา 3-5 มม.สามารถลดทอนรงัสแีกมมาจาก
241 Am ไดประมาณ 50 เปอรเซน็ต  มคีา HVL  3 มม.
มีคา Attenuation coefficient 2.31 ซม.-1 ในขณะที่
แผนเหล็ก มีคา HVL 0.82 มม. มีคา Attenuation
coefficient 8.45 ซม.-1 ตามลำดบั

คาความหนาของยาง  4-5 มม. มีผลให
ประสิทธิภาพการลดทอนรังสีเพิ่มขึ้นเพียง ประมาณ
1–3 % เทานัน้ สวนปรมิาณเขมาดำ 5–20 phr ไมมี
ผลตอการชวยลดทอนรงัสใีนกรณนีี ้(รปูที ่3-7) เนือ่ง
จากเขมาดำประกอบดวยธาตคุารบอนซึง่เปนธาตเุบาทีม่ี
มวลอะตอมต่ำ (น้ำหนักอะตอม 12.01) จึงมีผลตอ
ดูดซับรังสีไดนอย

สมบตัทิางกายภาพและเชงิกล
การกระจายตัวของผงเฟอรไรตและเขมาดำ
การกระจายตัวของผงเฟอรไรตและเขมาดำใน

เนือ้ยาง   สามารถศกึษาดวยกลองจลุทรรศนอเิลคตรอน
แบบสองกราด (SEM) โดยใชเทคนคิ x-ray mapping
ดงัแสดงในรปูที ่8 เปนภาพ x-ray mapping ของยาง
ผสมผงเฟอรไรตและเขมาดำเหน็การกระจายตวัของธาตุ
Mn, Fe และ Zn ซึ่งเปนองคประกอบในผงเฟอรไรต
พบวามีการกระจายตัวอยางสม่ำเสมอในชิ้นงาน สวน
เขมาดำ (พิจารณาที่ธาตคุารบอน) ซึ่งมีขนาดเล็กมาก
จะมีการกระจายตัวอยางสม่ำเสมอเชนกัน แสดงวาชิ้น
งานยางผสมทีเ่ตรยีมมกีารกระจายตวัของสารตวัเตมิอยู
ในเกณฑที่ดี

ความทนทานตอแรงดงึ (Tensile strength)
แมวาปริมาณเขมาดำ 5 – 20 phr แทบไมมี

ผลตอการชวยลดทอนรังสีในกรณีนี้ แตการผสมเขมา
ดำลงไปในเนื้อยางธรรมชาติมีผลเสริมแรง ทำใหยาง
ผสมมีความทนทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้น (รูปที่ 9) ทั้งนี้
เพราะเขมาดำมขีนาดเลก็มากเพยีงประมาณ 30 nm ซึง่
ทำใหอัตราสวนพื้นที่ผิวตอปริมาตร (surface-area-
to-volume) มีคามากจึงยึดเกาะกับเนื้อยางไดดี
(Frogley, 2003) ในขณะทีผ่งเฟอรไรตมอีนภุาคขนาด
ใหญประมาณ 5®m อาจเขาไปขดัขวางการตกผลกึของ
ยางเมื่อยางยืดตัว เมื่อปริมาณผงเฟอรไรตเพิ่มขึ้นจึง
ทำใหความทนทานตอแรงดึงลดลง จึงพบวาผสม
ผงเฟอรไรต 40-100 phr (ไมไดผสมผงเขมาดำ) มผีล
ใหความทนทานตอแรงดงึลดลงประมาณ 4-34 % ตาม
ลำดบั ในขณะที ่ยาง STR 5L ผสมผงเขมาดำสงูสดุ 20
phr และผงเฟอรไรตสงูสดุ 100 phr มคีาความทนทาน
ตอแรงดงึลดลงประมาณ 31 %  เมือ่เปรยีบเทยีบเทยีบ
กบัยาง STR 5L ธรรมดาทีไ่มไดผสมทัง้ผงเขมาดำ และ
ผงเฟอรไรตซึ่งมีคาความทนทานตอแรงดึงประมาณ
20 MPa

คาความแขง็ (Hardness)
ปริมาณผงเฟอรไรต และเขมาดำ มีผลตอคา

ความแขง็ของยางผสมอยางชดัเจนดงัแสดงในรปูที ่10
ยาง STR 5L ธรรมดา มคีาความแขง็ 45.8 Shore A
และเมื่อผสมกับเฉพาะผงเขมาดำ 20 phr มีผลใหคา
ความแขง็เปน 50  Shore A (เพิม่ขึน้ 9 %) แตเมือ่
ผสมเฉพาะผงเฟอรไรต 100 phr ทำใหคาความแขง็เพิม่
ขึน้เปน 52  Shore A (เพิม่ขึน้ 15% ) สวนชิน้งานยาง
STR 5L ผสมผงเขมาดำสงูสดุ 20 phr และผงเฟอรไรต
สงูสดุ 100 phr มคีาความแขง็สงูถึง 64.2  Shore A
นัน่คอืการเพิม่ขึน้ถงึประมาณ  40 % เมือ่เปรยีบเทยีบ
กบัยาง STR 5L ทีไ่มไดผสมทัง้ผงเขมาดำและผงเฟอรไรต

  ดังนั้น ผงเขมาดำและผงเฟอรไรตซึ่งเปน
ผงเซรามกิสไดเขาไปแทรกในเนือ้ยาง มสีวนชวยเสรมิคา
ความแขง็ของชิน้งาน ใหเพิม่ขึน้เปนอยางมาก
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ความหนาแนนของชิน้งาน (Density)
โดยที่ยาง STR 5L มีความหนาแนนประมาณ

0.9 กรมั/ซม.3 สวนผงเฟอรไรต และเขมาดำม ีความ
หนาแนน 5.14 กรมั/ซม.3 และ 1.85 กรมั/ซม.3 ตาม
ลำดบั ปรมิาณผงเฟอรไรต และเขมาดำ มผีลตอคาความ
หนาแนนของยางผสมดงัแสดงในรปูที ่11 คาความหนา
แนนของยางผสมที่สูงขึ้นแปรตามปริมาณผงเฟอรไรต
และเขมาดำที่ผสมเขาไปในเนื้อยาง โดยเหตุที่
ผงเฟอรไรตเปนเซรามิกสซึ่งมีความหนาแนนสูง จึงสง
ผลกระทบตอมวลของยางผสมมากกวาปริมาตร จึงมี
ผลตอคาความหนาแนนหรือ น้ำหนักของยางผสม
มากกวาเขมาดำ

สรปุผลการทดลอง
ประสิทธิภาพการกั้นรังสีแกมมาจาก 241 Am

พลังงาน 59.8 keV ของแผนยางแปรตามปริมาณ
ผงเฟอรไรตทีผ่สมและความหนาของแผนยาง ในขณะที่
เขมาดำ 5–20 phr แทบไมมผีลตอการชวยลดทอนรงัสี
ในกรณีนี้ การทดลองนี้สามารถเตรียมแผนยางผสม
ผงเฟอรไรตทีม่คีวามหนา 1-5 มม. ทีม่ปีระสทิธภิาพ
การลดทอนรังสีดีกวายาง STR 5L ธรรมดาและแผน
อะลูมิเนียม แตมีประสิทธิภาพการลดทอนรังสีต่ำกวา
การใชแผนเหลก็อกีประมาณ 50% ตลอดชวงของความ
หนาเดยีวกนั โดยที่ ยาง STR 5L ผสมผงเขมาดำสงูสดุ
20 phr และผงเฟอรไรตสูงสุด 100 phr ความหนา
3-5 มม. สามารถลดทอนรังสีแกมมาจาก 241 Am
ไดประมาณ 50 เปอรเซ็นต มีคา HVL = 3 มม.
คา Attenuation coefficient = 2.31 ซม.-1 เปนผลติภณัฑ
ซึง่สามารถใชเปนวตัถกุนัรงัสทีีม่คีวามยดืหยนุแบบยาง
ธรรมชาติ

 การผสมผงเฟอรไรตลงไปในเนือ้ยาง STR 5L
มผีลใหยางผสมมคีาความทนทานตอแรงดงึลดลง   แต
ชวยเสริมคาความแข็งของชิ้นงาน ใหเพิ่มขึ้นอยางมาก
คาความหนาแนนของยางผสมทีส่งูขึน้แปรตามปรมิาณ
ผงเฟอรไรต และเขมาดำทีผ่สมเขาไปในเนือ้ยาง

กติตกิรรมประกาศ
คณะผูวิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยสงขลา

นครนิทร วทิยาเขตหาดใหญ ทีส่นบัสนนุทนุดำเนนิงาน
วิจัย สัญญาเลขที่ ENG 48330  บริษัท เจ เอฟ อี
เฟอรไรต (ประเทศไทย) จำกัด ที่อนุเคราะหวัตถุดิบ
ขอขอบคุณสาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอร คณะวิทยา
ศาสตร ศูนยถายทอดเทคโนโลยีผลิตภัณฑยาง ศูนย
เครือ่งมอืวทิยาศาสตร และ ภาควชิาวศิวกรรมเหมอืงแร
และวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลา
นครนิทร  ทีอ่ำนวยความสะดวก ดานสถานที ่และการ
ใชเครือ่งมอื อปุกรณ ตลอดการดำเนนิงาน
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สวนประกอบ ปริมาณ (phr) 
1. ยาง STR 5L 

2. Zinc oxide 

3. Stearic acid 

4. Sulfur 

5. MBTS 

6. TMTD 

7. ผงเฟอรไรต 
8. ผงเขมาดํา 

100 

5 

3 

2 

1 

0.5 

0, 40, 60, 80, 100 

0, 5, 10, 15, 20 

ตารางที ่1 สตูรผสมของยางในการทดลอง (phr : parts per hundred of rubber)

รปูที ่1 เครือ่งวดัการลดทอนรงัสแีกมมา

Kooptarnond, K., Sikong, L., and Kaewboontong,
P., 2004. “Galena – STR 5 L Composites
as X-rays Shields”, The Third Thailand
Materials Science and Technology
Conference: 441-443.

Madani, M., Basta,A.H., Abdo, A., El-Sayed, H.
and El-Saied, H., 2004. “ Utilization of
Waste Paper in the Manufacture of Natural
Rubber Composite for Radiation Shielding”,
Progress in Rubber Plastic Recycling Tech-
nology 20: 287-310.
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รปูที ่2 ลกัษณะการวางชิน้งานการทดสอบการลดทอนรงัสแีกมมา

 

สารรังสี 

เครื่องตรวจวัดปริมาณรังสี 

ชิ้นงาน 

แผนตะกั่วบังคับรังสี 

   3 cm 

รปูที ่3 ความสมัพนัธระหวางการลดทอนรงัสีแกมมา กบั ความหนา (เฟอรไรต 0-100 phr ไมเตมิเขมาดำ)

รปูที ่4 ความสมัพนัธระหวางการลดทอนรงัสีแกมมา กบั ความหนา (เฟอรไรต 0-100 phr เตมิเขมาดำ 5 phr)
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รปูที ่6 ความสมัพนัธระหวางการลดทอนรงัสแีกมมา กบั ความหนา (เฟอรไรต 0-100 phr เตมิเขมาดำ 15 phr)

รปูที ่7 ความสมัพนัธระหวางการลดทอนรงัสแีกมมา กบั ความหนา (เฟอรไรต 0-100 phr เตมิเขมาดำ 20 phr)

รปูที ่5 ความสมัพนัธระหวางการลดทอนรงัสแีกมมา กบั ความหนา (เฟอรไรต 0-100 phr เตมิเขมาดำ 10 phr)
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รปูที ่8 การกระจายตวัของธาตอุงคประกอบในยาง STR 5L ผสม ผงเขมาดำ20 phr และผงเฟอรไรต  100 phr

รปูที ่9 ผลของปรมิาณผงเฟอรไรต และเขมาดำทีเ่ตมิตอความทนทานตอแรงดงึของยางผสม

รปูที ่10 อทิธพิลของปรมิาณผงเฟอรไรต และเขมาดำ ทีม่ตีอคาความแขง็ของยางผสม
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รปูที ่11 อทิธพิลของปรมิาณผงเฟอรไรต และเขมาดำ ทีม่ตีอความหนาแนน ของยางผสม


