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การศกึษาการเตรยีมยางธรรมชาต ิ STR 5L ผสมกบัผงเฟอรไรตทีเ่ปนวสัดเุหลอืทิง้จากโรงงานและผงเขมาดำ
ในอตัราสวนตางๆกนั แลวนำมาทดสอบประสทิธภิาพการปองกนัรงัสแีกมมาทีเ่กิดจาก 241Am (พลงังาน 59.8 keV)
โดยแปรคาความหนาของแผนยาง 1-5 มลิลเิมตร  จากการศกึษาพบวาประสทิธภิาพการปองกนัรงัสแีปรตามปรมิาณ
ของผงเฟอรไรตทีผ่สม และความหนาของแผนยางทีเ่พิม่ขึน้ ยาง STR 5L ผสมผงเขมาดำ 20 phr และผงเฟอรไรต
100 phr มคีา Attenuation coefficient 2.31 ซม.-1 นอกจากนีย้งัศกึษาถงึสมบตัคิวามทนทานตอแรงดงึ ความแขง็
และความหนาแนนของยางผสมนีด้วย

   ⌫
       

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, เฟอรไรต, อเมรเิซยีม
Keywords: Gamma rays shielded rubber, waste ferrite, radiation shielding materials, Americium
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บทนำ
รงัสแีกมมาเปนคลืน่แมเหลก็ไฟฟาทีป่ลอยออก

มาจากนวิเคลยีสของสารกมัมนัตรงัส ี  ปจจบุนันีถ้งึแม
วารงัสแีกมมาจะไมเปนทีร่จูกัและใชงานอยางแพรหลาย
เหมอืนคลืน่แมเหลก็ไฟฟาชนดิอืน่ ๆ  เชน คลืน่วทิยุ
คลืน่ไมโครเวฟ หรอืรงัสเีอก็ซ  เนือ่งจากการใชประโยชน
ของรงัสแีกมมา ไมคอยไดเขามามบีทบาทในชวีติประจำ
วนั สวนใหญมกัจะใชในงานวจิยัและอตุสาหกรรมอืน่ ๆ
จงึไมคอยเปนทีร่จูกั รงัสแีกมมานบัเปนรงัสทีีม่พีลงังาน
สงูกวาคลืน่แมเหลก็ไฟฟาชนดิอืน่   พลงังานจากรงัสมีี
คณุอนนัตและมโีทษมหนัตตอรางกายเชนกนั  ปจจบุนั
ไดมีการนำรังสีแกมมา  มาใชประโยชนในงานตาง ๆ
มากมาย เชนใชทำลายเซลลมะเร็ง  ทางการแพทย
เทคโนโลยพีนัธกุรรมดานการเกษตร   การถนอมอาหาร
การยืดอายุการเก็บอาหารลดการปนเปอนของเชื้อโรค
โดยไมจำเปนที่จะตองทำใหสุก  เปนตน เพื่อความ
ปลอดภัยจากการใชรังสี  จึงมีการศึกษาวิจัยคิดคนหา
วตัถกุำบงัรงัสมีาปองกนัรงัสจีากแหลงกำเนดิรงัสตีางๆ
กัน ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อรังสีเคลื่อนผาน วัตถุกำบังจะ
ดดูกลนืรงัส ีทำใหความเขมของรงัสลีดลง ชนดิของวตัถุ
ที่กำบังรังสีขึ้นอยูกับพลังงานของรังสีหรือแหลงกำเนิด
ของรังสี  ไดมีผูทดลองใชสารประกอบอนินทรียของ
ตะกัว่ผสมเขาไปในเนือ้ยางหรอืพอลเิมอร เพือ่ปองกนั
รังสี จากแหลงกำเนิดของรังสีตางๆกัน เชน การใช
Styrene-butadiene rubber ผสมกบั lead oxide จำพวก
PbO, PbO2 , Pb3O4 (Abdel-Aziz., 1997)  การใช
ยาง NR+SBR ผสมกับผงแรกาลีนา (Gwaily et al.
2002) การใชยางธรรมชาตผิสมกบัผงตะกัว่ (Gwaily
et al. 2002) การใช พอลเิอทลินีไกลคอล ผสมกบั Lead
oxide (Hussain., 1997) แรกาลนีาผสมกบัยาง STR
5L ปองกนัรงัสเีอก็ซ (Kooptarnond., 2004) ยาง ผสม
กบัเศษกระดาษหนงัสอืพมิพ (Madani., 2004) เปน
ตน วัสดุผสมที่มีมวลอะตอมสูงเชน ตะกั่ว หรือสาร
ประกอบของตะกั่วมีความสามารถดูดซับรังสีไดดี จึงมี
การใชวัสดุเหลานี้ในการปองกันรังสีมาอยางตอเนื่อง
ประสทิธภิาพการปองกนัรงัส ีเพิม่ตามสดัสวนของ ตะกัว่
หรอื สารประกอบของตะกัว่  อยางไรกต็ามผงตะกัว่หรอื

สารประกอบของตะกั่วจัดเปนสารที่ตองหาม เพราะ
ในกระบวนการผลิตอาจจะปลอยของเสียที่ เปน
อันตรายออกมา ดังนั้น การวิจัยนี้จึงไดมีแนวคิดที่
จะทดลองนำผงเฟอรไรต ซึง่เปนวสัดทุีม่มีวลอะตอมสงู
และเปนเศษวสัดเุหลอืทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรมมาใช
ประโยชน และชวยลดกากของเสยี โดยนำมาผสมกบัยาง
ธรรมชาติซึ่งผลิตไดเองในภาคใตของประเทศ มาผลิต
เปนผลิตภัณฑที่สามารถใชเปนวัสดุกันรังสีที่มีความ
ยืดหยุนของรูปลักษณได เพื่อเปนโอกาสทางเลือกของ
การเลีย่งใชผลติภณัฑจากสารตะกัว่ เพือ่ลดปรมิาณการ
ใชตะกัว่  และเปนการเพิม่มลูคาของยางธรรมชาตอิกีทาง
หนึง่  สรางผลติภณัฑทีเ่ปนมติรตอสิง่แวดลอมเพือ่ให
สอดคลองกบันโยบายการพฒันาโครงสรางพืน้ฐานทาง
ปญญาของประเทศ

วธิกีารวจิยั
วสัด ุและสารเคมี
- ยางแทง STR 5L เปนวัตถุดิบจาก บริษัท

ฉลองอตุสาหกรรม จำกดั อำเภอจะนะ จงัหวดัสงขลา
- ผงเขมาดำที่ใชชนิดนำไฟฟาเกรด Vulcan®

XC72R บรษิทั อีส๊ตเอเชยีติก๊ (ประเทศไทย) จำกดั
- เฟอร ไรต  เปนของเสียที่มีตำหนิและ

จากกระบวนการผลิตชิ้นสวนแมเหล็กเฟอรไรตของ
บรษิทั JFE ferrite Co., Ltd. ซึง่ประกอบดวย Fe2O3
70%, MnO2 20% และ ZnO 10%

- สารเคมีเกรดอุตสาหกรรม ไดแก Zinc
oxide, Stearic acid, Mercaptobenzothiazole disulfide
(MBTS), Tetramethylthiuram disulfide (TMTD)
และ กำมะถนั

- สารกมัมนัตรงัสี 241Am (59.8 keV)
การเตรยีมชิน้ยางตวัอยาง
นำชิ้นสวน เฟอรไรต มาบดหยาบดวย Jaw

crusher และ Roll crusher ไดขนาด 600 ไมครอน
บดละเอียดดวย Jet mill ไดขนาดเฉลี่ยประมาณ 15
ไมครอน และบดตอดวย Jar mill เปนเวลา 5 ชม.
จนกระทัง่ไดขนาดเฉลีย่  5 ไมครอน เตรยีมตวัอยางยาง
ผสมผงเฟอรไรต (40-100 phr) และเขมาดำ (5-20
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phr) โดยใชเครือ่ง Two rolls mill เพือ่การนวดผสม
ยางแทง STR 5L ตามสตูรผสม ดงัตารางที่ 1

ทดสอบหาเวลาการวลัคาไนซ (Cure time, t90)
ของยางผสม และหาคาเวลาในการสกุตวัของยาง  โดย
ใชเครือ่ง MDR 2000 ขึน้รปูดวยเครือ่งอดัไฮโดรลกิที่
ความดัน 2500 psi เตรียมชิ้นงาน อบที่อุณหภูมิ
150 oC ตดัชิน้งานเปนรปูดมัเบลตามมาตรฐาน ASTM
D-412 (Die C) ใชเครื่อง LLOYD รุน LR10K
ทดสอบคาความทนทานตอแรงดงึ  คาความแขง็ ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2240 วัดเปนหนวย Shore A
ทดสอบการกระจายตัวอยางสม่ำเสมอของผงเฟอรไรต
ในเนือ้ยาง ดวยการชัง่น้ำหนกัเปรยีบเทยีบชิน้งานทีต่ดั
เปนขนาดเทากนั ศกึษาดวยกลองจลุทรรศนอเิลคตรอน
แบบสองกราด (SEM) โดยใชเทคนคิ x-ray mapping

หมายเหต:ุ การเตรยีมยางและการทดสอบมกีาร
ทำซ้ำ 3 ครัง้ ในทกุเงือ่นไขของการทดลอง

การทดสอบการลดทอนรงัสแีกมมา
เครือ่งมอื (รปูที ่1) และอปุกรณประกอบไปดวย

เครือ่งวดัรงัสชีนดิ Geiger  Muller  ยีห่อ SPECTECH
รนุ ST-350 Counter USA,  ชัน้วางสารกมัมนัตรงัส,ี
สารกมัมนัตรงัสี  241Am, แทงตะกัว่ขนาด 30 x 30 x 7
มม. มรีขูนาด 8 มม. สำหรบับงัคบัลำรงัส ีการจดัวาง
ชิน้งานเปนดงัรปูที ่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 หาคาเฉลีย่ (Io)
- นำแผนยางทีเ่ตรยีมไวใหไดขนาด 5 ซม. x

5 ซม. ทีค่วามหนาตามแตละกรณ ีวางลงไประหวางสาร
รงัส-ี แทงตะกัว่บงัคบัลำรงัส ีกบัหวัวดั ดงัแสดงในรปู
ที ่2 วดัรงัสทีีเ่กดิจาก สารรงัสเีมือ่มแีผนยางกัน้โดยวดั
ซ้ำ 3 ครัง้ หาคาเฉลีย่ (I)

- คา (Io)  และ (I)  จะตองลบ ดวยคา Back-
ground radiation จงึจะเปนคาสทุธ ิและใชคาเฉลีย่ ตอ
เวลา 1 นาที

ผลและการวเิคราะหผล
การลดทอนรงัสแีกมมา
รงัสแีกมมา สามารถถกูลดทอนลงได โดยผาน

ตวักลาง (Absorber) ซึง่ดดูซบัรงัสแีกมมาไว การลดทอน
ของรงัสแีกมมาขึน้กบัชนดิและ ความหนาของตวักลาง
โดยการลดทอนรงัส ีเปนดงัสมการ (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 ทีท่ำใหพลงังานของรงัสี ลด
ลงเหลอืครึง่หนึง่ (HVL)

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

®  = ln 2 /  x1/2                                                                     (3)

รปูที ่3 แสดงความสมัพนัธระหวางอตัราการลด
ทอนรงัสแีกมมา กบั ความหนาของตวักลาง การลดทอน
รงัสแีกมมาจากสารรงัส ี 241 Am โดยใชแผนยางทีม่คีวาม
หนา 1 - 5 มม. เปรยีบเทยีบกบัแผนเหลก็ และแผน
อะลูมิเนียมที่มีความหนา อยูในชวงเดียวกัน เห็นได
ชัดเจนวายางผสมผงเฟอรไรตมีประสิทธิภาพการลด
ทอนรังสีดีกว ายาง  STR 5L ธรรมดาและแผน
อะลมูเินยีม ตลอดชวงของความหนาของตวักลางทีศ่กึษา
เนือ่งจากผงเฟอรไรตซึง่ประกอบดวยธาตโุลหะหนกั เชน
เหลก็ (น้ำหนกัอะตอม 55.85)   แมงกานสี (น้ำหนกั
อะตอม 54.94) มมีวลอะตอมทีส่งู จงึม ีความหนาแนน
ของอเิลก็ตรอนสงู เปนเหตใุหมสีวนชวยเสรมิประสทิธิ
ภาพการกัน้รงัส ีของยาง STR 5L ใหสงูขึน้ เปรยีบเทยีบ
กับ แผนอะลูมิเนียมซึ่งเปนธาตุโลหะเบา (น้ำหนัก
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อะตอม 26.98) จงึมคีวามหนาแนนของอเิล็กตรอนต่ำ
กวามาก อยางไรก็ดี เนื้อยางผสมผงเฟอรไรตยังคงมี
ความหนาแนนธาตโุลหะหนกัต่ำกวาเนือ้ของแผนเหลก็
ลวนๆอีกมาก จึงเห็นไดวายางผสมผงเฟอรไรตมี
ประสทิธภิาพการลดทอนรงัสตี่ำกวาการใชแผนเหลก็อกี
ประมาณ 50% หรอืเทาตวั โดยที่ ยาง STR 5L ผสม
ผงเขมาดำสงูสดุ 20 phr และผงเฟอรไรตสงูสดุ 100
phr ความหนา 3-5 มม.สามารถลดทอนรงัสแีกมมาจาก
241 Am ไดประมาณ 50 เปอรเซน็ต  มคีา HVL  3 มม.
มีคา Attenuation coefficient 2.31 ซม.-1 ในขณะที่
แผนเหล็ก มีคา HVL 0.82 มม. มีคา Attenuation
coefficient 8.45 ซม.-1 ตามลำดบั

คาความหนาของยาง  4-5 มม. มีผลให
ประสิทธิภาพการลดทอนรังสีเพิ่มขึ้นเพียง ประมาณ
1–3 % เทานัน้ สวนปรมิาณเขมาดำ 5–20 phr ไมมี
ผลตอการชวยลดทอนรงัสใีนกรณนีี ้(รปูที ่3-7) เนือ่ง
จากเขมาดำประกอบดวยธาตคุารบอนซึง่เปนธาตเุบาทีม่ี
มวลอะตอมต่ำ (น้ำหนักอะตอม 12.01) จึงมีผลตอ
ดูดซับรังสีไดนอย

สมบตัทิางกายภาพและเชงิกล
การกระจายตัวของผงเฟอรไรตและเขมาดำ
การกระจายตัวของผงเฟอรไรตและเขมาดำใน

เนือ้ยาง   สามารถศกึษาดวยกลองจลุทรรศนอเิลคตรอน
แบบสองกราด (SEM) โดยใชเทคนคิ x-ray mapping
ดงัแสดงในรปูที ่8 เปนภาพ x-ray mapping ของยาง
ผสมผงเฟอรไรตและเขมาดำเหน็การกระจายตวัของธาตุ
Mn, Fe และ Zn ซึ่งเปนองคประกอบในผงเฟอรไรต
พบวามีการกระจายตัวอยางสม่ำเสมอในชิ้นงาน สวน
เขมาดำ (พิจารณาที่ธาตคุารบอน) ซึ่งมีขนาดเล็กมาก
จะมีการกระจายตัวอยางสม่ำเสมอเชนกัน แสดงวาชิ้น
งานยางผสมทีเ่ตรยีมมกีารกระจายตวัของสารตวัเตมิอยู
ในเกณฑที่ดี

ความทนทานตอแรงดงึ (Tensile strength)
แมวาปริมาณเขมาดำ 5 – 20 phr แทบไมมี

ผลตอการชวยลดทอนรังสีในกรณีนี้ แตการผสมเขมา
ดำลงไปในเนื้อยางธรรมชาติมีผลเสริมแรง ทำใหยาง
ผสมมีความทนทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้น (รูปที่ 9) ทั้งนี้
เพราะเขมาดำมขีนาดเลก็มากเพยีงประมาณ 30 nm ซึง่
ทำใหอัตราสวนพื้นที่ผิวตอปริมาตร (surface-area-
to-volume) มีคามากจึงยึดเกาะกับเนื้อยางไดดี
(Frogley, 2003) ในขณะทีผ่งเฟอรไรตมอีนภุาคขนาด
ใหญประมาณ 5®m อาจเขาไปขดัขวางการตกผลกึของ
ยางเมื่อยางยืดตัว เมื่อปริมาณผงเฟอรไรตเพิ่มขึ้นจึง
ทำใหความทนทานตอแรงดึงลดลง จึงพบวาผสม
ผงเฟอรไรต 40-100 phr (ไมไดผสมผงเขมาดำ) มผีล
ใหความทนทานตอแรงดงึลดลงประมาณ 4-34 % ตาม
ลำดบั ในขณะที ่ยาง STR 5L ผสมผงเขมาดำสงูสดุ 20
phr และผงเฟอรไรตสงูสดุ 100 phr มคีาความทนทาน
ตอแรงดงึลดลงประมาณ 31 %  เมือ่เปรยีบเทยีบเทยีบ
กบัยาง STR 5L ธรรมดาทีไ่มไดผสมทัง้ผงเขมาดำ และ
ผงเฟอรไรตซึ่งมีคาความทนทานตอแรงดึงประมาณ
20 MPa

คาความแขง็ (Hardness)
ปริมาณผงเฟอรไรต และเขมาดำ มีผลตอคา

ความแขง็ของยางผสมอยางชดัเจนดงัแสดงในรปูที ่10
ยาง STR 5L ธรรมดา มคีาความแขง็ 45.8 Shore A
และเมื่อผสมกับเฉพาะผงเขมาดำ 20 phr มีผลใหคา
ความแขง็เปน 50  Shore A (เพิม่ขึน้ 9 %) แตเมือ่
ผสมเฉพาะผงเฟอรไรต 100 phr ทำใหคาความแขง็เพิม่
ขึน้เปน 52  Shore A (เพิม่ขึน้ 15% ) สวนชิน้งานยาง
STR 5L ผสมผงเขมาดำสงูสดุ 20 phr และผงเฟอรไรต
สงูสดุ 100 phr มคีาความแขง็สงูถึง 64.2  Shore A
นัน่คอืการเพิม่ขึน้ถงึประมาณ  40 % เมือ่เปรยีบเทยีบ
กบัยาง STR 5L ทีไ่มไดผสมทัง้ผงเขมาดำและผงเฟอรไรต

  ดังนั้น ผงเขมาดำและผงเฟอรไรตซึ่งเปน
ผงเซรามกิสไดเขาไปแทรกในเนือ้ยาง มสีวนชวยเสรมิคา
ความแขง็ของชิน้งาน ใหเพิม่ขึน้เปนอยางมาก
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ความหนาแนนของชิน้งาน (Density)
โดยที่ยาง STR 5L มีความหนาแนนประมาณ

0.9 กรมั/ซม.3 สวนผงเฟอรไรต และเขมาดำม ีความ
หนาแนน 5.14 กรมั/ซม.3 และ 1.85 กรมั/ซม.3 ตาม
ลำดบั ปรมิาณผงเฟอรไรต และเขมาดำ มผีลตอคาความ
หนาแนนของยางผสมดงัแสดงในรปูที ่11 คาความหนา
แนนของยางผสมที่สูงขึ้นแปรตามปริมาณผงเฟอรไรต
และเขมาดำที่ผสมเขาไปในเนื้อยาง โดยเหตุที่
ผงเฟอรไรตเปนเซรามิกสซึ่งมีความหนาแนนสูง จึงสง
ผลกระทบตอมวลของยางผสมมากกวาปริมาตร จึงมี
ผลตอคาความหนาแนนหรือ น้ำหนักของยางผสม
มากกวาเขมาดำ

สรปุผลการทดลอง
ประสิทธิภาพการกั้นรังสีแกมมาจาก 241 Am

พลังงาน 59.8 keV ของแผนยางแปรตามปริมาณ
ผงเฟอรไรตทีผ่สมและความหนาของแผนยาง ในขณะที่
เขมาดำ 5–20 phr แทบไมมผีลตอการชวยลดทอนรงัสี
ในกรณีนี้ การทดลองนี้สามารถเตรียมแผนยางผสม
ผงเฟอรไรตทีม่คีวามหนา 1-5 มม. ทีม่ปีระสทิธภิาพ
การลดทอนรังสีดีกวายาง STR 5L ธรรมดาและแผน
อะลูมิเนียม แตมีประสิทธิภาพการลดทอนรังสีต่ำกวา
การใชแผนเหลก็อกีประมาณ 50% ตลอดชวงของความ
หนาเดยีวกนั โดยที่ ยาง STR 5L ผสมผงเขมาดำสงูสดุ
20 phr และผงเฟอรไรตสูงสุด 100 phr ความหนา
3-5 มม. สามารถลดทอนรังสีแกมมาจาก 241 Am
ไดประมาณ 50 เปอรเซ็นต มีคา HVL = 3 มม.
คา Attenuation coefficient = 2.31 ซม.-1 เปนผลติภณัฑ
ซึง่สามารถใชเปนวตัถกุนัรงัสทีีม่คีวามยดืหยนุแบบยาง
ธรรมชาติ

 การผสมผงเฟอรไรตลงไปในเนือ้ยาง STR 5L
มผีลใหยางผสมมคีาความทนทานตอแรงดงึลดลง   แต
ชวยเสริมคาความแข็งของชิ้นงาน ใหเพิ่มขึ้นอยางมาก
คาความหนาแนนของยางผสมทีส่งูขึน้แปรตามปรมิาณ
ผงเฟอรไรต และเขมาดำทีผ่สมเขาไปในเนือ้ยาง

กติตกิรรมประกาศ
คณะผูวิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยสงขลา

นครนิทร วทิยาเขตหาดใหญ ทีส่นบัสนนุทนุดำเนนิงาน
วิจัย สัญญาเลขที่ ENG 48330  บริษัท เจ เอฟ อี
เฟอรไรต (ประเทศไทย) จำกัด ที่อนุเคราะหวัตถุดิบ
ขอขอบคุณสาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอร คณะวิทยา
ศาสตร ศูนยถายทอดเทคโนโลยีผลิตภัณฑยาง ศูนย
เครือ่งมอืวทิยาศาสตร และ ภาควชิาวศิวกรรมเหมอืงแร
และวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลา
นครนิทร  ทีอ่ำนวยความสะดวก ดานสถานที ่และการ
ใชเครือ่งมอื อปุกรณ ตลอดการดำเนนิงาน
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สวนประกอบ ปริมาณ (phr) 
1. ยาง STR 5L 

2. Zinc oxide 

3. Stearic acid 

4. Sulfur 

5. MBTS 

6. TMTD 

7. ผงเฟอรไรต 
8. ผงเขมาดํา 

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
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รปูที ่2 ลกัษณะการวางชิน้งานการทดสอบการลดทอนรงัสแีกมมา

 

สารรังสี 

เครื่องตรวจวัดปริมาณรังสี 

ชิ้นงาน 

แผนตะกั่วบังคับรังสี 

   3 cm 

รปูที ่3 ความสมัพนัธระหวางการลดทอนรงัสีแกมมา กบั ความหนา (เฟอรไรต 0-100 phr ไมเตมิเขมาดำ)

รปูที ่4 ความสมัพนัธระหวางการลดทอนรงัสีแกมมา กบั ความหนา (เฟอรไรต 0-100 phr เตมิเขมาดำ 5 phr)
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รปูที ่6 ความสมัพนัธระหวางการลดทอนรงัสแีกมมา กบั ความหนา (เฟอรไรต 0-100 phr เตมิเขมาดำ 15 phr)

รปูที ่7 ความสมัพนัธระหวางการลดทอนรงัสแีกมมา กบั ความหนา (เฟอรไรต 0-100 phr เตมิเขมาดำ 20 phr)

รปูที ่5 ความสมัพนัธระหวางการลดทอนรงัสแีกมมา กบั ความหนา (เฟอรไรต 0-100 phr เตมิเขมาดำ 10 phr)
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รปูที ่8 การกระจายตวัของธาตอุงคประกอบในยาง STR 5L ผสม ผงเขมาดำ20 phr และผงเฟอรไรต  100 phr

รปูที ่9 ผลของปรมิาณผงเฟอรไรต และเขมาดำทีเ่ตมิตอความทนทานตอแรงดงึของยางผสม

รปูที ่10 อทิธพิลของปรมิาณผงเฟอรไรต และเขมาดำ ทีม่ตีอคาความแขง็ของยางผสม
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รปูที ่11 อทิธพิลของปรมิาณผงเฟอรไรต และเขมาดำ ทีม่ตีอความหนาแนน ของยางผสม


